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Uvod

Slovni tlohy tvoii neopominutelnou sou¢ast matematiky uz od starovéku. Byly a jsou
vyuzivany jako nazorna ukazka skutecnosti, ze zvladnuti matematickych operaci, ziska-
vané ve vyuce matematiky od raného Skolniho véku, miize byt pomtickou pro porozumeéni
okolni realité, zejména vSak miize slouzit jako nastroj pro feseni praktickych zivotnich
situaci a ukolti. Mély by mj. dokazovat, Ze znalost a zvladnuti matematiky je uzitec-
nou a vyuzitelnou schopnosti, pfinejmensim v tom okruhu témat, kterd se probiraji na
zékladni, resp. nizsi stfedni skole. Uvédomeéni si vztahu skolnich tloh k praktickému zi-
votu by mélo zdky motivovat ke snaze matematickym pojmim a operacim porozumeét,
jednoduse z toho duvodu, Ze je to pro jejich budouci prakticky Zzivot potfebné. (Stra-
nou samoziejmé nezistavaji obecné formativni cile vyuky matematiky.) Pravé diiraz na
aplikaci matematickych poznatkd, kterd ma byt prostiednictvim slovnich tloh ukézana,
by mél fungovat jako podptlirny (motivacéni) prostfedek jejich porozuméni. Dodejme, Ze
v tlohach samych je tento aplikaéni diiraz nékdy posilen uzitim nazornych doprovodnych
vyobrazeni, tj. neverbalniho vyjadfeni.

Ohledy na praktickou vyuzitelnost matematickych znalosti se zejména v nizsich t¥idach
zvyraznujl vyuzivanim témat zdkdam blizkych; také v uzivanych ucebnicich a priruckach
je zfejma snaha zaky pro feseni slovnich tloh zaujmout. Nicméné slovni ulohy nejsou
mezi zaky p¥ili§ populdrni, a to dlouhodobé (Rakusanovd, 1957; Novotnd, 2000).! Jednim
z hlavnich divodt jsou kognitivni naroky, které slovni tiloha na zaky klade, totiz nutnost
zpracovat vyznamy zadané v jednom kédovacim systému (verbalné popsat situaci a ¢in-
nosti prostfedky pfrirozeného jazyka, spoléhat se pfi tom na mimojazykovou zkusenost
a na intuitivni znalost vztahtt mezi pojmovymi obsahy lexikalnich jednotek) a nésledné
jej prevést do systému jiného (vytvofit matematicky model reprezentovany matematic-
kymi pojmy/symboly a nadale operovat jen s nim; ¢iselny vysledek je déle nutné prevést
do slovniho vyjadfeni). Pro FeSeni slovni tilohy navic zpravidla neexistuje pfedem dany
algoritmus feSeni (s vyjimkou tloh, které lze zafadit do ur¢itého typu, napf. na p¥imou
umérnost ¢ na pohyb).

Od prvotnich pfedpokladii, Ze obtiZnost slovni tlohy je ddna jeji matematickou struk-
turou, se zhruba od 70. let 20. stoleti vyzkumna pozornost posunula i do oblasti dalsich,
casto i nematematickych charakteristik slovni tilohy. Proto bylo cilem vyzkumu, jehoz vy-
sledky prezentuje tato kniha, pfinést dalsi vhled pravé do problematiky riznych aspekti
participujicich na vystavbé slovni tlohy. Zajimalo nés, které prvky a jakym zptisobem se
podileji na mife obtiZnosti slovni tlohy. Konkrétné jsme chtéli zjistit, jak jeji obtiznost,
a tim i Gspésnost zakova TeSeni ovliviiuji nékteré z jazykovych, matematickych ¢i kon-
textovych charakteristik tlohy, které v knize nazyvame parametry. K tomu ucelu jsme
vytvorili ulohy, kazdou v nékolika variantach, které se lisily jednim ¢i dvéma parametry.
Ty jsme zadavali vykonnostné vyrovnanym skupinam zaka 3. az 9. ro¢niku zakladni skoly.

Ramcoveé 1ze nas vyzkum rozdeélit do Sesti vln testovani, v nichz zaci Tesili slovni
ulohy. Po zadani vstupnich testi z matematiky a ceského jazyka byly na ¢tyfech Skolach
realizovany celkem ¢tyTi viny testovani a na dvou dalsich skolach celkem dvé. Tim jsme od
cca 3300 zakt ziskali témér 11 000 vyplnénych testovych sesitl, kazdy po CtyTrech az Sesti

1U naseho vyzkumného vzorku vsak situace tak jednozna¢na neni (viz oddil 4.1).



Uvod

slovnich lohach, které bylo tfeba vyhodnotit z hlediska tspéSnosti feSeni i pfitomnosti
sledovanych jevi.
Pro ziskani predstavy o naplni vyzkumu zde uvedeme prehled zkoumanych parame-

tri:?

o ZkuSenostni kontext (obeznamenost zaki s kontextem tulohy, kap. 5)

e Nadbytecné informace v zadani tlohy (véetné pfitomnosti nadbyteéného numerického
udaje, kap. 6)

o Verbdlni a neverbdlni slozka zadani slovni Glohy (nap¥. vliv pfitomnosti rtiznych druht
obrazku, kap. 7)

o Jazykovd explicitnost zadani slovni tlohy (nap¥. pfitomnost modalniho vyrazu, jazykova
ustalenost, kap. 8)

e Pofadi informaci v zadani slovni tlohy (kap. 9)

e Ndvodnosti (ndvodnost ¢isel a ndvodnost vazby mezi objekty pojmenovanymi v tloze,
kap. 10)

e Operdtor a pritomnost stavu (kap. 11)

o Antisignal (tedy slovo/slova vedouci k opa¢né operaci, neZ vyzaduje spravné feseni)
(kap. 12)

e Proporéni a aditivni uvaZovdni a umérnosti (kap. 13)

Z nékterych z té&chto parametrti vyjimame jesté diléi parametry (nap¥. parametr 4mér-
nosti zahrnuje i parametr typ poméru).

Vyraznym rysem naseho vyzkumu je multioborovost tymu. Na vyzkumu se podileli
odbornici z oblasti didaktiky matematiky, lingvistiky, psychologie a pedagogiky. To nam
umoznilo zkoumat slovni tlohy z rozli¢nych hledisek a v knize je postupné predstavime.

Réamec vyzkumu predstavuje prvni kapitola, ktera se zabyva teoretickymi vychodisky.
Uvadime, k jakému vymezeni slovni tlohy se pfikldnime, a stru¢né pojednavame i o historii
virzkumu slovnich tiloh.? Dtiraz klademe na podrobné pojednani o jazykové slozce slovnich
dloh a o jejim vztahu k matematické strukture tiloh, nebof v tomto aspektu pokladdme
nas vyzkum za inovativni a prvni svého druhu v Ceské republice. Koneéné se zabjvame
téZ raznymi modely, které popisuji priubéh feseni slovnich tloh, a nékterymi strategiemi,
pomoci kterych zaci slovni tlohy fesi. V obou pfipadech vychazime nejen z didakticko-
-matematické literatury, ale také z literatury psychologické, v niz jsou slovni tilohy casto
zkoumany, a z literatury lingvistické a pedagogické.

Nasi snahou bylo mj. sjednotit terminologii v oblasti slovnich tloh, ktera je v pfedmét-
nych disciplinach do jisté miry roztfisténa. Jednotné vymezeni pojmu ndm umoznilo jejich
ucelné vyuziti v celé knize pro popsani dosazenych vysledki pro jednotlivé parametry.

Ve druhé kapitole podrobné popisujeme, jak jsme postupovali pfi vgbéru a identifi-
kaci parametri, jejichz vliv na obtiznost slovnich aloh jsme posléze zkoumali. Vybér byl
zalozen na systematické analyze konkrétnich slovnich tloh, s nimiz se ¢esti zaci setkavaji
v ucebnicich a riznych testech, doplnéné studiem odborné literatury zkoumajici vliv rtz-
nych charakteristik ilohy na tispésnost jejiho feSeni. Takto jsme dospéli k velkému poctu
potencialné dilezitych parametr, které jsme pro potieby prezentace v knize sdruzili do

2Nézvy parametrii budeme pro piehlednost psat kurzivou.
3Naopak se nezabyvame historii samotnych slovnich tloh, byt se jednéa o zajimavou problematiku.
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vétsich skupin. Uz z povahy véci, tedy z faktu, Ze slovni tloha se sklada z jazykové a ma-
tematické vrstvy, plyne, Ze tyto skupiny nejsou disjunktni, navzajem se ptrekryvaji. Ze
seznamu identifikovanych parametrt jsme postupné vybirali ty, které jsme se z riznych
divodi, které budou rozvedeny v dalsim textu, rozhodli blize prozkoumat. K tomu bylo
nutné vytvorit varianty tloh, které se budou lisit pravé jen v jednom zvoleném parametru,
jenz mohl byt v ramci tlohy rtzné kombinovan s parametrem jinym. Tento nelehky kol
popisuje oddil 2.3 vénovany tvorbé testovych tuloh.

Tteti kapitola detailné predstavuje metodologii naseho vyzkumu, kterd dava ¢tenari
moznost nahlédnout do procesu ziskavani vyzkumného souboru zaki, dat i jejich inter-
pretace. Do vyzkumu jsme postupné zapojili Sest prazskych skol, a to od 3. do 9. ro¢niku.
Protoze se nesnazime podavat zpravu o tom, jak CeSti Zzaci fesi slovni tlohy, ale nasim
primarnim cilem je zjistit, jak ktery parametr zméni obtiZznost slovni tlohy, nebylo tfeba
ziskat nahodny vzorek Zéki z celé Ceské republiky. Nicméné kladli jsme dfiraz na dosta-
tecnou heterogenitu souboru zakt, ktera je blize popsana v oddile 3.1.

Z oblasti metodologie zdliraznime zejména zpiisob zpracovani analyz ziskanych dat.
Na rozdil od klasické teorie testii, kterd pracuje s primérnou tspésnosti skupiny zakd,
my jsme pracovali metodou Item Response Theory (dale jen IRT), ktera disponuje pro-
pracovanéjsi metodikou zohledriujici kognitivni Groven kazdého zaka. Algoritmy vypoéta
postavené na vhodné skladbé testovych sesitl a jejich administraci nam umoznily propojit
vysledky vstupnich testti z matematiky a ¢eského jazyka s vysledky testd z jednotlivych
vin testovani. Tim jsme 1épe odstinili pfipadny efekt heterogenity skupin zaka fesicich
vzdy urcitou variantu tlohy, nez by tomu bylo, pokud bychom pro rozdéleni do skupin
pouzili jen vysledky vstupnich testd. Konecné IRT pfinasi podrobnéjsi vhled do rozdila
v obtiznosti tloh nez klasicka teorie testti. Protoze IRT je pomeérné komplikovana, véno-
vali jsme jejimu konkrétnimu pouziti v naSem vyzkumu v metodologické kapitole velkou
pozornost (oddil 3.8).

Dilezitym rysem vyzkumu zpracovaného v této knize je jeho smiseny design. Vyzkum
je sice primarné kvantitativni, ovSem jeho vysledky jsou interpretovany téz kvalitativneé,
a to jednak pomoci analyzy pisemnych zakovskych feSeni (napf. z hlediska pouZitych
strategii Feseni ¢i pFitomnosti chyb) a jednak s oporou o kvalitativni data ziskana z po-
lostrukturovanych rozhovort s zaky. Rozhovory nam umoznily do jisté miry vysvétlit
nékdy prekvapivé vlivy nékterych parametrti i jevy, které jsme sledovali v pisemnych
TeSenich zak.

Diky podrobnému popisu procesu vyzkumu ve tieti kapitole se budeme moci v dal-
sich kapitolach vyjadfovat uz struénéji s predpokladem, Ze ¢tenaf si je metodologickych
charakteristik vyzkumu védom. Pro pochopeni nasich zavéri je nezbytny dobry vhled do
prezentace vysledki, kterou vysvétlujeme v oddile 3.9. Vysledky budou totiz v dalsich
kapitolach prezentovany prostfednictvim tabulek a IRT graft, které jiz nebudou znovu
vysvétlovany.

Ctvrta kapitola pfindsi zpravu o vijzkumném souboru Zdki z pohledu informaci, které
jsme o nich zjistili na zakladé dotaznikil, a zejména z pohledu latentni schopnosti (ko-
gnitivni trovné) zakt. Ta je podrobnéji charakterizovana prostfednictvim dalsich zakov-
skych proménnych, jako jsou pohlavi, prospéch a vysledky ze vstupnich testi. K latentni
schopnosti zdkd jsou vztazeny vSechny klicové vysledky v nasi knize, proto je dilezité
porozumét nejen jeji operacionalizaci, ale i jejimu vztahu k bézné uzivanym manifestnim
proménnym.

Pata az tfinacta kapitola jsou vénovany konkrétnim parametrium slovnich wloh, které
jsme zkoumali (viz vySe). Tyto kapitoly maji vzdy stejnou strukturu. V jejich tvodu
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Uvod

zdavodnujeme vybér daného parametru, poskytujeme jeho Sirsi kontext a vymezujeme
pojmy, které jsou pro néj specifické. V prvnim cislovaném oddile kapitol jsou strucné
shrouty vysledky zkouméni daného parametru, a to zejména v zahraniénim vjzkumu?
(pokud existuje — napt¥. nékteré jazykové rysy typické pro Cestinu prirozené zahrani¢ni
vyzkumy neeviduji). V nasledujicim oddile popisujeme, jak jsme vybirali ilohy pro dany
parametr. Protoze nékteré parametry zkoumame mnoha tlohami a chceme se vyhnout
dlouhym vycétim zadani, které by narusily tok textu, v prislusném oddile uvaddime zpra-
vidla jen piiklady tloh, pfi¢emz dalsi jsou uvedeny u prezentace vysledki a na dalsi
odkazujeme do prilohy 4. V této pfiloze jsou uvedeny vSechny tlohy zadané v testech,
které jsme vyuzili pro ziskdni vysledkt shrnutych v kapitolach 5 az 13. V samotnych
kapitolach prezentujeme® predevsim ty, u nich# se n&jakym zptisobem prokazaly rozdily,
nebo ty, u nichz jsme ziskali vysledky hodné pozornosti z jiného hlediska. Pro pfehlednost
uvadime u zadani i vysledek tlohy.

Zde je na misté€ poznamka o zdrojich dloh, které jsme pouzili ve vyzkumu. Urceni
autorstvi iloh v matematice je obecné komplikované. Nékteré jsou opakované pouzivany
autory ucebnic nebo riznych testl, jiné se objevi v internetovych zdrojich bez udani
autora. U nékterych tloh, které jsme v nasem testovani pouzili, mizeme s jistotou Fict,
odkud jsme nékterou z jejich variant prebrali, ¢i na zakladé jaké tlohy jsme naSe ulohy
modelovali. V takovém piipadé to je uvedeno prfimo u dané tlohy v prislusné kapitole
a dale v priloze 4. Nékde to vsak fict nedovedeme. Kazda uloha vznikala za mnohych
diskusi celého Fesitelského tymu a doznala od svého prvniho uvedeni do diskuse mnoha
zmén. Pokud tedy neni u tlohy uveden jeji zdroj, jedna se podle naseho nejlepsiho svédomi
o ulohu, kterou vytvoril ¢i vyrazné upravil fesitelsky kolektiv. Nemiuzeme vSak vyloudit,
ze se podobna tloha neobjevuje jesté nékde jinde.

Tteti oddil kapitol 5 az 13 podrobné prezentuje vysledky, k nimz jsme dospéli na
zakladé analyz pisemnych Teseni zaki a jejich zpracovani pomoci IRT. Kvantitativni vy-
sledky jsou doplnény vyse uvedenymi kvalitativnimi, pficemz oba typy vysledki od sebe
neoddélujeme, nybrz poznatky z rozhovort s zdky a z pisemnych Zakovskych feseni® uva-
dime na misté, kde dobie osvétli kvantitativni poznatky. Koneéné posledni oddil kapitol
vénovanych parametrim obsahuje struéné shrnuti vysledk a jejich interpretaci ve svétle
existujicich vyzkumt a — podle povahy parametru — ve svétle kurikularnich dokumentu ¢i
ucitelské zkusenosti. Z nasich vysledkt zpravidla plynou i urcité didaktické a vyzkumné
implikace.

V zdvéru knihy jsou stru¢né shrnuty vysledky tykajici se vlivu jednotlivych parametra,
ale také poznatky jednotlivé parametry presahujici. Tyto poznatky se tykaji jevi, které
jsme identifikovali v pisemnych feSenich zakt u tloh nap¥i¢ parametry ¢i v rozhovorech
vedenych s zaky nad riznymi slovnimi ilohami. Podobné se vénujeme i omezenim naseho
vyzkumu a jeho moznému pokracovani. Ziskana data jsou totiz natolik bohatd, Ze jsme
z nich vyuzili jen ¢ast. Navrhujeme dalsi hlediska, z nichz by se data dala reinterpretovat
a doplnit. Koneéné shrnujeme a rozpracovavame didaktické dusledky naseho vyzkumu
formou doporuceni pro vyuku nejen slovnich dloh v matematice, ale také porozuméni
textu v Ceském jazyce. Nas§ vyzkum neovétoval didaktické pristupy k vyuce slovnich tloh,

4Pokud je ndm znamo, systematické zkoumani slovnich tloh nebylo v Ceské republice provedeno, existuji
spise dil¢i studie a zkuSenosti sdilené ucitelskou obci.

5V tlohéach, které fesili Zaci, nebyly pouzity zadné grafické prostiedky pro zvyraznéni textu. Pokud se
v kapitolach grafické prostfedky v zadani uloh objevuji (napf. prostfednictvim kurzivy), tak jen proto,
abychom zvyraznili, v ¢em se zkoumany parametr v zadani konkrétné projevuje.

67akovska feseni, kterad pochézeji z rozhovort, jsou oznadena fiktivnim kiestnim jménem zaka spolu s jeho
roénikem. Reseni prevzaté z testovani je oznaceno jen roénikem.
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a proto didaktické dusledky vyplyvaji z nasich zavéra jen zprostfedkované. Nicméné tvahy
o moznych didaktickych pristupech, které by predesly identifikovanym problémtm zaku ¢i
snizily jejich vyskyt, povazujeme za nedilnou soucast takto Siroce zaméfeného vyzkumu.
U didaktickych doporuceni se proto vedle zavéri, které vyplyvaji z nasich zjisténi, opirame
také o existujici vysledky vyzkumt, které se ndmi doporucovanymi praktikami zabyvaji.

Zévérem uvedeme nékolik terminologickych poznamek. Terminem (slovni) dloha ozna-
¢ujeme dvojici, trojici ¢i ¢tvetici variant, které se lisi jednim nebo dvéma parametry. Vy-
raz Zdk chapeme jako pedagogickou kategorii a oznacujeme jim zakyné i zaky. Totéz plati
v knize i pro termin 7tesitel, ucitel, tazatel, administrdtor ¢i opravovatel, z nichz nékteré
vedle pedagogické kategorie chapeme i jako generické (nepifznakové) maskulinum.” Ve
shodé€ s praxi uzivanou v nejnovéjsich lingvistickych publikacich volime pro Zenské zahra-
ni¢éni jména prechyleni s dodanymi zavorkami (napi. , Jak piSe Smith(ova)...*) (Karlik,
Nekula, Pleskalova, eds., 2017). Snazime se tak ponechat ¢tendfi moznost jednozna¢né
identifikace autorky prostfednictvim ptivodni podoby pfijmeni a zaroven dodat informaci,
Ze jde o zenu. Dalsi pojmové a terminologické otazky jsou popsany v oddile 1.1.2.

Kniha je urcena nejen vyzkumniktm z oblasti didaktiky matematiky, ale také lingvis-
tiky, pedagogiky a pedagogické psychologie. Vérime, Ze bude piinosna i pro doktorandy
téchto obori. Praktické dusledky nasich zjisténi mohou byt inspirativni i pro ucitele ma-
tematiky a Ceského jazyka a tvirce testi (podrobnéji viz v zavéru knihy).

7Jelikoz v naSem vyzkumném tymu zietelné pievazovaly Zeny, nepokladame uziti generického maskulina
za prostfedek jazykové marginalizace zen, nybrz nam slouzi prosté jako prostfedek jazykové ekonomie
(viz komplikujici pozadavek rodové specifikace, napf. zadavatelé a zadavatelky, ¢i rodové neutralizace,
kterd vede k syntaktické nezfetelnosti, srov. napf. zaddvajict, které by oba ztézovaly plynulost ¢teni).
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Kapitola 1

Teoreticka vychodiska vyzkumu

V této kapitole vymezime pojem slovni tloha z jazykového, didakticko-matematického
a psychologického hlediska a pojedname o jejich lingvistickych a strukturalnich charak-
teristikdch. Predstavime model feseni slovni tlohy, o ktery se budeme opirat v dalsich
kapitolach knihy. V zévéru kapitoly pojedndme o problematice moznych p¥i¢in obtizi
zéku pii feSeni slovnich tloh zejména z jazykového hlediska. Obtize vznikajici na zakladé
spiSe matematick§ch charakteristik® tloh budou podrobné rozebrany v kap. 6, 9, 11, 12
a 13, proto se jich zde dotkneme jen okrajove.

1.1 Charakteristika slovni ulohy

Slovni tloha je nejobecnéji vymezena autorskou intenci vytvofit verbdlné zakddovany,
tj. slovné, nikoli matematickymi symboly formulovany tkol pro zaka. Tato intence vede
produktora/autora tlohy k zaélenéni vytvarené slovni tlohy do Sirstho kontextu dalsich,
dfive vytvorenych matematickych tloh, které se zpravidla napliiuji inovovanym obsahem.
Z psychologického hlediska lze slovni tlohu spatfovat jako specificky typ problému, pfi-
¢emz problém predstavuje situaci, kterd neni fesitelna obvyklym zptisobem, a jeji zvlad-
nuti tedy vyzaduje nalezeni nového feSeni (Sternberg, 2003). V tomto smyslu slovni tlohy
nejsou skuteénymi problémy, protoze jejich feSeni obvykle neni pro zaky zcela novym
postupem. Spole¢ny jmenovatel s psychologickou definici problémi ale je, ze ve slovnich
tlohach musi dojit ke strukturaci prvku problémové situace, z které ihned nebo po re-
strukturaci vyplyne feseni.

V didaktice matematiky za slovni tlohu néktefi autoii (napf. Vysin, 1962) povazuji
jakykoli slovné formulovany matematicky tkol, tedy napf. ,Uréi takové ¢islo z, jehoz
trojnasobek zvétseny o jednu je 73.“ V takovych slovnich dlohéch, i kdyz vyzaduji ¢as-
teény prevod popisu matematickych operaci (trojndsobek znamena 3krat, zvétseny o jednu
znamend +1), je matematicky model jiz pfedlozen a neni tfeba ho sestavovat.

Vétsina autort klade na slovni tlohu podminku pfitomnosti kontextu, napt. Divisek et
al. (1989) ¢i Kufina (1989), podle kterého je ve slovnich tilohdch ,,popsdna uréita redlna
situace“ (s. 61), k niz jsou polozeny otézky. Tohoto pojeti se v zasadé drzime i v na-
Sem vyzkumu. Za slovni tlohu povazujeme takovou tlohu, ktera obsahuje néjaky kontext
(ktery mize byt redlny, pseudo-redlny ¢i imagindrni) a v niz jsou nékteré numerické udaje
dany a jiné se hledaji. Uloha obsahuje jeden nebo vice tikolt (ve formé otézek nebo im-
perativnich vét), které lze splnit za pomoci téchto numerickych tdaji, vztahtt mezi nimi,
které fesitel vyvodi ze zadani, a fesitelovych znalosti a zkusenosti, véetné mimoskolnich.
Ukolem #Zéka je situaci/pfibéh matematizovat, tj. (a) uréit, které prvky budou vyjadieny
matematickymi symboly, (b) zjistit, jakou, resp. jaké operace bude nutné s témito prvky
provadét a v jakém pofadi, aby bylo nalezeno feSeni problému (adekvéatni odpovéd na
polozenou otazku). Reseni je nasledné tieba ovéfit, protoze mnohé slovni tlohy sugeruji
vice moznosti matematizace, kdy tvirce ilohy védomé postupuje opaénym smérem, nez
ocekava od zaka, ktery bude tlohu fesit.

8Hranice mezi parametry neni ostra. Napf. parametr antisigndl ¢ pofadi informaci muzeme vidét jako
matematicky i jazykovy.
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1 Teoreticka vychodiska vyzkumu

1.1.1 Povaha matematickych a jazykovych pojmu

Matematické pojmy se od jazykovych lisi jednak neexistenci empirické reference (Materna,
2000: s. 90), jednak tim, Ze v jazyce neexistuje zadny soubor ,zakladnich pojmt“, zatimco
v matematice ano. Pojmy jsou objektivni abstraktni (idedlni) entity, které mohou byt re-
prezentovany vyrazy jazyka (ibid.: s. 17), ale s jednim pojmem mtize korespondovat vice
jazykovych pojmenovéni/vyrazi (a naopak), viz tradiéni chapani arbitrarnosti jazykového
znaku (napf. Karlik, Nekula, Pleskalova, 2017: s. 2122). Bézné (automatické) porozumeéni
uréitému jazykovému vyrazu predpokladd identifikaci pojmu, ktery je timto vyrazem re-
prezentovan, a také identifikaci potencialniho referentu, ke kterému se tento vyraz muze
v konkrétni vypoveédi v urcitém kontextu vztahovat. U textt slovnich tloh se vsak da
predpokladat, ze je to pravé primérni zaméfeni fesSiteltt na empirickou referenci jazyko-
vych vyrazi, které transfer od jazykového vyjadieni k matematickym pojmiam ,zdrzuje”.
Jde o to, ze referen¢ni hodnota vyrazi se vzhledem k zapojeni do kontextu a vzhle-
dem k mimojazykové zkusenosti a komunikac¢ni kompetenci vnimateltt mtze pro kazdého
z nich prométiovat, i kdy# jejich pojmovy obsah zfistava stejny.? ZkuSenosti se vztahy
objektii/entit mimojazykové skuteénosti (pragmatické inference), které jsou ve slovnich
tlohéch pojmenovavany, mohou s modelovanim (matematizaci) potfebnym k feseni tilohy
korelovat, pak Feseni usnadnuji; jindy musi byt adekvatni vztahy teprve nalezeny, resp.
je tfeba si je uvédomit.

Entity a vztahy mezi nimi verbalné popsané (pojmenované) v textu slovni tlohy jako
realné museji byt vyjaddfeny vyrazy matematickymi (¢isly nebo symboly) a vztahy mezi
prvky popsané situace nebo ¢innosti museji byt prevedeny na operacni terminy. Napft.
»=" vyjadfuje moznost nahradit jednu entitu druhou (,,Pepa mé stejné mnozstvi kostek
jako Jana.“), ,+“ vyjadifuje napf. sjednocovani (,,Pepa a Jana maji dohromady urcité
mnozstvi kostek.“), ,—“ napf. odlucovani (,,Pepa si vzal z krabice urc¢ity pocet kostek.“),
»T2% vyjadiuje z-nasobné opakovani = (,,Jana si zkrat vzala z krabice x kostek.“) apod.
Ve vjrazu napi. 22 +y = 2z — u se kazdj ze symbolii a opera¢nich terminti vztahuje k né-
jaké ¢innosti, kterd by mohla byt realna a jako realna se popisuje v textu slovni tlohy. Pti
feSeni slovnich loh je vSak tkolem dospét k matematickému, tedy abstraktnimu ozna-
¢eni myslenkovych operaci. K charakteristice myslenkovych operaci srov. (Piaget, 1967:
s. 33, 119-155; Piaget, 1966/1999: s. 41-42, 50-54). Z Piagetovych vyzkumi v mnohém
vychazi Reusser (1985, 1992). Ten upozornuje, Ze matematické mysleni vyvojové vychazi
z jednéni, nejde vSak o jednostuptiovou internalizaci/abstrakei, ale o postupné myslenkové
redukovani ,akce” az na jeji strukturni jadro:

[...] na uceni se zdkladim matematiky muZzeme pohliZet jako na proces, pfi
némz se u¢ime soustifedovat na kvantitativni a numerické aspekty jednéni
a situaci. Proto vyvoj zdkladnich matematickych operaci jde ruku v ruce,
i kdyZ ne zcela paralelné, se schopnosti ditéte chapat a vykonavat kazdodenni
¢innosti a rozumét prirozenému jazyku a pouzivat ho. (Reusser, 1985: s. 4,
preklad autofi)

Dutilezité je zejména schopnost abstraktné uchopit vztah mezi akci a (matematickou)
operaci. Hlavnim zdrojem potizi pfi feseni slovnich tloh je praveé nutny proces abstrakce,
prechod od jazykovych pojmenovani a vazby pojmovych obsaht téchto pojmenovani k rea-
lité (nutné souvisejici s vlastni zkuSenosti zdka), k nutnosti substituovat je jednotkami

9Napi. slovo pes ma stéle stejny pojmovy obsah, ale p¥i jeho uziti si kazdy mluvéi priméarné vybavi jiné
zvife, se kterym ma zkuSenost.
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1.2 Model procesu feseni slovnich tloh

abstraktnimi a nasledné operovat s nimi; zdroje potizi vsak mohou byt v rtznych situac-
nich kontextech i jiné.

1.1.2 Terminologie

V mezioborovém vyzkumu z oblasti lingvistiky, didaktiky matematiky a psychologie bylo
nutné se vyrovnat s nékterymi pojmovymi i terminologickymi odliSnostmi. V literatuie
zabyvajici se slovnimi tilohami se nap¥. bézné pocita s tim, Ze soucasti zadani tlohy je
jednak predmétnda oblast, a to objekty, o nichz se v tloze mluvi, jednak vztahy, které
objekty navzajem spojuji; tyto dvé slozky se oznacuji jako podminky ilohy. Martin(ova)
a Bassok(ova) (2005) hovoii o sémantickiyjch vztazich mezi objekty (vztahy mohou byt
funkéni — tulipdny a vézy; nebo kategoridlni — tulipany a sedmikrédsky). Jde vSak o to, Ze
soucasti slovni tlohy, resp. onémi sémantickymi vztahy, s nimiz se ve slovni tloze pracuje,
nejsou objekty samé, nybrz jejich pojmenovani, pfesnéji fe¢eno pojmové obsahy (men-
talni reprezentace) téchto pojmenovani. Empirické, tj. zéktim z mimojazykové zkusenosti
znamé vztahy mezi pojmenovanymi objekty se do chdpani vztahi mezi pojmovymi obsahy
bud prenaseji, nebo se jako soudast feseni teprve hledaji. Tento rozdil se objevuje zejména
u uloh s tzv. zndmym kontextem, presnéji feceno se znamym zkusSenostnim kontextem;
proti nim stoji nutnost operovat v nékterych tlohach s pojmy, které pro zaky empirické,
tj. zkuSenostni analogie nemaji.

P¥i posuzovani faktort ovliviiujicich tispésnost FeSeni slovnich tloh je zfetelné odlisné
chapani terminu operdtor. V lingvistickém smyslu se za operator povazuje vyraz, ktery
méa sémantiku funkce, nap¥. operator negace nebo modalni sloveso operuji na propozici
(operator je uplatnén na ruzné slozky obsahu véty, nebo ji muze byt piedfazen jako
celku); srov. heslo Operator v (Karlik, Nekula, Pleskalova, 2017). V matematickém smyslu
je ¢islo v roli operatoru tehdy, kdyZ reprezentuje vztah dvou stavi (viz oddil 2.2.3).
Termin operace byl zminén vyse — podle Piageta (1966/1999 aj.) jde u opera¢niho mySleni
o gradované stadium v postupném vyvoji inteligence, které zacind s nabyvanim jazyka
a dovrsuje se v adolescenci.

Dals$im terminem, ktery je nutno komentovat, je kontext. Lingvisticky se rozlisuje bez-
prostiedni kontext slovni (napf. mezivétné odkazovani deiktickymi slovy), kontext situaéni
(ur¢uje v diskursu referenéni hodnotu indexti jd, ty, tady, ted a vyrazi od nich odvoze-
nych) a kontext zkuSenostni (zdsoba znalosti a zkuSenosti, o nichz produktor predpoklada,
Ze ji s nim p¥ijemce sdili). V pracich zabyvajicich se slovnimi tlohami se jako vice ¢i méné
zndmy kontext oznacuje zejména posledni zminéna varianta; z tivah o ,,obtiznosti“ jazy-
kového vyjadieni uloh vSak plyne, Ze jistou roli mohou mit i faktory spojené se situa¢nim
kontextem.

Poznamku zasluhuje i termin modalita. O modalité a moddlnich vyrazech v lingvistic-
kém smyslu, tedy jako o modifikatorech vyznamu vétného predikitu, se pojednava v od-
dile 2.2.2; o tlohéch s modalnimi vyrazy v kap. 8. Epistémickd modalita (postoj mluvéiho
vyjadfujici jeho znalosti nebo minéni o pravdivosti informace) je zminéna v souvislosti
s kognitivné-postojovymi predikaty nize.

1.2 Model procesu feseni slovnich aloh

Slovnim dlohdm byla jak v ¢eskych (napf. éetné prace Novotné a Hejného), tak v za-
hrani¢nich publikacich vénovana rozsahld pozornost. V 80. letech 20. stol. se objevuje
modelaéni pFistup ke zkoumani role jazykové stranky slovni tlohy (Reusser, 1985). Jde
o vliv praci psychologa Kintsche, ktery spolu s teoretikem diskursivni analyzy Van Dij-

analyzu a popis strategii porozuméni diskursu (zde minéno textové jednotky). Van Dijk
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pii identifikaci téchto strategii vyuzil sviyj diivéjsi (1980) koncept tzv. makrostruktur. Jde
o slozky textu, zobecnéné sémantické jednotky (makropropozice), ukazujici, jak je v tex-
tovém celku usporaddan obsah, jak je informace nesend textem zorganizovana. Intuitivni
vytvafeni makrostruktur p¥i mentalnim zpracovani (chapani) textu neni jen vytvafeni ob-
sahového kondenzéatu, ale na vysledku se podileji i jisté myslenkové operace (propozi¢ni
strategie). Ty ukazuji, jak vnimatel jednotlivé slozky textu (propozice, tj. celky organizo-
vané kolem individuélnich predikat) a jejich vzdjemné vztahy (resp. vztahy téchto slozek
k mimojazykové skutec¢nosti a k vnimatelovym existujicim konceptudlnim strukturam)
chape. Jde napf. o generalizace, integrace, redukce (vynechdvéni irelevantnich prvki),
ale i nezménéné piejimani celych propozic (pokud jsou pro organizaci obsahu zésadni),
uspofadani v casové naslednosti. Makrostruktura, kterd je vysledkem takovych strate-
gickych krokit (pochopeni textové jednotky), ukazuje, jak vnimatel pochopil obsahové
jadro textu. Analogicky lze pfi zpracovani obsahové analyzy textu dochézet k jednotkdm
mens$im, k mikropropozicim, které jsou jednotlivymi komponenty celkovému porozumeéni
textu; zejména jde o pojmové obsahy klicovych slov.

Pfi mentalnim zpracovani textu jde tedy zaroven o jeho interpretaci souvisejici s pra-
covni paméti®, vnimatel si pribézné vytvaii sviij vliastni (procesualni) mentalni model
obsahu, kombinuje receptivni a produktivni aktivitu. Kintsch i jiz zminény Reusser se
v 80. letech podileli na experimentech (srov. Cummins et al., 1988), pfi nichZ se zkoumal
vztah mezi ispésnosti Feseni slovné formulované tlohy a jejim pochopenim na strané zaka.
Pochopeni bylo testovano jednak na schopnosti zdka tlohu ,vlastnimi slovy“ reproduko-
vat, jednak na tom, zda byl zak schopen utvofit k (nedokoncené) tloze findlni otdzku,
tj. ukazat, ze pochopil, na co je tloha zamérena. To, co testovani zaci predkladali, byly
jimi zkonstruované mentalni modely; omyly pfi feseni (chybné zvolené aritmetické strate-
gie) totiz vzdy souvisely s chybnym pochopenim pfedkladané tlohy, jez zpravidla plynulo
z abstraktnich vyjadfeni v textu tilohy nebo z potencidlnich dvojznaénosti (srov. parametr
jazykovd explicitnost v kap. 8).

Ve svych vlastnich vyzkumech rozdéluje Reusser (1985, 1989, 1992) proces Feseni slovni
ulohy do nékolika krokt. Jako prvni krok predpoklada zpracovani textového vstupu do
(sémantického) mikro- nebo makrostrukturniho modelu (tzv. textové bdze). Druhym kro-
kem je vytvoreni tzv. situacniho modelu, ktery ma ukazat, co je cilem ulohy. Zahrnuje
vytvoFeni modelu situace (slozené z epizod véetné ¢asovych vztahti mezi nimi) koordino-
vaného s textovou bazi; tento model mé objasnovat, k ¢emu ma textem popsand situace
nebo jednani konateld dospét: jde o stanoveni problému, tj. identifikaci informacéni mezery,
na kterou ma byt zamé¥ena relevantni otdzka.!! Tfetim krokem je zkonstruovani mate-
matického modelu vhodného pro aplikaci kalkula¢nich strategii. Vytvoreni tohoto modelu
lze popsat jako vysledek procesu abstrahovani/redukovani situaéniho modelu; matema-
ticky model je rela¢ni struktura obsahujici pouze jadrové momenty situace a kvantitativni
vztahy mezi nimi. Akce (jednani a vztahy entit) jsou interpretovany jako operace, pocty
objektii jsou nahlizeny jako funkéné definované prvky nebo jejich sady, zac¢lenéné do mate-
matické operacni struktury. Tento matematicky model mize mit dvé irovné: nenumericky,

10Pracovni pamét chapeme spolu s Cowanem jako systém umoziujici udrzeni informace v aktualni paméti
a jeji aktivni vybaveni (Cowan, 2010).

HP§i vyuce jsou Zaci vedeni k zaznamenani klicovych aspektt situa¢niho modelu prostiednictvim vhod-
ného znakového systému (referen¢niho jazyka). Tento zdznam budeme v nasi monografii nazyvat terminem
legenda (ucitelé hovoii téz o zdpise). Polya (1945/1988) uvadi tfi typy kédovani informaci ze zadani: po-
moci rovnic, grafické a diagramové. Podrobnéji se kédovani tdaji ze zadéni a typtim legend vénuje napft.
Novotnd, ktera predstavuje ¢tyfi zédkladni typy legend: slovni, tabulkové, obrazkové a algebraické (2000:
s. 27-29).
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1.3 Né&které pric¢iny zdkovskych obtizi

ale jiz abstraktni (schematicky) matematicky model problému, nebo formalni numericky
(nebo algebraicky) matematicky model.'? K vytvaieni takovych modelfi vyznamné pfi-
spiva postupné rozsifovana détska zkusSenost s matematickymi texty a intenciondlnost,
tedy zaméfeni produkéni aktivity specificky na matematizaci (na aritmetické strategie;
Reusser, 1995: s. 58, 81-82). V matematickém modelu jiz mtze byt otdzka na problém
jednozna¢nd (napt. kolik/o kolik/kolikrdt, ibid.: s. 149-151, 203, obr. 3-6). I kdyZ je ma-
tematicky model (rovnice) atemporalni (bez ¢asové dimenze), v ném obsazené operace
(abstraktni jednani) vyuzivaji ¢asoprostorové udaje v situa¢nim modelu jako ndzornou
oporu (ibid.: s. 201-203).

Vysledkem Reusserovych analyz je didakticky model feseni slovnich tloh sestavajici
z péti navazujicich komplexnich kroka (ibid.: s. 321), pfiéemz 1. krok, porozumeéni textu,
obsahuje (a) preklad nezndmych nebo obtiznych slov, (b) zjednoduseni gramaticky obtiz-
nych vét, (¢) pfevypravéni (renarration) tlohy vlastnimi slovy. Dal§imi, opét komplexnimi
kroky jsou 2. porozuméni situaci a problému v ni ve vécnych souvislostech, generovani
otazky; 3. matematizace situa¢ni pfedstavy; 4. provedeni vypoc¢tu (numerické FeSeni);
5. vytvofeni odpovédi — interpretace numerického vysledku na podkladu vécné predstavy
problému.!® Zavér studie ovsem konstatuje, Ze experimentalni ovéfeni modelu je véci dal-
stho vyzkumu.'

Reseni praktickych i akademickjch problémf, véetné matematickych slovnich tloh,
1ze nahliZet i z kognitivniho hlediska a rozdélit ho do nasledujicich sedmi kroki (Reed,
2000; Sternberg, 2003): (a) identifikace problému, (b) definovani problému, (c) uspofadani
informaci, (d) zhodnoceni zdroji pro FeSeni, (e) volba strategie, (f) monitorovani procesu
feSeni, (g) zhodnoceni vysledku feseni.

Pro uplnost dodejme, Ze fada praci o fazovani FeSeni slovnich tloh vychézi z klasického
modelu FeSeni matematické ilohy podle Polyi (1945/1988: s. 6-15):

a) pochopeni problému (co se hleda? co zndme? jaké jsou podminky? jsou znamy vSechny
podminky? apod.)

b) vytvofeni planu (uz jsi podobnou tlohu Fesil? zna$ podobnou tlohu? znas néjakou

metodu, kterd by se dala pouzit? dovedes Fesit jednodussi tlohy? apod.)
¢) realizace planu (realizuj plan a kontroluj kazdy krok, je kazdy krok pravdivy? apod.)
d) pohled zpét (zkontroluj nalezeny vysledek, mtizes k nému dospét i jinak? muzes pouzit
dany postup i u jiné tlohy? apod.).
Uvedené periodizace FeSeni (matematického) problému rozlisuji obdobné faze. Psycho-
logicky a didakticky pfistup je tedy ve shodé.
1.3 Neékteré priciny zakovskych obtizi

P¥i¢iny obtizi zak'® pii feSeni slovnich tiloh méiZzeme spatiovat pfimo v jazykové podobé
slovni tlohy, kterd mtze byt obtizné srozumitelna nebo nejednoznac¢na. Muze jit o takové

12Srov. Reusser, 1985: s. 13; 1995: s. 91-92, s. 255.

13V tomto smyslu se v Geské literatuie hovoif o tzv. sémantické zkousce (oproti zkousce spravnosti nu-
merickych vypocti).

147Zejména zkoumani bodu (c) v prvnim kroku je nutno si predstavit jako mimofadné ¢asové naroéné,
napf. vyse citovana studie Cummins(ové) et al. (1988) pracovala pouze s 26 zaky.

15Dalsi odkazy na vyzkumy v této oblasti jsou soudasti kapitol 5 az 13, kde jsou vyuzity pro mozné
vysvétleni obtizi zaku, které jsme identifikovali v nasem vyzkumu. Zde je nepopisujeme, abychom zamezili
zbyteénému opakovani.
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formulace, které jsou napf. stylové nebo lexikalné piiznakové — jsou vyrazné kondenzo-
vané, obsahuji terminologii, s niz zZaci nejsou obeznameni, historismy nebo archaismy, tj.
formulace vyzadujici vySsi Groven gramatické kompetence a $irsi slovni zasobu. Muze vsak
také jit ze strany zaka o nerozvinutou schopnost, popf. neochotu identifikovat v textech
uloh prévé ty udaje/prvky obsahu, které maji (mohou) byt do matematického modelu po-
uzity. Podstatnym, ptisobicim faktorem spojenym se slovni tilohou tedy muze byt nutnost
kognitivniho zpracovani (interpretace) textu zddoucim zptsobem. Z hlediska porozuméni
slovnim tloham jakoZto specifickym textovym/komunikaénim Gtvartim a z hlediska nachéa-
zeni jejich adekvatni interpretace (pfistup k feSeni tlohy je vysledkem jeji interpretace)
jde o nutnost uplatnéni dvoji kompetence, totiz kompetence komunikacni (gramatické
kompetence a obezndmenosti se slovni zasobou, jez jsou nutné k interpretaci jazykového
kédovani) a kompetence matematické.’® Uroveii komunikaéni kompetence v matefském
jazyce mtize limitovat pfistup k vyuZiti kompetence matematické. Zadouci zachazeni se
slovni tlohou lze tudiz oznacit za metakomunikacéni dovednost — schopnost orientace v tex-
tech slovni tlohy se zaci postupné uéi na zakladé pochopeni jejich jazykového ztvarnéni
(opakované uplatiiuji postupné ziskdvané interpreta¢ni dovednosti) a v ndvaznosti na to
se udi prifazovat jazykové pojmenovanym obsahovym jednotkam matematické vyjadieni.

Jak jiz bylo uvedeno, pii feseni slovni tlohy dochéazi obecné nejprve k tvorbé situ-
a¢niho modelu, na jehoz zakladé pak zaci dospivaji k matematickému modelu feseni.
Takové metody Feseni jsou oznacovany meaningful (Hegarty, Mayer, Monk, 1995). Hejny
(1995) v tomto smyslu mluvi o zmocriovdni sel” dlohy s porozuménim, Vinner (1997)
o analytickém pristupu.

Pokud vsak situa¢ni model vytvoten neni (podle Hejného, ibid., doslo k protetickému
zmocriovdni se) a zék prechazi pfimo k matematickému modelu, nazveme takovou strategii
povrchovou. Povrchovou strategii pouzije napt. zak, ktery tlohu fesi na zakladé podob-
nosti se znamou (prototypickou tlohou) (Martin, Bassok, 2005; Fisher, Borchert, Bassok,
2011) nebo ze zadani slovni tlohy vybere ¢isla a snazi se na zakladé kli¢ovych slov (sig-
nalt) usoudit na povahu matematického modelu. Nedochézi tedy k vytvofeni situa¢niho
modelu vychézejiciho z vyznamu celého textu slovni ulohy, ale strategie je postavena na
malych fragmentech textu (Gisla a jednotlivéd slova, kterd pfimo na tato ¢isla odkazuji).
Tato strategie se v zahraniéni literatufe nazyva direct translation strategy (napt. Nesher,
Teubal, 1975; Hegarty, Mayer, Monk, 1995) ¢i u nas FeSeni zaloZené na signdlnich slovech
(Hejny, 2014: s. 117) & strategie zaloZend na protetickém uchopovacim procesu (Hejny,
1995).18 Podobnou situaci popisuje Vinner (1997) terminem pseudo-analytické uvazovdni.
Pseudo-analytické uvazovani spoc¢iva v tom, Ze zdk na zdkladé urcitych podobnosti, ana-
logii ¢i signalt vybere z mnoziny jemu dostupnych algoritmt jeden a ten pouzije. To ho
stoji daleko mensi kognitivni sili nez pfistup druhy, ktery, jak bylo uvedeno vyse, Vinner

16 komunikaéni kompetence jde o kompetentni uzivani a interpretaci kompetentné utvorenych vét (srov.
Lyons, 1977: s. 573-592). Vedle komunika¢ni a matematické kompetence hraji jesté roli kompetence
praktické, které predstavuji nakladani s problémovymi situacemi z oblasti redlného zivota, k nimz se
vztahuji matematické alohy. Pokud se napfiklad slovni loha zabyva rozdélovanim darkt na détské oslave,
roste pravdépodobnost spravného FeSeni u zaku, ktefi se takovych oslav zucastnili a rozuméli explicitnim
¢i implicitnim pravidlim, kterymi se Fidilo rozdélovani darka. V tomto smyslu vSak praktické kompetence
mohou byt uziteéné pouze v pfipadé, kdy slovni tlohy jsou v souladu se zédkovskou zkuSenosti. Didaktické
pojeti komunika¢ni kompetence je Sirsi a vétSinou oznacuje Siroky komplex receptivnich i produktivnich
feCovych dovednosti (zjednodusené se nékdy nazyvaji ¢teni, psani, mluveni a naslouchéni).

"Hejny vymezuje toto zmoctiovani se jako proces, ktery probiha ve védomi fesitele pti vnimani textu
ulohy. V terminologii, kterou pouzivame v knize, se jedna o tvorbu situa¢niho modelu.

18V dusledku uplatnéni této strategie mohou pak Zéci mit problémy pii feSeni tloh s tzv. antisignalem,
viz kap. 12.
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	4.2.1 Popis manifestních proměnných
	4.2.2 Vzájemné korelace manifestních proměnných
	4.2.3 Souvislost latentní schopnosti žáků s manifestními proměnnými u žáků prvních čtyř škol
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	Summary
	Literatura
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