Univerzita Karlova v Praze

Pedagogicka fakulta
Katedra matematiky a didaktiky matematiky

Dizertacni prace

Praha 2011 Michaela Ulrychova



Univerzita Karlova v Praze

Pedagogicka fakulta
Katedra matematiky a didaktiky matematiky

Konstrukce poznatku zaky
v matematice
(na prikladu Pythagorovy véty)

Pupils’ Construction of Knowledge in
Mathematics
(the Example of Pythagoras’ Theorem)

Michaela Ulrychova

DizertaCni prace

Praha 2011
Skolitelka: doc. RNDr. Nada Stehlikova, Ph.D.
Skolici pracovisté: Univerzita Karlova v Praze,
Pedagogicka fakulta

Katedra matematiky a didaktiky matematiky
Studijni program: Pedagogika
Obor: Didaktika matematiky



Prohlasuji, Zze jsem dizertacni praci vypracovala samostatné s pouzitim
uvedenych pramenti a literatury. Prace nebyla dosud vyuzita k ziskani
jiného nebo stejného titulu.

Byla jsem seznamena s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava
a povinnosti vyplyvajici ze zakona ¢. 121 /2000 Sb., autorsky zakon, zejména
se skutecnosti, ze Univerzita Karlova ma pravo uzavieni licenc¢ni smlouvy
o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona,
as tim, Zze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Karlova opravnéna ode mne
pozadovat priméfeny prispévek na uhradu nakladti, které na vytvoreni dila
vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skutecné vyse.

Souhlasim s prezen¢nim zpfistupnénim své prace v Univerzitni knihovné
Univerzity Karlovy v Praze.

Brezen 2011



Na uvod své dizertacni prace bych rada podékovala doc. RNDr. Nadé
Stehlikové, Ph.D. za odborné vedeni mé dizertacni prace, za pfedani fady
zkusSenosti, za cenné rady, pripominky, zajem a Cas, ktery mi vénovala.

Dale dékuji RNDr. Dariné Jirotkové, Ph.D. za poskytnuti dtlezitych
materialtl k dizertaéni praci a za c¢as, ktery mi vénovala. Také bych rada
podékovala za podnéty, rady a pomoc dalSim ¢lentim katedry.

Dékuji také RNDr. Lucii Csachové (roz. Ilucové), Ph.D. a zakim, ktefi se
na experimentech podileli.



Nazev: Konstrukce poznatku zaky v matematice (na pfikladu Pythagorovy
véty)

Abstrakt: Dizertacni prace se vénuje procesu konstrukce matematickych
poznatktl u jednotlivce a skupiny zakua. Nejdfive jsou vymezeny nékteré
pojmy, které patfi mezi teoreticka vychodiska prace (poznavaci proces a jeho
mechanizmus, typologie matematickych poznatk®i, charakter matematické
struktury, konstruktivistické pristupy k vyucCovani matematice, podnétna
vyuka a akéni vyzkum). Jsou wuvedeny vysledky vybranych naSich
i zahrani¢nich vyzkumt tykajici se problematiky konstruktivistickych
pristupt a téz akéniho vyzkumu v didaktice matematiky. Metodologie prace
sestava zejména z vyukovych experimentd, na které 1ze do jisté miry nahlizet
jako na cykly kooperativniho akéniho vyzkumu. Cilovou skupinou byli zaci
nizS§iho stupné osmiletého gymnazia. Data ziskana klasickymi metodami
kvalitativniho vyzkumu (participacnim pozorovanim, audio- a videozaznamy,
artefakty, poznamky externiho pozorovatele apod.) byla analyzovana
technikami zaloZzenymi na zakotvené teorii. Vyzkum prtinesl vysledky trojiho
typu. (1) Do hloubky byly popsany kategorie individualni a spolecné
konstrukce poznatklli vcetné jejich dimenzi (mira ucitelova vlivu na
konstrukci, spoluprace zaku, formalniho uchopeni poznatku zakem). Vse je
ilustrovano konkrétnimi pfiklady. (2) Z hlediska metodologického byly
identifikovany nékteré meze akcéniho vyzkumu a byla zdGraznéna potfeba
klinického vyukového experimentu. (3) Byly navrzeny nékteré aplikace
vyzkumu ve Skolni praxi, ktera wusiluje o konstruktivistické pfistupy
k vyucovani matematice.

Klicova slova: konstrukce matematickych poznatk®i, Pythagorova véta,
individualni konstrukce, spolecna konstrukce, konstruktivistické pristupy
k vyucovani matematice, kooperativni akéni vyzkum.



Title: Pupils' Construction of Knowledge in Mathematics (the Example of
Pythagoras’ Theorem)

Abstract: The thesis deals with the process of construction of mathematical
knowledge of an individual and a group of pupils. At the outset, some
concepts are discussed which belong to the theoretical background of our
research (knowledge construction process and its mechanism, typology of
mathematical knowledge, character of a mathematical structure,
constructivist approaches to the teaching of mathematics, creative teaching,
action research). Some results of selected local and foreign research focusing
on constructivist approaches and action research in mathematics education
are given. The methodology mainly consists of teaching experiments which
can, to a certain extent, be seen as cycles of cooperative action research. The
target group consists of pupils of lower secondary grammar school. The data
gathered through traditional methods of qualitative research (participation
observation, audio and videorecordings, pupils' artefacts, notes of an
external observer, etc.) were analysed using the techniques of grounded
theory. The research has generated results of three types: (1) The categories
of individual and group constructions in mathematics have been described
in depth including their dimensions (the measures of the teacher's influence
on the construction, of the pupils' cooperation, of pupils' formal acceptance
of knowledge); examples have been given. (2) In terms of methodology, some
limitations of action research have been identified and a need for a clinical
teaching experiment emphasised. (3) Some practical applications have been
drawn in terms of the applicability of constructivist approaches in teaching.

Keywords: mathematical knowledge construction, Pythagoras' theorem,
individual construction of knowledge, group construction of knowledge,
constructivist approaches to the teaching of mathematics, cooperative action
research.
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Kapitola 1

Uvod

Se zkoumanim konstrukci poznatkti zaky jsem se setkala jiz pfi
zpracovavani své diplomové prace (Tupova, 2001), ale také v pfedmétu
didaktika matematiky ve 4. a 5. ro¢niku studia ucitelstvi matematiky. V zari
2002 jsem zacala vyucovat matematice (némciné jiz o rok drive) na osmi-
a Ctyfrletém gymnaziu v Praze 10 v Hostivari a od zacatku se snazim ve vyuce
uplatnovat konstruktivistické pristupy k vyucovani (viz odstavec 2.2). Ucivo
se snazim zpristupnovat zakum tak, aby se co nejvice mohla uplatnit jejich
aktivita, pficemz dulezitym prvkem vyucovani je jejich motivace k aktivité.
Podstatné je, aby 2zaci byli motivovani k formulaci vlastnich nazoru,
mySlenek a napadu, ale také aby byli schopni oponovat, vytvofit protipfiklad
a diskutovat o dané problematice apod.

Zacala jsem zjiStovat, ze kazdé matematické téma je jinak ,pristupné“
konstruktivistickému zpracovani. Navic je tento pfistup velmi casove
narocny jak na pripravu ucitele, tak i na vlastni realizaci ve vyucovaci
hodiné. Problematika pripravy je zde dulezita zejména proto, ze ve vyucovani
matematice neni mozné zaky pouze smérovat €i orientovat svym zpusobem,
ale je nutné jim dat prostor k seberealizaci a objevitelské ¢innosti. Zak si
vytvari vlastni predstavy a buduje si vlastni poznatkovou strukturu
(poznatky nejsou zakovi predkladany hotové jako u transmisivniho pfistupu
k vyucovani). Dochazi u néj k procestiim porozuméni, vznikaji predstavy,
krystalizuji pojmy. Ucitel musi byt tedy peclivé pripraven na dané
matematické téma a musi byt také schopen pohotové reagovat na projevy
zaku.

Mé prvotni zkuSenosti s uplatnovanim konstruktivistickych pristupt ve
vyucovani matematice mi pfinesly mnozstvi otazek a problému s nimi
souvisejicich, fadu znich jsem pozorovala i ve své praxi. Slo napf.
o problematiku motivace celé tfidy a nejen jednotlivého zaka, navozeni
klimatu objevovani, organizace prace a efektivity jednotlivych forem prace
vramci konstruktivistickych pristupt (individualni, skupinova prace,
domaci prace, frontalni vyuka), volby vhodného uciva, volby vhodnych uloh,
pomoci kterych by si zak zkonstruoval poznatek, planovani vyuky
a skutecného prubéhu hodiny, c¢asové narocnosti téchto pristupu, role
ucitele pfi konstruktivistickych pfistupech (stupen intervence, jak hodné
zaky vést, jaky prostor jim dat...), navozeni aktivni diskuze mezi zaky
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(potlaceni role ucitele pfi konstrukci poznatkt), volby vhodnych jazykovych
prostredkt ucitele, hodnoceni i¢innosti konstruktivistickych pfistuptl apod.

Jak je vidét z vySe uvedeného, cela tato problematika je velmi zajimava,
avSak obsahla oblast didaktiky matematiky. Ve své dizertacni praci jsem se
nakonec zamérila na proces konstrukce matematickych poznatku u jednotlivce
a skupiny zdku, jak jej zkoumat, hodnotit a rozvijet, na proveditelnost
a ucinnost konstruktivistickych pristupti k vyucovani matematice a s tim
spojeny akéni vyzkum s cilem zlepSit své vyucovani.

Ma prace by mela prispét nejen k teoretickému popisu konstrukce
matematickych poznatkt, ale také k praktické aplikaci této problematiky ve
vyucovani matematice a k vlastnimu porozuméni myslenkovym pochodtim
zakll v matematice do té miry, abych jim mohla G¢inné pomahat na jejich
cesté za matematickym poznanim.

Kromé uvodu se dizertacni prace sklada z dalSich c¢tyr kapitol. Druha
kapitola se zaméruje na teoretickd vychodiska prdce, tedy na vymezeni
nékterych pojmti, které jsem vyuzila ve své praci — poznavaci proces,
typologie matematickych poznatkt, mechanizmus poznavaciho procesu
(konstrukce poznatkl), charakter matematické struktury, konstruktivistické
pristupy k vyucovani matematice, podnétna vyuka a akcéni vyzkum. Ve treti
kapitole jsem se zameérila na metodologii. Nejprve jsem zformulovala
vyzkumné otazky. Protoze se mé vyukové experimenty tykaly tématu
Pythagorova véta, uvedla jsem zde jeji didaktickou analyzu. Dale jsem
popsala cilovou skupinu, vyukovy experiment, metody sbéru dat a analyzu
dat (metody zalozené na zakotvené teorii).

Jadro prace tvori ¢tvrta a pata kapitola. Ve ctvrté kapitole jsou popsany
tri vyukové experimenty, v nichZz jsem postupné zpresnovala vyzkumné
otazky a vyuzila rigor6zné€jsSi metody analyzy ziskanych dat. Protoze se
jednalo o vyukové experimenty tykajici se stejného tématu a byly provedeny
v mé vyuce, bylo mozné je popsat téz jako cykly akéniho vyzkumu, na némz
se kromé meé jako ucitelky podilel jeSté expert, tedy ma Skolitelka: nejprve je
vzdy uveden plan experimentu, poté je popsana akce, provedena analyza
a nasledna reflexe.

Zavery z mé vyzkumné prdce shrnuje pata zavérecna kapitola. Zavery
jsou rozdéleny na cast obsahovou, ktera charakterizuje jednotlivé typy
konstrukci poznatkt zaky, ¢ast metodologickou a ¢ast praktickych aplikaci.
Téz jsou nastinény moznosti dalsiho vyzkumu.

Prace je doplnéna trinacti prilohami. Prilohy obsahuji jednotlivé pfipravy
experimenttl (pfiloha 1 a 3), tabulky se zaznamem vyucovacich hodin
(priloha 2, 4 a 13), tabulku s identifikovanymi jevy prvni faze otevieného
kodovani (priloha 5), tabulku s analytickymi kategoriemi druhé faze
otevieného kodovani (pfriloha 6), vzor pracovnich listl pro experiment
v cyklu C3 (priloha 8) a pracovni listy jednotlivych skupin v cyklu C3
(priloha 9 az 12). Priloha 7 obsahuje pro uplnost prehled dalSich vyukovych
experimentu.
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Kapitola 2

Teoreticka vychodiska prace

V této kapitole se zaméfim na teoreticka vychodiska své prace.
V odstavci 2.1 popiSi jednotliva stadia poznavaciho procesu (procesu
konstrukce poznatku). V odstavci 2.2 stru¢ne charakterizuji
konstruktivistické pristupy k vyucovani matematice a moje pouceni pro
vlastni vyuku a vyzkum. V poslednim odstavci 2.3 se vénuji problematice
akéniho vyzkumu a tomu, jak souvisi s mym vyzkumem.

2.1 Poznavaci proces

2.1.1 Typologie matematickych poznatku

Matematické poznani ¢lovéka obsahuje dvé rozsahlé oblasti, které pokryvaji
prevaznou cast lidského intelektu — obsah a schopnosti (Hejny, 2004).

Obsah matematického poznani

M. Hejny (2004, s. 25) orientacné rozclenuje soubor matematickych
poznatkt do nasledujicich ¢tyf skupin:

1. objekty jsou zakladni stavebni kameny poznatkové struktury (napf.
kruznice, trojuhelnik, kolmost, posunuti, ¢islo 5, celé ¢islo, zlomek,
soucet, délitelnost, poradi, rovnice, funkce, implikace),
2. vztahy vzajemné propojuji dva nebo vice objektt nebo vztahu, které
autor dale déli na
a) turzeni (2 + 3 =5, Pythagorova véta, kritéria délitelnosti Cislem 3),
b) vzorce (S = a - b, sin2a = 2 sina cosa atd.),
3. postupy predstavuji Sirokou tfidu poznatku; patfi sem
a) algoritmy a ndvody zameéfené na realizaci procedury nebo
reSitelského kroku (navod na pisemné nasobeni, navod na
sestrojeni rovnostranného trojuhelniku, navod na kraceni
zlomku atd.),

b) fesitelské strategie zamérené na nalezeni feSeni nestandardni
matematické ulohy,

c) argumentace zamérené na hledani souvislosti jeva a vztaht atd.,
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4. schémata jsou ucelené predstavy, které se ve védomi Ccloveka
vytvareji na zakladé mnohonasobné opakované zkusSenosti a které
jsou nositelem mnoha konkrétnich poznatkl, jez ¢lovék dokaze ze
schématu vyvodit (zna je nepfimo, napf. ze schématu svého bytu
dovede vyvodit pocet oken v byté, ze schématu krychle pocet
télesovych uhlopricek télesa).

Autor zduraznuje, ze se jedna o poznatky ulozené ve védomi konkrétniho
clovéka, proto se mezi nimi mohou vyskytovat i poznatky nepfesné nebo
zcela chybneé.

Hranice jednotlivych soubori matematickych poznatklli jsou neostré,
zavisi na kontextu, zda bude dany poznatek zarazen mezi vztahy nebo
postupy (napft. kritérium délitelnosti ¢islem 3 muize zak chapat jako tvrzeni,
jestlize jej ma dokazat, nebo jako navod, jestlize jej pouzije ke zjiSténi
delitelnosti konkrétniho Cisla Cislem 3).

Dulezitou roli hraje kvalita daného poznatku — mira jeho provazanosti na
dalsi poznatky a zivotni zkuSenosti clovéka. Provazanost matematickych
poznatktl je spiSe zalezitosti celé oblasti matematického poznani nez jeho
jednotlivych prvkll, proto je nutné pii zkoumani konkrétniho poznatku
zkoumat jeho ulozeni v celé strukture! (Hejny, 2004, s. 25).

Oblast matematickych schopnosti

Do oblasti matematickych schopnosti zatrazuje M. Hejny (2004, s. 25)
napriklad experimentovani, analyzovani situace, objevovani, argumentaci,
hledani reSitelské strategie, formulovani myslenky atd. Témér vSechny tyto
schopnosti presahuji oblast matematiky a jsou soucasti komplexni
kognitivni a intelektualni vybavy c¢lovéka.

M. Vagnerova (2001, s. 129, 133-135) chape matematické schopnosti
jako specifickou slozku inteligence. Jedna se spiSe o soubor dil¢ich
schopnosti nez o jednu obecnou matematickou inteligenci. Tvofi ji nékolik
zakladnich dil¢ich kompetenci:

1. schopnost chdpat c¢isla — porozuméni podstaté Cisla, schopnost psat
Cisla a chapat jejich nazvy v mluvené i psané reci,

2. pameét pro cisla - specificka varianta paméti (kratkodoba
i dlouhodoba), ktera umoznuje uchovavat c¢iselné informace,

3. matematické dovednosti — napt. zvladnuti zakladnich aritmetickych
operaci (sc¢itani, od¢itani, nasobeni, déleni),

4. matematické uvazovdni - specificky zpusob mysSleni, ktery se
projevuje porozumeénim podstaté slovnich uloh, resp. abstraktnich
algebraickych ukold, které nejsou formulovany jen na urovni Cisel,
a jejich reSeni. Jde o jakousi matematickou abstrakci, generalizaci.

1 2 3
1 M. Hejny (2004, s. 25-26) uvadi nasledujici priklad. Kdyz zak napiSe 5 + g = g, je
jasné, ze zde nestaci zamérit reedukacni zasah na porozuméni pravidlu pro scéitani
zlomk1i, ale je nutno provérit kvalitu predstavy zaka o kmenovém zlomku a o zlomku
obecném.
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2.1.2 Mechanizmus poznavaciho procesu (konstrukce
poznatku)

M. Hejny a F. Kufina (2001, s. 103, 111) chapou uceni jako ,proces
konstruovani poznatkovych struktur u jednotlivych zakt“. Tedy ne hotové
matematické struktury, ale jejich hledani jsou zakladnim rysem vyucovani
matematice. Cesta k matematice nevede shora, od hotové struktury. Cesta
k matematice je cestou postupného konstruovani matematického svéta
v mysli zaka. Popisem konstrukce matematickych poznatktl se zabyva rada
teorii didaktiky matematiky. Jde napt. o APOS teorii (Dubinsky, 1991), teorii
proceptu (Gray, Tall, 1994), teorii reifikace (Sfard, 1991), teorii ,abstrakce
v kontextu‘ (Hershkowitz, Schwarz, Dreyfus, 2001); blizSi popis téchto teorii
lze nalézt napf. v knize (Stehlikova, 2004c). Pro interpretaci dat v mém
vyzkumu jsem vybrala tzv. teorii generickych modeld, protoze je v ceském
kontextu jiz zavedena a podle mého nazoru pomeérné univerzalni. Proto se
budu vénovat hloubéji jen této teorii.

Proces zrozeni a budovani nového (matematického) poznatku je podle
M. Hejného (2004, s. 27-29) rozclenén do nasledujicich hladin a dvou
hladinovych prechodu (zdviht), které jsou jadrem poznavaciho procesu:

. hladina motivace,

. hladina izolovanych? modeli,

. zobecneni,

. hladina generickych modeli,

. abstrakcéni zdvih,

. hladina krystalizace (strukturalizace),
hladina automatizace.

[0) W@ I NGV IN O Iy

Nyni budou jednotlivé hladiny stru¢né charakterizovany.

1. Hladina motivace

Hladina motivace je hybnym momentem celého poznavaciho procesu.
M. Hejny a F. Kufina (2001, s. 105) chapou motivaci jako souhrn podnétu,
dtivodu k urc¢itému jednani. Rozpor mezi ,nevim“ a ,chtél bych védét” je tedy
klicovym motivem.

M. Hejny rozliSuje dva typy motivace® — tradi¢ni a konstruktivistickou.
Pomoci tradi¢ni motivace zamérujeme pozornost zakl na jisty jev. Pozitivem
muze byt propojeni na zivotni zkuSenost zaka. Napf. v pripadé Pythagorovy
véty zaktim vysvétlime, ze se nauci néco, co jim umozni vytycCit pravy thel
a dopocitat napft. treti stranu zahrady tvaru pravouhlého trojuhelnika. Nebo
ze pujde o zajimavy poznatek, ktery Pythagoras objevil jiz pfed 2 500 lety.
Tedy nastinime napt. prakticky problém, ktery je reSitelny tim, co se budeme
ucit, ale ktery sam ke zminénému novému poznatku zadnym zpusobem
nevede. V konstruktivistickém pojeti se vSak uiloha stane motivaci jen pro ty
zaky, vjejichz védomi vznikne tenze mezi ,nevim“ a ,chtél bych znat“.

2 Ve star§i literatufe pouziva M. Hejny pojmy separované modely a univerzalni modely.
V novéjsi literatute (Hejny, 2007, s. 120) se jiz objevuji pojmy izolované modely a generické
modely. V této praci se budu drzet novéjsi terminologie.

3 Z nepublikovanych prednasek M. Hejného.
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U zakt, ktefi cekaji na ucitelovo feSeni ulohy, nelze o konstruktivistickeé
motivaci mluvit, a to ani v pfipadé, ze se zak na vyklad ucitele tési.
Konstruktivistickd motivace neni pouha zvédavost, ale investigativni
zvidavost*. Ta je aktivni, neCeka na ucitelovo feSeni ulohy (dokonce se mu
vyhyba a nékdy jej odmita), ale vede zaka k samostatnému freSeni. V jazyce
teorie generickych modelt: uloha ukazuje feSiteli cestu k izolovanym
modeltim — vede zaka k ¢innosti jejich tvorby.

Konstruktivisticka motivace je tedy podle M. Hejného charakterizovana
dvéma parametry:

1. ve védomi zaka vyvolava tenzi investigativni zvidavosti,

2. poukazuje na cestu k izolovanym modeltim.

2. Izolované modely

Hladina izolovanych modeltl v sobé zahrnuje postupné nabyvani zkusSenosti
s konkrétnimi pfipady budouciho poznani. Izolované modely jsou
reprezentanty obecného pojmu (naptr. izolovanymi modely cisla 3 jsou
3 jablka, 3 knofliky...). Rist lidského poznani se obvykle opira o soubory
téchto izolovanych modeli budouciho pojmu nebo poznatku. Ruznorodost
a mnozstvi téchto modell podporuje pevnéjsi vysledné poznani ditéte.
Zasadni roli v poznavacim procesu hraje také vzajemna vazba izolovanych
modelti budouciho poznatku, protoze bez ni nemuze byt konstruovan
genericky model®> (Hejny, Kufina, 2001, s. 106-107; Hejny, 2004, s. 28).

Znalost, ktera neni opfena o zadny izolovany model, o Zzadnou konkrétni
predstavu, je obvykle silné formdlini. V tomto pripadé je pak nutné dobudovat
chybé&jici predstavy (tedy izolované, popft. pak také generické modely).

M. Hejny (2004, s. 30) rozc¢lenuje hladinu izolovanych modeltd do
nasledujicich podhladin:

1. prvni konkrétni zkuSenost, prvni model, ktery je zarodkem
budouciho poznani,

2. postupny pfichod dalSich a dalSich izolovanych modeld,

3. poznani vzajemné souvislosti nékterych modelt, vytvareni jejich
shlukli na zakladé tuSenych souvislosti (vznika predtucha, ze tyto
modely jsou v jistém smyslu ,stejné®),

4. hledani podstaty oné ,stejnosti“, vice ¢i méné uvédomeélé poznani
jejich podstaty a vytvareni komunit izolovanych modelt,

5. soubor izolovanych modelt je dale obohacovan, i kdyz ve védomi
cloveka je jiz model genericky, nebo dokonce poznatek.

3. Zobecneni (1. zdvih)

[zolované modely (dosud od sebe oddélené) zacnou na sebe nejprve vzajemneé
poukazovat, rizné se seskupovat a organizovat, az dojde k jejich strukturaci,
k hlubSimu a operativn€jSimu vhledu do dosavadniho poznani. Jedna se
Casto jen o kratky casovy interval, v némz ve védomi vznikne genericky
model (Hejny, 2004, s. 28). Proces objevovani a objeveni generického modelu

4 Termin M. Hejného.

5 Clovék, ktery ma tuto vazbu u daného poznatku vytvofenou, dokaze k danému
izolovanému modelu vytvofit paralelni model v jiné sémantické situaci (napf. dokaze
prenést situaci ,kostky na stole“ do kontextu ,auta na parkovisti).
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je zobecnénim. Prikladem muze byt zptisob, jakym si zaci postupné buduji
pojem mnohouhelnik. Jiz na prvnim stupni se seznamuji se ctverci,
obdélniky a rtznymi druhy trojuhelnikti. Na druhém stupni pak zkoumaji
ruzné ctyiuhelniky a pravidelné i nepravidelné mnohouhelniky a ze vSech
téchto izolovanych modelt se vytvofi genericky model pojmu mnohouhelnik.
K tvorbé generického modelu vSak prfispivaji itzv. ne-modely, prekvapivé
a zdanlivé modely (Hejny, 2004, s. 28). Zdanlivym modelem je v naSem
pfipadé utvar, ktery se zda byt mnohouhelnikem, ale neni jim (obr. 2.1).
Prekvapivym modelem je takovy utvar, ktery je mnohouhelnikem, ale zaci ho
za néj Casto nepovazuji (napf. jim muze byt nekonvexni mnohouhelnik).
Ne-model ilustruje komplement zkoumaného objektu, tedy vSe, co neni
mnohouhelnik.

M. Hejny (2004, s. 32) chape objev® jako nahlé uzreni
nove, obecnéjsi nebo abstraktné vyssi skutecnosti. Objev je
akt mentalni konstrukce a je nejdulezitéjSim aktem
procesu poznani vlibec. Pfinasi totiz do védomi zaka néco
podstatné nového a tim také zvysuje hladinu motivace.
Zak, ktery poznal radost z objevu, se bude pravdépodobné Obr. 2.1
snazit tento prozitek opakovat.

4. Genericky model

Zatimco je hladina izolovanych modell pojmu nebo poznatku hladinou
hledani, je hladina generického modelu hladinou nalézani vysledku,
spolecné podstaty komunity izolovanych modelli a jejich vzajemnych
souvislosti. Jakmile tedy vytvori komunita izolovanych modeltl strukturu,
nazveme tento jeji strukturotvorny princip generickym modelem (Hejny,
2004, s. 31).

Genericky model ma obecnéjsi charakter nez libovolny izolovany model.
Izolovany model ma charakter ukazky, genericky model predstavuje obecny
navod, algoritmus, vzorec, graf apod. (Hejny, Kufina, 2001, s. 108).

Genericky model je podle M. Hejného (2004, s. 28) prototypem bud vsech,
nebo jisté skupiny izolovanych modelti, muze zastupovat kterykoli
z izolovanych modelt této skupiny a ptisobi ve skupiné jako jeji organizacni
agent. Naprfiklad pouziti prstli, popf. pocitadla je generickym modelem pro
pocitani predmétu.

S. Abstrakce a abstraktni poznani

Abstrakéni zdvih podnécuje zrod abstraktniho poznani. Soubor izolovanych
a generickych modell je restrukturovan, a zak tak ziska novy vhled, ktery
ma abstraktnéjsi charakter (Hejny, 2004, s. 28). Abstraktni znalost je tedy jiz
zbavena své zavislosti na svété véci a je cCasto vyjadfena symbolickym
zaznamem, ktery novou strukturu reprezentuje — napf. pomoci matematické
symboliky.

Genericky model a abstraktni poznani se liSi tim, Ze genericky model
a izolované modely maji stejnou uUroven abstrakce, jsou ukotveny

6 Vyucovani matematice by meélo byt podle M. Hejného a F. Kufiny (2001, s. 113) lemovano
objevy zakll. Samoziejmé tim nejsou minény objevy novych matematickych myslenek, ale
pfedevsim toho, jak to vlastné je?‘. ,Aha-efekt“ zde hraje podstatnou roli.
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v sémantickém svété, zatimco abstraktni poznani takové ukotveni nema a je
opreno jen o jazyk a symboliku.

6. Hladina krystalizace

Na hladiné krystalizace se nové poznani propojuje s predchozimi védomostmi
— nejprve na urovni modeli, potom na trovni abstraktniho poznani. Jedna
se obvykle o dlouhodoby proces (Hejny, 2004, s. 29). Jde tedy o rozSifovani
poznatku. Objevuji se dalSi izolované a generické modely a dochazi
k propojeni nového poznatku na poznatky predchozi i noveé.

Hladina automatizace

Hladina automatizace navazuje na predchazejici proces, avSak nenalezi do
poznavaciho procesu, protoze zde jiz nedochazi k novému poznani, ale pouze
k nacviku poznaného.

Cely poznavaci proces je mozné znazornit schematicky (viz obr. 2.2).

Motivace _»| Izolované > Genericky > Abstraktni »| Krystalizace
modely | model | znalosti/

| (modely) | poznani
| |
| |
I I

1. abstrakeni 2. abstrakéni

zdvih zdvih
(zobecnéni) (abstrakce)
Obr. 2.2

Konkrétni priklad poznavaciho procesu podle M. Hejného a F. Kuriny
(2001, s. 104) je ilustrovan na obr. 2.3.

Babicka Bétka .
dava Bétce spocitala Pokazdé to Ol?jlzv
pocetni nékolikrat Bétka pocita bude 5! zasahne
ulohy, R dohromady T na prsriech. T 2a3je »| velkou oblast
které ji 2 jablka a | | pokazdé 5! d1v01na‘m‘at..
zajimaji. 3 jablka, : : poznani.
2 bonbony a | |
3 bonbony... | |
| |
| |
| |
| |
VQZ”‘,‘ Motivace
k 1. zdvihu: k 2. zdvihu:
Babicka se Babicka chvali
pta, kolik je Bétku.
dohromady
2 jahody a 3
jahody, které
nejsou vidét?
Obr. 2.3
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Posloupnost hladin do jist¢é miry odpovida casovému prubéhu
poznavaciho procesu. Hranice mezi témito hladinami jsou vsSak neostré,
jednotlivé hladiny se prekryvaji — neznamena to tedy, Ze po ukonceni hladiny
predchozi zacina tvorba hladiny nasleduyjici. Nova zkuSenost se vétSinou
otiskuje do nékolika hladin najednou (pouze hladina motivace je aktivni
v prubéhu celého procesu).

Podle M. Hejného a F. Kufiny (2001, s. 112-113) ne kazdy poznavaci
proces prochazi vSemi hladinami, kazdy poznavaci proces vSak musi
obsahovat hladinu izolovanych modeli a alespon jeden zdvih. V matematice
totiz podstatnou roli hraji objevy, nahla uzreni nové, obvykle obecnéjsi nebo
abstraktné vyssi skutecnosti.

Hladiné modelt musi byt ve vyucovani matematice vénovan dostatecny
cas, aby nedochazelo k povrchnimu (formdlnimu) poznani (napf. mechanické
pouzivani vzorce a? + b?2 = 2 pri vypoctu délek stran v pravouhlém
trojuhelniku, viz odstavce 4.1.3 a 4.1.4). M. Hejny a F. Kufina (2001, s. 121,
131) charakterizuji formalni znalost jako znalost, ktera postrada oporu
o separované (izolované) a univerzalni (generické) modely a je uchovana
pouze paméti. Formalizmus je chapan jako nemoc kognitivni struktury. Zak,
ktery se sam pidi po tom, ,jak to vlastné je“, nemoci formalizmu netrpi.

Proces konstrukce poznatku je jiz ze své podstaty neukonceny. Otazkou
je, kdy je mozno povazovat poznatek za ,zkonstruovany“. Muzeme napr.
ocekavat, ze se tak stane ve chvili, kdy je pripraven na takové urovni, aby ho
zak dokazal dobre vyuzivat (tedy i v nestandarnich ulohach). K tomu je
potreba tento poznatek konsolidovat (Hershkowitz, Schwarz, Dreyfus, 2001),
v jazyce teorie generickych modeld musi tento poznatek krystalizovat.
Protoze jsem ve svych experimentech nesledovala vyvoj konstrukce poznatku
Pythagorova véta z dlouhodobého hlediska, budu zde konstrukci poznatku
myslet okamzik, kdy se poznatek poprvé objevi v mysli zaka. Je jasné, Ze
o tom se pozorovatel dozvi jen zprostredkované napt. tim, ze zak néco fekne,
napise, vyresi ulohu apod.

Proces konstrukce poznatkt byl popsan vySe z hlediska kognitivnhiho
vyvoje jedince, zaka. Uceni vSak neni individualnim procesem, k némuz
dochazi u jedince, ale je chapano jako proces aktivni konstrukce znalosti
zakem v interaktivnim ucebnim prostredi (napt. Steinbring, 2005, s. 62), kde
do interakce vstupuji zaci, ucitel, ucebni latka a dalSi proménné. Tato
mySlenka je také =zakladem sociokognitivnich teorii (Bertrand, 1998)
a sociokulturnich teorii vyucovani, které se casto opiraji jiz o mySlenky
Vygotského. L. Vygotsky zdlGraznoval jednak roli kultury pfi uceni a jednak
roli interakce mezi jednotlivymi jedinci (2004). Dulezity je jeho koncept zéna
nejblizsiho vyvoje. Tuto zonu vymezuje jako vzdalenost mezi rovinou urovné
soucasného vyvoje, ktera se méfi schopnosti zaka fteSit problémy
samostatné, a rovinou urovneé vyvoje meérené schopnosti zaka reSit problémy
s pomoci nékoho jiného (Bertrand, 1998, s. 134). Je zfejmé, ze pri konstrukci
matematickych poznatkta zaky je dutlezité, do jaké miry je ucitel schopen
posoudit zonu nejbliz§siho vyvoje kazdého zaka a prizpusobit mu ucebni
ukoly (a do jaké miry je to v podminkach bézné Skolni tridy vibec
proveditelné).
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2.1.3 Charakter matematické struktury

M. Hejny (2004, s. 26-27) uvadi dvé moznosti tvorby matematické struktury
ve védomi clovéka. Jedna se o kumulativni a geneticky zpUsob nabyvani
poznani.

Kumulativni model nabyvani poznani

Kumulativni model nabyvani poznani predpoklada, ze se jednotlivé poznatky
ukladaji do naseho védomi jako izolovana fakta. Ta se pozdé&ji, kdyz uz jich je
dostatek, spoji do noveho celku, ktery predstavuje vyssi stupen poznani. Po
jistém case se nékolik téchto celkt spoji do jesté vyssiho celku atd.

Ucitel vyznavajici kumulativni model nabyvani poznani se zpravidla ridi
nasledujicimi zasadami (Hejny, 2004):

e do mysli zaka je nutno vlozit co nejvice konkrétnich poznatk,

e musime chranit zaka pfed nehotovymi a chybnymi predstavami;
vSe, co si bude pamatovat, musi byt presné a bezchybné,

e nesmime pripustit, aby poznatky, s nimiz zak pracuje, byly
vysledkem jeho spekulaci,

e matematiku je nutné zakovi prezentovat jako dokonalou a dobfe
zalozenou stavbu,

e zak muze dostat k feSeni pouze ulohy, které nepfesahuji jiz
probrané ucivo.

Geneticky zpusob narustani kognitivni struktury

Geneticky model nabyvani poznani predpoklada, ze jednotlivé poznatky se
tvofi jen postupné a v prubéhu svého formovani se navzajem propojuji
vazbami funkcénosti, ¢asové naslednosti, logické zavislosti, dulezitosti atd.
Timto zpusobem vytvareji strukturu, ktera se neustale variuje, dotvari
a upravuje.

Geneticky model vyzdvihuje neuspésSné cesty za poznanim, protoze bez
poznani, které prinasi analyza chyb, nelze dojit k poznani pravdy. Velmi
dtlezité jsou situace, kdy v dusledku zasadné nového pohledu na urcitou
oblast poznatkll v ni dochazi k restrukturaci’. Podle M. Hejného (2004) jsou
restrukturace nezbytné pro zdravy vyvoj kognice.

Ucitel vyznavajici geneticky model nabyvani poznani se zpravidla fidi
nasledujicimi zasadami:

e do mysli zaka je nutno také vlozit co nejvice konkrétnich poznatkt
(izolovanych modelt),

e zak si vytvari i nehotové predstavy; struktura se tvofi postupne,
pomoci zpfesnovani poznatkt a odstranovani chyb,

e vitame praci s chybou jako dulezity meznik na cesté ke konstrukci
poznatku,

7 Priklad restrukturace zdkovskych predstav: Jakmile zak pochopi ideu zaporného ¢éisla,
stane se pro néj uloha 5 — 7 + 4 = feSitelna. Zak restrukturuje svoje dosavadni poznani
pojmu ,Cislo“ a tato tloha se pro néj stane srozumitelnou. Dochazi zde nejen k pfridani
novych poznatk, ale i k zasadni zméné poznatkt existujicich. Zména se tyka nejen pojmu
Cislo, ale i operaci s ¢islem, tedy celé aritmetiky (Hejny, 2004, s. 27).

10



Kapitola 2 Teoretickd vychodiska prdce

e poznatky, s nimiz zak pracuje, mohou byt vysledkem jeho
spekulaci,

e matematiku zakovi neprezentujeme jako dokonalou a dobfe
zalozenou stavbu, ale jako stavbu, ktera se postupné buduje,

e zak muze dostat k feSeni také ulohy, které sice presahuji jiz
probrané ucivo, ale takové, které by byl schopen uchopit a mél by
jistou predstavu, co s nimi ma délat.

2.2 Konstruktivistické pristupy k vyucovani
matematice

P. Hartl a H. Hartlova (2000, s. 271) charakterizuji konstruktivizmus
v psychologickych a socialnich védach jako

smér druhé poloviny 20. stoleti, ktery zduraznuje aktivni
ulohu clovéka, vyznam jeho vnitinich predpokladt
a dulezitost jeho interakce s prostfedim a spole¢nosti.

Konstruktivizmus neni jasné vymezenou teorii, ale sklada se z mnoha
proudu, které dostavaji rtizné privlastky (napf. radikalni, socialni,
didakticky) a neustale se vyvijeji. Navic nejde o teorii vyucovani, ale o teorii
uceni. Podobné jako N. Stehlikova (2007, s. 15) véfim, Zze zpusob projekce
konstruktivizmu do vyucovani je vlastnim konstruktem kazdého z nds. Proto
na zaver tohoto odstavce zformuluji své vlastni pojeti konstruktivistickych
pristupt k vyuce. Nejdrive se vSak podivame, jak jsou tyto pristupy chapany
v ceské didaktické literatufe reprezentované zejména dily dvojice autoru
M. Hejného a F. Kufiny.

Pro konstruktivisticky pojaté vyucovani matematice je podle M. Hejného
a F. Kuriny (2001, s. 162) charakteristické ,aktivni vytvareni casti
matematiky v dusevnim svété ditéte“. Podkladem pro takovou konstrukci
muze byt otazka nebo problém ze svéta prirody, techniky nebo matematiky
samé. F. Kufina (2002, s. 6) pripousti, ze konstruktivistické vyuc¢ovani muze
obsahovat transmisi urcitych partii nebo instrukci k feSeni typickych uloh.

Své pojeti shrnuli oba autofi do deseti zasad (Hejny, Kufina, 2001,
s. 160-162, kraceno):

e Aktivita (matematika je chapana predevSim jako specificka lidska
aktivita, ne tedy jako jeji vysledek).

e ResSeni uloh (podstatnou slozkou matematické aktivity je hledani
souvislosti, feSeni lloh a problému, tvorba pojmu, zobecniovani tvrzeni
a jejich dokazovani).

e Konstrukce poznatku (poznatky je nutné budovat, jsou neprenosné).

e ZkuSenosti (vytvareni poznatkl je podminéno zkuSenostmi
poznavajiciho; zkuSenosti si zak prinasi z kontaktu s realitou svého
zivota, avSak mel by mit také dostatek prilezitosti nabyvat zkuSenosti
i ve Skole, napt. pfi experimentovani, feSeni tloh apod.).

e Podnétné prostredi (zakladem je prostfedi podnécujici tvorivost).

11
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e Socidlni interakce ve tridé (soucasti konstrukce poznatkt jsou diskuze,
srovnavani vysledkti, konstrukce pfikladd a  protiprikladu,
argumentace ...).

e Reprezentace a strukturovdani matematickych poznatku (dtlezité je
péstovani nejriaznéjSich druht reprezentace a strukturalni budovani
matematického svéta — tfidéni a hierarchizovani dil¢ich zkuSenosti
a poznatku, diky nimz vznikaji obecnéjsi a abstraktnéjsi pojmy).

e Komunikace (pro konstrukci poznatkl je dtlezita komunikace ucitel —
zak, zak - zak, skupina zakl, ucitel — skupina zaku, pficemz je
dulezity jazyk matematiky, formulace domnének a tvrzeni,
argumentace atd.).

e Vzdélavaci proces (je zaméfeny na minimalné tfi hlediska, a sice
porozuméni matematice, zvladnuti matematického femesla, aplikace
matematiky).

e Zamezeni formdlniho poznani (vyucovani, které ma charakter predavani
informaci (vyucovani transmisivni), nebo vyucovani, které dava pouze
navody, jak postupovat (vyucovani instruktivni), vede predevSim
k ukladani informaci do paméti — to umoznuje v lepSim pripadé jejich
naslednou reprodukci a obvykle dochazi k jejich rychlému zapominani,
popf. nevhodnému pouziti, neni tedy opfeno o porozuméni, ale
o pamét; takové poznani je pseudopoznanim, poznanim formalnim).

M. Hejny a F. Kufina dale zdGraznuji, ze zasadni roli hraje motivace,
nebot bez motivace lze tézko ocekavat od zaka ¢i studenta aktivitu. Zak ¢i
student, ,ktery nebude k uc¢eni motivovan, si zadnou poznatkovou strukturu
nevybuduje, ba on ji ani budovat nezacne, nebot k tomu je tfeba jeho
aktivita“ (2001, s. 105).

Podle konstruktivistického presvédceni je tedy k nabyti poznani nutna
intelektualni aktivita zaka. Dulezitou roli také hraje zakova vnitini motivace;
ulohou ucitele je tuto motivaci navozovat. Protoze se vyuka odehrava
v kolektivu, ptisobici faktory jsou jak socialni, tak psychologické i kognitivni.
sooucinnosti vSech faktortl je ve tridé vytvareno jisté prostfedi a cilem
konstruktivisticky zaméreného ucitele je, aby toto prostredi bylo podnétné,
aby povzbuzovalo zvidavost zakd, aby jim dopfalo pocit radosti z nového
poznani i pocit socialni seberealizace“ (Stehlikova, 2004b, s. 16-17).

2.2.1 Mé chapani konstruktivistickych pfistupu k vyuce
(podnétné vyuky)

Pro mé chapani konstruktivistickych pfistupti k vyucovani matematice je
dtlezity duaraz na a) motivaci zaka, b) aktivitu zaka. Ve vyucovani
matematice muzeme vyuzivat vhodné volenych a formulovanych otazek,
problému, paradoxtli, zahad apod. Dulezité je, aby zaci byli motivovani
k formulaci vlastnich nazori, myslenek a napadu, ale také aby byli schopni
oponovat, vytvorit protipriklad a diskutovat o dané problematice.
Podnétna vyuka, jak ji chapu ja, je takova vyuka, ktera ma nasledujici
charakteristiky:

e motivuje a aktivizuje zaky (k vlastnimu objevovani, ke spolupraci
apod.),

12
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klade dliraz na aktivitu zaku,

povzbuzuje zvidavost zaku,

podnécuje tvotivost zaku, tvarci klima,

da moznost zaktim pouzit pfi feSeni Glohy rtizné strategie feSeni,
predklada zakum dostatecné mnozstvi izolovanych modelt, aby se
zamezilo formalnimu poznani,

e vede zaky k objevovani, zdivodnovani a formulaci vlastnich mysSlenek,
k ovétrovani spravnosti, diskuzim, experimentovani atd.

Ve vyuce hraji klicovou roli pouzité ulohy. Nékteré ulohy jsou pro
podnétné vyucovani vhodnéjsi, jiné méné vhodné. Za ulohu vhodnou pro
podnétné vyucovani povazuje D. Jirotkova (2010, s. 231) takovou ulohu,
ktera

1. je pro reSitele nestandardni — musi vyvinout intelektualni usili, aby ji
vyftesil,

2. je k resiteli vstricna — je schopen ulohu uchopit a ma jistou predstavu,
co s ni ma délat,

3. ma nastavitelnou obtiznost, kterou si prfipadné mutize volit reSitel sam.

Podobné N. Stehlikova (2007, s.20) uvadi, Zze podnétnym prostredim
muze byt problém, projekt nebo série tiloh, které

maji zaka motivovat k vlastnimu poznavani matematiky
a jejich reSeni ma vést ke konstrukci nového matematického
poznani. Muze se jednat o problém z praxe, ale i o problém
Ciste¢ matematicky. K jeho feSeni vyuziva zak své dosavadni
poznatky a zkuSenosti, ale muze téz vyhledavat v literatufe,
v ucebnicich, ptat se na radu apod.

N. Stehlikova vSak soucasné varuje, ze nestaci mit k dispozici podnétné
ulohy, musi se s nimi vhodné pracovat.

Ucitel [je] mlze svym zpusobem pouziti znehodnotit (napf.
tim, ze [je] rozdéli na fadu dil¢ich krokt), nebo naopak
puvodné na prvni pohled nepodnétnou ulohu muze vyuzit
podnétné.8

Podle N. Stehlikové je tedy ucelné odliSovat od sebe potencial ulohy
a realizaci tohoto potencialu a studovat matematickou ulohu soucasné
s kontextem jejiho realného pouziti (ibid, s. 21).

2.2.2 Poznamka o polaritach

Je zrejmeé, Ze vySe uvedena polaritni déleni (formalni vs. neformalni znalost,
transmisivni vs. konstruktivisticky pristup, kumulativni vs. geneticky
zpusob narustani kognitivni struktury) pfedstavuji urcity idealni model
a slouzi ke stru¢nému popisu urcité situace. V realit€ se tyto poly tézko
budou vyskytovat v Cisté podobe, spiSe bychom meéli mluvit napf. o mife
transmisivnosti, tendenci ke konstruktivisticky vedené vyuce apod.

8 Priklady téchto vyuziti tlloh ve vyuce je mozné najit v (Stehlikova, 2007).
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Pokud bude v nasledujicim textu pouzit termin konstruktivisticky vedena
vyuka nebo konstruktivisticky pfristup k vyucovani, pak mam na mysli
vyuku vedenou v duchu mého presvédceni uvedeného v odstavci 2.2.1.

2.3 AkeEni vyzkum

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, jadrem této prace jsou tfi vyukové
experimenty, kdy zavéry plynouci z predchoziho experimentu ovlivnily
organizaci, zameéreni i hloubku analyzy dat nasledujiciho experimentu. Prvni
dva experimenty jsem provadeéla ve vlastni vyuce, treti experiment mél spiSe
charakter klinického experimentu. Muj vyzkum tedy do znacné miry
odpovida akénimu vyzkumu. Proto se mu v tomto odstavci budu vénovat
podrobnéji. V posledni casti pak vyberu a popisi ty didakticko matematické
vyzkumy, které byly vedeny formou akcéniho vyzkumu a maji souvislost
s mou praci zejména proto, ze se do Vveétsi ¢i menSi miry tykaji
konstruktivisticky vedeného vyucovani. V nasledujici metodologické kapitole
se k problematice akéniho vyzkumu vratim v odstavci 3.4, kde vymezim,
které charakteristiky akéniho vyzkumu muj vyzkum ma a v ¢em se od néj
odlisuje.

V odborné literatufe neexistuje jednotné vymezeni pojmu akcéni vyzkum
(angl. action research, ném. die Aktionsforschung). Uvadi se vSak mnoho jeho
charakteristik. Napf. J. Préicha, E. Walterova a J. Mare§ (1998, s. 19)
vymezuji akéni vyzkum jako

druh pedagogického vyzkumu, jehozZ ucelem je pfimo ovliviovat
C¢i zlepSovat wurcitou cast vzdélavaci praxe. Akcéni vyzkum
zahrnuje intervencni strategie, navrhuje urcita doporuceni
a pokou$§i se je realizovat, prubézné sleduje efekty zmén
a vyvozuje z nich dalsi postup.

Je tedy mozné rici, ze ak¢ni vyzkum je chapan jako zasah do praxe, ktery
prinasi jeji zlepSeni (Nezvalova, 2003). Ucitel se snazi pochopit, vylepsit
a zdokonalit svou vyuku a obohatit své porozuméni vyuce (Raymond,
Leinenbach, 2000).

D. M. Miller a G. J. Pine (1990, citovano v (Raymond, Leinenbach, 2000))
charakterizuji tento druh vyzkumu jako

kontinualni proces systematického zkoumani, ve kterém ucitelé
zkoumaji svou vlastni vyuku a zakovo uceni se pomoci popisu
vyuky, cilenych diskuzi, sdileni zkuSenosti s kolegy a kriticke
reflexe za uicelem zlepSovani vyuky ve tride.®

Akéni vyzkum je také mozné popsat jako systematickou reflexi profesnich
situaci, ktera je provadéna uciteli, s cilem jejich dalSiho rozvoje. Tato
charakteristika zahrnuje podle T. Janika (2004) dva dulezité aspekty. Prvnim
aspektem je skutecCnost, ze je provadéna systematicka reflexe profesnich
situaci (Cili zkoumani akce), a aspektem druhym je pokus o zlepSovani
téchto situaci na zakladé jejich poznani (Cili jednani, popf. akce). Akcni

9 “an ongoing process of systematic study in which teachers examine their own teaching and
students’ learning through descriptive reporting, purposeful conversation, collegial
sharing, and critical reflection for the purpose of improving classroom practice.”
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vyzkum je tedy formou sebereflexe, ktera zkvalitnuje porozumeéni
pedagogické praxi. Ucitel se uicastni sledovaného jevu a tento jev se stava
pfedmétem vyzkumu. Takovyto druh vyzkumu se zaméruje, jak zdlraznuje
D. Nezvalova (2003), soucasné na zaka i ucitele.

Podle D. Nezvalové (2003) je akéni vyzkum alternativou k tradicnimu
vyzkumu. Ucitelé se zabyvaji problémy, se kterymi se setkavaji ve své
kazdodenni ¢innosti pfi vyuce. Sbiraji informace, vyuzivaji svych zkuSenosti,
reflektuji praxi, sleduji vysledky a navrhuji feSeni, ktera realizuji pfi vlastni
praci, coz umoznuje hledat nové cesty vedouci ke zlepSeni dosavadni
¢innosti. Aktéri ak¢éniho vyzkumu jsou soucasné uUcastniky zkoumanych
procesu. Tradicni (akademicky) vyzkum realizuji naopak vétSinou
nezainteresovani vyzkumnici - akademici, ktefi se snazi dosahnout
objektivity a mnasledné ji zobecnit. Vyzkumnici se osobné neucastni
studovaneé situace.

Akéni vyzkum prispiva k propojeni teorie a praxe, a je tak nejen cestou
k porozuméni pedagogické situaci, ale také nastrojem, kterym Ilze tuto
situaci dale rozvinout (Janik, 2004).

2.3.1 Faze akc¢éniho vyzkumu

Akéni vyzkum ma charakter spiSe cyklickych intervenci nez jednorazové
intervence. Jak jsem jiz zminila, akéni vyzkum umozZznuje kontinualni
sebereflexi, ktera je tvorena planovanim, cCinnosti, reflexi a opétovnym
planovanim. Jedna se tedy spiSe o proces — ne pouze o jeden zasah ([B]).

Mezi zakladni faze (prvky) akéniho vyzkumu patfi podle D. Nezvalove ([A])
akce, reflexe a revize. Cyklus akéniho vyzkumu je v jeho pribéhu provazen
otazkami jako napf.: Co délam? Proc¢ to délam? Jak to délam? Jak to mohu
udélat jinak? Co zaci skutec¢né délaji? Co se uci? Jak je to dulezité? Co ted
zamyslim délat? Podobné J. Mason (2002) uvadi nasledujici cyklicky sled,
kterym charakterizuje jednotlivé faze vyzkumu: analyza, plan, akce,
hodnoceni, analyza, plan, ...

Podle T. Janika (2004) vystihuji podstatu akéniho vyzkumu dveé slova,
ktera jsou v tomto pojmu obsazena — vyzkum a akce (nebo jinak feceno
reflexe a jednani). Jedna se o dvé faze akcéniho vyzkumu - v prvni fazi
ziskava ucitel poznatky o problému (vyzkum), v druhé fazi uplatnuje reSeni
problému (akce), ke kterému na zakladé svého vyzkumu dosel. Tyto dvé faze
se opakuji v gradujicim cyklu. V nasledujicim schématu (obr. 2.4) popisuje
T. Janik (2004), inspirovan J. Elliottem (1981), jednotlivé faze prehledné;ji.
Akeni vyzkum vychazi vzdy 2z akce, ktera je nasledné reflektovana.
Na zakladé reflexe je vytvorena prakticka teorie, ze které jsou odvozeny
napady pro akci, a ty se poté uskutecnuji opét v akci. Dochazi tak k cyklu
akce a reflexe, ktery praxi rozviji, zlepsuje, inovuje.

\ 4

reflexe akce

\ 4

akce prakticka teorie

A

napadyv pro akci

Obhr. 2.4
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H. Altrichter a P. Posch (1990, s. 22, citovano v (Janik, 2004, s. 58-59))
rozpracovali podrobnéji Elliottovo schéma cyklu akce a reflexe. Proces
akéniho vyzkumu (obr. 2.5) je zahajen hledanim vychodisek vyzkumu (A),
kdy si klademe a zodpovidame otazky (napf.: Co chci zkoumat? Ma to smysl
zkoumat? Jaka je Sance na uspéch?). Po vyjasnéni téchto otazek si vytvarime
o zkoumaném jevu urcitou predstavu (jak to funguje) — praktickou teorii, a to
na zakladé sbéru dat metodou pozorovani, rozhovorta apod. (B) a na zakladé
analyzy a interpretace téchto dat (C). V této fazi uplatnime sviij vlastni
hodnotovy systém (D) — naSe predstavy, ocekavani, predsudky atd. Poté se
pokousSime vytvorit strategie a plany svého jednani (E), které nasledné
aplikujeme (F). V pfripad€, ze bychom chteéli své zkuSenosti zpfistupnit
pro kolegy nebo SirSi vefejnost, muzeme je zpracovat napi. formou
pripadovych studii a publikovat (G).

A) VSTUP DO VYZKUMU

hledani a vytvareni vychodisek
pro vlastni vyzkumnou a inovac¢ni ¢innost

L

B) POZOROVANI A SBER INFORMACI
sbér informaci, zkuSenosti, dat, dokumentu...

o akci
C) INTERPRETACE,
F) AKCE VYHODNOCOVANI A FORMULOVANI
jednani v komplexnich situacich PRAKTICKE TEORIE
(nékdy jako realizace ,planti budovani implicitni nebo explicitni
Casto s mnoha spontannimi odchylkami) praktické teorie

E) DUSLEDKY A DALSI NAPADY PRO PRAXI

vyvozovani disledktl pro dalsi praci,
vytvareni plant jednani

D) CILE A KRITERIA POSUZOVANI

naSe prakticka teorie obsahuje
uvédomované i neuvédomované
predstavy o hodnotach a cilech,
kterych ma byt dosazeno urcitym
jednanim

G) FORMULOVANI, PREZENTACE ZKUSENOSTI

napady a zkuSenosti jako pfedmeét vefejné diskuze,
publikovani

Obr. 2.5
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2.3.2 Typy akéniho vyzkumu

Akéni vyzkum muzeme klasifikovat ze dvou pohledti. Prvni se lisi sledem
jednotlivych fazi a druha rozliSuje absenci a ucast akademického
vyzkumnika.

Podle sledu fazi rozdéluje D. Nezvalova (2003) s odvolanim na
R. A. Schmucka (1997) dva typy akéniho vyzkumu:

1. pro-aktivni (téz aktivni)
2. reaktivni

Pro-aktivni akcni vyzkum je popisovan jako vyzkum, kdy akce (jednani)
pfedchazi sbéru a analyze informaci (reflexe). Ucitel nejprve vyviji aktivity
a teprve potom studuje vysledné efekty. Tento typ akcéniho vyzkumu
inspiruje ucitele k zavadéni novych pfistupti do vyucovani. Inspirace muze
vychazet z jeho minulé zkuSenosti, zkuSenosti kolegti nebo zaku.

Pro-aktivni ak¢ni vyzkum zahrnuje nasledujici kroky:

e pokusit se o nové pristupy, které by prinesly lepsi vysledky,

e vidét v novych pristupech nadé¢ji, mit vysoka ocekavani,

e pravidelné sbirat informace a shromazdovat reakce zakla
na realizované zmeény,

e vyhodnocovat ziskané informace,

e vzit v uvahu alternativni pristupy,

e pokusit se o dalsi nové pristupy.

Reaktivni akéni vyzkum je takovy vyzkum, kdy ucitel sbira informace
(reflexe) predtim, nez se pokusi inovovat praxi (akce). Jeho aktivity vychazeji
z predpokladu, ze kazda pedagogicka situace je unikatni a ze profesionalni
odpoveédnost vyzaduje nejprve pochopit danou pedagogickou situaci a teprve
potom zvolit odpovidajici jednani. Tento typ ak¢éniho vyzkumu je
charakterizovan nasledujicimi stadii:

sbirat informace k diagnoze situace,

vyhodnocovat informace,

distribuovat vysledky a vymezit zmény, které budou nasledovat,
pokusit se o nové pristupy,

sledovat reakce ostatnich,

sbirat informace k diagnoéze situace (navrat k prvnimu kroku,
tento druhy sbér informaci vSak ovéruje predchozi kroky
a formuluje specifické otazky).

Uvedené rozdéleni sice prehledné odliSuje dvé zakladni faze akéniho
vyzkumu, ovSem T.Janik (2004) se domniva, ze pro akéni vyzkum je
podstatné to, ze vychazi z urcité situace (akce), a je tedy vzdy pro-aktivni
a reaktivni soucasne.

Z druhého pohledu muzeme akéni vyzkum délit do dvou skupin:

1. individualni (vyzkum, ktery provadi ucitel jako vyzkumnik)
2. kooperativni (vyzkum provadény ve spolupraci s akademickymi
vyzkumniky)
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Pro individudlni akcéni vyzkum je charakteristické, ze se na vyzkumu
podili ucitel, ktery je zaroven vyzkumnikem v jedné osobé. V pripadé, ze
ucitel z praxe realizuje vyzkum ve spolupraci s akademickym pracovnikem,
jedna se o kooperativni akéni vyzkum. Univerzitni ucitel mtize pusobit v roli
poradce, ma moznost sledovat aplikaci teoretickych poznatkt v praxi, chapat
potfeby praxe a podle toho orientovat své teoretické vyzkumy. Spoluprace
vysokoskolskych wucitelti s uciteli z praxe, ktefi realizuji akcéni vyzkum,
vytvafi propojeni mezi teorii a praxi (Nezvalova, 2003).

Odbornici diskutuji, do jaké miry je akcéni vyzkum (zejména ten
individualni) ,skutecny“ vyzkum, ktery prispiva k rozvoji daného oboru.
Napf. Ch. Breen (2003) stavi individualni akéni vyzkum na uroven vyzkumu
akademického - dochazi tedy k zavéru, ze vyzkum ucitele vyzkumnika
odpovida legitimni formé vyzkumu. Nazory na tuto problematiku se vsSak
ruzni a vzdy je tfeba vzit v ivahu zavéry konkrétniho vyzkumu a posoudit
jejich Sirsi platnost.

2.3.3 Akeéni vyzkum v didaktice matematiky

Problematikou akcéniho vyzkumu se v didaktice matematiky zabyva rada
autori — predevSim zahrani¢nich. V tomto odstavci predstavim vybrané
vyzkumy v didaktice matematiky u nas a v zahrani¢i a zamérim se na to,
jaké vyzkumné otazky resi a jak prispivaji k rozvoji didaktiky matematiky. Ve
vSech pripadech se jedna o vyzkumy, které se vice ¢i méné tykaji
konstruktivisticky vedené vyuky.

Ceska republika

V Ceské republice se akénimu vyzkumu v didaktice matematiky vénuje
nékolik autorti. Jedna se napt. o praci N. Stehlikové, ktera sledovala formou
akéniho vyzkumu vlastni vyuku v odborném matematickém kurzu
Geometrické transformace — analytickd metoda vedeném v ,objevitelském*“
duchu (Stehlikova, 20044a). Jednim z praktickych vysledkti akéniho vyzkumu
byly zmény zpltsobu vedeni pfednasek tak, aby vyhovoval stanovenym cilim
a reflektoval vysledky reflexe dosavadni vyuky.

Podobné D. Jirotkova a J. Kratochvilova (2004) popisuji vyzkum v ramci
vlastni vyuky dvou kurzti Geometrie v oboru ucitelstvi pro 1. stupen zakladni
Skoly a Geometrie v oboru ucitelstvi na specialnich Skolach. Autorky vedly
seminafe vzdy ve dvou paralelnich skupinach, spolecné kazdy seminar
pripravovaly, hodnotily, reflektovaly, evidovaly atd. V nasledujicm roce
pozménily zpusob prace. Program kurzu prodiskutovaly jen ramcoveé s cilem
co nejméné se vzajemneé ovlivinovat a teprve na konci kurzu porovnaly své
vysledky vyzkumu. Obé autorky vedly vyuku formou experimentovani,
béhem kterého studenti konstruovali jednotlivé poznatky bez pomoci ucitele.
Ucitelky ve vyuce pouze formulovaly ulohy a smérovaly feSeni studentt
vyzvami. Autorky podrobné popisuji akci, tedy vlastni vyuku, z mnoha
hledisek (napf. z hlediska prace s chybou, organizace diskuzi mezi studenty,
individualniho tempa vyuky). Tento popis prinasi nejen vhled do procesu
konstrukce poznatkt studenty, ale téz ukazuje jednu z moznych cest, jak
realizovat konstruktivisticky vedenou vyuku a jak prostrednictvim akcéniho
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vyzkumu zkoumat svou vlastni vyuku a meze a pfinosy konstruktivisticky
vedené vyuky.

Dalsimi autorkami vénujicimi se akénimu vyzkumu jsou A. HoSpesova
a M. Ticha, které v ramci mezinarodniho projektu programu
Sokrates-Comenius Understanding of mathematics classroom culture in
different countries!'® vedly vyucovaci experimenty s ucitelkami 1. stupneé
zakladni Skoly tykajici se propedeutiky pojmu zlomek (HoSpesova, Ticha,
2003, 2007; Ticha, Machackova, HoSpesova, 2005). Cilem experimentu bylo
aktualizovat potfebné détské zkuSenosti a vytvofit podnétnou situaci
pro rozvijeni uchopovani vztahti celek — c¢ast a pro rozvijeni dovednosti
rozdélovat na stejné casti. Velkou roli zde také hralo aktivni objevovani
novych poznatkt a s tim souvisejici pouziti raznych strategii zakovskych
feSeni tuloh. Tento kooperativni akéni vyzkum zdaraznoval vyznam
systematické sebereflexe a kolektivni reflexe (moznosti diskutovat o své praci
s ostatnimi UucCastniky experimentu, popf. kolegy). Autorky uvadéji, ze
moznost spoluprace v mezinarodnim tymu umoznuje kolektivni reflexi nejen
uciteld z jedné Skoly, prip. z ruznych S$kol, ale dokonce reflexi ucitela
z riznych zemi. Je zde také zminovana pozitivni zkuSenost s poznavanim
jinych tradic vzdélavani vychazejicich =z jednotlivych kultur. Jednim
z prinosu jejich vyzkumu je popis profesniho i osobnostniho rozvoje ucitelek,
s nimiz v ramci kooperativniho vyzkumu autorky spolupracovaly.

K akénimu vyzkumu na vysoké Skole se radi také prace J. Kratochvilove
(2004), v niz zkoumala svou vyuku didaktiky matematiky a proces vedeni
pedagogické praxe studentd v ramci vyucovani matematice na 1. stupni
zakladni Skoly. Jejim cilem bylo popsat a podrobnéji analyzovat jednu
konkrétni zkuSenost, kterou autorka v roli ,experta“l! ziskala s mladou
ucitelkou 1. stupné zakladni Skoly, a pfispét tak k hledani zpusobu, jak
ovliviiovat pedagogické presvédceni ucitelt. Dulezitym zjiSténim pro autorku
bylo, Ze tato forma prace alespon castecné zménila pristup k vyucovani
zminéné ucitelky, ale také sama autorka ziskala z jejich spoluprace mnoho
zkuSenosti.

Dalsi autorkou zabyvajici se problematikou akéniho vyzkumu je
J. Hanusova, ktera  ve sveé dizertacni praci Cesty ucitele
ke konstruktivistickym  pristupum  (2007) zkoumala vlastni vyuku
na viceletém gymnaziu. Vénovala se didaktickému problému, ktery formuluje
otazkou ,Jak ucCinné Dbojovat proti formalnim znalostem zaklt
v matematice?“. Popisuje, jak se postupné vyvijelo a pretvarelo jeji ucitelské
prfesvédceni od matefské Skoly az do soucasnosti a co vyraznéji ovlivnilo
vyvoj jejiho ucitelského pojeti (sebereflexe tedy tvori dulezitou soucast jeji
prace). Autorka je presvédCena o tom, ze objevitelska cinnost zaku
pfi hodinach matematiky prinasi zakim kvalitné€jSi poznani, proto se nabizi
jako nastroj v boji proti formalnim znalostem. Provedena forma akc¢niho
vyzkumu byla obohacujici nejen pro samu autorku prace, ktera se ve své
praxi posunula blize ke konstruktivistickym pristupim!2? k vyucovani

10 Porozumeéni kulture matematického vzdéldvani a vyucovdni matematice v ruznych zemich.

11 Zde ucitele budoucich ucitelt.

12 Autorka vSak zjistila také jisté omezeni konstruktivistickych pfistupti. Ruznorodost
reSitelskych strategii svéd¢i o autonomii prace jednotlivych zakt, ale pro ucitele vyvstava
naro¢ny ukol — zorganizovat dalSi postup vyuky pro celou tfidu a pfitom zohlednovat
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matematice, ale je také pfinosem pro didaktiku matematiky; i do bézné
praxe je mozné zaclenit akéni vyzkum a alespon nékteré principy
konstruktivistické vyuky, a zménit tak zptisob vyuky (metody prace) ucitela.
Vyzkum (Kubinova, Stehlikova, 2007) se zameéfuje na problematiku
funkéniho mysSleni zaktli na 2. stupni zakladni Skoly, resp. v odpovidajicich
roCnicich vicelettho gymnazia a na stredni Skole. Obé autorky vedly
v ramci mezinarodniho projektu Socrates-Comenius IIATM (Implementation
of Innovative Approaches to the Teaching of Mathematics!3) akéni vyzkum
ucitell z praxe.!4 UCcitelé spoleéné s autorkami pfipravili, rozpracovali
a vyuzili ve vlastni vyuce ulohy, které byly podle jejich nazoru vhodné pro
rozvoj funkéniho mySleni zaklt. Nasledné pak provedené vyukové
experimenty spolecné analyzovali. Analyzy ukazaly potencial navrzenych
uloh a vedly k jejich upfesnéni. Kooperativni zptisob prace vedl také k rozvoji
zkusSenosti spolupracujicich ucitelt a k ovlivnéni jejich vyukovych strategii.

Zahranici

Mezi zahrani¢ni autory, ktefi se vénuji problematice ak¢éniho vyzkumu, patfti
napf. H. Steinbring (2002), ktery predstavuje vyzkum provedeny
s budoucimi uciteli (v ramci didaktiky matematiky na univerzité) a s uciteli
z praxel> (1. a 3. rocniku zakladni S$koly). Autor sice nemluvi
o konstruktivsticky vedené vyuce, ale zduraznuje, ze vyucovani matematice
neni proces predavani hotovych poznatkti, ale ze jeho zaklad tvofi vlastni
aktivity a konstrukce poznatkli zaky. Z tohoto hlediska je podle néj stale vice
zrejmeé, ze by tyto aktivity mély byt detailnéji reflektovany — a to jak zakem
(samostatné nebo kolektivni reflexi s ucitelem), tak také ucitelem samotnym
(v ramci akéniho vyzkumu). Toto vzajemné doplnovani se aktivity a reflexe
hraje totiz ve vyuCovani matematice stale dulezitéjsi roli. V pripravé
budoucich uciteli by se mély podle H. Steinbringa vyskytovat nasledujici
¢innosti: a) vlastni uceni matematiky a odbornych didaktickych znalosti,
b) pozorovani a analyza ucebnich procesti a procestl porozumeéni zaku,
c) vlastni vyucovani matematice (napf. v ramci pedagogické praxe). Autor
zaroven zduraznuje jiz zminéné nezbytné nutné kolektivni reflexe té€chto
¢innosti.

Prace P. Scherer, E. S6bbeke a H. Steinbringa (2004) je také vénovana
problematice kooperativni pripravy vyuky a reflexe vyuky. Hlavnimi aspekty
spolecné pripravy vyucovani jsou mj. odborné zaklady ucitele, analyza
dulezitych pfedpokladu zakl, analyza zakovskych praci, resp. zvlastnich
obtizi a osobni dokumentace vyuky, které umoznuji zrealizovat kooperativni
analyzu a reflexi vyuky. Na zakladé svych vyzkumu pfipravili autofi

a reflexe vyukové Cinnosti je detailni analyza orientujici se na jednu ze Ctyt

rizné pracovni tempo a rozdilné ucebni styly jednotlivych zakd. Jednou z moznosti, jak
obejit tyto problémy, je podle J. HanuSové napi. pfiprava rozdilnych ukolt pro zaky
podle stupné zvladnuti ¢innosti v itvodni hodiné.

13 Zavedeni inovativnich pfistupt do vyudovdani matematice

14 Podobné s jinou skupinou uciteli pracovali M. Hejny a D. Jirotkova v oblasti geometrie
(Hejny, Jirotkova, 2007).

15V ramci projektu Comenius Action 3.1.
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hlavnich perspektiv:16 analyza chapani zaktl pozorovaného v interakci,
analyza intenci/postuptl vyucujiciho béhem déni ve vyuce, analyza interakci
mezi zaky a vyucujicim a analyza pozorovanych vlastnich vyukovych
¢innosti vyucujiciho. Tato doporuceni by se podle autorit meéla stat
praktickym nastrojem pro reflexi ucitele, a slouzit tak k dalSimu
profesionalnimu rozvoji jeho prace.

Dalsi zahrani¢ni praci z oblasti akéniho vyzkumu je vyzkum dvojice
K. Crawfordové a J. Adlerové (1996), které na pfikladu z Australie a Jizni
Afriky dokladaji zmény ve smyslu zavadéni novych progresivnich forem
uCeni a ukazuji, jak je dtlezita aktivni ucast uciteli ve vyzkumnych
aktivitach spojenych s jejich profesionalni praxi. Autorky upozornuji na to,
ze je vénovana mala pozornost ziskavani zkuSenosti, diky kterym by se
ucitelé mohli vyvijet ve své profesionalni praxi. Ucitelé totiz vyuzivaji své
praktické zkusSenosti a uci stejnym zpusobem, jakym byli oni sami ve Skole
uceni. Autorky konstatuji, ze je dulezity aktivni postoj ucitell a dostatek
prilezitosti k ziskavani praveé téchto praktickych zkusSenosti, napf. formou
akéniho vyzkumu. Podobné G. Hatch a Ch. Shiu (1998) poukazuji na to, ze
je dulezité, aby se ucitel stal pfimym ucastnikem vyzkumného procesu,
¢imz prispiva nejen k rozvoji znalosti vlastni praxe, ale také k rozvoji
obecnych védeckych poznatku.

T. G. Edwards a S. M. Hensien (1999) popisuji svij trilety kooperativni
akéni vyzkum. Jedna se o vyzkum mezi ucitelkou matematiky na zakladni
Skole a ucitelem budoucich uciteltt. Vyzkum je zaméfen na snahy ucitelky
zmeénit svou vzdeélavaci praxi ve smyslu radikalniho odklonu od tradi¢niho
vyucovani matematice. V procesu jeji zmény hraly klicovou roli pravidelné
sebereflexe své vlastni praxe a presvédceni. S. M. Hensien zduraznuje
vyhody kooperativni formy prace a pripodobnuje ji k existenci mnoha cest,
kterymi se mlizeme ubirat, abychom dosahli stejného cile. Cim vice lidi se
k takovému ukolu pripoji, tim se stane poznani bohatsSi; pohled z odliSné
perspektivy totiz ¢asto umozni vSimnout si véci, které by jinak zustaly
neodhaleny.

A. M. Raymondova a M. Leinenbachova (2000) zachycuji pribéh promény
ucitelky matematiky na stredni Skole v USA (6.-8. ro¢nik, tj. zaci 11-13 let)
od pfistupu tradi¢niho, opirajiciho se o ucebnici, k pfistupu inovativhimu
(manipulativnimu!?) v oblasti vyuky algebry (konkrétné rovnic). Ucitelka
diky tomuto kooperativhimu akénimu vyzkumu (ve spolupraci s univerzitni
vyucujici) dosSla ke zjiSténi, Zze se zaci nejvice nauci, kdyz se muzou
matematiky ,dotykat® a manipulovat s objekty. Je presvédcena, ze aktivni
Ucast a neustala reflexe ze strany zaku je nezbytna pro porozumeéni
matematice. Tato zkuSenost nejen privedla ucitelku ke zméné jejiho
pedagogického presvédceni, ale poskytla ji tim také prilezitost
k profesionalnimu réstu. Jak tedy autorky ve svém c¢lanku uvadéji, akéni
vyzkum je vhodnym prostredkem pro rozvoj ucitele.

16 Tyto Ctyfi hlavni perspektivy nelze podle autort od sebe ostfe oddélit, protoze se castecné
prekryvaji. Autofi vSak doporucuji orientovat se pfi spole¢né analyze pokud mozno pouze
na jednu z téchto perspektiv.

17 Hands-On Equations: Making Algebra Child's Play autora H. Borensona.
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2.4 Zaveér kapitoly

V kapitole 2 jsem se zameéfila na vymezeni nékterych pojmu, které jsou
dtilezité pro tuto praci. Popsala jsem problematiku poznavaciho procesu
a mechanizmu, jak si 2zak konstruuje poznatky, vcCetné typologie
matematickych poznatkll. Stru¢né jsem se dotkla charakteru matematické
struktury a takeé jsem se zameérila na konstruktivistické pfistupy k vyucovani
matematice, podnétnou vyuku a akéni vyzkum.

Nasledujici kapitola bude vénovana metodologii a didaktické analyze
Pythagorovy veéty, ktera je pro tuto praci stézejni.
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Kapitola 3

Metodologie

Predkladany vyzkum je svou povahou vyzkumem kvalitativhim, ktery je
prilezitosti pro hluboké poznani a jemnou analyzu konkrétniho prostfedi
(Gavora, 2000). V této kapitole se zaméfim na stanoveni cile vyzkumu
a formulaci vyzkumnych otazek, volbu matematického obsahu, na némz
bude poznavaci proces zakt zkouman, volbu metod sbéru dat,
charakteristiku tcastnikl vyzkumu a teoreticky i prakticky na pfikladech
z vlastni prace popiSi zvolenou hlavni metodu analyzy dat — metodu
zakotvené teorie.

3.1 Pocatecni formulace vyzkumnych otazek

Osobni poznamka: Do doktorského studia jsem nastoupila jiz jako ucitelka
osmiletého gymnazia na plny uvazek. Prirozené jsem se tedy rozhodla
zkoumat svou vlastni praxi s cilem zlepSit své vyucovani, dozvédét se
podrobnéji, jakym zpusobem vznikaji v mysli mych zakt matematické
poznatky, a konecné zkoumat proveditelnost a icinnost konstruktivistickych
pfistupt k vyucovani matematice.

Na zacatku jsem si stanovila tyto vyzkumné otazky:

e Jak si zaci konstruuji matematické poznatky?

e Lze odlisit individualni konstrukce poznatkti a konstrukce, na nichz se
podili vice zakt skupiny?

o Jak lze charakterizovat spole¢nou konstrukcil® poznatka?

e Jakou roli hraje v celém procesu ucitel a vybér uc¢ebnich uloh?

Na zacatku doktorského studia jsem provedla nékolik vyukovych
experimentl na ta témata, ktera jsem pravé se zaky probirala. Tyto
pocatecni pokusy jesté nedosahovaly pozadované odborné urovne, i kdyz je
povazuji za dulezité, nebot jsem tak ziskavala zkuSenosti s vyzkumnou praci
v didaktice matematice. Postupné jsem se zamérila na jeden matematicky
obsah, a sice Pythagorovu vétu, ktera se stala nastrojem mého vyzkumu ve
ttech cyklech vyukovych experimenti. Proto pravé problematiku
Pythagorovy veéty rozeberu podrobnéji z didaktického hlediska.

18 Spise bychom méli mluvit o konstruovani, protoze nam jde o proces konstrukce spiSe nez
jeji vysledek. Nicméné v praci budu pro strucnost vyjadfeni pouzivat slovo konstrukce.
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3.2 Didakticka analyza Pythagorovy véty

Pythagorova véta patfi mezi dulezita témata Skolské matematiky. Ma
hodné aplikaci v matematice i v bézném zivoté a v matematice zakladni
Skoly. Je unikatni tim, ze ,kombinuje geometrické a algebraické uvazovani,
vyzaduje hodné predchozich znalosti [...] plus metakognitivni porozumeéni (co
je matematicka véta? Pro¢ se musi dokazovat? Kdy ji 1ze obratit?)“19 (Klieme,
Pauli, Reusser, 2009). Pro vétSinu lidi je pravé tato véta symbolem toho, co
se naucili v matematice na zakladni Skole. Casto se poukazuje na vyznam
Pythagorovy véty v historii matematiky a na okolnosti jejtho objevu. (Pro
uplnost je strucny popis uveden v poznamce pod carou,2° hlubsi analyzy
nejsou pfedmeétem této prace.)

3.2.1 Znéni Pythagorovy véty a jeji dukaz

Pythagorova véta popisuje vztah, ktery plati mezi délkami stran v libovolném
pravouhlém trojuhelniku. Geometricky vyznam Pythagorovy véty zni:

V pravouhlém trojuhelniku je obsah Cctverce nad preponou
roven souctu obsahu ¢tvercti nad obéma odvésnami.

V algebraickém tvaru je jeji znéni:

V pravouhlém trojuhelniku s odvésnami délek a, b a preponou
délky c plati a? + b2 = ¢2.21

Vedle Pythagorovy véty existuje také véta k ni obracena, ktera zni:

Jestlize v trojuhelniku plati, Ze soucet druhych mocnin délek
dvou kratSich stran je roven druhé mocniné délky nejdelsi
strany, potom je tento trojuhelnik pravouhly.

Pythagorova véta fascinuje matematiky i laiky jiz tisicileti. O tom sveédci
i cela fada jejich existujicich diikazt. Napf. v knize Loomis (1968) je tidajné
uvedeno 365 ruznych dukazti. Mnoho z nich najdeme i bézné na internetu.
Zde uvedeme jen jeden, kterym je graficky dukaz ¢asto uvadény v ¢eskych
ucebnicich matematiky (viz obr. 3.1).

19 “jt combines geometric with algebraic reasoning, requires a set of specific prerequisites
[...] plus some meta-mathematical understanding (what is a mathematical theorem? Why
does it have to be proven? When can it be reversed?)”

20 Strucénad historie (napf. Baumgart et al., 2004): Pythagorova véta byla pojmenovana podle
feckého filozofa, védce a politika Pythagora ze Samu (asi 580 az 500 pf. n. l.); ktery ji
v 6. stoleti pf. n. 1. objevil pro Evropu, resp. starovéké Recko a je mozné, Ze ji jako prvni
dokazal (i kdyz o tom se dosud vedou spory). Véta vSak byla zfejmé znama uz vice nez
1000 let pfed Pythagorem v Babylonii a Egypté. Jiz pfed vice nez 4 000 lety pouzivali tzv.
napinaci lan na vyméfovani pozemku a zakladu raznych staveb tzv. méri¢sky provazec —
jednoduchou pomucku k vytyéeni pravého uhlu. Na provaze uvazali 13 uzla stejné
vzdalenych od sebe. Prvni uzel spojili s tfinactym a provaz napnuli do trojuhelniku se
stranami 3, 4 a 5 dilt. Stafi Indové zase pouzivali k vytyCovani pravych uhlt v pfirodé
pravouhlého trojuhelniku, jehoz délky stran jsou 5, 12 a 13 jednotek. Je mozné tedy témér
jisté predpokladat, ze jiz tenkrat si vSimli, Ze plati rovnost 52= 42 + 32, popf. také
132= 122+ 52,

21 Tedy: V kazdém pravouhlém trojuhelniku je druha mocnina délky pfepony rovna souctu
druhych mocnin délek obou odvésen.
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Obr. 3.1

Ctverec o strané a + b je mozné slozit dvéma zpUsoby (ze ¢tyf pravouhlych
trojuhelnikt a dvou ¢tvercu o délkach stran a a b, nebo ze ¢tyt pravouhlych
trojuhelnikt a jednoho ¢tverce o strané c). Obsah c¢tverce se stranou délky
a+ b se vypocita S = (a + b)2 = a2 + 2ab + b%. V prvnim pripadé (obsah
Ctverce vlevo Si) je potom soucet obsahu jednotlivych ¢asti ¢tverce roven
vyrazu SL = a2 + b2 + 2ab = S, ve druhém pripadé (obsah ¢tverce vpravo Sp) je
Sp = c2 + 2ab = S. Protoze se jedna o dva c¢tverce se shodnym obsahem, plati
vztah 2 = a? + b2

3.2.2 Pristupy k vyuce tématu Pythagorova véta

Podle mych zkusSenosti se pfi vyuce Pythagorovy véty klade casto dliraz spise
na jeji algebraickou podobu (a tak si ji také zaci zpravidla pamatuji)
a zejména na jeji dukaz, nez na proces, kterym se zaci mohou tohoto
poznatku sami dobrat. Podivame-li se napf. na obrazek 3.1 k dukazu
Pythagorovy véty, je tento obrazek sice vymluvny jako diikaz, nicméné
nedovedeme k nému zfejmeé najit izolované modely, které by vedly k objevu
Pythagorovy véty. Podobné je tomu patrné i u dalSich dukaza, jejichz
principem je rozdéleni C¢tvercid nad stranami pravouhlého trojuhelnika
a jejich ,preskladani®.

D. Jirotkova a J. Klobouckova (2011) uvadéji, ze z hlediska teorie
generickych modelll je pfi zavadéni Pythagorovy véty ve vyuce matematiky
etapa izolovanych modelt velmi kratka nebo dokonce zcela chybi. Proces
generalizace a etapa generickych modelt jsou pak zcela vynechany a zaktim
je nabidnut pfimo abstraktni poznatek. Dale tvrdi, ze i kdyz je dukaz
povazovan za nastroj presvédceni zaka o pravdivosti tvrzeni, neznamena to
vSak, ze je také ,pro zaka nastroj porozumeéni myslence®.

Podivejme se nyni na nékolik pristupu k vyuce Pythagorovy véty, které
jsou popsany v odborné literature a vybranych ucebnicich.2?2

22 Cilem mé prace neni najit ,optimalni“ zptsob vyuky Pythagorovy véty, proto zde neni
udélana Uplna analyza pristupt k vyuce tohoto tématu na zakladé dostupnych fad
ucebnic (koneckonctl skutec¢ny zpusob vyuky tématu se muize oproti plantim v ucebnicich
podstatné 1i§it). Pythagorova véta je pouzita jen jako prostfedek pro zjiStovani obecnych
mechanismu, jak si zaci konstruuji poznatky.
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F. Kurina (Hejny, Kufina, 2001) popisuje pé€t pristupta k vyuce?3 tématu
Pythagorova véta, které predlozil ucitelim z praxe s cilem zjistit, kterému
z nich davaji (nebo by davali) prednost. F. Kurina pfipousti, ze pfi realizaci
svého experimentu zjistil, Zze by bylo vhodné nékteré pristupy modifikovat,
avSak v knize uvadi pouze pét plavodnich navrhi. Zde zminim pouze tfi
z nich (dva podle mého nazoru nevhodné pro konstruktivisticky zptisob
vyucovani (pristup A a B)24 a jeden, ktery by snad v urcité modifikaci vhodny
byl (pristup E)).

Pristup A (ibid, s. 42-43) zduraznuje uziteCnost Pythagorovy véty v praxi.
Zaci tesi ukoly zadané ucitelem pomoci vhodné instrukce, zadani kazdé
ulohy doprovazi velmi navodny obrazek. Prvni dvé ulohy znéji: Vypoditejte
délku c tramu na strese podle obrazku. a Do jaké vysky b dosahuje zebrik
dlouhy 4 m opreny 1 m ode zdi (viz obr.)?. V obou ptripadech nasleduje reSeni
pomoci Pythagorovy véty aplikované na tyto konkrétni situace. Poté je
uvedena formulace Pythagorovy véty pouze v algebraickém znéni ve vSech
ttech moznych vyjadrenich a obrazek pravouhlého trojuhelniku ABC
s oznacenim jeho stran a, b, c. Dukaz neni uveden. Na zavér fesi zaci ulohu
Ktera cesta z mista A do mista C na namesti je nejkratsi? O kolik metru je
kratsi prima cesta AC nez cesta ABC? a zadani ulohy je opét doprovazeno
navodnym obrazkem. Pfistup je znacné transmisivni (jsou uvedeny dva
izolované modely algebraické formulace véty a véta je ihned podana
abstrakné pomoci symboliky), motivace je navozovana pomoci uzite¢nosti
nového poznatku v praxi.

Pristup B (ibid, s. 44-45) je zalozen na presvédceni, ze zduvodnéni
v matematice jsou zalozena na empirickych zkuSenostech zaku. Zaci fesi
ulohy, aby ovéftili teorii; aplikace geometrie jsou zde nepodstatné. Zakaim je
nejprve predlozeno algebraické vyjadreni Pythagorovy véty, které je
doprovazeno geometrickou interpretaci Pythagorovy véty (obrazek
pravouhlého trojuhelniku s prislusnymi Ctverci délek stran
3, 4 a 5 jednotek). Poté maji zaci za ukol doplnit tri tabulky — nejprve maji
jednotlivé pravouhlé trojuhelniky narysovat a délku zbyvajici strany zméfrit
a nakonec ovérit platnost Pythagorovy véty. V druhém pripadé maji nejprve
doplnit zbyvajici idaj v tabulce dosazenim do uvedeného vzorce a nasledné
overit platnost rysovanim a meérenim a ve tretim pripadé€ maji zaci doplnit
chybéjici udaj vypoctem na kalkulacce a jeden z uvedenych trojuhelnikti
narysovat a srovnat vysledky s vypocitanymi hodnotami. Abstraktni
poznatek je zakum sdélen hned na pocatku a zaci jej maji jen ,oveérit na
izolovanych modelech.

V pfistupu E (ibid, s. 50-52) vychazi matematika z problémut praxe, které
vedou k formulaci hypotéz a k jejich ovéfeni. Dulezitym aspektem je
vytvofeni tvofivého prostfedi. Zaci fesi nejprve ulohu, zda muzeme
nastéhovat skfin do mistnosti podle daného obrazku. Potom je zaktm
predlozen problém Jak zdvisi délka c prepony pravouhlého trojuhelniku na

23 Pristupem k vyuce rozumi M. Hejny a F. Kufina (2001, s. 41) ,naznaceni zakladnich
didaktickych postupll provadénych ve tfid€, nikoli vSak rozvrzeni jednotlivych kroki do
vyucovacich hodin, jejich metodické zpracovani, nebo dokonce formulace toho, co ma
ucitel ve tfidé fikat®.

24 F. Kufina uvadi, ze pristuplim A a B davaly prednost vice nez dvé tfetiny ucitelt1, u nichz
svyj vyzkum provedl (z celkového poctu 133).
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délkdach jeho odvésen a, b?. Dalsi ulohou je doplnéni tabulky (jedna se
ourceni ¢, a? + b2, ¢?) na zakladé narysovani pfrislusného pravouhlého
trojuhelniku a nasledné ovéreni platnosti algebraického znéni Pythagorovy
véty narysovanim nékolika pravouhlych trojuhelnikti, zméfenim délek jejich
stran a vypoctem pomoci kalkulacky. Poté nasleduje dikaz Pythagorovy
véty. Pristup E je zakoncen znazornénim zavislosti délky odvésny
y pravouhlého trojuhelniku s preponou délky c¢ na délce jeho prepony x.
Autor zde sice nabizi moznost premyslet nad zavislosti délky c prepony
pravouhlého trojuhelniku na délkach jeho odvésen a a b v prvni uloze, avSak
vdruhé uloze se pouze na neékolika konkrétnich prikladech ovéruje
algebraicky vztah Pythagorovy véty. Tento pristup tedy opét nenabizi zakovi
izolované modely, pomoci nichz by si vytvoril genericky model.

Pro uplnost uvedu jesté pristupy k vyuce Pythagorovy véty ze dvou rad
ucebnic — jedné pro osmileté gymnazium a jedné pro zakladni skolu.

Zaci se v ucebnici (Herman a kol., 1995) seznamuiji
s Pythagorovou vétou v jejim geometrickém znéni. Maji za

ukol narysovat libovolny pravouhly trojuhelnik ABC / é 5 x
s pfeponou AB a nad kazdou z jeho stran a, b, ¢ sestrojit < /.
ctverec (viz obr. 3.2). Dale se méfenim presveédci, ze plati , Al 4

vztah 2= a? + b2. Trojuhelnik je zde oznacen tradicné ‘
ABC s pravym uhlem u vrcholu Ca doplnén vzoreckem -
c2=a?+ b2, Nasleduje slovni vyjadreni Pythagorovy [ ‘

véty.25 Autofi nenabizeji zakim cestu k objevu
Pythagorovy véty, tedy nenabizeji izolované modely, Obr. 3.2

pomoci nichz si zak muze vytvorit genericky model. Autofi

uvadeéji i dukaz Pythagorovy véty a vénuji se také obracené Pythagorové véte
a jejimu dukazu. Dale zaci feSi ulohy, nékteré jsou uvedené s feSenim.
V ulohach se vyskytuje oznaceni trojuhelniku ABC, ale také XYZ a KLM,
nebo trojuhelnik neni oznacen pismeny, ale napf. pomoci slov odvésna,
prepona, uhlopricka obdélniku. Kapitola je doplnéna o historickou
poznamku k osobé feckého matematika Pythagora ze Samu.

Pythagorova véta je v (Novotna a kol.,, 1998) uvedena motivacnim
pfibéhem o vymodelovani pravého uhlu pomoci provazku se ¢tyrmi uzliky
vzdalenymi 3, 4 a 5 metrd, ktery doprovazi izolovany model Pythagorovy véty
52 = 32 + 42. Chlapec KrySpin zde také poucuje divku Betku o tom, ze druha
mocnina délky prepony je rovna souctu druhych mocnin délek odvésen.
Betka KrysSpina pochopi, patra v paméti a pripomina, co znamenaji pojmy
sprepona“ a ,odvésna“. V nasledujici uloze zaci nevymysleji vztah ¢ = a? + b2
sami, ale pouze ho ovéruji. Dale autofi uvadéji algebraické znéni Pythagorovy
véty, diukaz Pythagorovy véty (pomoci nlzek a papiru) a geometrické
vyjadreni Pythagorovy véty. V ulohach je nejprve uvedeno tradi¢ni oznaceni
trojuhelniku ABC, ale dale jsou jednotlivé trojuhelniky oznacovany KLM,
XYZ, OPR, EFG apod. Zaci maji fesit i ulohy, které jsou zadany netradicné
(v Gaussoveé soustavé souradnic, v trojrozmérném prostoru, modelovanim,
pomoci pruasvitného papiru apod.), u nékterych uloh autofi uvadeéji feSeni.
Ani zde nechybi kratka historicka poznamka k Pythagorovi. Opét neni
nabidnuta cesta, pomoci niz si zak muze vytvorit genericky model véty.

25 Obsah ctverce nad pfeponou pravouhlého trojuhelniku je roven souctu obsahti Ctvercl
nad obéma odvésnami.
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3.2.3 Neuplné ¢i chybné pfedstavy zaku

Asi kazdy ucitel se setkal s tim, Ze zaci pfi pouziti Pythagorovy véty chybuji.
N. Stehlikova (2010b, s. 267) uvadi dve zakladni obtize, které se v souvislosti
s Pythagorovou vétou objevuji:

e Zaci si vétu pamatuji formalné jako vzorec ¢ = a2 + b2. Casto si pfitom
neuvedomuji dulezity predpoklad, ze v takovém pripadé musi byt
pravy uhel u vrcholu C, a neuméji vétu formulovat pro trojuhelniky,
které nejsou oznacCeny prototypicky jako ABC nebo které nejsou
v prototypické poloze (napf. jsou n€jak pootocené).

e Zaci neuméji najit pravouhly trojuhelnik v komplexnim obrazku.

Tyto obtize by mel ucitel vzit v ivahu pfi pripravé vyuky Pythagorovy
véty. Tedy konkrétné by bylo vhodné pouzivat pfi zavadéni i procvicovani
latky trojuhelniky v rtznych polohach a razné oznacené (nejen napf.
pismeny KLM, ale u trojuhelniku ABC oznacit vrchol u pravého uhlu jinak
nez C). I kdyz se zpravidla dostatek ¢asu vénuje procvicovani Pythagorovy
véty na ulohach, bude toto -
procvicovani  malo  uc€inne, ﬁ\
pokud se soucasné nebude =
klast daraz na fazi rozboru I _
komplexniho obrazku (viz obr. P I | &
3.3%26 a 3.427), v nichz sami zaci | Ry s o —— —
budou rozpoznavat pravouhlé i '
trojuhelniky, pro néz by mohli
vétu pouzit. Obr. 3.3

V souvislosti s prvni obtizi
zminénou nahotre (problém, %2 ¢ " o °
ktery Zzaci maji, pokud je h - ol Nasom
trojuhelnik oznacen jinak nez " e v
ABC spravym uhlem pii z s €17
vrcholu C) se podivejme na '-'.,-z.._:»t;_ »u@ | 8
vysledek, k némuz dospéla == =
N. Stehlikova (2010b). Ve svém Obr 3.4
vyzkumu nechala  ucitele
matematiky z praxe (celkem 49) a budouci ucitele matematiky (celkem 70)
formou nedokoncenych vét interpretovat nékolik videoukazek 2z hodin
matematiky. Jedna z nich se tykala Pythagorovy veéty a obsahovala urcitou
konvenci tykajici se oznaceni trojuhelniku. Podivejme se na prepis casti
ukazky.

Tm

26 Uloha k obr. 3.3: Na sidlisti si lidé zkracuji cestu na zastdavku autobusu pies travnik (viz
obr.). Kolik kroku si takto uSetri, jestlize poditame délku kroku 75 cm? Vyplati se jim to?
(Mullerova, 1990, s. 95)

27 Uloha kobr. 3.4: Jahody jsou vysdzeny v trojuhelnikovém sponu (viz obr.) tak, Ze
vzddlenost kazdych dvou sousednich sazenic je 45 cm. Jak daleko od sebe jsou jednotlivé
fady? (Mullerova, 1990, s. 94)
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Ul: ,Tak a dame si hned priklad.“ (PiSe na tabuli a diktuje.) ,Trojuhelnik
ABC, do zavorky napiSu tohleto“ (piSe | £ ACB| =90°) ,a napiSu to
jenom jednou, vickrat uz to psat nebudu. Co to pro tebe znamena?“
(Zaci nereaguiji.)

U2: ,Ze kdyz oznaci§ trojuhelnik ABC, precti to! [Jméno zaka.]“ (Zak
neztetelné cte.)

U3: ,Velikost!“

Z1: ,Velikost ihlu ACB se rovna 90 stupnu.”

U4: ,Co to ted pro tebe znamena?“

Z2: ,Jako ze ... je to pravouhly trojuhelnik.“

US5: ,No to je jasny, ze to bude pravy. Ale jeSté néco vic.“

Z3: ,Ze thel AB ... ACB svira 90 stupnu.“

U6: ,Cili bude pravy. Cili jinymi slovy vrchol u pravého uhlu bude vzdycky
oznacen?“

Z4: ,C.“

U7: ,Pismenkem C. Pokud budeme mit oznacen trojuhelnik pismenky ABC,
vzdycky vrchol u pravého uhlu pismenkem C.“

Z vyse uvedenych duvodu se konvence zavedena ucitelem nejevi jako
Stastna. Presto 51,4 % studentt ucitelstvi matematiky a dokonce 77,1 %
ucitell matematiky nevidélo na této konvenci nic, co by stalo za pozornost.
N. Stehlikova uvadi, ze jeden student a dva ucitelé zminili tento fakt
v neutralnim tonu a dva studenti ho dokonce ocenili s poukazem, ze ,ucitel
rozviji logické mysleni“. Jen 40,0 % studentti a 18,8 % ucitelt uvedlo
nevyhody konvence (,zaci si zafixuji, ze C je vzdy vrchol pravého uhlu, coz
neni pravda“, ,zaci nebudou umet resSit ulohy, kde je trojuhelnik oznacen
jinak® apod.) a néktefi z nich ji odsoudili jako ,Skodlivou“.

VysSe bylo uvedeno, ze zaci maji casto Pythagorovu vétu ulozenu pamétove
jako vztah c¢2=a?+ b2. Ne vzdy to vSak musi byt znakem formalniho
poznani, viz napriklad situace, kterou popisuje jedna ze studentek ucitelstvi,
ktera doucovala 14letou divku (Stehlikova, 2010a):

Pozadala jsem Janu, aby nejprve nakreslila obrazek a oznacila ho.
Pokazdé vedle obrazku udélala ramecek a v ném c? = a2 + b2. Chtéla
jsem vedét, jestli ma Pythagorovu veétu naucenou pouze jako
vzorecek, nebo jestli ji umi pruzné pouzivat. A tak jsem ji zadala
ulohu, kde prepona byla a. Nakreslila obrazek a spravné ho oznacila
(s ajako preponou), ale do ramecku vedle obrazku napsala opét
cz = a2 + b2. Konec¢né reSeni bylo spravné! Kdyz jsem se ji zeptala,
proc to tak udélala, odpoveédéla: ,Vzdycky to takhle piSeme a teprve
potom dosadime spravna pismena a Cisla.“ Zadala jsem ji dalsi ulohy
s ruznym oznacenim a umisténim trojuhelniku a ona je vyfeSila
spravne.

Pro Janu je rovnost c2 = a2 + b2 zfejmé generickym modelem rovnosti
¢tvercu délek stran pro pravouhlé trojuhelniky, které jsou oznaceny ruznymi
pismeny, je to jakasi predloha, do niz spravné dosazuje podle okolnosti
(Stehlikova, 2010a). Z toho, co tika, je zfejmé, ze prave tak je k tomu vedena
ucitelem. Naopak dana rovnost neni na urovni generického modelu u zaka,
ktery ji automaticky napiSe i tam, kde je jasné nepravdiva, a neumi ji dale
modifikovat. Vzorec je pak protézou skutecného poznani, umoznuje zakovi
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pocitat i to, Cemu nerozumi — vzorec kryje formalnost poznani (Hejny a kol.,
1991).

Generickym modelem by mohlo byt i slovni znéni Pythagorovy véty ve
smyslu ,soucet obsaht ¢tvercti nad odvésnami je roven obsahu ¢tverce nad
preponou®, do néhoz je opét mozno dosazovat podle okolnosti.

3.2.4 Teoreticky model Pythagorovy véty pomoci teorie
generickych modela

Na zakladé vySe uvedenych uvah nyni uvedu teoreticky model vyuky
Pythagorovy véty, a to pomoci teorie generickych model1 (viz odstavec 2.1.2).
Tento model se do jisté miry stal vychodiskem druhého a zejména tfetiho,
z hlediska vyuky Pythagorovy veéty i zhlediska mého vyzkumu
nejpropracovanéjsSiho, vyukového experimentu uvedeného v odstavci 4.3. Byl
vytvoren na zakladé studia literatury a konzultaci s M. Hejnym.28

Motivace v konstruktivistickém duchu a ziskani izolovanych modelu??

Prikladem konstruktivistické motivace, ktera - |
by vedla zaky k ¢innosti tvorby izolovanych = il =
modelti, muze byt nasledujici situace. Vi T 2 u\
Zvolime praci na ctvereCckovaném papiru. [ X +— \
Zacneme tim, ze rysujeme mfizové cCtverce [ ' | - “ ;PT
a pocitame jejich obsahy (zaci pouzivaji | 2 N —
s,krajeni“ (viz obr. 3.5), nebo ,ramovani“ (viz I

Obr. 3.5 Obr. 3.6

obr. 3.6)). Pokud jiz zaci znaji odmocninu,
pocitame i obvody ctvercu. Pak ucitel uvede
motivacni situaci. Rekne zaktim, ze obsah mfizového Ctverce umi rychle
vypocitat, aniz by obrazek ¢tverce zkoumal. Zaci kresli mfizové ctverce, ucitel
si u kazdého vypocita délku strany (pomoci délky odvésen prislusného
pravouhlého trojuhelnika) a fekne vysledek. Zaci, ktefi si pro ucitele
pripravili narocné ulohy a obsahy pocitali dlouhou dobu, jsou prekvapeni,
jak rychle to ucitel zvlada, a cht€ji jeho tajemstvi odhalit. VSechny tyto
izolované modely si zaci poznamenavaji do seSitu (nejlépe do tabulky). Tim
ziskaji mnoho pfikladi mfizovych ¢tverct; u kazdého je napsan obsah
a obvod. Zvlastni pozornost pritahuje Sikmo vic¢i primkam mfize polozeny
Ctverec s obsahem 25 mm?2 (viz obr. 3.7). Ten jediny ma obvod presné
200 mm. Pozdé¢ji se mozna najde i ¢tverec s obsahem 169 mm? (viz obr. 3.8).

28 Experiment, v némz studenti ucitelstvi prvniho stupné znovu objevovali Pythagorovu vétu
pomoci ¢tvereckovaného papiru, popisuje i D. Jirotkova (2010).

29 Cely proces by se dal rozlozit i mezi ro¢niky. Napf. s izolovanymi modely zacit v 6. ro¢niku
a genericky model vyvodit az v 7. roéniku.
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Obr. 3.7 Obr. 3.8

Zaci tedy ziskaji fadu izolovanych modelt, které vznikly jako testovaci
ulohy pro ucitele. Zatim mezi nimi zfejmé nevidi souvislost. Potrebuji jesté
ziskat zkuSenost, Ze se téchto souvislosti mohou dobrat systematizaci
vysledkti (organizaci izolovanych modeltl) napf. pomoci tabulace vysledku.
Ktomu by je meél ucitel systematicky vést i pfi vyuce jinych témat.
Predpokladejme tedy, ze tuto metakognitivni dovednost maji.

Cesta ke generickym modelum

Generické modely vznikaji popisem jednoparametrickych sérii. Prvni z nich
muze byt série ctverci ABCD, kde A[0;0], Bnyn], n = 1, 2, 3, 4,
(viz obr. 3.9). Zde ma genericky model dany stranou AB, kde A[0;0] a B[n;n|,
obsah 2n2 a obvod 4+/2-n. Druha muze byt série ¢tverctl, pro kterou je
A[0;0], B|2n;n] (viz obr. 3.10). Treti muze byt napft. série, pro kterou je A[O;0],
B[4n;3n].

A A |

Obr. 3.9 Obr. 3.10

Zadny z téchto generickych modelti vSak neukazuje, jaky ,trik“ ucitel
pouziva. UziteCnost této prace zak( spociva jednak vtom, Zze ziskavaji
zkusSenost se slepymi ulickami zkoumani, jednak se ale zvySuje jejich vhled
do vazeb Ctverec — strana — obvod v geometricko-aritmetické polarité.
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Nékterého zaka muze po Case napadnout vzit sérii ¢tverc ABCD, kde
A[0;0], B[n;1], n=1, 2, 3, 4, ... (viz obr. 3.11). Zaci najdou tabulku typu

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13

S| 2 5 10 | 17 | 26 | 37 | 50 | 64 | 82 | 101|122 |145|170

a z mni pak vyvodi nejprve procesualni l
pravidelnost ,ve druhé Ttadce postupné T
pridavame licha ¢isla 3, 5, 7, ...“, a pak ]

i konceptualni pravidelnost S=n? + 1. To je pro L e I \
zaky velky objev a zdroj uspokojeni — pracné ‘
kresleni ¢tvercd a hledani jejich obsahu bylo
odménéno elegantnim vztahem, ktery zahrnuje
celou sérii pfedchozich obrazku. To je motivuje
k uvolnovani druhého parametru.

Druha série je dana ctverci ABCD, kde A[0;0],
B[n;2], n= 1, 2, 3, ... Analogicky se zde dojde ke
vzorci S = n? + 4. Treti sérii tvori ¢tverce ABCD,
kde A[0;0], B[n;3], n= 1, 2, 3, ... Vysledkem je S=n?+9. Zde jiz zaci
postupuji pravdépodobné rychleji.

Pohled na tyto dil¢i generické modely

— pro Bln;1]je S=n2+ 1
— pro B[n;2] je S=n2 + 4
— pro B[n;3]je S=n2+9
ukazuje na genericky model30
— pro Bln;m] je S =n? + m?.

Obr. 3.11

Objevenim generického modelu samoziejmé proces konstrukce poznatku
Pythagorova véta nekonci. Zaci by se méli setkat i s dal§imi izolovanymi
modely (viz nize) a pomoci feSeni vhodné volenych tuloh dospét
i k abstraktnimu poznani Pythagorovy véty a jejimu dtikazu.

Jiné priklady izolovanych modelu Pythagorovy véty, genericky model
a abstraktni poznani

Izolovanymi modely Pythagorovy véty jsou napf. ruzné pravouhlé
trojuhelniky s vypocty konkrétnich prisluSnych obsahti ¢tvercu nad jejich
odvésnami a preponou, mezi nimiZ je rovnost, a to ve tvaru obsah ctverce
nad pfeponou se rovna souctu obsahtl ¢tvercti nad odvésnami i ve tvaru
obsah ¢tverce nad jednou odvésnou je roven rozdilu obsahu ¢tverce nad
pfeponou a nad druhou odvésnou. Izolovanymi modely mohou byt také
pravouhlé trojuhelniky s velikostmi stran, které tvofi Pythagorejské trojice,
napf. trojuhelnik o stranach 3, 4 a 5 jednotek. Izolovanymi modely jsou dale
trojuhelniky oznacené riznymi pismeny a v raznych polohach s pfislusnymi
rovnostmi ¢tvercu stran.

30 Popsany zpusob odhalovani generického modelu Pythagorovy véty obsahuje metodu
postupného uvolnovani parametru, ktera je zalozena na experimentovani a systemizaci
vysledk®i (napf. pomoci tabulky) a odhalovani zakonitosti a zobecnéni (Hejny, Jirotkova,
1999).
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Spolu s izolovanymi modely by mély byt pouzity téz ne-modely, tedy zaci
by méli zkoumat i vztah mezi obsahy ¢tvercti nad stranami trojuhelniku,
které nejsou pravouhlé. Pfi vypoctu obsahu c¢tvercd nad jednotlivymi
stranami trojuhelniktl (pravouhlych i nepravouhlych) zaci prichazeji na to, ze
pro vSechny trojuhelniky neplati pfislusné rovnosti obsaht ¢tvercli, popf.
souctti obsaht ¢tvercu.

Zdanlivym modelem by mohla byt situace, v niZ je nakreslena geometricka
interpretace Pythagorovy véty pro trojuhelnik, ktery je ,témeér“ pravouhly.
Napf. strany maji délku 3 cm, 4 cm a 5,1 cm. Teprve ovéreni dosazenim do
vzorce ukaze, ze véta neplati.

Prekvapivym modelem by pro nékteré zaky mohla byt situace, v niz je
trojuhelnik zobrazen v netypické poloze, tedy néjak natoceny, nebo dokonce
situace, v niz je trojuhelnik oznacen ABC, ale pravy uhel je u vrcholu B (viz
odstavec 3.2.3). ,Prekvapivost® a ,zdanlivost® modelu je samoziejmé do
znacné miry subjektivni a zalezi na zkuSenostech kazdého jedince.

Teprve po objevu generického modelu prijde ¢as na néktery z dtkazl
Pythagorovy véty. Napriklad v nahofe uvedeném postupu je véta objevena
pouze v pripadeé, kdyz pomér odvésen pravouhlého trojuhelnika je racionalni
Cislo. Vznika tedy otazka, zda to plati obecné, coz je dobra motivace zakl
k dukazu.

Abstrakci je obecné pouzivani vztahu ¢ = a? + b2 ve vSech jeho obménach
jako stavebniho kamene ve strukture. Napf. pouzivame vzorec pfi hledani
Pythagorejskych trojuhelnikii, tedy pravouhlych trojuhelnika s celoCiselnymi
délkami stran, nebo vyuzijeme Pythagorovu vétu pro odvozeni kosinové véty
apod.

3.3 Cilova skupina

Ucastnici mého vyzkumu jsou Zaci jednoho osmiletého gymnazia v Praze 10.
Nekteré experimenty jsem realizovala ve tridé, kde jsem byla v té dobé tfidni
ucitelkou. Se zaky jsem jiz v primé navazala uzky vztah a snazila se budovat
ve tridé klima oteviené pro konstruktivistické pristupy. Posledni experiment
jsem zrealizovala ve tfidé, ve které jsem matematiku nikdy neucila, pouze
jsem zde jeden rok vyucovala konverzaci v némeckém jazyce. Podrobnéjsi
informace o jednotlivych tridach i zacich jsou uvedeny pfimo u popisu
experimentd v odstavcich 4.1.1, 4.2.1 a 4.3.1.

3.4 Vyukové experimenty v mém vyzkumu

Jak jiz bylo uvedeno, mym hlavnim cilem bylo sledovat proces konstrukce
poznatku pfimo v hodinach matematiky. Jako primarni metodu jsem tedy
pouzila vyukovy experiment.

Vyukovy experiment je experiment, ktery je ,zaméfen na vychovné-
vzdélavaci proces, v némz sleduje Cinnost ucitele, ¢innost zakd, pfip. jejich
vzajemna interakce“ (Hartl, Hartlova, 2000, s. 150). Odehrava se
v prirozenych podminkach. J. Pelikan (1998) oznacuje vyukové experimenty
za didaktické experimenty, které lze pouzit napf. pri ,ovéfovani novych
didaktickych postupu, pfi zavadéni novych osnov, uc¢ebnic a podobné®.
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Slovo experiment je v pedagogickém vyzkumu pouzivano jako zkraceny
vyraz pro experimentalni metodu (Gavora, 2000, s. 125), coz je ,védecka
metoda, ve které jsou kontrolovany vSechny proménné tak, aby se ze zmén
daly vyvozovat kvantitativné vyjadritelné zavislosti“ (Hartl, Hartlova, 2000,
s. 148). OvSem vyukové experimenty v mém vyzkumu nejsou experimenty
v tomto slova smyslu, nemeéla jsem zadnou kontrolni skupinu a mym cilem
nebylo ukazat, Ze jeden vyukovy pristup je z néjakého hlediska lepS$i nez jiny.
Slovem experimentem budu tedy v této praci myslet jen vyukovy experiment.

Ve vyukovém experimentu je dulezité, ze ho vyzkumnik organizuje
s néjakym zamérem — chce néco ovérit, zjistit, podrobnéji popsat apod. Snazi
se tedy kontrolovat co nejvice proménnych, coz muze byt v pedagogickém
vyzkumu problém. Ucitel nemtize mit pod kontrolou vSechny proménné,
které ovlivnuji vysledky =ziskané z experimentu. V mém pripadé jsem
u kazdého experimentu predem urcilas!

e misto, Cas, délku trvani a cilovou skupinu,

e cil vyukového experimentu,

e téma, které bude podkladem vyukového experimentu a na jehoz
zakladé budu zkoumat proces konstrukce poznatku zaky (Pythagorova
véta), s rozpracovanymi pfislusnymi ulohami,

e formu prace (individualni ¢i skupinova prace),

e miru své pomoci zakum v pfipadé, ze si nebudou védét rady,

e zpusob sbéru dat, shromazdéni dokumentace, zaznamu.

Je zfejmeé, ze neékteré proménné (napf. téma ¢i forma prace) byly dobre
kontrolovatelné, jiné (napf. mira mé pomoci) zavisely do znac¢né miry na
pribéhu vyukového experimentu a dochazelo u nich ke znaénym odchylkam
oproti priprave.

V odstavci 2.3 jsem uvedla, Ze pro popis mého vyzkumu lze do jisté miry
vyuzit nékteré charakteristiky akéniho vyzkumu. Podivejme se nyni na tuto
problematiku podrobnéji.

Muj vyzkum ma tyto charakteristiky akéniho vyzkumu:

e Byla jsem nejen v roli vyzkumnika, ale i v roli ucitele, tedy byla jsem
ucastnikem zkoumanych procesti. Prvni dva v této praci uvedené
experimenty jsem provadeéla ve své tride, v bézné vyuce.

e Vyzkum jsem neprovadéla zcela sama, ale spolupracovala jsem
s badatelkou, ktera mnebyla na vyuce zainteresovana (se svoji
Skolitelkou) — jednalo se tedy o vyzkum kooperativni.

e Muj vyzkum ma cyklicky charakter — vysledky kazdého cyklu ovlivnily
cyklus nasleduyjici (u kazdého cyklu jsem provadéla akci a reflexi).

e Vyuzivala jsem zpusoby ziskavani dat, které se vyuzivaji i v akénim
vyzkumu (viz odstavec 3.5).

31 Podrobnéji viz kapitola 4.
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V nékterych ohledech se v§ak muj vyzkum od ,Cistého“ akéniho vyzkumu
odlisuje:

e Primarnim cilem mého vyzkumu nebylo zlepSeni vyucovani, ale ziskani
vhledu do procesu konstrukce matematickych poznatku.

e Jen do jisté miry byl mym cilem vlastni rozvoj jako ucitelky.

o Treti experiment uvedeny v této praci ma spiSe charakter klinického
experimentu nez vyukového experimentu provedeného v ramci akéniho
vyzkumu.

Z terminologie ak¢éniho vyzkumu jsem si ,vypujcila“ zptasob popisu
vyukovych experimenti, a sice popis planu, akce, analyzy a reflexe
(z hlediska vlastni vyuky i dalSiho vyzkumu: viz kapitola 4), ktery se mi pro
meé potreby jevil jako prehledny a prinosny.

Jiz neékolikrat jsem uvedla, Ze jadro mého vyzkumu tvori tfi vyukové
experimenty zaméfené na kontrukci poznatkll v matematice na pozadi
(znovu)odvozovani Pythagorovy véty. Nicméné v prubéhu mého studia jsem
provedla vyukovych experimenttl vice. Nékteré z nich jeSté pfed zminénymi
experimenty s Pythagorovou vétou. Ty povazuji spiSe za pfipravné a jejich
prostrednictvim jsem ziskala fadu cennych zkuSenosti, i kdyz jeSté nebyly
systematicky pfipraveny a vyhodnoceny.

Dalsi experimenty jsem provedla mezi druhym a tretim zde uvedenym
experimentem s Pythagorovou veétou a tykaly se zejména problematiky
funkéniho mysSleni u zakd (jejich strucny prehled je v pfiloze 7). Zpravy
z nekterych jsem publikovala v (Hricz a kol., 2005a; Hricz a kol., 2005b;
Ulrychova, 2006). Rada ztéchto experimentil probéhla v ramci
kooperativniho akéniho vyzkumu vyzkumnikt a uciteld projektu ITATM
(napf. Kubinova, Stehlikova, 2007; Hejny, Jirotkova, 2007). Tyto dilci
experimenty vSak v této praci neuvadim, protoze se jednak nehodi do
obsahové linie zminénych tfi hlavnich experimenttl, a jednak nepfispély
k vyznamnému obohaceni vysledklt, které jsem ziskala =z tfi hlavnich
experiment. Jisté vSak nebyly v mé praci bezvyznamné. Minimalné jsem
jimi ziskala vice zkuSenosti s vyzkumem v didaktice matematiky, pouceni
pro svou vlastni vyuku a zvysila si svou teoretickou citlivost na mysSlenkové
pochody zakd pfi konstrukci matematickych poznatkti.

3.5 Metody sbéru dat

V ramci svého kvalitativné orientovaného vyzkumu jsem zvolila metody
sbéru dat uvedené v tabulce, které nasledné struc¢né popisi. Abych zamezila
opakovani, konkrétni priklady jejich pouziti v mém vyzkumu budou uvedeny
v odstavcich 4.1.1, 4.2.1 a 4.3.1 pfimo u jednotlivych experimentu.

Metoda sbéru dat Data Zdroj dat
participacni (zacastnéné) pfipravy na hodinu, terénni | ucitel-
pozorovani zapisy z prubéhu hodiny, vyzkumnik

reflektivni poznamky po
vyucovaci hodiné
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neformalni rozhovory se pisemny zaznam ucitel-
zaky (mimo vyucovaci vyzkumnik, zaci
hodinu)

obrazovy zaznam protokoly z audio- a externi
(fotografie), audionahravky | videozaznamu pozorovatel
nebo videozaznam

prace vytipovanych zakta — | kopie zakovskych praci zaci
artefakty (Skolni sesit,

domaci prace)

pritomnost externiho pisemny zaznam pozorovatel
pozorovatele pozorovatele

Participacni pozorovani a terénni zapisy

Participacni (zGcastnéné) pozorovani vymezuje R. Svaficek (2007, s. 144)
jako

takovy druh pozorovani, kdy sledujeme studované jevy primo
v prostfedi, kde se odehravaji. Toto pozorovani se nazyva
zUCastnéné proto, Ze dochazi k interakci mezi vyzkumnikem
a pozorovanymi ucastniky vyzkumu.

Podle R. Svaficka (2007, s. 143) je mozné participacni pozorovani
charakterizovat jako dlouhodobé, systematické a reflexivni sledovani
probihajicich aktivit pfimo ve zkoumaném terénu. Zucastnény pozorovatel
zde zastava dvé role zaroven: jednak se =zucastnuje na cinnostech
pozorovanych osob — je Uucastnikem interakci, pricemz se od ostatnich lidi
odliSuje mirou ucasti na aktivitach, jednak uskutecnuje vyzkum - je
pozorovatelem (badatelem), ktery se od ostatnich aktérti odliSuje zamérem
(napf. chce objevit novou teorii o pozorovanych jedincich). Participac¢ni
pozorovani je podle n€j vhodné prave pro studium Skolni tfidy, protoze nijak
nenarusuje schéma socialni interakce a edukacnich procesu ve §kole.

Obdobné charakterizuje participacni pozorovani P. Gavora (2000, s. 149,
154). Vyzkumnik (pozorovatel) se osobné zucastnuje ¢innosti pozorovanych
osob, je do c¢innosti zaangazovan a snazi se soucasné ziskat rozsahlou
a hlubokou znalost zkoumané reality. Proto je z hlediska vynalozeného usili
pro vyzkumnika naro¢néjsi nez neparticipacni pozorovani, kde je vyzkumnik
pouze ,registratorem udalosti®, ale ne jejich aktérem (ibid, s. 154-155).

Na rozdil od rozhovoru, ktery dokaze zachytit pouze to, co icastnici rikaji,
ze si mysli, slouzi pozorovani k popisu jednani aktért a k pochopeni jejich
zkuSenosti (Svaficek, 2007, s. 143-144).

Participacni pozorovani se obvykle pouziva spolec¢né s jinymi vyzkumnymi
metodami (v mém pripadé viz tabulka). Pouzitim vice vyzkumnych metod
avice zdroji udaju ziskava vyzkumnik Sir§i pohled na zkoumanou
problematiku a uskutecnuje tzv. triangulaci (ibid, s. 155), ktera spociva
v ziskani udaji o téze véci pomoci vice metod, vice vyzkumniky nebo z vice
zdrojt, abych ziskana data byla vérohodna, autenticka a pravdiva.

Dulezitou soucasti pozorovani (nejen participacniho) je psani terénnich
poznamek, protoze do jisté miry reprezentuji danou skutecnost. Vyzkumnik
tak dodava pozorovanému smysl, omezuje chaoticnost a popisuje jen urcité
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udalosti, neuskutec¢nuje uplny zaznam jednotlivych aspektli, coz nutné vede
k selektivité poznamek (Svaficek, 2007, s. 155). Sam se rozhoduje, co je pro
pozorovani dulezité a co ne. To vSak v sobé zahrnuje i urcité nebezpeci.
N. Stehlikova (2007, s. 17) zduraznuje, ze i pres to, ze se vyzkumnik pfi
popisu dané skutecnosti snazi vzdy o maximalni objektivitu, ne vzdy se to
skutecné dari. I pokud totiZ popisuje situaci, kterou zazil nebo kterou ma
moznost opakované vidét na videozaznamu, dopousti se tim soucasné
iurcité interpretace. Tim, ze néco zanedba, néfeho si nevSimne, nebo
naopak néco vyzdvihne, uz udalost do urcité miry interpretuje: ,Ceho si
v§imame, je zcela zaramovano tim, co zname. Okamzik yvSimnuti si‘ je jiz
vzdy okamzikem interpretace.“32 (Towers, Davis, 2002)

Zapis z pozorovani je zpravidla chronologicky, a slouzi tak vyzkumnikovi
pro dal§i zpracovani. V pribéhu pozorovani si pozorovatel déla jen
zkratkovité poznamky, vétSinou neni k dispozici dostatek casu k vytvareni
rozsahlej§ich zapisu. Pozdéji doplauje 2zaznam o vlastni komentar
k pozorovanym jeviim, ktery je jeho vlastni interpretaci pozorovanych jeva
a ma slouzit k lep§Simu pochopeni pozorovanych jevli (Gavora, 2000, s. 152).

Rozhovory

Rozhovory patfi k dilezitym soucastem kvalitativnhé vedenych vyzkumu.
V mém pfipadé S§lo vyhradné o nestrukturované, neformalni a pfedem
nepripravené rozhovory, které jsem vedla (zpravidla po skonceni hodiny)
s cilem zjistit od zaka vysvétleni ¢i doplinkové informace. Z téchto rozhovort
nebyl porizen jiny zaznam nez muj pisemny popis.

Artefakty

Mezi artefakty, které jsem podle potfeby z vyukovych experimentta sbirala,
patii zejména kopie prace nékterych zaku, jejichz prace se jevila jako
dtlezita pro pochopeni, jak si vytvareji poznatky. Jednalo se o kopie stranek
z jejich §kolnich a domacich sesitu.

Audiozdznamy, videozdznamy a protokolace dat

Audionahravka se stala neodmyslitelnou soucasti realizace kvalitativniho
vyzkumu. Jsme sice schopni zapamatovat si kratké utrzky a obrysy toho, co
jini lidé rekli, avSak neni mozné si vSimnout jiz pfi realizaci vSech
souvislosti a zapamatovat si prfesné formulace, emocionalni projevy
(prekvapeni, zklamani atd.) a nejazykové projevy v feci (odmlky, dlouhé
mlceni pred odpoveédi, prefeknuti, vynechani apod.). Pro analyzu vyzkumu
jsou potfeba pfesné postupy a pfesna data (Svaficek, 2007, s. 179).

Jak také uvadi M. Mikova a T. Janik (2007, s. 192), v kazdém vyzkumu
nutné dochazi k redukci komplexnosti zkoumané reality. Mira této redukce
je dana naSim rozhodovanim (se) o tom, ¢eho se bude vyzkum tykat, jaké
vyzkumné otazky si polozime, s jakym zkoumanym souborem budeme
pracovat, jak budeme sbirat a analyzovat data a jak budeme vysledky
vyzkumu prezentovat. Aby se zmirnilo toto redukovani komplexity

32 What we notice is completely framed by what we know. An event of noticing is always
and already an event of interpretation.”
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zkoumané reality v oblasti sbéru dat, nabizi se dalSi metoda — porizovani
videozaznamu. Oproti audiozaznamu hraje podstatnou roli prave vizualni
zaznam zkoumané reality. Videozaznam zachycuje zkoumané jevy relativné
komplexné, i kdyz nevyhodou zustava selektivita zabéru kamery (ibid,
s. 199-200).

V obou pripadech je dulezitym krokem protokolace dat, tedy prepsani
rozhovoru ¢i vyukové situace, poprt jejich casti. Jedna se o cCinnost velmi
Ccasové narocnou a v pripadé protokolace videozaznamu i nesnadnou. Pri
analyze a interpretaci dat je velmi dulezité se k idajiim opétovné vracet
a znovu je procitat a nasledné kodovat (viz odstavec 3.6.1). Prepis rozhovoru
nam tedy usnadni praci, protoze neustalé poslouchani dat (uchovanych
pouze v audiopodobé) spojené s analyzou a interpretaci by zabralo mnohem
vice ¢asu. Dal§im vyznamnym duvodem pfepisu je vizualizace dat. Pri jejich
analyze je mozné je zvyraznovat, kodovat, komentovat poznamkami, 1épe se
v nich orientovat, vytvaret sité vztahti na vSech analytickych trovnich apod.
(Svaricek, 2007, s. 181).

Zatimco audiozaznam jsem vyuzila jiz ve druhém experimentu,
videozaznam pouze ve tretim z nich. Obavala jsem se totiz, Ze by pfitomnost
videokamery negativné ovlivnila praci zaka, ktefi na pofizovani
videozaznamu nebyli zvykli. Nicméné ukazalo se, ze pro ziskani skutecné
komplexnich dat je videozaznam nezbytny, proto jsem ho z posledniho,
klinického, experimentu poridila.

J. Svaficek (2007, s. 177) doporucuje pfi vyzkumu s zaky pouzivat
techniku mysleni nahlas, ktera se vyuziva pro zachyceni kognitivnich
procesUt odehravajicich se béhem feSeni matematickych ¢i jazykovych tuloh.
Zakovi je zadan ukol s tim, ze vyzkumnika zajima vSe, co se odehrava v jeho
hlavé pri feSeni ulohy. Autor zde také zduraznuje vyznam kresby, popfr.
nacrtku, ktery by usnadnil priibéh realizace vyzkumu. VySe fecené se tyka
spiSe individualnich experiment s jednotlivymi zaky, nicméné i v akénim
vyzkumu muze ucitel vést zaky k tomu, aby vyjadfovali své mySlenky
nahlas, popisovali sva feSeni, vysvétlovali své strategie, coz je konecné
dulezité nejen pro jeho vyzkum, ale i pro rozvoj matematickych znalosti
u samotného zaka i zakd( naslouchajicich. V mém pfipadé jsem se o to
snazila ve vSech cyklech vyzkumu, ale zejména jsem na to kladla dutraz
v poslednim, tretim vyukovém experimentu.

Externi pozorovatel

Cilem prace externiho pozorovatele je pozorovat a zaznamenavat skupinovou
dynamiku, gesta, zajimavé momenty, celkovou atmosféru diskuze, popr.
dalsi charakteristiky ticastnikt (Sedlacek, 2007, s. 187). Externi pozorovatel
doplni data, ktera ziskal ucitel — vyzkumnik, zprostredkovava mu dalsi tihel
pohledu, casto si vSimne véci, kterych si ucitel nesta¢i nebo ani nemuze
vSimnout apod. Externi pozorovatelé byli pfitomni v mém druhém a tretim
experimentu a jejich poznamky jsem vyuzila jako doplnék ostatnich dat.
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3.6 Analyza dat - metody zalozené na
zakotvené teorii

Pri analyze ziskanych dat jsem u druhého a tfetiho vyukového experimentu
do jisté miry vyuzila metodu zakotvené teorie (angl. grounded theory),33
kterou zde blize popiSi. Tento popis slouzi pro seznameni se s metodou
obecné, konkrétni ukazky jejiho pouziti pfi analyze mych dat jsou
v odstavcich 4.2.3 a 4.3.3 (tedy pfimo u jednotlivych experiment®1). Obecny
popis i konkrétni ukazky budou ilustrovat, jak metodu zakotvené teorie
chapu (coz se muze liSit od toho, jak ji zamysSleli autofi).

Metodu zakotvené teorie rozpracovali B. Glaser a A. Strauss3* a cesky
byla popsana v knize (Strauss, Corbinova, 1999), z niz budu pfi svém popisu
zejména vychazet.

Zakotvena teorie je podle A. Strausse a J. Corbinové (1999, s. 14)

teorie induktivné odvozena ze zkoumani jevu, ktery
reprezentuje. To 2znamena, 2ze je odhalena, vytvofena
a prozatimné ovéfena systematickym shromazdovanim udaju
o zkoumaném jevu a analyzou téchto udaji. Proto se
shromazdovani 1udaju, jejich analyza a teorie vzajemné
doplnuji. Nezaciname teorii, kterou bychom nasledné
overovali. SpiSe zaciname zkoumanou oblasti a nechavame, at
se vynofi to, co je v této oblasti vyznamneé.

Pojem zakotvena tedy znamena, ze zaveéry, které ucinime na zakladé
analyzy, jsou zakotvené (grounded) v realnych udajich, tzn. nevznikly
teoreticky. Jedna se tedy o opak toho, kdy vyzkumnik formuluje urcitou
teorii, kterou pak chce potvrdit, nebo vyvratit na zakladé experimentu.
U metody zakotvené teorie pristupuje vyzkumnik k datim bez predchozi
teorie, ta teprve postupneé vystupuje z analyzy (ibid, s. 14, 191).

Zakladem této metody je pro vyzkumniky odhaleni a porozuméni tomu,
co je podstatou jeva, o nichz toho jesSté moc nevime. Tim, Ze interpretujeme
udaje, vytvarime vlastni teorii. Pro jednotlivé jevy hledame oznaceni,
pojmenovani - konceptualizujeme, identifikované fenomeény
usouvztaznujeme a zasazujeme do urcCitého realného kontextu (ibid, s. 14).

Autofi (ibid, s. 27-28, 39, 54) dale zdlraznuji pojem teoreticka citlivost,
ktery poukazuje na urcitou osobni vlastnost vyzkumnika, a to na schopnost
rozliSovat jemné detaily ve vyznamu udajua. Teoretickou citlivosti se rozumi
schopnost vhledu, schopnost dat tudajum vyznam, porozumét a oddélit
souvisejici od nesouvisejiciho; je to schopnost ,vidét“ s analytickou hloubkou
to, co realné existuje. Je mozné ji ziskat z nékolika zdroji — napf. studiem
odborné literatury, profesnimi a osobnimi zkuSenostmi a analyzou
samotnou. Teoreticka citlivost umoznuje vytvoreni teorie, ktera bude

33 Tato metoda byla v ¢eském didaktickomatematickém vyzkumu pouzita napf. v praci
N. Stehlikové (2004c), kde jsem se s ni také poprvé blize seznamila.

34 Metoda zakotvené teorie je pomérné mladou vyzkumnou metodou. Zakladni principy této
metody byly popsany v 60. letech 20. stoleti ve spolecné knize zakladateli B. Glasera
a A. Strausse (1967). Byla primarné vytvofena pro pouziti v sociologii, ale v zahranic¢i se
bézné pouziva i ve vyzkumu v didaktice matematiky. U nas ji v didaktice matematiky
pouzila napf. N. Stehlikova (2004c).
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zakotvena, pojmové hutna a dobre integrovana. Aby byl c¢lovek schopny
vytvorfit teorii, ktera by fungovala, je k tomu podle autort zapotfebi udrzet
rovnovahu mezi tvorivosti, kritiCnosti, vytrvalosti a hlavné teoretickou
citlivosti.

3.6.1 Kodovani

Jadrem zakotvené teorie je faze kodovani, tedy analyzy ziskanych dat.
Sméfuje k velmi detailni a hloubkové praci s textem (Sedova, 2007b, s. 90,
222). Jedna se o pomeérné dlouhé a komplexni stadium. Podle A. Strausse
a J. Corbinové (1999, s. 39)

kodovani predstavuje operace, pomoci nichZz jsou udaje
rozebrany, konceptualizovany a opét slozeny novymi zpusoby.
Je to ustfedni proces tvorby teorie z tidaju.

Analyza v zakotvené teorii se sklada ze tfi typu (stadii) kodovani: otevieného,
axialniho a selektivniho. Hranice mezi nimi jsou neostré, oddéleny jsou jen
pro prehlednost. Jednotliva stadia mohou prolinat, nemusi nutné nasledovat
za sebou jako néjaké stupné (ibid, s. 40).

Oteviené kodovdani

Proces analyzy dat zacina fazi otevieného kodovani, coz je podle A. Strausse
a J. Corbinové (1999, s. 39, 42) proces rozebirani, prozkoumavani,
porovnavani, pojmenovani (konceptualizace) a kategorizace3> udaju.
Vysledkem tohoto procesu jsou pojmy36 a kategorie, které jsou zakladnimi
stavebnimi kameny teorie. Pojmy jsou identifikovany a rozvijeny ve smyslu
svych vlastnosti a dimenzi, priCemz se vyuziva dvou zakladnich analytickych
postupti: kladeni otazek o udajich a porovnavani (zjiStovani podobnosti
a rozdili porovnavanim jednotlivych pfipadt, udalosti a jinych vyskytt
zkoumaného jevu mezi sebou) (ibid, s. 52).

A. Strauss a J. Corbinova (1999, s. 43-51) uvadéji jednotlivé faze
otevieného kodovani:

1. Oznacovdani (konceptualizace) jevui — rozbor pozorovani, radku, véty
nebo odstavce a nasledné pridéleni jména (kédu), tedy néceho, co
bude zastavat nebo reprezentovat tento jev.

2. Uréovani analytickych kategorii (kategorizace) — proces seskupovani
pojmu, které se zdaji, ze pfislusi stejnému jevu. Jev reprezentovany
urcitou kategorii dostane také pojmové oznaceni, ovSem toto
oznaceni by jiz mélo byt abstraktnéjsi nez jména pojmu, které jsou
vtéto kategorii uskupeny. Vytvari se zde hierarchie kategorie -
podkategorie.

3. Pogjmenovavani kategorii — mélo by byt dostatecné nazorné, aby rychle
pripominalo to, na co odkazuje.

35 Kategorie — tfida pojmu. Tato tfida je objevena, kdyz se pfi vzajemném porovnavani pojmui
zda, ze nalezi podobnému jevu. Takto jsou pojmy seskupovany do vyssSiho fadu — pod
abstraktnéjsi pojem nazyvany kategorie. (Strauss, Corbinova, 1999, s. 42)

36 Pogjmy — pojmova oznaceni pfidélena jednotlivym udalostem, pfipadlim a jinym vyskytim
jevu (Strauss, Corbinova, 1999, s. 42).
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4. Rozvijeni vlastnosti a dimenzi kategorii — vlastnosti kategorie jsou
charakteristiky nebo znaky kategorie a dimenze kategorie
reprezentuji umisténi vlastnosti kategorie na n¢&jaké Skale (jde
o tzv. dimenzionalni rozsah). Proces otevieného kodovani podnécuje
objevovani nejen kategorii, ale také jejich vlastnosti a dimenzi.

Uskali, kterym je tfeba se pfi koédovani vyhnout, protoze brzdi nasledné
prubéh analyzy, je podle K. Sedové (2007a, s. 220) mnoho. Dulezité je mj.

e wusilovat o vystizeni toho, co se objevuje v datech (a nikoli toho, co si
myslime my sami),

e nevolit kody priliS obecné, ani priliS detailni a komplikované nazvané
(cirkularni povaha kvalitativniho vyzkumu vSak umoznuje, abychom
se ke kodum vraceli a revidovali je — prehnané obecny kod, pod ktery
spada podeziele mnoho citaci, mtizeme rozclenit do detailnéjSich
kod1i; a detailni jednotlivosti naopak sloucit pod obecnéjsi kod).

Axialni kédovani
Paralelné ke kodovani ziskanych dat si vytvarime seznam existujicich kédu,
které nasledné, jiz systematicky, kategorizujeme, tedy seskupujeme je k sobé
podle podobnosti nebo jiné vnitfni souvislosti. Toto seskupeni je vSak stale
preskupeni a prepracovani; chapeme ho ale jako zarodec¢né stadium budouci
teorie, popf. analytického pfibéhu (Sedova, 2007a, s. 220-221).

Axialni kédovani je tedy soubor postupl, pomoci nichz jsou tudaje po
otevieném kodovani znovu usporadany novym zpusobem, prostrednictvim
vytvareni spojeni mezi kategoriemi. Vznika struktura kategorii a jejich
podkategorii. Kategorie jsou nasledné podrobné€ji rozpracovany, a to nejen

z pohledu vlastnosti a dimenzi, ale i z pohledu bliz§iho urceni kategorie
(jevu) pomoci

e podminek, které jej zapricinuji,

e kontextu, v némz je zasazen (jeho konkrétniho souboru vlastnosti),

e strategii jednani a interakce, pomoci kterych je zvladan, ovladan
a vykonavan,

e a nasledku téchto strategii.

Ackoli se oteviené a axialni kodovani liSi analytickymi postupy,
vyzkumnik se pfi realné analyze neustale pohybuje mezi obéma typy
kodovani (Strauss, Corbinova, 1999, s. 71).

Selektivni kédovani

Selektivni kodovani je proces, kdy se vybere jedna (popfipadé vice) centralni
kategorie, kolem které je organizovan zakladni analyticky pribéh. Klicova
kategorie je pak systematicky uvadéna do vztahu k ostatnim kategoriim.
Tyto vztahy se dale oveéruji a kategorie, u nichZ je to treba, se dale
zdokonaluji a rozvijeji (Strauss, Corbinova, 1999, s. 86).

Centralni kategorii doporucuje A. Strauss (1987, citovano v (Sedova,
2007b, s. 93)) volit na zaklade nasledujicich kriteérii:
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e je v centralnim postaveni vici ostatnim kategoriim (pokud bychom si
nakreslili kategorie jako body a vztahy mezi nimi jako spojnice, bude
centralni kategorie ta, ke které se sbiha nejvice spojnic — at uz
pfimych, nebo zprostfedkovanych pfes jiné body, viz schéma
kategorii, které vzeslo z mého vyzkumu, v odstavci 4.2.3.1),

¢ je velmi dobfe datoveé nasycena,

e je inkluzivni, tzn. dokaze pod sebe pojmout jiné kategorie,

e smeérfuje k vytvoreni obecnéjsi teorie, je tedy dostatecné abstraktni,

e je dostatecné variantni, tzn. existuje dost dokladli o tom, jakych
ruznych podob mohou nabyvat jeji vlastnosti a dimenze, jak se
promeénuje v souvislosti se zménou podminek atd.,

e po rozpracovani detaild této kategorie postupuje vznikajici teorie
zjevneé vpred.

Ukolem selektivniho kodovani je integrace jednotlivych kategorii (jiz
propracovanych z axialniho kédovani) do zakotvené teorie. Integrace se prilis
analyzy (Strauss, Corbinova, 1999, s. 86-87).

Selektivni kodovani se sklada z nékolika krokt, které nemusi nutné
nasledovat po sobé presné v tomto poradi (ibid, s. 87):

1. podrobné vylozeni kostry pfibéhu o ustfednim jevu vyzkumu
(o centralni kategorii),
2. uvedeni pomocnych kategorii do vztahu k centralni kategorii podle
paradigmatu (podminecné vlivy, kontext, strategie a nasledky),
. vzajemné vztahovani kategorii na dimenzionalni tirovni,
ovéfovani téchto vztahu podle tidaju,
doplnéni kategorii, které je treba dale upfresnit a rozvinout.

ahw

Ucelem vytvofeni kostry analytického pfibéhu je formulace klicovych
tvrzeni, ktera se soustreduji kolem centralni kategorie. Typickou chybou pri
vytvareni kostry analytického pribéhu je odpoutani se od vyzkumné otazky,
mala informacéni hloubka, prfiliSna obecnost nebo rozvleklost. V okamziku,
kdy mame hotovou kostru analytického pribéhu, zac¢iname psat vlastni
vyzkumny text (Sedova, 2007a, s. 239-241, 244).

3.6.2 Konstruovani teorie

Jak jsem jiz zminila, jednotlivé etapy od sebe nejsou striktné oddéleny,
prolinaji se — nova teorie vznika tedy jiz v prubéhu kodovani. V této fazi, kdy
je analyza dokoncena, popisujeme souvislosti centralni kategorie s ostatnimi
kategoriemi a vSemi jejich vzajemnymi vztahy, ¢imz postupné zasytime
objevenou analytickou linku (Sedova, 2007a, s. 239-240).

Vysledna teorie byva jednak vylozena slovné, jednak byva zobrazena
graficky pomoci raznych schémat, diagramt apod. (ibid, s. 95). Podle
autorky je tfeba, aby pfi postupném zpracovavani teorie dochazelo ke stale
vétsi odpoutanosti od konkrétnich zpracovani dat a k zobecnovani
a zabstraktnovani vzniklé teorie. Konkrétni priklad konstruovani teorie je
uveden v odstavci S5.1.
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3.7 Zavér kapitoly

V kapitole 3 jsem se zaméfila na metodologii mého vyzkumu. Zformulovala
jsem vyzkumné otazky, které jsem si kladla. Uvedla jsem podrobnou
didaktickou analyzu Pythagorovy véty, protoze mé vyukové experimenty byly
zacileny na toto téma. V této kapitole jsem také popsala cilovou skupinu,
vymezila pojem vyukovy experiment, abych mohla sledovat proces
konstrukce poznatktl pfimo v hodinach matematiky, popsala metody sbéru
dat a jejich analyzy (konkrétné techniky zaloZené na zakotvené teorii). Pro
kvalitativné zaméreny vyzkum je dulezité si uvédomit, ze pokud chceme
popisovat, co se pravdépodobné déje v hlavach zakl pri feSeni tilloh, musime
vychazet z jejich vnéjSich projevid, tedy jak se chovaji, co fikaji, co zapisuji,
jakeé reSitelské strategie pouzivaji apod. K tomu musime ziskat co nejbohatsi
data. I tak je vSak tfeba formulovat tsudky a zaveéry opatrné.

V nasledujici kapitole budou podrobné rozpracovany tri stézejni vyukové
experimenty.
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Kapitola 4

Vyukoveé experimenty a jejich
analyza

V této kapitole popis§i svij vyzkum, ktery tvofi tfi vyukové experimenty. Jak
jsem jiz uvedla, je na né do jisté miry mozné nahlizet jako na cykly ak¢éniho
vyzkumu. V tabulce je uveden zakladni popis vSech cykld, ktery je dale
podrobneé rozveden v odstavcich nize.

Cil:

- vyzkousSeni aktivity, ktera
je vyrazné podnétna

- zjisStovani odpovédi na
nékteré otazky (Co se déje
v mysli zaka pfi vyuce,
pfi niz maji aktivné
poznavat (jak uvazuji)?
Jak ve tfidé probiha
proces feSeni ulohy? Jaké
prekazky se zde objevuji?
Jaka je moje role v celém
procesu? Apod.)

Cil:

- nalezeni lepSiho
zpusobu ziskavani dat
o praci zaku i ucitele

- ziskani dalSich
informaci pro popis
¢innosti zak pfi
podnétné vyuce, a to
prostfednictvim
analyzy ziskanych dat
pomoci technik
zakotvené teorie

Cil cyklu C3:

- rozpracovani centralni
kategorie konstrukce
poznatku zdku
(konkrétné popsat
mechanizmus
spolec¢né konstrukce
poznatkt v malych
skupinach
a identifikovat
komunikac¢ni vzorce,
které k této
konstrukci prispivaji)

Cilova skupina:

- zaci sekundy osmiletého
studia (odpovidajici
7. ro¢niku ZS)

Cilova skupina:

- zaci sekundy
osmiletého studia
(odpovidajici
7. ro¢niku ZS)

Cilova skupina:

- zaci kvarty osmiletého
studia (odpovidajici
9. ro¢niku ZS)

Upfresnéni vyzkumné otazky (po cyklu C1):

- Jak si zaci konstruuji matematické

poznatky?

-Lze odlisit individualni konstrukce
poznatkt a konstrukce, na nichz se

podili vice zaka skupiny?

- Jakou roli hraje v celém procesu ucitel

a vybér ucebnich tloh?

cyklu C2):

Upresnéni vyzkumné otazky (po

- Jak dochazi k individualni a spole¢né
konstrukci poznatk®i?

- Jak Ize charakterizovat spolecnou
konstrukeci poznatkti?

- Jaky typ komunikace pfispiva ke
spole¢né konstrukci poznatk®i?
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4.1 Cyklus C1: Pythagorova véta — ,,skfin
a mozaika*

Na zakladé zkusSenosti z prvniho roku své vyuky matematiky jsem si stale
vice uvédomovala, jak velké naroky jsou na ucitele kladeny. Snazila jsem se
ucit v souladu se svou predstavou o ,dobré praxi“ ve vyuce matematiky, ale
pfitom jsem meéla malo informaci o tom, jaky vliv ma moje vyuka na zaky
z hlediska rozvoje jejich matematickych znalosti. Rozhodla jsem se tedy
provést vyukovy experiment, ktery byl pozdéji oznacen jako cyklus C1.37

4.1.1 Plan pro cyklus C1

Cil cyklu C1

Cilem experimentus3® v cyklu C1 bylo vyzkousSet se zaky aktivitu, ktera je
vyrazné podnétna (viz odstavec 2.2.1), a zacit zjiStovat odpovédi na nékteré
otazky, které jsem si kladla béhem prvniho roku vyuky:

e Co se déje vmysli zakll pfi vyuce, pfi niz maji aktivné poznavat
(tedy jak uvazuji)?
Jak ve tridé probiha proces reSeni tlohy?
Jaké prekazky se pfi tom objevuji?
Jaka je moje role jako ucitelky v celém procesu? Apod.

Z hlediska zakti bylo mym primarnim cilem, aby pomoci samostatného
reSeni vhodné volenych uloh odvodili Pythagorovu véty (viz vybér tématu),
tedy aby pochopili a wuméli pouzivat jeji geometrickou interpretaci
i algebraicky popis.

Cilova skupina

Ucastnici experimentu byli Zaci sekundy osmiletého studia (odpovidajici
7. ro¢niku zakladni Skoly). Tfidu navsStévovalo celkem 32 zakl, z toho
12 chlapct a 20 divek. Jak jsem jiz zminila v odstavci 3.3, v této tridé jsem
byla tfidni ucitelkou a matematiku jsem zaky ucila od primy. Se zaky jsem
navazala pratelsky vztah. Jiz od primy se jevili jako komunikativni,
s kladnym vztahem k matematice, a proto byla volba cilové skupiny
experimentu pro mé jednoznacna. Od zacatku jsem se snazila jejich vyuku
vést v konstruktivistickém duchu, vétSina zaku byla vacéi tomuto zptsobu
vyuky vstficna, uvitali, kdyz byla hodina vedena zajimavé nebo netradic¢né.

Téma — volba vhodného matematického tématu a jeho zpracovani

Jako téma experimentu jsem zvolila Pythagorovu vétu. Cilem experimentu
byl objev Pythagorovy véty, se kterou se zaci zatim nesetkali. Hlavnim
diivodem bylo, Ze toto téma se objevilo pfirozené v tematickém planu
a soucasné Slo o téma, které se da zpracovat mnoha riaznymi zpusoby, vice
¢i méné podnétné.

37 Cyklus C1 byl popsan i v ¢lancich (Ulrychova, 2004, 2005).
38 Slovem experiment v této praci budu rozumeét vyukovy experiment (viz odstavec 3.4).
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Pri pripravée mého pristupu k vyuce jsem se inspirovala zpracovanim
Pythagorovy véty v knize (Hejny, Kufina, 2001, s. 41-53), v niz F. Kufina
predstavuje pét pristupt k vyucovani Pythagorovy véty od instruktivniho,
kde ucitel predklada zakim pouze hotové poznatky a vztahy (pfistup A), az
po konstruktivisticky, ktery zaka aktivizuje k feSeni praktického problému
(pfistup E, podrobnéji viz odstavec 2.2). Pro seznameni zakl s Pythagorovou
vétou jsem zvolila modifikovany pfistup E, ktery motivoval zaka ulohou
z praxe a podle mého tehdejsSiho nazoru nejvice vedl k vlastnimu
objevovani.3?

Cyklus C1 obsahuje ulohy uvedené v tabulce 4.1, pfiprava experimentu
je rozpracovana v pfiloze 1.49 Jako motivacni ulohu jsem planovala pouzit
ulohu o naklopeni skfiné v mistnosti (obr. 4.1) a pro objeveni Pythagorovy
véty jsem vybrala prostredi mozaiky4! (Mullerova a kol., 1990, s. 83), které

jsem modifikovala tak, aby nebylo
tak instruktivni a nebylo zalozené /
pouze na pameétové reprodukci C[>

vztahu a2 + b2 = 2. Zaroven jsem se
snazila  pfedchazet formalnimu
uchopeni Pythagorovy véty tim, zZe i
jsem napiiklad v uloze 3 zavedla v
oznaceni pro obsahy danych
trojuhelnikd  S;, ..., So misto -
bézného a2, b2, c2. Formulace osm
ulohy 3 vSak nebyla matematiky

zcela korektni. Nekorektnost

spocivala ve dvojim vyznamu znaka S;. Jednak tak byly oznaceny
geometrické objekty, trojuhelniky (vrcholy trojuhelniki nebyly oznaceny
pismeny), jednak Ciselné veliciny, obsahy téchto trojuhelniktd, které mély byt
znaCeny spiSe |Si|. Tedy matematicky korektni znéni ulohy 3 meélo byt:
Vypocitejte obsahy trojuhelniku Si, So, ..., So (viz obr. 4.3) a najdéte soucty
| S:| + |S2| atd. Vérila jsem vSak, a jak se pozdéji ukazalo, pravem, ze zaci
s tim nebudou mit problém a Ze tento dvoji vyznam symbolu S; nepovede
k nedorozumeéni.

Pro lepsi predstavu a praktické uchopeni Pythagorovy véty jsem zvolila
modelovani konkrétniho pravouhlého trojuhelniku, viz uloha 5 v tab. 4.1.
Inspiraci jsem Cerpala v (Mullerova a kol., 1990, s. 86),%2 avSak zadani ulohy
jsem opét preformulovala.

Obr. 4.1

39 Didaktickou analyzu uciva uvedenou v odstavci 3.2 jsem tehdy jeSté neudélala.

40 V pripraveé jsem kromé uloh meéla uvedenu jesté formu prace a poznamky shrnujici moje
oc¢ekavani — co tllohou sleduji.

41 F. Kufina navrhuje jako dalsi ulohu v pfistupu E doplnit tabulku a tim vlastné ovéfit, ze
vztah a2 + b2 = 2 pro dany pravouhly trojuhelnik plati. Mné se vSak zdala tato uloha
umeéla, a tak jsem zvolila Glohu podle mého nazoru vhodnéjsi. Chtéla jsem, aby zaci sami
odvodili vztah a vyslovili Pythagorovu vétu.

42 Plvodni zadani této ulohy (doplnéné o vSe prozrazujici obrazek) znélo: Zduvodnéte
spravnost vytyceni pravého tihlu, které je mozno provést v praxi takto: na napjatém motouzu
se uvdze 13 uzlu tak, aby kazdé dva mély vzdy tutéz vzddlenost (napi. 1 m). Pak motouz
vypneme tak, aby uzly 1, 4, 8 (a 13 upevnény na témzZe misté jako 1) se staly vrcholy
trojuhelniku. Ziskame tak pravothly trojuhelnik.
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Dale nasledovalo feSeni dalSich uloh na Pythagorovu vétu - at uz
uloh procvicovacich (ve smyslu osvojovani si poznatku), tak i uloh, ve
kterych doslo k rozsifovani poznatku (etapa krystalizace).

Uloha 1 Projde skfin s rozméry 1,6 m x 2,4 m x 0,8 m (S x vx h)
dvefmi s rozméry 1,1 mx 1,9 m (Sx v)?

Uloha 2 Lze tuto skfin naklopit v mistnosti vysoké 2,5 m?

Uloha 3 Vypocitejte

obsahy trojuhelnikt Si, S, ..., So (viz obrazek),
a najdéte soucty |Si|+ |S2]=,

|S2]+ |Ss] =,

|Ss [+ [Se| + [S7[+ [Ss]| = .°

51| 52 53| 54
59

55

56 57
58
\{cm
Uloha 4 Vypocitejte délky stran trojuhelniku So.
Uloha 5 Mame lano, na kterém je uvazano 13 uzlt tak, ze kazdé dva

maji vzdy tutéz vzdalenost mezi sebou. Spojime 1. a 13. uzel
vjeden. Ve kterych wuzlech budou vrcholy pravouhlého
trojuhelniku? (modelovaci tloha)

procvicovani | Ulohy na vypocet délky strany pravouhlého trojuhelniku,
a konstrukce pravouhlého trojuhelniku, ovéreni, zda je dany
rozsSifovani | trojuhelnik pravouhly (pocetné i graficky), slovni tlohy na uziti
poznatku Pythagorovy véty v praxi apod.

Tab. 4.1

Volba formy prace

Kdyz jsem se zamysSlela nad tim, jakou formu prace zvolit, rozhodla jsem se,
ze pouziji frontalni a individualni formu prace. Skupinova prace mi
nepfipadala vhodna, protoze s ni zaci neméli priliS zkuSenosti. Tato forma
ziskat vhled do toho, jak konkrétné zaci poznavaji a jak dospivaji
k Pythagoroveé veété. Méla jsem zato, ze pokud by zZaci pracovali v jednotlivych
skupinach, nemohla bych je dobre sledovat.
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Zpusob sbéru dat, shromazdeni dokumentace, zdznamu

V dobé experimentu jsem meéla jen malo zkuSenosti s vyukovymi
experimenty ve tridé.43 Dosud byly mé pokusy spiSe neutridéné a data jsem
shromazdovala nesystematicky a narazoveé. Pro dany experiment jsem se
rozhodla provadét participacni pozorovani, jehoz vysledkem budou zejména
terénni zapisky pofizené v prubéhu hodiny a okamzité po jejim zavéru,
zorganizovat doplnkovy rozhovor se zaky se zapisem a ziskat kopie praci
vybranych zakll. Videozaznam jsem odmitla z toho duvodu, Ze pro zaky to
meéla byt bézna vyuka, a obavala jsem se, Ze by pritomnost videokamery
mohla priibéh hodiny vyznamné narus$it. Po peclivé pripravé a promysleni
obou hlavnich ¢asti experimentu jsem provedla vlastni experiment.

4.1.2 Akce

Experiment byl proveden v fijnu 2003 celkem ve 4 vyucovacich hodinach
matematiky. Zaci nebyli nijak upozornéni, ze se jedna o vyukovy experiment,
pro né se jednalo o béznou vyuku. Externi pozorovatel nebyl pfitomen,
hodina nebyla nahravana. Zaznam z mého participacniho pozorovani jsem
zapsala do tabulky, ktera je v priloze 2. Zde uvedu jen struc¢ny popis#*
realizace experimentu, ktery bude podkladem pro pochopeni analyz
v odstavci 4.1.3.

Béhem prvni vyucovaci hodiny ve stredu 15. 10. (1245 — 1330), které se
Ucastnilo 30 zakl, jsme se zabyvali tlohami 1 az 4.

Druhé vyucovaci hodiny v patek 17. 10. (890 — 845) se ucastnilo 31 zaku.
Naplni této hodiny byla jeSté uloha 4, protoze zaci podavali dalsi zptsoby
reSeni, a tak jsem této uloze chtéla dat oproti planu vétsi casovy prostor.

Treti vyucovaci hodiny v pondéli 20. 10. (85 — 940) se ucastnilo take
31 zakti. Na zacatku hodiny zaci shrnuli dosavadni poznatky (na zakladé
mych otazek: ,Zname-li délky dvou stran v trojuhelniku, jak vypocitame
délku té treti?“, ,Kdyz oznacime délky stran pismenky, jak vypocitate délku
dané strany?“, ,Jak bychom to mohli formulovat slovné?“) a postupné dosli
ke zformulovani Pythagorovy véty (zaky jsem predem seznamila s pojmy
pfepona a odvésna). Pak zaci reSili ulohy na vypocet pomoci Pythagorovy
véty a také jsem zadala domaci ukol zaméfeny na modelovani konkrétni
situace (viz tab. 4.1).

Na zacatku ¢tvrté vyucovaci hodiny v ttery 21. 10. (1090 — 10%5), které se
Ucastnilo 30 zakli, jsme se nejprve zaméfili na domaci ukol, a pak
nasledovaly procvicovaci ulohy.

Na zacatku experimentu jsem volila frontalni formu prace. Pritom jsem
zaky pozorovala a zapisovala si, co se déje. V okamziku, kdy néktefi zaci
odkryli urcité poznatky, jsem se jim zacala vénovat individualné a jednotlive
je obchazela. Kdyz meéli zaci nasledné prezentovat sva feSeni, nebylo pro meé
jednoduché vést je tak, aby si vzajemné naslouchali a aby dale na urcitém

43 V ramci své diplomové prace (Tupova, 2001) jsem realizovala nékolik experimentt, avsak
ne ve Skolni tfid€, jen individualné.

44 1 kdyz by se mélo jednat jen o Cisty popis (,account of¥) toho, co se v hodinach délo,
u vysvétlovani Cinnosti zakl se nemohu ubranit i jisté interpretaci (,account for“), ktera
pfijde podrobnéji v dal§im odstavci Analyzy.
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problému pracovali spolecné. Projevila se nejen jejich vyrazna
individualizace, ale zfejmé téz moje pedagogicka nezkuSenost. Zaci byli
ochotni popisovat své resSeni, ale pritom nechtéli vénovat pozornost feSenim
ostatnich.

Prvni uloha%> necinila zakim velké obtize, avSak pfi jejim feSeni se
néktefi z nich nezabyvali skutecnymi rozméry skfiné a dveri, ale modelovali
danou situaci napt. pomoci penalu a krabicky od kalkulacky, jini sva feSeni
pouze tipovali. Néktefi zaci zacali mezi sebou diskutovat (napf. kdyby se
skrin otocila o 90°, tak by poté bylo mozné pronést skfin dvermi apod.).
ReSeni této ulohy jsem nakonec nechala oteviené, abych zaky prilis
nenavadéla ke zptisobu feSeni Ulohy nasledujici. Snazila jsem se postupovat
co nejvice konstruktivisticky, a proto i zptusob prace zakll zde nebyl linearni,
ale ,strapaty“. Tim, ze zaci nahlizeli na tentyz problém z rtiznych stran,
zacalo se v jejich védomi vytvaret schéma daného problému.

Zadala jsem druhou ulohu*® a nakreslila
jsem na tabuli bo¢ni pohled (obr. 4.2), abych
ulohu zkonkretizovala a upfesnila zaktm,
jakym zptisobem maji skfin zvedat. To zfejmeé 2,4 m
nebylo nutné, protoze ani feSeni této ulohy
nebylo pro zaky obtizné. Mela jsme zaky

2,5m

nechat, aby schematizovali situaci sami. 08m |
Objevilo se hned neékolik strategii reSeni.
Nektetfi zaci navrhovali naklapét skfin pomalu Ohr. 4.2

— méli snad dojem, Ze rfeSeni daného problému

je zavislé na rychlosti, nebo ve skutec¢nosti navrhovali praktické reSeni —
ysoudeme skfin pomalu naklapét a uvidime, kdy se zadrhneme”. Matematicka
situace zde byla propojena velmi intenzivné na zivotni zkuSenost — jeden zak
testoval teorii pfimo praxi. Druhy den jsem totiz zjistila, Ze tento zak
dokonce doma vyklidil skfin a zkouSel, jestli lze opravdu skfin pomoci
naklapéni v takto vysoké mistnosti postavit. Postupné pak Zzaci dospéli
k tomu, ze hlavni tlohu zde hraje thlopricka obdélniku 2,4 m x 0,8 m (v x h)
a pomoci kruzitka lze zjistit, zda se da skrin naklopit.

Ve treti uloze4” Zzaci spravné vypocitali

pozadované obsahy trojuhelnikt jako jednu
¢tvrtinu obsahu ctverce se stranou délky
4 cm a jejich prislusné soucty. Tuto ulohu A
jsem zakim zadala proto, abych jim =
napomohla na cesté za objevem Pythagorovy N
véty. Byla to uloha pripravna pro ulohu 4.

Znaji-li totiz zaci prislusné obsahy ctvercu,

neni pak jiz podle mého minéni obtizné

vypocitat délky stran trojuhelniku Sy (0 cemz Obr. 4.3
me presvedcil Petr,4® viz dale).

\{cm

45 Je mozné pronést skfin srozméry 1,6 m x 2,4 m x 0,8 m (§ x vx h) dvefmi s rozméry
LLiImx 1L,9m(Sxv)?

46 Lze tuto skfin naklopit v mistnosti vysoké 2,5 m?

47 Vypocitejte obsahy trojuhelniku Si, Sz, ..., So (viz obr. 4.3) a najdéte soucty |Si| + |Sz],
[Ss| + |S4], |Ss| + |Se| + |S7| + |Ss].

48 Jména zaku jsou pseudonymy, odpovidaji vSak pohlavi zaka.
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Ve ctvrté uloze4® se ukazala znacna variabilita ve zptusobech feSeni tlohy,
které vSak nutné nevedly ke spravnému feSeni. Néktefi zaci®® se pokusili
vyuzit vzorec pro obsah trojuhelnika (obr. 4.451 a 4.552), jini urcovali délky
stran pomoci pribliznych odhadu>3 (obr. 4.6 a 4.7) a ,sklapéni” (otoCeni) —
opét hraje roli pohyb (obr. 4.85%). Jednoho zaka také napadlo urcit délky
stran trojuhelniku pomoci trojuhelnikové nerovnosti (coz k cili nevede),
ovSem dale svou mySlenku nerozvedl.

V prabéhu prvni hodiny vypocital délky stran daného trojuhelnika jen
jeden zak (Petr).55 Proto se podrobnéji podivame na celou jeho praci, ktera
vedla az k objevu Pythagorovy véty.

Z-V Sg =4 cm?
S=—— =2 B —
2 4= a-v,
2 2 cm 4—%
—,,To nikam  bot 8.4
nevede. — ,a- Vg musi byt 8.
Ohr. 4.5 tom o,
Obr. 4.4 o — ,Priblizny odhad mezi 2 a 4.“
/ Obr. 4.6
4
2 4
3 + 4
2 4 cmy
“ »Sklopit tiseéku, obé
~Tento Usek je o polovinu té strany jsou potom
polovicky vétsi. Tedy 3 cm.“ 4 cm.“
Obr. 4.7 Obr. 4.8

Petr si nejprve uvédomil, ze trojuhelniky Sz a S4 tvori ctverec, secetl jejich
obsahy a potom jiZz odmocnénim obsahu c¢tverce vypocital prislusnou
odvésnu trojuhelnika (viz dale). S Petrem jsem pracovala individualné
(ostatni zaci se veétSinou zabyvali feSenim zadané tlohy nebo prihlizeli reSeni
souseda). Petr tedy znal délky tfi stran v trojuhelniku, a tak jsem mu zadala
ukol, aby urcil vztah mezi témito stranami v trojuhelniku (coz by podle mého
nazoru mohlo vést k objevu Pythagorovy véty).

Petr uvazoval nasledovné: ,S = Sz + S; = 8 cm?. Délka strany cCtverce je

tedy J8cm. Druha strana v trojuhelniku je totéz, trojuhelnik je

rovnoramenny a treti strana je jasna [4cm].“ Zeptala jsem se, zda mezi
stranami trojuhelniku existuje néjaky vztah. Béhem prvni hodiny jiz Petr

49 Vypoditejte délky stran trojithelniku So.

50 Uvedené prace zaku jsou prekresleny z tabule.

51 Vypocet na obrazku 4.4 je chybny, zakladna trojuhelniku ma délku 4 cm. To si vS8ak zak
neuvédomil a feSeni nenasSel.

52 Vypocet je sice spravny, ovSem zaka také k cili nedovedl.

53 Priblizné odhady délky strany jsou velmi hrubé.

54 ReSeni je chybné, jde o chybnou intuitivni pfedstavu.

55 Petr patfil mezi nadané zaky. Uspésné fes§il Matematickou olympiadu, v primé mi na Skole
v pfirodé pokladal rizné hadanky, logické tilohy atd.
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s dal§$im feSenim nepfiSel a ja jsem se vénovala ostatnim zakim. Vzhledem
k nedokonalému zdokumentovani prubéhu experimentu jiz neni mozné
zpétné dohledat, jak Petr dale v prvni hodiné postupoval. Béhem druhé
hodiny premyslel Petr nad danou zakonitosti. Nejprve priSel na reSeni, které
k objevu nevedlo (viz priloha 2, promluva a v fadku 14) a sam ho zavrhl. Po
chvili  premysleni objevil nasledujici
zakonitost: Vztah mezi délkami stran
v pravouhlém trojuhelniku se da vyjadrit
pomoci obsahu ctvercli (viz obr. 4.9).56 S
VysSel z obsaht ¢tvercu v mozaice z ulohy 3 S,

a prekreslil si obdobny obrazek. Jednotlivé
Ctverce oznacil S, S;1a S; a premyslel nad

moznou zakonitosti. Je zde vidét jakasi S S =S-S5
zména vjeho zplsobu uvazovani. Jiz 8=16-(4/8)2
nepouziva prostredi mozaiky, trojuhelnik uz

neni rovnoramenny, avSak jesté stale Obr. 4.9

dosazuje do vztahu hodnoty  pro
rovnoramenny trojuhelnik. Otazkou je, proc
zvolil ve vyjadreni tu, podle mého nazoru,

tézs§i variantu - vztah pomoci rozdilu
druhych mocnin délek stran.
Zeptala jsem se Petra na obecné feSeni. 25

Po chvilce individualni prace podal
konkrétni priklad (obr. 4.10). Ja zajimave,
proc zvolil praveé trojuhelnik se stranami 3,
4, 5. Bud jiz tento trojuhelnik nékde vidéel
(na coz ale neukazuje nic z toho, co mi 16
béhem experimentu fekl), nebo vzhledem
kjeho , zalibé v éiSIeEh ,a logigkYCh ~Znam-li ty dvé krat$i, sectu je...
hadankach ho tato ciselna kombinace | ', o4 nejdelsi odectu tu druhou
mohla po urcitych uvahach i napadnout. | stranu.“

Pomoci tohoto trojuhelniku Petr zformuloval
v podstaté dva  izolované modely Obr. 4.10
Pythagorovy veéty, i kdyZz ne uplné presné:

SZnam-li ty dveé kratsi, sectu je ...
a od nejdelsi odectu tu druhou
stranu.”

Pozadala jsem Petra, aby fesil 0,89

podobnou tulohu, kde by vSak 0,5

delky stran byly zadany 0,25
desetinnymi Cisly. Petr zvolil dveé 0.8
délky stran v trojuhelniku, a to
0,8cm a0,5cm (obr. 4.11) - 0,64
ztejmé€ meél od zacatku v timyslu, /0,89
ze pujde o odvésny —, a feSil tuto
ulohu nasledovné. Nejprve urcil
obsahy ¢&tverc nad odvésnami Obr. 4.11

56 Bohuzel nemam k dispozici originaly Petrovych feSeni. Jeho praci jsem si prekreslila
a v tom tvaru ji zde také reprodukuji.
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(pojmy odvésna a pfepona zatim nepouzival)5?, pomoci souctu téchto obsahu
vypocital obsah ¢tverce nad pfeponou a odmocnénim ziskal délku strany
Ctverce, tedy preponu pravouhlého trojuhelnika. Tato uloha vlastné ovéftila,
ze Petr ma jiz solidni predstavu o Pythagorové véete.

DalSim problémem, ktery jsem Petrovi nastinila, bylo, jestli tento vztah
pro délky stran v trojuhelniku plati i v obecném trojuhelniku (tedy chtéla
jsem, aby se setkal s ne-modelem). Petr si nakreslil rovnostranny
trojuhelnik,5® nakreslil prislusné c¢tverce nad jeho stranami a pomoci
¢iselného vypoctu hned objevil, Ze dany vztah neplati.

Na zacatku treti hodiny se Petr prihlasil ke slovu a vysvétlil, na co doma
pfiSel. Doma totiz jesté zkusil narysovat obecny trojuhelnik, zméfil
pravitkem délky stran trojuhelniku a vypocital pfislusné obsahy ¢tvercti. Po
dosazeni objevené pravidlo pro soucet obsahti ¢tvercu neplatilo. Pro néj to
byl dostate¢ny dukaz, ze dany vztah pro obecny trojuhelnik neplati.

Potom jsme spolecné se vSemi zaky shrnuli ziskané poznatky u tabule
(pravdépodobné na zakladé Petrovy domaci praces?), tedy ze délky stran
vypocitame pomoci vztahu S; + So = Sz (tento vztah byl vazan k obrazku, viz
obr. 4.12) a jeden zak na mou vyzvu (,Kdyz oznac¢ime délky stran pismenky,
jak vypocitate danou stranu?“) napsal na tabuli,®0 Ze plati

S1 = a? S
S = b2 S+ S =83 S1
S3 = ¢? a? + b? = 2.
S3
Obr. 4.12

Na zakladé téchto poznatkt byli zaci spole¢né schopni vyslovit Pythagorovu
vétu. Dale jsme potom jiZ jen procvicovali a spolecné reSili ulohy na tabuli.
Z mych zaznamu nelze vycist, ktefi zaci kromé Petra jesté vétu samostatné
nebo s pomoci objevili.

Za domaci ulohu®! jsem zvolila takovy ukol, v némz Zaci modelovali
trojuhelnik, a vlastné tak problematiku prakticky uchopili. Dulezitou roli
hrala manipulace s predméty.

Ctvrtou hodinu jsme zahajili domacim tukolem. Véra vymodelovala
z provazku pravouhly trojuhelnik (s vrcholy v uzlech 1, 4 a 8) a nalepila ho
na papir. Petr tentokrat doma nepracoval, ale byl inspirovan praci
spoluzacky, a tak si na misté ustrihl prouzek papiru (aby nahradil provazek),
ktery slozil tak, aby prehyby predstavovaly dané uzly. Pomoci tohoto modelu
hledal pravouhlé trojuhelniky. Objevil téz 1., 4. a 8. uzel. ,To znamena, ze

57 Zaklim jsem tyto pojmy pfipomnéla az ve tfeti vyucovaci hodiné experimentu.

58 Bohuzel jsem si nepoznacila, jakou délku strany zvolil.

59 To vSak neni mozné jiz zpétné dohledat. Opét se ukazuje, ze experiment nebyl dostatecné
zdokumentovan.

60 Zak sam oznacil strany v trojuhelniku a, b, c.

61 Na lané je uvdzdno 13 uzlu tak, ze kazdé dva uzly maji vzdy tutéz vzddlenost. Spojime
1. a 13. uzel v jeden. Ve kterych uzlech budou vrcholy pravothlého trojihelnika?
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trojuhelnik ma délky stran 3, 4 a 5 jednotek,“ rekl. Neékteri zaci konkrétni
situaci pouze nacrtli na papir.

Jina zakyné (Tamara) se zacala ulohou zabyvat také az pri hodiné.
Pracovala na c¢tvereckovaném papiru a stale uvazovala, ze provazek ma
13 uzlti. Chtéla najit jiny priklad pravouhlého trojuhelniku. O dané
problematice meéla nasledujici predstavu (obr. 4.13): ,Ubereme-li jeden dilek
a pfidame ten dilek sem, trojuhelnik zlistane pravouhly a ma obvod 12.“ Na
vyzvani vSak zakyné ukazala, Ze jeji tivaha nebyla spravna, protoze po
odmocnéni souctu druhych mocnin délek odvésen nevyjde celé Ccislo.
Pokusila se svou mySlenku uplatnit jeSté jednou a navrhla jiny trojuhelnik,
ve kterém zkusila také odebrat a pridat jesté jeden dilek (obr. 4.14), avSak
ani tentokrat ji to k cili nedovedlo.

ubereme
pfidame
/
P4k
A /
5 /
/ 5 5
T 3 2
a? + b2 = c? 4 >
62+ 32 =2 ~Jo, ale to nemutze byt pravouhly, protoze je
36 +9 = &2 rovnoramenny. To by Slo jen v pfipadé, ze
45 = (2 a=Db.“
c =45 b
,To neni celé ¢islo. Tak to asi nejde.“
Obr. 4.13 Obr. 4.14

Dale nasledovaly procvicovaci ulohy z ucebnice.
4.1.3 Analyza

Pribéh experimentu jsem po vyucovacich hodinach zaznamenala do
tabulky (tab. 4.2). Cela tabulka se nachazi v priloze 2, zde uvadim pouze
ilustrativni pfiklad, ktery se tyka tuvodni situace se skifini. Tabulku jsem
zpracovala do tfi sloupctl — ¢innost ucitele, ¢innost zaka (popis) a poznamky,
které zpravidla predstavuji doplnujici informace, pripadné mou prvotni
interpretaci. Pokud jsem nevédéla, kdo z zakt reagoval, zapsala jsem misto
jména pismeno X. Promluvy zaku jsem davala do uvozovek.

K tomuto zpracovani jsem vyuzila participaéniho pozorovani zaku,
rozhovoru pri hodiné (kdy jsem reagovala na feSeni zaklli nebo se zeptala na
to, co mi nebylo jasné), analyzy materialti (terénnich zapist z pribéhu
hodiny, podrobnych pfiprav na hodinu, praci vytipovanych zakw: S§kolni
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sesSit, domaci prace). S pomoci svého zaznamového archu jsem provedla
naslednou analyzu experimentu.

Cinnost Cinnost zZdku Pozndamky
ucitele (popis)
3 ,A jak se a) - X: ,Musime to narysovat a zmeérit
o tom uhlopricku.”
pre:sveovlmvm ¢ b) - X: ,Ne, o ty dva rohy se to - nedokonala
pocetne, ze | - drhne. predstava
to 1ze?“ S
(rozhodujici je ten
jeden roh)
4 _A jak ji|a) - X: ,Je potreba ziskat uhlopricku.“ |- zopakovalo se
pocetné b) - X: ,Ano, kdyz to dojde do stropu, |- opét predstava
urc¢ime?“ spodni ¢ast posuneme.“ pohybu
c) - FrantiSek ukazuje na penalu, jak |- nebere ohled na
zveda skfin zadané rozmeéry
d) - XX a Pavel: ,To se musi zkusit - Pavel — peclivy, sesit

kruzitkem putilkruznici, jestli ano nebo |vede v naprostém

ne.“ poradku, rysuje

presné, piSe uhledneé,
- nakonec vét§ina zakt navrhovala — radé&ji dopisuje
tento zpusob feSeni ulohu doma ...

Tab. 4.2

Nékteré poznatky, k nimz jsem dospéla na zakladé analyzy ziskanych dat,
jsem jiz z duvodu prehlednosti popisu uvedla vysSe v ¢asti Akce. Proto se zde
vyjadiim jen k nékolika aspektim experimentu.

Cil, aby zaci odvodili Pythagorovu vétu pomoci feSeni danych uloh, byl
v experimentu castecné splnén (alespon pro nékteré zaky). U Petra se
podafilo zachytit postup jeho objevovani pomérné podrobné. Domnivam se,
ze si vytvoril genericky model jiZ po nékolika malo izolovanych modelech.
(Otazkou =zuastava, zda se nahodou s izolovanym modelem trojuhelniku
o stranach délek 3, 4 a 5 nesetkal jiz drive.) JiZ méné se darilo zjiStovat, jak
uvazovali ostatni zaci. Lze jen rici, ze tfida jako celek k zadoucimu vysledku
dospéla.

Ocekavala jsem, ze pfistup, kdy zaci sami vyvodi Pythagorovu vétu,
u nich pomutize zamezit vzniku formalniho poznani, ovSem to se ukazalo jako
neopravnéné. Z nasledujicich hodin bylo patrné, Ze si stale néktefi z nich
pamatuji vztah a2 + b2 = 2 (abecedn¢) a nechapou, co je timto vztahem
vyjadfeno. Presvédcila jsem se o tom napf. tehdy, kdyz jsem oznacila
trojuhelnik jinak nez ABC. Néktefi zaci si okamzité trojuhelnik preznacili na
trojuhelnik ABC. Jen malo z nich pak bylo schopno ulohu reSit spravné —
u nich by mohl vztah a2 + b2 = ¢2 byt na trovni generického modelu. Ostatni
meli problém uvédomit si, co je odvésna a co prepona, a potom pfi feSeni
uloh nahodné druhé mocniny dvou zadanych délek stran scitali (mechanicky
pouzivali vzorec), méné casto odcitali. Bylo zajimavé, Ze tito zaci Casto
odmitali napomoc obrazkem, jako by nechtéli do situace proniknout, ale
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stacil by jim navod, jak postupovat. To bylo pro mé jistym zklamanim,
protoze jsem se pfi své vyuce snazila tyto tendence potlacit.

U uloh na procvicovani Pythagorovy veéty jsem zaznamenala, Ze nékteri
zaci zapisuji a resi ulohu pomoci obsahtu ¢tverca S; + S = S3 (ne vztahem
pro vypocet délek stran a2 + b2 = ¢?). U téchto zaku prevlada zifejme
geometricka interpretace Pythagorovy véty, zaci si opravdu pod druhymi
mocninami predstavuji obsahy ¢tvercid nad danymi stranami pravouhlého
trojuhelnika (oznaceni stran tedy neni formalni). Vztah S1 + S2 = S3 spolu
s geometrickou predstavou situace by pro né mohl byt generickym modelem.

Pripomenme, jaké byly cile prvniho experimentu. Chtéla jsem zjiStovat, co
se asi d€je v hlavach zakl pfi vyuce, pfi niz maji aktivné poznavat, jak ve
tridé probiha proces fesSeni ulohy, jaké prekazky se pfi tom objevuji a jaka je
moje role v celém procesu. Na tyto otazky se podarilo odpoveédét jen castecneé.
VySe jsem na zakladé jednani a promluv zakud popsala pravdépodobny
zpusob uvazovani nékolika malo zaku, lépe se darilo zachytit nékteré jejich
strategie feSeni uloh. Mezi hlavni prekazky konstruktivisticky vedené vyuky
patrila ma urcita pedagogicka nezkuSenost (nedafilo se napf. navodit
produktivni diskuzi mezi Zzaky) a nékteré osobnostni rysy zaku, ktefri
upfednostnuji pfrejimani poznatki ¢i nechtéji naslouchat strategiim
ostatnich a prosazuji pouze svoje feSeni. Potvrdilo se také, Ze role ucitele je
v konstruktivisticky pojaté vyuce klicova.

4.1.4 Reflexe

Reflexe smérem do vyuky

Pti realizaci experimentu jsem zacala zjiStovat odpovédi na nékteré otazky,
které jsem si kladla béhem prvniho roku vyuky. Pfesvédcila jsem se o tom,
ze podnétny pristup k vyucovani je vhodnym prostfedkem k probuzeni
aktivity zaka k vlastnimu objevovani. Zaci se pustili do prace s nadSenim
a skutecné na hledany poznatek alespon néktefi z nich prisli. Na druhé
strané se to ovSem nepodafilo u vSech a otazkou zustava, do jaké miry
predlozeny zpusob odhalovani Pythagorovy véta pomaha v zamezeni
formalnich poznatkt (viz odstavec 3.2.3).

DalSim poznatkem pfi realizaci a analyze tohoto experimentu bylo, Zze se
napf. pfi feSeni ulohy 4 objevila velka variabilita zpltisobu feSeni, které by
vlastné mohly byt izolovanymi modely priStiho poznani. K tomu je vSak
nutné, aby tyto zpusoby feSeni byly téz prezentovany a prodiskutovany
(reflektovany zaky). Jak jsem zminila, bylo obtizné primét zaky, aby si
navzajem naslouchali. Domnivam se, Ze jednou =z pfi¢in by mohl byt
charakter zaka pfijimanych na nasSe gymnazium. Tito zaci patfili na zakladni
Skole zpravidla mezi premianty a hrali vedouci roli ve tridé (alespon
v matematice). I na gymnaziu cht€ji pak patfit mezi ty nejuspésSnéjsi
a vyniknout. Neni tedy jednoduché je primét k tomu, aby si navzajem
naslouchali a snazili se pochopit ifeSeni ¢i napady ostatnich. Zaci
uprednostnuji vétSinou pouze sva feSeni, proto se pii feSeni rtznych
problému a uloh vyskytuje velké mnozstvi napadu a myslenek.

Z toho pro meé vyplynulo ponauceni, ze by bylo tfeba, aby zaci
prezentovali své zpUsoby feSeni, které by obohacovaly i ostatni zaky
a pomahaly jim, aby si konstruovali vlastni matematické poznani. Je tedy
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nutné zamerit se nejen pfi realizaci experimentu, ale také pfi samotném
vyucovani na koordinaci prace vSech zaku ve tfidé a vést zaky, aby si
vzajemné naslouchali, i kdyz je to v tomto poctu (30-32 zakt) nékdy obtizné.

Dalsim faktem, ktery jsem si uvédomila, byla otazka vhodné motivace.
Uloha o naklopeni skfiné v mistnosti (iloha 2) se mi nasledné zacala jevit
sice jako uloha zajimava, motivujici, avsak v tradi¢nim, ne
konstruktivistickém pojeti (viz odstavec 2.1.2). Nedostatkem takové ulohy je,
ze nevede k tvorbé izolovanych modeld, resp. neukazuje cestu k cili. SpiSe
ma navodit zajem zaku dozvédét se onen poznatek, pomoci kterého l1ze illohu
teoreticky vyreSit (prakticky by to zaci resSili tak, ze by prosté skfin pomalu
naklapéli a experimentalné zjistili, zda to ptijde).

V prabéhu experimentu do$lo k radé zajimavych situaci. Mezi né patfi
napf. ivahy zakt v uloze 2, kdy reSeni daného problému (naklapéni skfin€)
je, jak jsem jiz zminila, zavislé na rychlosti. Zajimavé by jisté bylo, kdyby se
zaci zamysleli nad tim, jak vypada trajektorie tohoto pohybu.

Dalsim mym zjiSténim je, Ze uloha 3 se mi zpétné jevi jako uloha, kterou
nebylo nutné zaklim na cesté za objevem Pythagorovy véty zadavat.
Neékterym zaktim sice usnadnila feSeni ulohy (napf. Petrovi), protoze jim
vlastné wukazala ,mezikrok”, ktery by bylo mozné pouzit, kdyby
uloha 3 zadana nebyla, ale na druhou stranu se nejedna o ulohu navodnou,
ktera by pomohla procesu konstrukce daného poznatku.

Konecné z toho, jaké obtize zaci meli z dlouhodobého hlediska (projevy
formalnosti jejich uchopeni Pythagorovy véty), jsem wusoudila, ze pro
neformalni uchopeni poznatku nestaci jen samotny fakt, ze zaci poznatek
sami objevi, ale Ze je tfeba cilené pracovat na kontextu, v némz ho objevuji,
a na upevnéni poznatku. Konkrétné v tomto kontextu jde o to, pouzivat vice
takovych uloh, v nichz se bude Pythagorova véta pouzivat pro pravouhlé
trojuhelniky oznacené jinymi pismeny nez a, b, ¢, pfipadné na trojuhelniky
oznacené sice ABC, ale s pravym uhlem u vrcholu A a B. Zfejmé je tfeba
zakim zprostredkovat vice izolovanych modeli, nez jim umoznil mnou
zvoleny pristup.

Dalsi otazkou je, zda by nebylo vhodnéjsi zvolit pro objev Pythagorovy véty
trojuhelnik, ktery neni rovnoramenny, nebo alespon doplnit rovhoramenny
trojuhelnik ve fazi objevovani jesté trojuhelnikem, ktery rovnoramenny neni.
OvSem z analyzy experimentu vyplynulo, Ze okolnost, Ze byl zvolen
rovnoramenny trojuhelnik, zaktim potize neptisobila.

V pribéhu experimentu se projevila vyrazna individualizace zakud, ale
zfejmé téz moje pedagogicka nezkuSenost. Zaci chtéli popisovat své feSeni,
ale pritom nevénovali pozornost reSenim ostatnich. Ocitla jsem se zde trochu
v dilematu, kdy jsem si uvédomovala, Zze bych meéla podporovat autonomii
kazdého zaka na strané jedné, a vyvolat diskuzi na strané druhé. Objevily se
zde situace, kdy se mi to darilo, ale také situace, kdy se mi to nedarilo. Je
vSak jiz tézké vzhledem k nedokonalému zdokumentovani dat se zpétné
zameéfit na toto hledisko analyzy. Zaméfim se na néj tedy v nasledujicim
cyklu.
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Reflexe smérem k dalsimu vyzkumu

Po vytvoreni tabulky v priloze 2 jsem si uvédomila, Ze pozorovani je velmi
dtlezitou metodou pro ziskani dat, neni ale dostacujici. Urcité je nutné
obohatit zptsoby ziskavani informaci o praci zak( napf. pomoci audio-,
popfr. videozaznamu. Vhodna by také byla ucast externiho pozorovatele.
Podrobn¢gjsi data by umoznila jejich hlubsi analyzu, nez jakou jsem mohla
provést v cyklu C1l. Jak jiz bylo uvedeno, v podstaté jsem byla schopna
popsat zpusob konstrukce poznatkdl u jednoho zaka a pak u tridy jako
celku. Zpétné jsem jiz nedokazala rozpracovat, jaka byla participace zaki na
»Spolecné“ praci — kolik udé€lal ucitel a kolik zaci; a pravé mira participace
zakd vs. ucitele na ,spolecné“ praci je pro konstruktivisticky postup
rozhodujici. Dale jsem se prili§ soustredila na jednotlivce a rekonstrukci jeho
mySlenkovych pochodli na cesté za objevem, aniz bych byla schopna
posoudit, do jaké miry se pfi konstrukci poznatkti zaci ovliviuji. Otazkou
také zlistava (viz reflexe do vyuky), jak ovlivnil proces objevovani Pythagorovy
véty vybeér uloh.

Na zakladé analyzy dat z prvniho experimentu jsem nakonec upfresnila
puvodni vyzkumné otazky z odstavce 4.1.1.

Upfesnéni vyzkumnych otazek

e Jak si zaci konstruuji matematické poznatky?

e Lze odlisit individualni konstrukce poznatkti a konstrukce, na nichz se
podili vice zakt skupiny?

e Jakou roli hraje v celém procesu ucitel a vybér ucebnich uloh?

4.2 Cyklus C2: Pythagorova véta — ,mrizovy
ctverec 1

Na zakladé pouceni z cyklu C1 jsem se rozhodla provést dalSi experiment, ve
kterém se zaméfim na vylepSeni zpusobu zaznamenavani déni ve tfidé a na
naslednou hlubsi analyzu dat s cilem hledat odpoveédi na vyzkumné otazky
a identifikovat dutilezité kategorie, diky nimz budu moci svou praci jesté
konkrétnéji zamerit.

4.2.1 Plan pro cyklus C2

Cil cyklu C2

Mym cilem bylo zrealizovat experiment, v némz bude opét vyuzita podnétna
vyuka, s cilem a) nalézt leps§i zplsob ziskavani dat o praci zaku i ucitele,
b) ziskat odpovédi na vyzkumné otazky z odstavce 4.1.4, a to prostrednictvim
rigoroznéjsi analyzy ziskanych dat (pomoci technik zakotvené teorie).

Z hlediska zakt bylo mym hlavnim cilem, aby pomoci jinych vhodné
volenych tloh nez v cyklu C1 znovuodvodili Pythagorovu vétu, tedy aby tuto
vétu uvideéli v novych souvislostech, coz by mohlo prispét k odbouravani
formalnosti poznatkd u nékterych z nich. Ve druhém planu by se zaci méli
seznamit s novou metodou prace - metodou postupného uvolnovani
parametru.
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Cilova skupina

Experiment jsem zamérné provedla se zaky stejné tfidy o pul roku pozdéji
nez cyklus C1 (ve stejném Skolnim roce). Chtéla jsem porovnat zptsob jejich
prace s urcitym casovym odstupem a sledovat, zda uvidi souvislost s tim, co
jiz délali (Pythagorova véta jim byla jiz znama). Kromé toho jsem doufala, Ze
znovuobjeveni Pythagorovy véty mutize napomoci u nékterych zakt
v odstranovani formalnosti jejich uchopeni této problematiky.

Téma — volba vhodného matematického tématu a jeho zpracovani

Experiment, ktery jsem provedla v fijnu 2003 a jehoz cilem bylo objeveni
Pythagorovy véty pomoci prostfedi mozaiky, byl znacné nedokonaly, teprve
jsem se seznamovala s metodologii vyzkumu. Zaci Pythagorovu vétu tehdy
neznali, jednalo se tedy o konstruovani zcela nového poznatku.

Pro druhy experiment jsem zvolila stejné téma, ale jiny zpusob
odvozovani. Jednalo se o Pythagorovu vétu metodou postupného uvolniovani
konstant (inspirace pochazi od D. Jirotkové, 2004). Cilem experimentu bylo
znovuobjeveni Pythagorovy véty v prostfedi ctvereckovaného papiru
a metodou postupného uvolnovani konstant (parametrtl) (Jirotkova, 2004;
Stehlikova, Ulrychova, 2005). Tato metoda patfi mezi dulezité metody prace
v matematice, rozviji induktivni usuzovani a umoznuje zakum vlastnim
experimentovanim odvozovat nové poznatky. Proto bylo cilem experimentu
nejen znovuobjevit Pythagorovu vétu, ale také do jisté miry zvladnout novou
metodu prace.

Mym ukolem bylo podrobné si rozmyslet jednotlivé ulohy pro Zzaky,
formulovat problémové otazky, zamyslet se nad jejich obtiZnosti, vytvorit
razné podpurné (ne vSak pfili§ navodné) otazky, rozvrhnout ulohy do
vyucovaciho procesu, rozpracovat mozna feSeni zakl a s tim souvisejici moje
reakce na argumenty zakl atd.

Pro podrobnou pripravu experimentu jsem pfipravila podobné jako
v cyklu C1 tabulku (ukazka je v tab. 4.3, nezkracena tabulka je v priloze 3),
ktera obsahuje dva sloupce. Prvni sloupec obsahuje ulohy, otazky, mozna
reSeni, ilustrace, formy prace. Ve druhém sloupci jsou uvedeny moje
pripadné poznamky a ocekavani. V tabulce 4.4 jsou vypsany pouze ulohy pro
zaky bez komentare.
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Cinnost

Co tim sleduji?

(problém, forma prdce) (ocekavani)
Uloha 1: Vzdjemnd poloha dvou bodt. - pripravna
e a) ZapiSte symbolicky, jak se dostaneme z bodu A do | uloha
bodu B, a pak zpét z bodu B do bodu A (totéz pro
body Ca D) (viz obr.). - ocekavam

- individualni forma prace

vyS$i variabilitu
zpusobu feSeni
zaku

 Ya 4B |
‘A - efektivita
prace?
r
D
Napt.: A »>———11B, popt. A |t—»>—»——B, A »>1—>1->—B,
4 2
popt. A —> /FB
o b) Najdéte nejkratsi cestu z bodu A do bodu B.
Uloha 2: Mfizovy étverec - pfipravna
e a) Vytvorte k dané mriZové iseCce mfizovy Ctverec. uloha

- individualni forma prace

Rlizné zpusoby reSeni:
- otoceni o 90°

(&

i) konceptualni (je obrazek) -

D otoceni obdélniku s prislusnou
uhloprickou, popf. trojuhelniku
5 (viz obr. vlevo)
A
21 2 1 2 1 2 1
popis: A 1 Bl1«— C+«<| D|—> A

ii) procesualni (proces 2 - 1, 3 -1,
...) (viz obr. vlevo)

nad mfiZzovou

Napr. ctverec
useckou 3 - 1:

31 31 31 31
A—->1Bt—~C+« | D|—> A
e b) Popiste obecné€, jak vznikne mfiZovy Ctverec nad
danou mfizovou useckou.

Tab. 4.3
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Uloha 1

Vzdjemna poloha dvou bodu
a) Zapiste symbolicky, jak se dostaneme z bodu A do bodu B,
a pak zpét z bodu B do bodu A (totéz pro body C a D) (viz

obr.).
hC _4B |

i
D

b) Najdéte nejkratsi cestu z bodu A do bodu B.

Uloha 2

Mrizovy c¢tverec

a) Vytvorte k dané mfizové usecce®? mrizovy Ctverec©s.

b) PopiSte obecné, jak vznikne mfizovy ¢tverec nad danou
mrizovou useckou.

Uloha 3

Obsah mrizového ctverce

a) Nacrtnéte mrizovy ¢tverec 2 — 094 a vypocitejte jeho obsah.
b) Vypocitejte obsah mrizového ¢tverce 1 — 1.

c) Vypocitejte obsah mrizového ¢tverce 2 — 1.

d) Vypocitejte obsah mrizového ctverce 3 — 1.

atd.

Uloha 4

Zavislost

a) Zapiste obsahy mrfizovych ¢tvercti do tabulky.
— navrhnout tabulku (pro n = 1):

A—

S

r—lr—lr—lr—tr—-m
—

ARIWIN|—|O

m 1
b) Doplnte fadek 5 — 1, aniz byste si nakreslili obrazek.
c) Vytvorte tabulku pron=2,3, ..., n

Tab. 4.4

Volba formy prace

Kdyz jsem volila formu prace pro cyklus C2, zvazovala jsem i zavér z cyklu
C1, a sice ze je nutné vést zaky k vzajemnému naslouchani a spolupraci.
Ovsem opét jsem méla dilema, jak v pripadé skupinové prace vlastné zjistit,
jak zaci pracuji. Navic jsem chtéla dat zaktim prostor pro velkou variabilitu
reSeni. Proto jsem opét zvolila frontalni a individualni formu prace s tim, ze
jim v pribéhu experimentu nebudu branit v pfipadné spolupraci.

62 Mrizova usecka je uisecka, jejiz krajni body lezi v uzlovych bodech mfizky.

63 Mrizovy Ctverec je ¢tverec, jehoz vrcholy lezi v uzlovych bodech mfizky.

64 Mrizovy ¢tverec m — n (Ctverec ABCD, v kazdé poloroviné jeden) je dan mfizovou tiseckou
m— n (Gsecka AB), pro kterou plati A[O; O] a B[m; n].
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Zpusob sbéru dat, shromadzdéni dokumentace, zdznamu

Velmi dulezitym krokem pfi pfipravé experimentu v cyklu C2 bylo zamyslet
se nad tim, jakym zpusobem vylepSim sbér dat oproti predchazejicimu
experimentu, aby vypovidajici hodnota dat byla vétsi. Zdroje, které jsem se
rozhodla pouzit, byly opét participacni pozorovani, terénni zapisky, prace
vytipovanych zakti a rozhovor se zaky; navic jsem tentokrat zaradila
audionahravky nékterych casti experimentu na diktafon a nékolik
videosekvenci a fotografii zakovskych praci z tabule. Na jednu vyucovaci
hodinu jsem planovala pozvat také externiho pozorovatele (D. Jirotkovou).

4.2.2 Akce

Experiment byl proveden v dubnu 2004 ve tridé pfi hodinach matematiky.
Zaci opét nebyli upozornéni, ze se Gicastni vyukového experimentu, pro né to
byla bézna vyuka. Experimentu jsme vénovali tfi celé vyucovaci hodiny
a cast dalsi hodiny. Prubéh experimentu jsem nasledné zaznamenala do
tabulky se sloupci cinnost zZdku, cinnost ucitele a poznamky s naznakem
interpretace a s doplnkovymi informacemi. Cela tabulka je v priloze 4.

Béhem prvni vyucovaci hodiny v patek 16. 4. (890 — 84%5), které se
Ucastnilo 29 zakt, jsme se zabyvali pouze tlohou 1. Druhé vyucovaci hodiny
ve stredu 21. 4. (1245 — 1330) se ucastnilo 30 zakti a zaci reSili ulohu 2.
Cast dalsi hodiny v patek 23. 4. (80 — 812), kdy bylo pfitomno celkem
32 zakt, jsem vyuzila pro pripomenuti Sipkového zapisu a daného prostiedi
(v tloze 2b). Ctvrté vyucovaci hodiny v pondéli 26. 4. (800 — 845) se zucastnilo
30 zakli a dva externi pozorovatelé (D. Jirotkova a G. Littler). Zabyvali jsme
se reSenim uloh 3 a 4. V této hodiné doslo také k znovuobjeveni Pythagorovy
vety.

Tentokrat jsem méla k dispozici vice zdroji dat, proto mohu praci zakt
dokumentovat i analyzovat podrobnéji. V zajmu prehlednosti textu
a zamezeni opakovani informaci bude tentokrat popis akce cyklu C2
struénéjsi a bude doplnén odkazy na praci zaka v priloze. Podrobnéjsi popis
pribéhu experimentu pak bude zfejmy z dal$i ¢asti, kde popisuji zptisob
analyzy (odstavec 4.2.3). U experimentt, které sestavaji z nékolika
vyucovacich hodin a tykaji se vice uloh, je nékdy nesnadné oddélit od sebe
pti popisu fazi akce a analyzy.

V prubéhu prvni hodiny jsme fesili pouze tlohou 1. V tloze 1a)%5 si zaci
meéli osvojit praci se Sipkovym zapisem v prostredi ¢tvereckovaného papiru.
Doufala jsem, ze tento zpusob zaznamenani vzajemné polohy dvou bodu zaci
sami v uloze la) navrhnou, protoze by to bylo vyhodné pro reseni dalSich
uloh. To se také potvrdilo. Zaci navrhli nékolik moznych popist ,cest“, jak se
dostat z bodu A do bodu B (viz priloha 4, promluvy la)-d) a 3a)-d)®%°). Jednou
z moznosti byl pravé Sipkovy zapis. Také v uloze 1b)%7 vyuzili zaci kromé
obrazku Sipkového zapisu. Zakim tento zpusob zapisu pfipadal
sJednodussi®, jak se vyjadrili.

65 Vzdjemnd poloha dvou bodu: ZapisSte symbolicky, jak se dostaneme z bodu A do bodu B (viz
obr. 1 v priloze 3).

66 Symbol la) znamena promluva a) v fadku 1 tabulky v pfiloze 4.

67 Najdete nejkratsi cestu z bodu A do bodu B.
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Béhem druhé hodiny jsme se zabyvali ulohou 2. V uloze 2a)%8 se projevila
u zakl znacna variabilita ve zpusobu feSeni (viz pfiloha 4, promluvy 9a)-j)).
Zptsoby zakovskych feSeni této tlohy popiSi podrobné&ji v odstavci 4.2.3.2.
Tato uloha neéinila zaktim velké obtize. Ulohu 2b)%° fesil zak Marek
v navaznosti na predchazejici tlohu, ve které zacal zobecniovat z fadu 2 na
rad 3. Diky mému navodnému obrazku (viz priloha 4, promluva 10) ulohu
vyresil.

Prvni c¢ast tfeti hodiny byla vénovana pfipomenuti dané problematiky —
Sipkovému zapisu a prostfedi ctvereckovaného papiru, protoze meéla
nasledovat jeSté jedna vyucovaci hodina, vjejimz ramci meéli Zaci
znovuobjevit Pythagorovu vétu. Tuto funkci splnila uloha 2b), k jejimuz
reSeni jsem se jesSté vratila. Vyvolala jsem zaka (Marka), ktery tuto ulohu
bod B a okomentoval své reSeni: ,Kdyz je tady A a tady B, tak m je to, co je
na té vodorovné a n na svislé...“ Na tabuli napsal: A, m —, nf, B, m 1, n—,
C, m«—,n|,D, m|, no, A Poté jsem se zeptala, zda v zapisu zaci nevidi
néjakou zavislost. Zakyné Tamara vyjadfila danou zavislost obecné pomoci
m a n nasledovné: ,Prvni je vzdy m a druhé je vzdy n a Sipky se stridaji.
U mje to doprava, nahoru, doleva a doli a u n nahoru, doleva, doli
a doprava.“

V nasledujici hodiné byli pfitomni dva externi pozorovatelé, ktefi vytvorili
castecnou fotodokumentaci a nékolik videosekvenci. V pribéhu této hodiny
jsme fesili tlohu 3a)-c)7° a 4a)7!. Zaci nefesili vSechny ulohy, jak jsem je
mela predem pripravené (viz priloha 3, uloha 3 a 4), protoze mi to v danou
chvili pfipadalo zbytecné.

V uloze 3 se opét prokazala velka variabilita ve zptisobu
feSeni zakua (viz priloha 4, promluvy 14a)-g), 16a)-d), 17,
18a)—c), 19). Za povSimnuti stoji jisté feSeni ulohy zaka Petra
(viz priloha 4, promluva 18c)), ve kterém zfejmé nevédomky
nastinil diikaz Pythagorovy véty (viz obr. 4.15 — fotografie
tabule). Potom jsme feSili ulohu 4a) a Pythagorova véta byla
(znovu)objevena. Zak Stépan vysledoval ztabulky pro
postupné uvolnovani konstant zavislost n2 + 1, kde n je
v Sipkovém zapisu pocet kroktl vpravo a cislo 1 je pocCet ===
krokdi nahoru (viz priloha 4, promluvy 27b) a 29a)). Na Obr. 4.15
zakladé tohoto poznatku zobecnil Marek danou zavislost
takto: N2+ m2=S, proménné N a m zvolil zcela nahodné (vybér totiz
doprovodil slovem ,tfeba“) a pismeno S mu napoveédeél Pavel. Potom jsem
zaky jeSté vyzvala, aby se nad témito vztahy zamysleli. Zakyné Tamara
objevila, ze: ,Je to vlastné na principu Pythagorovy véty, protoze tam mame
iten trojuhelnik.“ (smich) ,Fakt!... Tady mame takhle ten trojuhelnik.
A tady je ten nejvetsi ctverec...“ (viz obr. 4.16). Na tabuli naznacila Tamara

68 Mrizovy Ctverec: Vytvorte k dané mrizové tisecce mriZzovy ctverec.
69 PopiSte obecné, jak vznikne miiZovy ¢tverec nad danou mfizovou useckou.
70 Obsah miiZového étverce
a) Nacrtnéte miizovy c¢tverec 2 — 0 a vypocitejte jeho obsah.
b) Vypocditejte obsah miizového ctverce 1 — 1.
¢) Vypocitejte obsah miizového étverce 2 — 1.
71 Zavislost: ZapisSte obsahy mfizovych étvercu do tabulky.
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i ctverce nad odvésnami. ,No, podle ty Pythagorovy veéty, ze kdyz secteme
tyhle dva mensi obsahy, tak nam vyjde ten velky.“

V pribéhu realizace experimentu se objevily
situace, kdy se mi darilo vyvolat diskuzi zaku, ale také
situace, kdy se mi to nedafilo. Prvnim pfikladem, kdy
zaci prispivali ke spolecné diskuzi, byl napr. okamzik,
kdy zaci byli vyzvani, aby posoudili efektivitu reSeni
ulohy spoluzaka. Zajimalo meé, ktery zpusob
zaznamenani cesty zbodu A do bodu B je m
nejefektivnéjsi. Nasledné pak meéli zaci za ukol zkratit Obr. 4.16
toto feSeni (,Jak je mozné zapsat zkracené tuto
cestu?“) (viz priloha 4, promluvy napt. 2-8). Dalsim prikladem, kdy se mi
datilo vyvolat diskuzi, bylo zopakovani mysSlenky feSeni jednoho zaka pro
ostatni spoluzaky. Napr. v tomto pripadé jsem znovu zopakovala mysSlenku
zaka Pavla, ze Marek zlepsil Stépanovo feSeni. Zaci se shodli spiSe na pojmu
,upfesnil’ (viz pfiloha 4, promluvy napt. 30g)). V fadé pripadti se vSak
vyvolat diskuzi zakt nepodafilo. To bylo napft. v pfipadé, kdy jsem se zaku
zeptala na zobecnéni Sipkového zapisu (viz pfiloha 4, promluva 10), ¢imz
jsem zaka Marka (a pravdépodobné i ostatni zaky) zaskocila. Zaktim zfejmé
chybélo dostatecné mnozstvi izolovanych modelti, aby doSlo k tomuto
mySlenkovému zdvihu (jednalo se tedy o vyzvani zaku, aby se zamysleli nad
dalS§im - jinym zpuasobem feSeni, které nemélo zadouci efekt). Bez
videozaznamu je tézké zpétné dohledat jednotlivé priklady téchto situaci.

L

4.2.3 Analyza

Cely pribéh experimentu jsem jako u cyklu C1 zaznamenala do tabulky,
ktera obsahuje tfi sloupce — ¢innost ucitele, ¢innost zakt (popis) a poznamky
(ilustrace je v tab. 4.5, nezkracena tabulka je v priloze 4). Pri zpracovani
tabulky jsem podle planu vyuzila informaci, které pochazely z rtznych
zdroji: participacni pozorovani a terénni poznamky z néj, rozhovor s zaky,
prace vytipovanych zakl, audionahravky a videosekvence nékterych casti
a fotografie zakovskych praci z tabule. Poznamky pozorovatelti byly bohuzel
jen malo podrobné, proto pfi zpracovani dat nehraly velkou roli.

Cinnost uditele Cinnost zdku Poznamky
1 Uloha la): a) — Patrik: ,A — B* Variabilita
Vzdjemna b) — Tamara: zpUsobu
poloha dvou l.p,pe A reSeni ulohy
bodu. f 2.C, |AC| =4 cm
ZapisSte 3.plt, te B
symbolicky, jak TL 4. |CB| =1 cm
se dostaneme e ©
z bodu A do - ué.: Pro¢ 4 cm?“
bodu B. - T.. ,Protoze mam milimetrovy papir.

Teda centimetrovy, ptilcentimetrovy.“

Tab. 4.5
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Analyza cyklu C2 byla tentokrat ukotvena v teoretickém ramci zakotvené
teorie, jejiz nékteré techniky jsem vyuzila. Zatimco v odstavci 3.6 byla tato
metoda analyzy popsana obecné, zde bude ukazano, jak presné jsem ji
pouzila ve svém vyzkumu. Nejdfive popiSi zpusob kodovani a prezentuji jeho
vysledky. V odstavci 4.2.3.2 bude pak podan ,analyticky pribéh
experimentu prostfednictvim popisu procesu konstrukce poznatku ,mrfizovy
Ctverec” u nékolika zakl. Nakonec bude jejich prace porovnana z hlediska tfi
podkategorii kategorie Konstrukce poznatku zdky.

4.2.3.1 Kodovani

1. faze otevreného kédovani — Oznacovani jevu

Protoze se mi zaznamenavani udaju do tabulky pro svou prehlednost
osvédcilo, sestavila jsem i pro prvni fazi otevieného kodovani tabulku
(ptiloha 5), ktera vyjadiuje konceptualizaci experimentu — oznacovani jevu.
Cast této tabulky je nize v tab. 4.6. Obsahuje tfi sloupce — odkaz, pojem,
charakteristika. Prvni sloupec odkaz (kéd7?) slouzi jak k oznaceni urcitého
pojmu — jevu ve druhém sloupci, tak také k prifrazeni urcité vypovedi zaka
nebo situace ve tridé. Tento kodovaci systém (spolu s odkazy na vypovedi
zaku) je vytvofen na zakladé tabulky zaznamu vyucovacich hodin (pfiloha 4).
Kazdou vypovéd zaka, ucitele nebo kazdou situaci jsem oznacila ¢islem,
popf. pro prehlednost pismenem, jednalo-li se o vypovédi zak vztahujici se
k jedné situaci, popt. ukolu ucitele.

Analyzu dat jsem zacala mikroanalyzou. Do druhého sloupce jsem
postupné zaznamenala vSechny jevy, které se staly vysledkem mikroanalyzy.
Provedla jsem velmi podrobnou analyzu zakovskych projevi, feSeni a situaci,
ve kterych se ocitli zaci nebo ucitel. Analyzovala jsem zpravidla vétu po véte.
Kazdy jev ¢i vzniklou situaci jsem se snazila vystizné oznacit, pojmenovat,
tedy konceptualizovat. Zameérila jsem se jak na matematické, tak i didaktické
a socialni fenomény.

Ve tretim sloupci jsem struc¢né charakterizovala a analyzovala dany
pojem a zminila jsem jeho jednotlivé dimenze (vlastnosti na urcité Skale).
Jedna se o skalu vlastnosti, které ma dany jev, s poznamkou, jak tomu bylo
v daném pfipadé. Je nutné zminit, Ze se pfi sepisovani jednotlivych pojmu
zaCaly urcité pojmy opakovat. Zdalo se, Ze tyto pojmy budou hrat
v experimentu dulezitou roli. To, ze se pojem opakuje, jsem poznamenala ve
tretim sloupci odkazem na pojem jiz zminény, tedy na pojem s danou
charakteristikou (napf. viz 1b). V nékterych pripadech jsem ve tretim sloupci
charakterizovala urcité matematické nebo didaktické aspekty, které jsou
SirSiho rozsahu (avSak pro konkrétni charakteristiku jsou dulezité).
Vyskytuji se zde také pracovni poznamky, které jsou spiSe orientacni — pro
me — pro dalSi zpracovavani a analyzy.

72 Slovo kéd je zde pouzito ve smyslu odkaz, ne ve smyslu jména/pojmu, popf. néceho, co
zastava nebo reprezentuje dany jev, jak uvadi (Sedova, 2007a, s. 212).

64



Kapitola 4 Vyukové experimenty a jejich analyza

Od- Pojem Charakteristika

kaz

la |Zavedeni/ - zak si konstruuje/zavadi vlastni symboliku
konstrukce vlastni
symboliky
Akceptovani - ucitel i zaci symboliku prijali/nepfijali (zde prtijali)
symboliky - pracovni poznamka Je nutné sledovat, zda to je

ovlivnéno ucitelem.

1b |Transfer z jedné - vyuziti zkuSenosti a poznatku z jiné matematické
matematické oblasti (zde z planimetrie)
oblasti do jiné - dimenze: spontanni/nespontanni pfenos z jedné

matematické oblasti do jiné (zakyné sama navrhla,
vyuziva svych zkuSenosti v jiném kontextu); zde

spontanné
Chyba zaka - chyba z nepozornosti (viz 1 cm)
Nepresné reSeni - konstrukce neni jednoznacné urcena
1c |Konstrukce - pokracovani v symbolice
symboliky - dimenze: individualni/spolecna  konstrukce
poznatkl
1d |Transfer z jedné -viz 1b
matematické - zde zavedeni soustavy soutradnic
oblasti do jiné
Tab. 4.6

Prvni c¢ast analyzy vznikala ve dvou krocich. Mezi obéma kroky se
uskutecnilo setkani s N. Stehlikovou, pfi kterém jsem prodiskutovala
nalezené pojmy a dimenze. Na zakladé tohoto setkani jsem danou tabulku
dale zptresnovala.

V prvni casti analyzy jsem tedy sestavila podrobny prehled jednotlivych
fenoménu, které jsou charakteristické pro dany proces. Pojmy nejsou jesté
nijak kategorizovany ani tridény.

2. faze otevreného kédovani — Analytické kategorie

Ve druhé fazi otevireného kodovani jsem =zacala jednotlivé pojmy
kategorizovat, tedy urcitym zpusobem tfidit, seskupovat. Vytvorila jsem dve
tabulky (priloha 6) — prvni tabulka obsahuje matematické a didaktické
kategorie (ukazka je zde v tab. 4.7), ve druhé tabulce jsou socialni kategorie.

Obé tabulky obsahuji c¢tyfi sloupce - kéd, kategorie, podkategorie
a dimenze. Prvni sloupec je zatim prazdny, protoZze pro dané seskupeni
a utfidéni pojmu nebyl kod dulezity. Ve druhém sloupci jsou zaznamenany
jednotlivé kategorie. Tyto kategorie jsem identifikovala z pojmu (pfiloha 5).
Jedna se vlastné o pojmy, které maji dulezité postaveni — bud se castéji
opakovaly, nebo se staly nadpojmy jinych pojmu, které jsou uvedeny ve
tretim sloupci jako podkategorie. Jednotlivé kategorie a podkategorie jsem
pfesunovala ze sloupce do sloupce postupné, jak se objevovaly, nebo jsem

65




Kapitola 4 Vyukové experimenty a jejich analyza

pro skupinu pojmu vytvorila novy nazev (projevy nadanych zaku, zptsob
feSeni zakl atd.). Postupné jsem rozS§ifovala sloupce o dal§i. Ve ctvrtém
sloupci jsem charakterizovala nékteré dimenze kategorii.

Kod Kategorie Podkategorie Dimenze
Konstrukce Spontanni
poznatkti konstrukce
poznatkti
Rizena konstrukce
poznatktl
Spolec¢na konstrukce | zahrnujici Prevzeti
poznatktl transmisi poznatku s
vs. inspirace porozumenitin
Prevzeti
poznatku bez
porozumeni
Individualni
konstrukce
poznatkt
Zavedeni/
konstrukce vlastni
symboliky
Projev Preferovani/ vyuziti | s mozZnosti volby
nadanych svého reSeni/objevu | bez moznosti volby
zaku otazka individuality
(osobnosti) zaka
Variabilita zpusobu
feSeni uloh

Tab. 4.7

Ve druhé fazi otevieného kodovani jsem vytvorila strukturu kategorii
a podkategorii a rozpracovala jsem nékteré jejich dimenze. Bylo by dobreé,
kdyby tabulka obsahovala jesté paty sloupec, ve kterém bych
charakterizovala jednotlivé kategorie a podkategorie. Tato tabulka vSak méla
slouzit pouze pro prehlednost a utfidéni danych pojmu, pro které jednotlivé
charakteristiky nebyly nezbytné nutné. V priloze 6 se kromé dvou popsanych
tabulek vyskytuji jesté dvé mensi pomocné tabulky. Jsou to tabulky s pojmy,
které jsem zatim jeSté nijak nekategorizovala.

Jak jsem jiz zminila, hranice mezi jednotlivymi typy koédovani jsou
neostré. Témeér soucasné s otevienym kodovanim dosSlo také k axidlnimu
kédovani (odstavec 3.6). Pritom jsem usporadala pojmy novym zpusobem
(rozdélila je do kategorii matematickych, didaktickych, socialnich a utridila
je ve vztahu pojem - nadpojem). Celou situaci jsem uchopila pomoci
schématu (viz obr. 4.17).
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zkuSenosti a
poznatku

Transfer
z jedné
matematické
oblasti do

iiné
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matematickych
poznatkl a
zkuSenosti
(v jedné
matematické
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pohybu

Otazka
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Obr. 4.17
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4.2.3.2 Vyklad jednani zaku - 2. vyucovaci hodina

Kategorie Konstrukce poznatku zdky se mi jevila jako kategorie, ktera ma
potencial stat se centralni kategorii (viz obr. 4.17), a proto se dale zaméfim
na podrobnou analyzu konstrukce poznatkt u nékterych zaku.

Jak jsem jiz uvedla, jednim z cild experimentu bylo znovuodhaleni
Pythagorovy véty, tentokrat nestandardnim zplsobem - na zakladé
Sipkového zapisu a ctvereCkovaného papiru. Béhem prvni vyucovaci hodiny
si méli Zaci osvojit praci v prostfedi ¢tvereckovaného papiru. Ukolem druhé
vyucovaci hodiny bylo vytvofit k dané mrizové uiseCce mfizovy Ctverec (a poté
zjistit obsahy jednotlivych c¢tvercti a na zakladé zavislosti danych udaju
objevit vzorec charakterizujici Pythagorovu vétu). Zaci méli nejprve moznost
rozmyslet si své reSeni ulohy v lavici a teprve potom postupné prezentovali
u tabule své feSeni pro ostatni zaky. Pravé na druhou vyucovaci hodinu se
zaméfim pfi analyze prace nékterych zakt. Jedna se o zaky, ktefi byli sami
ptfi reSeni uloh aktivni a tvofivi a o jejichz praci jsem ziskala vétsi mnozstvi
dat. Nejdrive popisi, jakym zpusobem pfistupovali k feSeni dané ulohy a jak
se pfipadné zapojovali do spolecné prace. Pozdéji dam jejich praci do
souvislosti.

Cinnosti Zdku (viz pfiloha 4, promluvy 9 a 10) v reakci na tkol a situaci,”3
kterou jsem pfipravila v minulé hodiné

Zaci prichazeli k tabuli postupné tak, jak jsou zde uvedeni, a prezentovali
sva reseni.

Zédk Pavel

Pavel vyuziva ke svému feSeni ¢tvercovou
sit, predpoklada pravidelnou ctvercovou
mrizku. Vychazi z kolmosti ¢tvercové site,
tim ma zarucen pozadavek kolmosti
a shodnych délek stran vepisovaného -
Ctverce (,Mame dva ctverecky a propojime
je. Ty ctverce dame sem a dodélame tak,
aby to byl pravy uhel.“, viz obr. 4.18).
Témito dvéma predpoklady Pavel zajistuje, Obr. 4.18

ze vepisovany utvar je Ctverec. Pri feSeni

daného ukolu tedy nepotrebuje méfrit.

Jedna se o procesualni feSeni, kdy pfi feSeni ulohy zak vyuziva pohyb.
Jako ,dukaz“ vyuziva intuitivné rotaci kolem bodu A. Na tuto geometrickou
interpretaci se Pavel neodkazuje, ma zfejmé geometrické vidéni (,vidi to),
nema potrebu vysvétlovat. Pavlovo feSeni je elegantni — jednoduché a pro néj
presvedcive.

73 Ukolovd situace — &tvereckovana miizka, zavedeni symbolického zapisu a procviGovani
v daném prostfedi v 1. vyucovaci hodiné; tkol znél: ,Vytvofte k dané mifizové Usecce
mfizovy ¢tverec.“
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Uloha propedeuticky pfipravuje zaka na nové ucivo (zde propedeutika
rotace), popf. propedeuticky pfipravuje na novy kontext (zde shodnost
trojuhelniku).

Zdkyné Nikola
Nikola vyuziva pfi feSeni ulohy pohybu (zfejmé se
inspirovala Sipkovym zapisem v minulé hoding).
Jedna se o urcitou rytmizaci — periodicitu pohybu
(dvakrat nahoru a jednou doleva, dvakrat doleva /
a jednou dolt1 ...) Na zakladé této rytmizace je
schopna zobecnit své feSeni. Na geometrickou {
interpretaci se Nikola odkazuje jednak slovné N—
(,Dvakrat nahoru a jednou doleva, dvakrat doleva Ohr. 4.19
a jednou dola. Porad je to stejné, kdyz to otocim.“ o
(Mysli c¢tverec.) ,Pro kazdy bod dostavam stejny obrazek — dvakrat doprava

a jednou nahoru - po kazdém otoceni.“), ale také Sipkou v nakresu (viz
obr. 4.19).
Nikola wvyuziva ke svému feSeni CcCtvercovou sit — mfiZzové body.

Neuvédomuje si vlastnosti ¢tvercové sité, nema potrebu dokazovat kolmost
a shodné délky stran ve ctverci. Intuitivné predpoklada shodné délky stran
(v zavislosti na otocCeni), kolmost stran vepsaného ctverce neuvazuje. Pri
reSeni daného ukolu Nikola nepotfebuje zadné nastroje, coz vSak neukazuje
na eleganci feSeni (vzhledem k absenci dukazu).

Zpusob feSeni ulohy Nikoly je ovSem velmi vhodny pro objeveni
Pythagorovy véty (v tu chvili to ale jesté Nikola netusi).

Zdakyné Anicka

Pro feSeni Anicky je charakteristicky spontanni
transfer 2z matematické oblasti planimetrie
(konstrukéni ulohy) do matematické oblasti jiné
(prostfedi c¢tvercové mfizky). Zakyné vyuziva
svych zkuS§enosti a poznatku v jiném kontextu.

Ve svém reSeni (viz obr. 4.20) vyuziva Anicka
¢tvercovou sit pouze Ccastecneé, nevychazi
z vlastnosti ¢tvercové mfizky. ReSeni komentuje
nasledove:  ,Kruzitkem  sestrojim  kruznici
z bodu B s polomérem BA a kruznici z bodu A s polomérem BA. Protne se to
v bodech.“ (Mysli uzlovych.) ,Musi se to protnout vtéch bodech, ta
vzdalenost se prenese i kruzitkem.“ Anicka zde pouziva oznaceni bodt A a B,
aniz by byly v obrazku zakresleny. Prebira oznaceni bodt podle zadani
ulohy. Pfi konstrukénim reSeni proto potfebuje meérit — kruzitkem pfenasi
stejnou vzdalenost, aby zarucila shodnost délek stran (zde vSak pouze délek
tfi stran ctverce). Anicka intuitivné predpoklada, ze i délka zbyvajici (Ctvrté)
strany ctverce bude stejna. Chybi predpoklad kolmosti — libi se ji, ze cast
kruznicového oblouku prochazi mfizovym bodem, a intuitivné predpoklada,
ze vznikly utvar bude c¢tverec. Anicka nema potrebu dokazovat, vysvétlovat;
troufa si na vyroky ,Musi se to protnout...“ bez jakéhokoli zduvodnéni.

Obr. 4.20
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Anicka dojde k cili, avSak reSeni ulohy chybi jakykoli rozbor, vysvétleni,
popr. diikaz.

Zdkyné Bara
Pro toto reseni je
charakteristicka reakce

zaka na predchozi vypoved
jiného zaka (viz obr. 4.21).
Bara se zfejmé inspirovala
rfeSenim Anicky. Jedna se
o spolec¢nou konstrukci Obr. 4.21

poznatkt, kdy zak vyuziva

pfedchozich poznatkt jinych zakl a feSeni tilohy vysvétluje jinym zptisobem
(,Pravitkem — prolozim body A a B pfimkou, udélam kolmici pomoci rysky,
kruzitkem nanesu stejnou vzdalenost. A pak zase kolmici k pfimce v bodé
C.“ ... ,Anebo nanesu 90°, 90° a zase 90°.“). Zde jde o jiny zpusob reSeni
konstrukéni tlohy (pomoci kolmice), o nespontanni transfer z matematické
oblasti planimetrie (konstruk¢éni ulohy) do jiné matematické oblasti (viz
s. 74).

Pri feSeni 1ulohy nevyuziva Bara Cc¢tvercovou mfizku vubec.
(Predpokladam, ze Bare slouzi ctvereckovany papir pouze pro kontrolu
feSeni, ze se jednotlivé tisecky opravdu protnou v mfizovém bodé.) Pozadavek
kolmosti a shodnych délek stran c¢tverce je dan konstrukénimi postupy -
nanést kolmici a pfenést danou délku strany. Konstrukéni uloha vyzaduje
pouziti kruzitka a pravitka s ryskou, popf. ihloméru (jak Bara naznacila ve
druhém zptsobu feSeni tlohy).

Postup ulohy nepotfebuje Bara vysvétlovat ani dokazovat, protoze se
jedna o zakladni konstrukci ¢tverce. Nevyhodou tohoto zplsobu feSeni je
jista nepresnost pri konstruovani ¢tverce.

Zdkyné Martina

Je mozné, ze Martina byla také
inspirovana konstrukénim
reSenim Anicky, protoze
prezentovala své feSeni az po
Anicce, nedovedu to vSak
z dostupnych 1daju s jistotou
Fict. Obr. 4.22

Martina navrhuje feSeni
spres prusvitku® (viz obr. 4.22). Graficky najde stfed c¢tverce. ,Tento bod je
stfed a pomoci prusvitky oto¢ime tak, aby to bylo rovnobézné.“ I zde se tedy
ztejmé jedna o spolecnou konstrukci poznatkt. Transfer zjedné
matematické oblasti do jiné matematické oblasti probéhl ve dvou smérech:
1) nespontanni transfer konstruk¢énich postupt pfi TfeSeni tulohy
a 2) spontanni vyuziti poznatkli a zkuSenosti se shodnymi zobrazenimi
(symetrie — modelovani, vyuzivani prusvitného papiru). Prusvitky jsme
vyuzivali v predchozim roce (v ucivu Osova soumeérnost), zakyné si praci
s prusvitkou spontanné vybavila
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Kdyz porovname toto feSeni ulohy s reSenim predchazejicim, je patrné, ze
se zde nejedna pouze o zakladni konstrukci ¢tverce. Martina posunula reSeni
ulohy o trochu dal. Je typickym prikladem individualni konstrukce poznatku
ve smyslu zavedeni pojmu rotace. Martina vyuziva pohybu - rotace, aniz
bychom toto zobrazeni kdykoli ve vyuce zminili (zkonstruovala si pojem
rotace kolem stfedu cCtverce). Na zakladé znalosti prace s prusvitkou, kdy
jsme jen prusvitku prekladali, ona vytvofila model otoceni.

Ctvercové sité vyuziva Martina pouze ke konstrukci stfedu usecky, svou
hypotézu vSak nedokazuje. Ke konstrukci stfedu ctverce vyuziva Martina
kruzitka — nanese polovinu délky strany ¢tverce. Vzhledem ke konstrukénim
postuptim bez zdtvodnéni, popf. rozboru ulohy je toto feSeni nepfesné, coz
ovliviuje pozadavek kolmosti a shodnosti délek stran ¢tverce. Intuitivné vSak
vyuziti ¢tvercové sité (mfizovych bodll) zarucuje spravné feSeni.

Zdkyné Zdenka

Zdenka resi ulohu konceptualné (viz obr. 4.23),
ma dobrou predstavu ctverce, ,vidi“ vlastnosti /
Ctverce (zde uhel 45°). Navrhuje totiz = %

konstrukci ,uhloptickou” a vysvétluje: ,Spojim
body a naméfim 45° u B. Potom sestrojim {
kolmici, ktera prochazi bodem A, a odméfim P
kruzitkem vzdalenosti a dodélam body C a D.“ a
Je mozné, Ze jeji konstrukcéni feSeni bylo Ob

. o - .. . s r. 4.23
inspirovano predchozimi zpusoby feSeni,”*

nedovedu to v§ak z dostupnych tdaju rict.

Reseni Zdenky je zalozeno na konstrukcnich postupech (opét bych feSeni
ulohy doplnila o zdtuivodnéni, popf. rozbor ulohy). Zakyné vyuziva tuhloméru,
pravitka s ryskou a kruzitka. Kolmost a shodnost stran ¢tverce je dana
konstrukci ¢tverce. Jde o pristup bez vyuziti ¢tvercové site.

Zdkyné Blanka.
Blanka chce také prispét svym feSenim (vidi, Ze ostatni zaci maji mnoho
napadt). U tabule vSak jen zopakuje feSeni Anicky: ,Sestrojim kolmice
v bodé A a B a kruzitkem nanesu vzdalenost AB.“

Zdkyné Tamara

Tamara resSi ulohu pomoci kombinace numerického a konstrukéniho feSeni.
Navrhuje: ,Spocitat thlopficku pomoci Pythagorovy véty.7> Ale neni to

«

presné.“ Nasledné pravitkem meri délku strany AB s vysledkem 11 mm
apiSe: 112+ 112 = ¢?
121 + 121 = ¢2
V242 = ¢
15,5=c¢

74 Zakyné vyuziva zfejmé predchozich poznatkt jinych zak®i a feSeni ulohy vysvétluje jinym
zpusobem — pravdépodobné nespontanni transfer z oblasti planimetrie
75 Pokud je mi znamo, jako jedina chtéla pouzit Pythagorovu vétu.

71



Kapitola 4 Vyukové experimenty a jejich analyza

K tomu fika komentaf: ,Uhlopficka je dlouha 15,5. Ted sestrojim 45° z A,
kruzitkem nanesu uhlopficku 15,5 a dostanu tak bod C. Pak sestrojim 90°
z bodu A a nanesu 11 cm, a tak dostanu bod D.“

Tamara ma dobrou predstavu o vlastnostech

Ctverce (konceptualni predstava). Pfi feSeni

konstrukéni ulohy vyuziva vypocet. Méri délku /

strany, aby mohla pouzit Pythagorovu vétu,

Pythagorovu vétu samotnou vzadané uloze /

nevidi (Ctvercovou sit nepouziva, neni ji

pomocnikem). B
Pfi konstrukénim feSeni (viz obr. 4.24)

vyuziva Tamara zfejmé nespontanné svych

zkusSenosti a poznatkul z planimetrie Obr. 4.24
(konstruk¢éni ulohy) - pravdépodobné se

inspirovala predchazejicimi feSenimi spoluzaktl — a ulohu feSi dale svym
zpusobem. Probiha zde i spontanni transfer z matematické oblasti zahrnujici
Pythagorovu vétu: Pythagorova véta se zde objevila poprvé.

Pozadavek kolmosti a shodnosti stran ¢tverce ztroskotava na nepresném
konstrukénim postupu (na zakladé zmeérené délky strany ctverce provést
vypocet a naslednou konstrukci; konstrukci bez zdtvodnéni, dukazu nelze
povazovat za presné feSeni). Tamara vyuziva uhlomeéru, pravitka, kruzitka
a kalkulacky.

Zdkyné Tana
Je mozné, ze i Tana (viz obr. 4.25) se inspirovala _
predchozimi feSenimi zak®, ovSem ulohu dal resi
po svém. Vedle nespontanniho transferu Y
konstrukénich postupu zde zacina hrat roli S

spontanni transfer z oblasti osy uhlu: ,Pomoci osy
uhlu.“

Reseni ulohy je opét zalozeno pouze na
konstrukénich  postupech  bez  zduavodnéni
(kolmost a shodnost délek stran ctverce je dana Obr. 4.25
konstrukci ctverce, ovSem je otazka, zda toho
vyuziva, protoze osa neprochazi mfiZzovym bodem). Tana pfi reSeni nevyuziva
ctvercové sité, osa neprochéazi mfizovym bodem. Uloha neni dokonéena,
otazkou je, jakym zplsobem by postupovala dal.

Zdk Marek
Marek fes§i tilohu takto: ,Pomoci §ipek.“ Ulohu fe$i bez obrazku a na tabuli
pise:
A 21 B 21,5 C
Pritom si zfejmé situaci predstavuje (rukou ukazuje ve vzduchu, jak
postupuje), a pak piSe dale:
2« | ;D 2]; > A
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«©

»10 by bylo pro dvojku a pro trojku by to bylo takhle...“ a opravuje zapis
(misto 2 piSe 3). ,Pro 3 — 1 by to bylo ,A; 3—;1; B, 31, «;C, 3 «;|;
D 3|; - A“

Vyzvala jsem ho k obecnému feSeni a svou vyzvu jsem doplnila obrazkem
(obr. 4.26): ,,A obecné by to bylo jak?“

Marek piSe na tabuli: A; m —; nf; B;
mil;n—;Cme;nl;D m|;n>A

Marek vyuziva svych poznatktl
a zkuSenosti v jedné matematické oblasti n
(priloha 5, kod 3d, 7) — vyuziva zpusobu
zavedeni symboliky. Ulohu pak spontanné
zobecnuje o fad vys. Zcela vyuziva prostredi

A

- AN y : . —
Ctvercové sité. Otazku kolmosti a shodnosti

délek stran Ctverce neuvazuje, Obr. 4.26 M
pravdépodobné  intuitivné  predpoklada

pravidelnost ¢tvercové mrizky. Pri feSeni daného ukolu asi tedy nepotfebuje
meérit, nepotrebuje zadné nastroje.

ReSeni ulohy je zalozeno na procesu (ukazuje si rukou ve vzduchu).
Odmita napomoc nacértkem, coz je pro Marka typické. Marktiv zptisob feSeni
ulohy vede také k cili.

Charakteristika prace zdku z hlediska kategorie Konstrukce poznatku zdku

Nasledné jsem provedla shrnuti ¢innosti zminénych zakt jesté z hlediska
kategorie ,konstrukce poznatku - cCtverec ve Ctvercové siti” a jejich tfi
podkategorii: 1) vyuziti mfizové sité, 2) verifikace (dokazovani), 3) transfer
z jiné matematicke oblasti.

Vyuziti mrizové sitée | Verifikace Transfer z jiné matematické
oblast

Pavel zcela Ano Pohyb (rotace), shodnost
trojuhelnika

Nikola zcela Ne Pohyb (Sipkovy zapis),
periodicita, rytmizace

Anicka Castecné Ne Planimetrie (konstrukéni ulohy)

Bdadra vubec Ne Planimetrie (konstruk¢ni ulohy)

Martina castecné/vubec Ne Planimetrie (konstrukéni
ulohy), shodna zobrazeni
(symetrie, pohyb — rotace,
osova soumernost), modelovani

Zdenka vubec Ne Planimetrie (konstruk¢ni ulohy)

Blanka76 Opakuje fe§. Anicky — —

Tamara vubec Ne Planimetrie (konstrukéni
ulohy), Pythagorova véta
(numerické reSeni)

Tana vubec Ne Planimetrie (konstrukéni ulohy)

Marek zcela Intuice? | Nevyuziva jiné matematické
oblasti.

76 Blanka pouze opakuje feSeni Anicky, proto ji do nasledujici kategorizace nezahrnuji.
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1. Vyuziti mrizové sité

U podkategorie vyuziti mrizové sité muzeme sledovat dimenzi: a) zcela,
b) ¢astecné a c) vabec. Z tohoto hlediska muzeme rozdélit zaky do tfi skupin.

Prvni skupinu tvofi zaci, ktefi tulohu 7feSi na zakladé vyuziti
¢tvereckovaného papiru: Pavel, Nikola, Marek. Da se fici, ze feSeni kazdého
tohoto zaka (zejména Pavla a Nikoly) je z konstruktivistického pohledu velmi
prinosné. Do nestandardniho prostredi (prostredi ¢tvercové mfizky) zanesli
svj individualni zptisob feSeni.

Druhou skupinou jsou zaci, ktefi vyuzivaji ¢tvercovou sit pouze castecné
— Ani¢cka a Martina. Ulohu fe$§i pomoci konstrukénich postupti, proto neni
vyuziti mrizky v tomto pfipadé€ uplné nezbytné. Pokud bychom chtéli zpresnit
dané kategorizovani, nachazi se Martina spiSe mezi druhou a treti skupinou
zakt. Ctvercovou mfizku totiz vyuziva pouze k pomocné konstrukci stfedu
usecky.

Treti skupinu tvori zaci, ktefi prostfedi ctvercové mrizky nevyuzivaji
vubec: Bara, Zdenka, Tana a Tamara. Prvni tfi divky fe$§i tlohu pouze
planimetrickymi konstrukénimi postupy, Tamara si jeSté prizvala ke
konstrukénimu feSeni numerické feSeni pomoci Pythagorovy véty
a kombinuje tyto dva pristupy. Prostredi ctvercové mrizky tyto zaky nijak
nerusi, ale ani jim nepomaha.

2. Verifikace

Podkategorie verifikace neni v tomto pripadé asi pfili§ vhodna. VétSina zakt
(Nikola, Anicka, Bara, Martina, Zdenka, Tamara a Tana) nepotfebovala
dokazovat sva tvrzeni a obhajovat sva feSeni. Duvodem absence verifikace
bylo pravdépodobné to, Ze jsem zaky nevyzvala,’” aby sva feSeni vysveétlili,
a takeé to, ze pro kazdého zaka byl jeho postup intuitivné jasny a presvédcivy.
Zaci tedy neméli potfebu dokazovat a ostatni zaky zfejmé pfesvédcili.

ktery predpoklada pravidelnou c¢tvercovou mrfizku a vychazi z kolmosti
Ctvercové sité, ¢imz si zajiStuje, Ze vepisovany utvar je ctverec. Marek
pravdépodobneé intuitivné predpoklada pravidelnost ¢tvercové mrizky (otazku
kolmosti a shodnosti délek stran ¢tverce neuvazuje).

3. Transfer z jiné matematické oblasti.

Pti feSeni ulohy se zaktim vybavi urcité souvislosti s jinymi poznatky v jejich
poznatkové strukture. Vztahy mezi jednotlivymi poznatky se propoji, a zaci
tak zacnou pfi feSeni urcité ulohy vyuzivat poznatkt z jiné matematické
oblasti. Mlizeme fici, ze dochazi k dalsi krystalizaci poznatku.

V naSem pripadé se nejvice objevuje vyuziti planimetrie (konstrukénich
uloh), i kdyz toto feSeni je pfi absenci dukazu nepfesné. Tohoto pfistupu
vyuzivaji divky Anicka, Bara, Zdenka a Tana.

Dalsi skupinu zaka tvofi Tamara a Martina, které jeSté kromé
planimetrie (konstrukénich uloh) vyuzivaji jiné matematické oblasti, a sice
Tamara Pythagorovy véty a Martina shodnych zobrazeni.

77 Tato Uloha byla mySlena pouze jako Uloha pfipravna, proto jsem na zduvodnovani
nekladla dtraz.
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DalSim dulezitym aspektem pfi feSeni ulohy byl pohyb, ktery pouzili tfi
zaci. Pavel a Martina ve smyslu rotace, Nikola ve smyslu periodicity
Sipkového zapisu. Pavel navic vyuziva shodnosti trojahelnikti.

Ve ctvrté skupiné je Marek, ktery nevyuziva jiné matematické oblasti
a snazi se rozvinout dale Sipkovy zapis (z minulé hodiny).

4.2.3.3 Objev Pythagorovy véty

Ke znovuobjevu Pythagorovy véty doslo béhem ¢étvrté vyucovaci hodiny. Zaci
nejprve podavali vétsi mnozstvi riznych zptsobu reSeni ulohy 3 — vypocty
obsahu jednotlivych mfizovych c¢tvercti (viz priloha 4, promluvy 14a)-g),
16a)-d), 17, 18a)—c), 19). Jak uz bylo zminéno, objevilo se zde zajimavé
feSeni ulohy (vypocet obsahu mfizového ctverce 2 — 1) zaka Petra’8® (viz
pfiloha 4, promluva 18c)), ve kterém zfejmé nevédomky nastinil dukaz
Pythagorovy véty. Petr nakreslil na tabuli Gtvar (viz horni ¢ast obrazku 4.15,
s. 62) a komentoval to nasledovné: ,Takze tady jsou ctyfi trojuhelnicky,
tadyto je ten velkej ¢tverec. Kdyz bychom si ted ty maly trojuhelnicky trosku
prehazeli [kresli dolni ¢ast obrazku 4.15], tak si mtizeme dat tady dva vedle
sebe a tady dva vedle sebe. Dokreslime c¢tvercovou sit. A vlastné vime, ze ta
strana je jedna jednotka [piSe 1] a tady to jsou dvé jednotky [piSe 2]. Takze
dva krat dva jsou cCtyri a jeden krat jedna je jedna. To znamena jedna plus
Ctyti je pét.“ Tak vypocital Petr obsah mrizového c¢tverce 2 — 1.

Dale jsme resSili ulohu 4a) — zapsat obsahy mfiZzovych ¢tverctt ABCD, kde
A[0;0], B[n;1], n=0, 1, 2, 3, 4, ..., m,7° do tabulky. Zaci vyplnili prvni ctyfi
fadky tabulky a pak jiz zak Stépan vysledoval z tabulky pro postupné
uvolnovani konstant zavislost n2 + 1, kde n je v Sipkovém zapisu pocet kroku
vpravo a ¢islo 1 je pocet kroktl nahoru (viz priloha 4, promluva 27b), 29a)):
slady to vzdycky vychazi ... Tadyto Cislo vlevo na druhou plus tohlensto,
a tak mi vzdycky vyjde tohle. No, n na druhou plus jedna.“ Na zakladé tohoto
poznatku zobecnil Marek danou =zavislost takto: N2+ m2= S, proménné
Na mvoli Marek zcela nahodné (vybér totiz doprovazi slovem ,treba“)
a pismeno S mu napovedél Pavel. Své zobecnéni vysvétlil Marek slovy: ,N na
druhou plus tfreba m na druhou... Jedna na druhou je jedna, takze prosté ze
i to m je na druhou, protoze to je vzdycky jednicka. Jednicka na druhou je
jednicka.“ Pavel dodava: ,A to je rovno S,“ snazi se prosadit svoji mySlenku.

Dale jsem zaky vyzvala, aby se nad témito vztahy zamysleli. Zaci zacali
premyslet jeSté nad jinymi pripady (napf. viz priloha 4, promluva 30b))
a hlasité diskutovat (napf. viz pfiloha 4, promluva 30f), 32c)). Zakyni
Tamaru napadlo (viz priloha 4, promluva 33a)): ,Je to vlastné na principu
Pythagorovy véty, protoze tam mame i ten trojuhelnik.“ (smich) ,Fakt! ...
Tady mame takhle ten trojuhelnik. A tady je ten nejvétsi ctverec...“ (viz
obr. 4.16, s. 63). Na tabuli naznacila Tamara i ¢tverce nad odvésnami. Jedna
se zde o jistou formu zobecnéni, protoze i pres to, ze se jedna o mrfizovy
Ctverec 3 — 1, oznacuje pfislusné odvésny trojuhelniku m a n. ,No, podle ty
Pythagorovy véty, ze kdyz seCteme tyhle dva mensi obsahy, tak nam vyjde

78 Petr vyznamné posunul feSeni uloh jiz v cyklu C1, kde také mj. objevil Pythagorovu vétu
(viz odstavec 4.1.2; pfiloha 2, promluvy 6, 14-18, 20, 27D)).
79V hodiné jsem zvolila misto parametru m parametr n.
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ten velky.“ (viz priloha 4, promluva 33g)). Pythagorova véta byla zde tedy
znovuobjevena.

Tabulku pro postupné uvolnovani konstant zaci chapali spiSe jako
moznost zapisu a shromazdéni ziskanych vypoctti. Obecny vztah byl objeven
jiz zvysledovani zavislosti v prvni tabulce (pro ¢islo 1; viz priloha 4,
promluva 29a)), jiné tabulky nebyly pouzity. Otazkou zlstava, zda by tato
tabulka stacila i v pripade, kdyby zaci Pythagorovu vétu jesté neznali.80

4.2.3.4 Shrnuti analyzy z hlediska cili experimentu

Podivejme se nyni op€t na upresnéné vyzkumné otazky a cile cyklu C2.
Podrobn¢ji se podarilo rozpracovat, jak si jednotlivi zaci konstruuji poznatek
mrfizovy CcCtverec, a do jisté miry jsem i ukazala, kde Slo prevazné
o individualni konstrukci poznatkti a kde zak zfejmé pfevzal poznatky
prezentované jinymi zaky. Méné jsem jiz byla schopna vysledovat, jaky byl
muj vliv na konstrukci poznatkti. Miuzeme vSak konstatovat, ze jsem se
zameérné drzela v pozadi, o cemz svédc¢i napriklad prave velka variabilita
reSeni, kterou zaci nabidli.

Podarilo se vyznamné vylepSit zpusob ziskavani dat i pouzit metodu
zakotvené teorie pro hlubsi analyzu dat. Pomoci ni jsem =ziskala fadu
kategorii, které jsem dala do souvislosti (viz obr. 4.17, s. 67).

Zaci si vytvorili strategie prace ve cCtvercové mfizce, konkrétné pro
konstrukci mfizovych c¢tverct a hledani jejich obsahu. Videéli jiz znamy
poznatek (Pythagorovu vétu) v novych souvislostech, tedy mtizeme fici, ze
doslo k jeho dalsi krystalizaci. Nedovedu vsak fici, do jaké miry byl splnén
muj dalsi cil, a sice aby doSlo k odbouravani formalnosti poznatk v této
oblasti u nékterych z nich. Zaci se seznamili s metodou postupného
uvolnovani parametra, ovSem otazka je, do jaké miry si ji ovlastnili, protoze
k znovuobjeveni Pythagorovy véty doslo jiz po konstrukci prvni tabulky
(princip této metody tedy nebyl zcela ukazan).

4.2.4 Reflexe

Reflexe smérem do vyuky

Jak jsem jiz zminila, dtlezitym problémem byla otazka verifikace. Zaci
nepocitovali potfebu dokazovat sva rfeSeni. Bylo by tedy dobré zamyslet se
nad vhodnou formulaci ulohy, aby Zaci potfebu verifikace pocitili sami
a sami ji (bez vyzvani ucitele) formulovali (viz nize).

Jinym problémem se opét ukazala byt volba vhodné formy prace -
individualni nebo skupinové. Z experimentu vyplynulo, Ze zkoumanym
zakum vyhovuje spiSe individualni forma prace (jak jsem jiz uvedla vyse). Pri
experimentu ihned po zadani ulohy néktefi Zzaci prichazeli s freSenim
a nechteéli naslouchat feSeni jinych (viz pfiloha 4, promluvy napt. la)-d),
9a)-j), 14a)-g)). Opét jsem se ocitla v situaci, kdy jsem chtéla podporovat
autonomii kazdého zaka, ale zaroven také vyvolat jejich diskuzi. Objevily se

80 Zrejmé ne, jak ukazuje zkuSenost N. Stehlikové, ktera pro odvozeni Pythagorovy véty
v 8. roéniku pouzila podobné tulohy. Zaci potiebovali tfi tabulky, aby zavislost odhalili.
(Z osobniho rozhovoru.)
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situace, kdy se mi to dafilo (napf. vyzvani zaku, aby posoudili efektivitu
reSeni spoluzaka a nasledné pak zkratili toto feSeni; zopakovani myslenky
rfeSeni jednoho Zzaka pro ostatni), ale také situace, kdy se mi to nedarilo. Jak
jsem jiz zminila, je nutné zdokonalit zplisob zaznamenavani dat, aby bylo
mozné lépe zpétné dohledavat jednotlivé priklady téchto situaci.

Reflexe smérem k dalsimu vyzkumu

Co se tyce sbéru dat, béhem tohoto experimentu jsem stale jesté pocitovala
nedostatky. Audionahravka sice zachytila pribéh celého experimentu,
postradala jsem vSak vizualni aspekty, diky kterym by bylo snazsi analyzovat
urcité jevy. V dalSim experimentu by tedy bylo vhodné pridat kjiz
aplikovanym metodam sbéru dat jeSté videonahravku i za cenu toho, Ze
bude zaky do jisté miry rozptylovat. Také pritomnost externiho pozorovatele
po celou dobu experimentu by napomohla k celkovému nahledu na realizaci
provadéného experimentu.

Zvolenim metody zakotvené teorie se povedlo prohloubit analyzu dat,
pomoci niz se odkrylo mnoho jeva a kategorii, na které by bylo mozné se dale
poznatku zdky.

Po skonceni analyzy dat experimentu jsem provedla novou kategorizaci
ziskanych pojmu (viz tab. 4.8). Dtlezitou zménou bylo utfidéni jednotlivych
podkategorii a dimenzi podkategorii kategorie Konstrukce poznatku zaky.
Kategorie Konstrukce poznatki zaky obsahuje pouze dvé podkategorie —
spolecnd konstrukce poznatkt a individudini konstrukce poznatkil. Rizena
konstrukce poznatkl (mira fizenosti ucitelem, a to i prostrednictvim vybéru
uloh) se stala dimenzi podkategorii spolecna a individualni konstrukce
poznatktl, protoze kazda konstrukce je do urcité miry fizena. Kategorii
spontanni konstrukce poznatkli jsem =zruSila uplné, protoze mi po
znouvuutiidéni nedavala smysl. ZrusSila jsem také prvni sloupec tabulky
(kod), protoze se ukazalo, ze pro mou dalsi praci nebyl dulezity.

Kategorie Podkategorie Dimenze
Konstrukce | Spole¢na konstrukce mira fizeni ucitelem (mira zapojeni
poznatkt poznatkt ucitele)
zaky mira formalnosti prevzeti poznatku

od jiné osoby (zaka, ucitele)

Individualni konstrukce | mira fizeni ucitelem (mira zapojeni

poznatkt ucitele)
Projev Preferovani/ vyuziti s moznosti volby
nadanych | svého feSeni/objevu bez moznosti volby

zaku Otazka individuality
(osobnosti) zaka
Variabilita zptisobu

feSeni uloh

Tab. 4.8
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Pokud mam v dalSim vyzkumu sledovat zejména kategorii Konstrukce
poznatku zaky a jeji podkategorie spoleénou a individualni konstrukci
poznatkt, pak se jevi jako vyhodnéjsi zménit formu prace z individualni na
skupinovou. V tom pfipadé vSak je experiment proveditelny spiSe s menSim
poctem zakl. Budu tak moci lépe vysledovat, jak se budou zaci vzajemne
ovlivnovat, zda budou spolec¢né konstruovat poznatky apod.

Upfesnéni vyzkumnych otazek

e Jak dochazi k individualni a spoleéné konstrukci poznatkti?
e Jak lze charakterizovat spolecnou konstrukci poznatkt?
e Jaky typ komunikace pfispiva ke spole¢né konstrukci poznatkti?

4.3 Cyklus C3: Pythagorova véta — ,mrizovy
ctverec 2¢

Mezi cyklem C2 a C3 je delsi casovy usek. Béhem ného jsem provedla
nékolik dil¢ich vyukovych experimentu (viz jejich prehled v pfiloze 7), které
vSak nakonec nezapadly do linie tfi cykl predstavenych v této kapitole
z hlediska obsahu a ani nepfrinesly podstatné nové vysledky osvétlujici
proces konstrukce poznatkti zaky. Proto je zde neuvadim a pfrechazim
k cyklu C3, ktery logicky navazuje na predchozi dva cykly.

V tomto experimentu jsem se v souladu s reflexi cyklu C2 zamérila na
jednu centralni kategorii ,konstrukce poznatkt zaky“ a organizovala ho jiz
spiSe jako klinicky experiment — pfitomno bylo méné zakl, nez je bézna
trida, experiment probéhl mimo hodiny matematiky, byl nahravan na
videokamery a navic byl pfitomen externi pozorovatel. Cile z hlediska vyuky
matematiky (tedy z hlediska rozvoje matematickych poznatktu zakt) byly
potlaceny ve prospéch vyzkumnych cila.

4.3.1 Plan pro cyklus C3

Cil cyklu C3

Cilem experimentu vcyklu C3 bylo pomoci analyzy ziskanych dat
rozpracovat centralni kategorii Konstrukce poznatku zdky, konkrétné popsat
mechanizmus spoleéné konstrukce poznatklh v malych skupinach
a identifikovat komunikacni vzorce, které k této konstrukeci pfispivaji.

Cilova skupina

Experiment byl proveden se zaky kvarty osmiletého studia (odpovidajici
9. ro¢niku zakladni Skoly) koncem Skolniho roku v ¢ervnu 2008. V té dobe
jsem vyucovala matematice pouze ve vySSich ro¢nicich gymnazia a pro né se
mnou zamysSlené ulohy nehodily. Proto jsem experiment provedla se zaky
kvarty, které jsem sice znala z hodin némeckého jazyka, ale nebyla jsem
jejich wucitelkou matematiky. Vystupovala jsem tedy pouze v roli
experimentatorky. Za vyhodu muizeme také povazovat to, ze jsem zaky
neznala, co se tycCe jejich matematickych znalosti, a tak jsem se pfi analyze
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provedeného experimentu mohla soustfedit pouze na jeho konkrétni priabéh
a nemeéla jsem nekdy svazujici ocekavani.

Nespornou vyhodou bylo, Ze konverzace se vzdy ucastni pouze polovina
tridy, a tak odpadl problém s vétSim mnozstvim zakua ve tfidé. V této skupiné
bylo 14 zaku, z toho 4 chlapci a 10 divek.

Téma — volba vhodného matematického tématu a jeho zpracovani

Pro cyklus C3 jsem zvolila stejné téma (Pythagorova véta — metoda
postupného uvolnovani konstant) jako v cyklu C2, jehoz vysledky jsem chtéla
vyuzit. Pythagorova véta byla zaktim znama jiz od sekundy, a tak jsem — jako
v predchazejicim experimentu v cyklu C2 - byla zvédava, zda si vSimnou
souvislosti s tim, co jiz znaji, a zda dojde ke znovuobjeveni Pythagorovy véty.

Pripravila jsem pracovni listy (pfiloha 8, zde tab. 4.9), aby mohli zaci
pracovat ve skupinach co nejsamostatnéji a s co nejmensi mou intervenci
(viz nize). Zpresnila jsem zadani uloh a kazdou ulohu jsem uvedla zvlast na
ctvereckovaném papire. Navic jsem prfipravila dvé odstupnované napoveédy
u ulohy 4.

Uloha 1 a) ZapiSte symbolicky, jak se dostanete z bodu A do bodu B.
Ve Ctvercové siti se muzete pohybovat pouze vodorovné
a svisle.

s

B

A

r

b) Najdéte nejkratsi cestu z bodu A do bodu B. ZdtGvodnéte
své tvrzeni. Ve Ctvercové siti se muizete opét pohybovat
pouze vodorovné a svisle.

Uloha 2 Vytvorte k dané usecce ctverec. Vrcholy ctverce musi lezet
pouze v uzlovych bodech c¢tvercové sité. PopiSte podrobné,
jak jste postupovali.

Uloha 3 Nacrtnéte prislusné Ctverce a zjistéte jejich obsah.
a) b) <)
—
| =1
-/ ="
Uloha 4 Zkoumejte vztah mezi délkou strany c¢tverch a jejich

obsahem. (V pripadé nutnosti pozadejte o 1., popf.
2. napovédu.)

Uloha 4 Vytvorte jednotlivé tabulky, ve kterych zafixujete svislé kroky
(1. napovéda): | a nechate probihat vodorovné kroky (napf. od O do m),
abyste prosli vSechny moznosti.
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Uloha 4 ZapiSte obsahy c¢tvercti do tabulky a poté zkoumejte vztah
(2. napovéda): | mezi délkou strany ¢tvercu a jejich obsahem.
0 1 0 2 0 n
1 1 1 2 1 n
2 1 2 2 2 n
3 1 3 2 3 n
4 1 4 2 4 n
m 1 m 2 m n
Tab. 4.9
Volba formy prace
Na  zaklade zkuSenosti, kterou  jsem = ziskala  prfi realizaci

a analyze predchazejiciho experimentu, jsem nyni zvolila skupinovou formu
prace. Zaci méli fesit dané ulohy zformulované na jednotlivych pracovnich
listech, které jsem jim planovala davat postupné vzdy po vyreSeni
predchazejici ulohy, a nahlas mezi sebou ulohy resit, zdtivodnovat sva reseni
a argumentovat. Experimentu se uUcastnily celkem 4 skupiny zakt
(1 skupina po c¢tyrech zacich a 3 skupiny po trech Zacich) a 1 zak pracujici
individualne.8!

e Skupina 1 — Nela, Anezka, Klara, Marcela

e Skupina 2 — Alena, Monika, Katka

e Skupina 3 — Karolina, Jitka, Tereza

e Skupina 4 — David, Jakub, Martin

Tato forma prace vyzadovala urcitou miru samostatnosti, na kterou vsak
zaci nebyli zvykli, protoze v jejich hodinach matematiky znacné prevladala
frontalni forma vyuky. Toho jsem si byla védoma a ocekavala jsem mozné
problémy s tim, ze zaci budou vyzadovat vétsi miru mé pomoci.

Zpusob sbéru dat, shromazdeéni dokumentace, zdznamu

Po peclivé reflexi predchazejiciho experimentu se ukazalo jako nutné do
spektra zdroju, ze kterych budu ziskavat data a informace, zaradit kromé jiz
pouzitého participaéniho pozorovani, terénnich zapisku, zakovskych praci
a diskuzi se zaky (v prubéhu hodiny) také videonahravku celého prubéhu
experimentu a pfitomnost externiho pozorovatele po celou dobu
experimentu. Nakonec jsem se rozhodla pro pouziti ¢tyf videokamer, aby
bylo mozné nahrat praci vSech skupin. Tim se snizil tlak na mé pofizovani
terénnich zapiskt v prubéhu hodiny.

8l Samostatné pracoval sluchové postizeny chlapec. Jeho praci jsem do analyz nize
nezahrnula, protoze o své praci s nikym nediskutoval. Mohla bych analyzovat jen jeho
pisemna feSeni, kde vSak fada informaci pfirozené chybi.
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4.3.2 Akce

Experiment v cyklu C3 byl proveden ve Skolni tfidé v ¢ervnu 2008 v mych
hodinach konverzace v némeckém jazyce. Experiment probihal ve dvou
vyucovacich hodinach ve stfedu 11. 6. 2008 (1150-1330, tj. 5.-6. vyucovaci
hodinu) a, jak uz bylo zminéno, bylo pfitomno 14 zaku. Po celou dobu
experimentu byla UcCastna externi pozorovatelka,82 ktera mapovala celou
situaci a pofizovala si své vlastni zapisky. Ve trfidé byly ¢tyfi videokamery.
Kazdou videokameru jsem umistila k jedné skupiné83 a snazila jsem se ji
nasmérovat vzdy tak, aby snimala vSechny zaky ve skupiné. Zaci
s pritomnosti kamer souhlasili a béhem experimentu se zdalo, ze nemaji
s natacenim zadny problém.

Zaci pracovali samostatné na jednotlivych ulohach, ja jsem obchazela
tfidu a vSimala jsem si, jak pracuji. O tom jsem si délala poznamky, stejné
jako externi pozorovatelka. Protoze se nejednalo o hodinu matematiky a byly
pritomny kamery, lze predpokladat, Ze pro zaky byla tato situace pomérné
neobvykla a na rozdil od cykli C1 a C2 ji nepocitovali jako béznou hodinu
matematiky. Na druhou stranu na né nebyl vyvijen zadny tlak, co se tyce
ziskavani matematickych poznatkti.

Na zacatku hodiny po spolecném uvodu, kdy jsem 2zaky seznamila
s experimentem a pozadala je, aby se snazili jednotliva feSeni co
nejpodrobnéji popisovat, jsem je vyzvala, aby se rozdélili do ¢tyr skupin.
Dtuivodem bylo, ze jsem méla k dispozici ¢tyfi videokamery, jiz predem jsem
predpokladala rozdéleni do skupin po 3-4 Zzacich. Rozdéleni do skupin
probéhlo rychle a bez problému. V kazdé skupiné jsem zadala prvni tlohu
na samostatném listu papiru a zaci zacali pracovat. VSichni se zapojili velmi
aktivné do prace. Po precteni zadani ulohy 1la) nastal v kazdé skupiné
problém stim, co to znamena ,symbolicky“. Zkusila jsem zaktim
preformulovat zadani ulohy tak, abych jim priliS nenapovédéla (slovo
»Symbolicky“ jsem vysvétlila formulaci ,,pomoci znakt1“).

Po vyreSeni zadané ulohy se skupiny vzdy prihlasily, aby mi jednotlivé
mohly okomentovat své feSeni a aby dostaly nasledujici tlohu. Zde nastal
technicky problém, zacaly vznikat prostoje, protoze nékteré skupiny musely
cekat, nez jsem vyslechla reSeni jinych, a to sniZovalo jejich koncentraci na
praci a zvySovalo unavu. Nechtéla jsem vSak, aby jednotlivé skupiny
navzajem poslouchaly sva feSeni, abych =zabranila jejich vzajemnému
ovlivnéni. Zaci byli velmi tolerantni a chapavi a snazili se mi v mém usili
pomoct.

Kdyz jsem komunikovala s zaky v jednotlivych skupinach, vzdy jsem se
snazila, abych je co nejméné navadéla a ovliviiovala. Hlavnim cilem bylo
pochopit jejich feSeni, abych mohla adekvatné analyzovat jejich praci
a proces, jakym si tvofi poznatky.

U ulohy 4 jsem méla pripraveny dvé napoveédy pro pripad, kdyby zaci
neveédeli, jak pokracovat. Prvni napovédu (Vytvorte jednotlivé tabulky, ve
kterych zafixujete svislé kroky a nechdte probihat vodorovné kroky (napft.
od 0 do m), abyste prosli vSechny moznosti.) jsem v prubéhu experimentu

82 L. Ilucova.
83 Sluchové postizeny zak nebyl videokamerou sniman.
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doplnila nasledujicim zpusobem: Existuje mezi danymi tudaji a obsahem
Ctverce urcita zavislost? Puvodni napovéda nebyla totiz zaklim srozumitelna.
Skupina 2 se napovédé branila a snazila se ulohy vyreSit bez ni. Ostatni
skupiny rady napovédu prijaly (viz dale).

Externi pozorovatelku prekvapilo, jak moc byli zaci vstficni vii¢i feSeni
uloh, ale také v(i¢i sobé. Pracovali dobfe, i kdyz jsem nad nimi nestala
a i presto, Ze je matematice neucim. Nesnazili se skoncit drive, pracovali
navzdory tomu, ze nemuseli. V prubéhu realizace experimentu vSak prece
jen pozornost trochu poklesla.

Nejvice casu jsem stravila u skupiny divek (skupina 1), kterou jsem si
nasledné vybrala pro podrobnéjsi analyzu, a u skupiny chlapct (skupina 4),
které jsem se snazila vice navést (nez vSechny ostatni skupiny).
Skupinu 1 a 4 jsem také nejvice zadala o vysvétleni a nabadala je k dalsi
praci (,jesté vymyslete...“ apod.). Skupinam 2 a 3 jsem se vénovala méneé
a spiSe jsem se u nich zameéfovala na formalni instrukce.

Zpocatku jsem se snazila zaky spiSe povzbuzovat a nabizet jim formu
prace (,napiste...“, ,zkuste...“), teprve pozd¢€ji jsem je vice navadéla
a smeéfovala v praci (podle dojmu pozorovatelky proto, Zze jsem vidéla jejich
unavu). Experiment byl veden pfes dveé vyucovaci hodiny vcelku — a tim, Ze
zaci Cekali, az se k nim jako experimentator dostanu, otupovalo se jejich
vnimani.

Podivejme se nyni ramcové na to, jak se jednotlivi ¢lenové skupiny
zapojovali do prace.84

Ve skupiné 1 se nejvice do prace zapojovaly Nela a Anezka, které praci
vedly, o trochu méné Klara. Marcela vétSinou praci divek jen pozorovala. Ve
skupiné 2 se do prace priliS nezapojovala Klaudie a spiSe se ocitla v roli
pozorovatelky. Pro divky v této skupiné bylo typicke, Zze hodné usili vénovaly
poradku na stole (naptr. zmeéfily pravitkem, co potfebovaly, a hned zase
pravitko uklidily). Skupina 3 pracovala podle odhadu pozorovatelky pouze
priblizné jednu trfetinu casu. Praci skupiny fidila Karolina. Ve
skupiné 4 probihala prace pouze mezi Davidem a Jakubem; Martin se bavil
s divkami ze skupiny 3. Pouzivali kalkulacku na mobilu.

Pro popis akce v nasledujicich odstavcich je dulezité uvést zputsob
analyzy prace skupin. Jak jsem jiz uvedla, pro podrobnou analyzu jsem si
vybrala skupinu 1. Divky ochotné na kameru popisovaly sva feSeni a ziveé se
mnou o své praci komunikovaly. Videozaznam jejich prace jsem nasledné
prepsala do podrobného protokolu (o 39 stranach) a podrobila analyze
z hlediska vyzkumnych otazek. U skupin 2 az 4 jsem poridila stru¢né;jsi
zapis® o jejich praci tak, abych mohla popsat ,d€jové linie“ (odstavec
4.3.2.1), tedy shrnuti, jak resSily ulohy (bez analyzy). Nasledné jsem pak
analyzovala praci i téchto skupin na zakladé vysledkti analyzy prace skupiny
1. Abych se tedy vyhnula opakovani, vynecham v nasledujicim odstavci
dejovou linii skupiny 1, protoze té se bude tykat podrobna analyza uvedena
v odstavci 4.3.3.1. Nakonec podam v odstavci 4.3.3.2 analyzu prace skupin
2 az 4 obohacenou vysledky analyzy prace skupiny 1.

84 Jistou charakteristiku skupin vystihla externi pozorovatelka jejich pojmenovanim:
skupina 1 - ,peclivky” (barevné a presné feSeni), skupina 2 - ,sluSnacky”, skupina 3 -
ysroztleskavacky”.

85 Pri analyze jsem se pak opakované vracela k videozaznamtim jejich prace.
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4.3.2.1 Dé¢jové linie skupiny 2, 3 a 4

Skupina 2 — Alena, Monika, Katka (kopie jejich reSeni jsou v pfiloze 9)

Divky si nejprve precetly zadani ulohy la). Duraz polozily

na slovo ,symbolicky”, a pak se ujistily, Ze nesmi .
postupovat ,nakrivo”, jak zminily. Alena se ujala prace

a nakreslila cestu z bodu A do bodu B jako jeden dilek . |
doprava, jeden nahoru, jeden doprava a dva dilky A
nahoru. Tim povazovaly ulohu za vyreSenou a Alena
precetla zadani ulohy 1b). Divky premysSlely nad riznymi >
moznostmi, ale Alena vzdycky napocitala pét dilkd, a tak
nakreslila jednu z moznych cest (jeden dilek doprava, dva
nahoru, jeden doprava a jeden nahoru) a vedle obrazku Obr. 4.27
napsala jako zduvodnéni: ,VSechny cesty jsou stejné.”

Potom se jesté vratila ke slovu symbolicky v tlloze 1a) a zeptala se mé ,Jak
symbolicky?”, ja jsem v roli experimentatora nechala volbu na divkach.
Alenu napadlo vyznacit cestu pomoci Sipek a pod obrazek vyznacila stejnou
cestu jako v obrazku, ale ne pomoci usecek, ale pomoci Sipek (viz obr. 4.27).
Katka pri feSeni ulohy 1 pouze prihlizela praci divek, Monika diskutovala
nad feSenim s Alenou.

Je§té jsem divky upozornila, aby v tuloze 1b) zduvodnily, pro¢ jsou
vSechny cesty stejné dlouhé. Alena vygumovala vétu ,VSechny cesty jsou
stejné,” a napsala: ,Jedna z cest, ktera vede po peéti ctvereccich.” Potom se
Alena zeptala: ,Ale pro¢ to nemulze byt tfeba ctyfi Ctverecky?” Monika ji
odpovédéla ,No protoze to nemuze byt Sikmo,” a Alena prohlasila ,Prosté
kratSi cesta neexistuje,” a napsala: ,KratSi cesta jiz nelze, protoze bychom
cestu musely vést pres diagonalu.” Precetla jsem si feSeni ullohy 1 a zadala
divkam tulohu 2.

Alena opét precetla nahlas divkam zadani ulohy. Potom si divky jesté
procetly zadani ulohy potichu kazda sama pro sebe. Alena prohlasila, ze
tecky musi byt stejné daleko od sebe a vyznacila dva zbyvajici vrcholy ¢tverce
do poloroviny smérem dolt od zadané mfizové usecky. — Monika feSeni Aleny
jesté okomentovala, Ze Ctverec vlastné musi byt nasikmo, a Alena prislusny
¢tverec spravné dokreslila (smérem doltl od zadané mfizové uisecky). Potom
si znovu docetla zadani ulohy: ,PopisSte, jak jste postupovali,” a spravné
nakresleny ctverec vygumovala se slovy ,To neni c¢tverec, to je obdélnik”.
Monika ji oktikla, aby to negumovala. Alena chvili zapremyslela a povzdechla
si ,I kdyz asi jo,” a nakreslila pfisluSny ctverec do opacné poloroviny
(smeérem nahoru od zadané mfizové usecky).

Dale Alena premysSlela, jakym zplisobem zapsat postup reSeni, a obratila
se na Moniku s otazkou ,Jak se to rekne?” a rukama naznacovala dvé
rovnobézné primky. Katka ji napovédéla ,Rovnobézky,” a Alena zacala
zapisovat postup feSeni: ,Nejprve jsme si udélaly rovnobézku ve vzdalenosti
a poté jsme spojily ctyfi body.” Popsala feSeni, které vSak pfesné takto
nepouzila. Katka jesté pripomnéla, ze tam musi byt pravy thel. Pak jsem si
opét precetla feSeni divek a zeptala se, jestli jeSt€é neexistuje jiné feSeni,
popf. jeSté jina dal$i. Alena navrhla opét konstrukéni zpusob feSeni, a to
pomoci pravého uhlu, ktery pred chvilkou zminila Katka. Alena druhy
zpusob feSeni popsala nasledovné: ,JeSté pomoci pravého uhlu udélat
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kolmice na usecku a spojit ve vzdalenosti a.” Dale divky premysSlely nad
tfetim zpusobem feSeni ulohy 2. Alenu napadlo toto feSeni: ,Vzdy o dva
radky vySe nez zakladni uisecka a o jedno doleva.” Monika kontrolovala jeji
reSeni a souhlasila. Katka prihlizela. Opét jsem si precCetla feSeni divek,
vSechny tfi mi vysvétlovaly tfeti zplsob feSeni. Vyzvala jsem je jeSté
k hledani dal§iho zpusobu feSeni ullohy. Alenu okamzité napadlo nasledujici
reseni: ,Z bodu A86 o dva c¢tverecky doprava a jeden nahoru. Z bodu B o dva
¢tverecky nahoru a jeden doleva. Z bodu C o dva c¢tverecky doleva a jeden
doli a spojit body.” Byla jsem s feSenim divek spokojena a zadala jsem
ulohu 3.

Alena opét precetla zadani ulohy a ihned dokreslila prislusné mfizové
Ctverce v uloze 3a), 3b) a 3c). Divky premySlely nad vypoctem obsahu.
Monika ukazala na obrazek v uloze la) a rekla ,Tohle je... ja nevim...,”
a Katka ji doplnila: ,... jeden Cctverecek.” Alena jeSt€é mezitim zméfila
pravitkem délku strany mrfizového ¢tverce a délku strany ¢tverce ve ¢tvercové
siti. Alena navrhla pouzit 0,5 cm, Katka ji oponovala: ,Ja bych dala jeden
Ctverecek. A obsah budou dva c¢tverecky, protoze to mas pul ¢tverecku, pul
¢tverecku, pul ctverecku a pul ctverecku.” Tim myslela obsahy c¢tyr
pravouhlych trojuhelnikt, ze kterych
se sklada mrizovy Cctverec 1 - 1.

Alena zapsala tento zpuUsob feSeni: /

<Jednotka jeden ctverecek = 1¢,”

a,4x 0,5¢ = 2¢” (viz obr. 4.28).

Divky si timto zavedly jednotku

(délku strany ctverce ve Ctvercoveé siti Obr. 4.28
1 ctverecek).

Divky dale zacaly reSit ulohu 3b) a chtély
pouzit stejny zpusob. Alena si vSak
uvédomila, Zze tady to bude jinak, chvili
premyslela a radéji se vratila k uloze 3a), aby
zapsala druhy zpusob feSeni pomoci
Pythagorovy véty, a to v jejim navrhovaném
meritku 0,5 cm (viz obr. 4.29): ,Strana
ctverecku = 0,5 cm”, ,0,52 + 0,52 = =+/a787,

,0,52 + 0,52 = 0,57, ,,\/E = 0,707”, ,strana

=0,7077, ,0,707%2 = 0,5 cm?”. Katka a Monika Obr. 4.29
kontrolovaly, co Alena piSe. Potom se Alena

vratila k feSeni ulohy 3b): ,Tady to bude tézsi.” Navrhla ,Takze to udélame
zase po Ctvereckach” a premyslela, jak na to. Katka si vzala

tuzku, rozdélila ctverec na ctyfi pravouhlé trojuhelniky

a jeden ctverecek uprostfed a cosi zamumlala. Alena zacala 4
zapisovat feSeni a vybarvila jednotlivé trojuhelniky rtznymi
barvami (viz obr. 4.30): ,,5 ¢tvereckl, protoze kazdé vybarvené
pole je jeden ctverecek.” Dale predala psani Monice

a diktovala ,Za druhé. Ted to vypocCitame matematicky.” Obr. 4.30

86 V obrazku si oznacila ¢tverec ABCD.

87 \/E je chybné (spravné ma byt a?).
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a premyslela. Monika navrhla, ze délka strany ctverce je 1 cm, obé divky ji
vSak opravily, Zze to tak neni. Katka si zatim vzala druhy list s tlohou 3c¢)
a okomentovala ulohu: ,Tak tady to bude stejny princip..., nakreslim tam ty
ctverecky.” (Viz obr. 4.31.) Alena odhadla, ze obsah c¢tverce 2 — 1 v uloze 3b)
je 1,5 cm=2:88  Ale jak jsem na to priS§la, to vam nefeknu.” Chvilku se
zamyslela, a pak ukazala vjednom 2z pravouhlych trojuhelniki pfeponu
a dveé odvésny. Provedla vypocet na kalkulacce a vyslo ji 1,25 cm?.

Katka vznesla dotaz k feSeni v uloze 3c): ,Kolik ¢tvereckti
tvofi ten pravouhly trojuhelnik?” Monika a Alena si prohlédly .,-/’1
reSeni Katky, ale vratily se zpatky ke svému reSeni v uloze 3b). |
Alena nadiktovala Monice druhy zptsob vuloze 3b)
nasledovneé: ,Je to 1,25 cm?2. A ted proc¢ jsme to tak udélaly?

[...] Napi§ fialovy trojuhelnik, jedna strana méfi ptl

centimetru, druha strana centimetr ... druha odvésna... Obr. 4.31
A prepona otaznik. A ted to vypocitame [pocita na kalkulacce|. No, pfepona
je 1,11 [nezaokrouhlila]. A obsah? Dej to na druhou. [Monika piSe
1,12=1,25.] 1,1 na druhou, a to se rovna 1,25.”

Potom Alena vzala druhy pracovni list s tllohou 3c¢) a zacala tuto ulohu
resSit s Monikou. Katka jiz na uloze nepracovala.8? Alena s Monikou se
pokusily urcit pocet ¢tverecku ve ¢tverci 3 — 1. Monika vypocitala: ,Deset.”
Alena hodnotu je§té pfepocitala a vySlo ji také deset ctvereckul. Monika
zapsala: ,Deset Cc¢tvereck.” Alena zvyraznila v obrazku pravouhly
trojuhelnik9 (viz obr. 4.31) a pouzila jiny zputsob feSeni: ,Jedna strana
0,5 cm, druha strana 1,5 cm, [???], pfepona je 1,5 cm a 2,5 centimetru ma
obsah.” Katka: ,To je blbost... 1,5.” Alena souhlasila a pfepocitala ulohu (asi
natfikrat): ,Prepona je 1,58.” Potom vznikla prodleva, kdy divky cekaly na
mé. Alena okomentovala zptisoby feSeni tlohy 3.

Alena opét precCetla nahlas zadani ulohy 4. Divky se zamyslely nad
moznym feSenim. Alenu napadla mysSlenka: ,Kdyz bude$§ mit jinou délku
ctverce, tak bude$§ mit i jinej obsah, Ze jo?” Monika prohlasila ,,Cim delsi
strana, tim vét§i obsah”, av§ak zapsala ,Cim dels§i strana, tim del§i obsah.”
Alena dale nadiktovala Monice druhy zptsob feSeni: ,Obsah je strana na
druhou.”

Potom divky premyslely nad dalSim moznym zptsobem feSeni. Nakreslily
Ctverec 5x 5 se stranami rovnobéZnymi se ctvercovou siti. Alena to
okomentovala: ,Takze pokud mam ctverec s délkou strany 2,5 cm, obsah
bude 6,25 cm? [smich|.” Potom Alena rozdélila podle ¢tvercové sité ctverec
S x 5 na jednotlivé ctverecky.

Zastavila jsem se u skupiny a Alena tekla, ze uz nevédi, co dal. Zeptala
jsem se, jestli chtéji napovédu. Alena odpovédéla: ,My spiS nevime, jak to
mame zkoumat.” Pokusila jsem se preformulovat zadani ulohy: ,Zkuste
vymyslet, jestli tam tfeba neexistuje vztah... néjaka zavislost. [...] Méla jsem
na mysli, ze kdyz se podivate tady na ty predchozi pripady, tak jestli v tom
neexistuje né€jaka obecna zavislost... [...] mezi témi udaji. Je vam to jasny?”
Divky se usmivaly. Chtéla jsem jim dat prvni napoveédu, divky ji vSak jeste

88 Chybny odhad (spravné ma byt 1,25 cm?).

89 Neni vidét, kolik toho Katka vytesila sama.

90 Neni videét, jestli Alena zvyraznila trojuhelnik uvnitf ¢tverce, nebo dokreslila trojuhelnik
mimo ¢tverec (viz obr. 4.31).
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nechtély, vyzadaly si jesté chvilku. Alena zacala procitat jiz vyfeSené ulohy
a upozornila ostatni ,Hele, tenhle ten ma délku strany [nezfetelné] a obsah je
0,5, tenhle ten ma délku strany 1,58 a obsah je 2,5, tenhle ten ma délku
strany 1,1 a obsah je 1,25. To je divny,”
a premyslela dal. Dol na pracovni list
s ulohou 2 (viz obr. 4.32) zacala Alena
vypisovat do dvou sloupct pfehled délek S
strany c¢tverce avzdy prislusného obsahu. %
Potom se snazila vyzkoumat urcité zavislosti
mezi jednotlivymi udaji (rozdil apod.). Divky ji
pozorovaly, Monika se snazila pochopit jeji
zpusob feSeni. Alena vS§ak zadnou zavislost
neodhalila. Obr. 4.32
Upozornila jsem divky, Ze neznaji délku
strany ctverce, Ze maji pouze zadany bod A a bod B: ,A ted se zamyslete nad
tim, jak vznikla... Jak se dostanete z bodu A do bodu B? Vy neznate délku
strany AB, ale vite, jak se dostanete z bodu A do B. Zkuste vyuzit téchto
udaju.” Alena obhajovala své feSeni, ze zjistily zavislost strany ctverce na
obsahu: ,Jak se to postupné zvySuje pfimou umérou.?! Ze dvojnasobek
strany kdyz se odecte od obsahu, tak to Cislo je vzdycky 3, 4, 5, 6.92 A takhle
se to zvySuje od dvojky.” Na toto feSeni jsem nereagovala, polozila jsem vSak
otazku, zda muize existovat mrfizovy Ctverec s délkou strany 1, kdyz je takto
natoc¢eny. Upozornila jsem na to, Ze nyni uvazujeme pouze takto natocené
mrizové usecky/cCtverce.
Divky byly trochu zklamané, Ze neodhalily zavislost.
Dopsaly jesté treti zptisob v uloze 3b). Po chvilce jsem
se k nim vratila a zkusila je navést ke spravné
zavislosti. Zeptala jsem se, jakym zpusobem muzeme N
charakterizovat stranu ctverce, ktery si divky nakreslily / 18
v uloze 4. Divky nejdiive nechapaly, co myslim. Vratila
jsem je kuloze 3 a Alena wurcila, ze vzdycky jde 1
o nékolik c¢tvereckli nahoru a pak doprava. Zeptala ‘ ]
jsem se, jestli i v tomto pripadé nelze charakterizovat :
danou stranu obdobné. Alena dokreslila k horni strané
Ctverce 5 x 5 pravouhly trojuhelnik (viz obr. 4.33). Ohr. 4.33
Spolecné se mnou zobecnily délky odvésen m a n pro
obecny pripad. Alena dale dokreslila nad obé odvésny prislusné ctverce
a urcCila, ze vlastné m?2 + n? je rovno obsahu c¢tverce nad pfeponou, tento
obsah oznacila S. Timto zpusobem se do hry dostal geometricky vyznam
Pythagorovy veéty m2 + n2=S. Zde byl patrny moment prekvapeni Aleny.
Divky si oddechly, Ze se jim nakonec ulohu prece jen podarilo vyresit.

— _-:_—-—-——"’_1,

Skupina 3 — Karolina, Jitka, Tereza (kopie jejich reSeni je v priloze 10)

Po pfrecteni zadani ulohy la) divky napadaly razné zplsoby fesSeni, nejprve
je ustné navrhovaly. Prvnim zpusobem feSeni byla ,cesta” od bodu B dolt
a kolmo doleva do bodu A (Tereza). Druhym feSenim bylo jit od bodu A jeden

91 Chybna tvaha.
92 Toto neplati.
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dilek nahoru, doprava, nahoru, doprava, nahoru (Jitka). Tretim freSenim
byla cesta smérem dold od bodu B ¢tyfi dilky, potom doleva dva dilky
a jeden dilek nahoru do bodu A (Karolina). Potom se Karolina ujala prace
a zacCala kreslit feSeni ulohy — zvolila prvni cestu. Pritom si pripominala, Ze
musi postupovat pouze vodorovné a svisle.

Divky dale premyslely nad tim, co znamena slovo ,symbolicky”. Vysvétlily
si ho jako ,barevné”. Karolina se také kratce zamySlela nad tim, jestli
srovne” a  klikaté” budou cesty stejné dlouhé (coz bylo ukolem nasledujici
ulohy), ulohu vSak nevyreSila. Divky se dale zameérovaly pouze na slovni
popisovani prubéhu fesSeni ulohy. Projevil se zde socialni aspekt, kdy se mi
divky snazily vyjit vstric, aby co nejlépe okomentovaly své feSeni. Karolina
na zavér shrnula feSeni ulohy: ,Snazily jsme se najit co nejkratsi
cesta, ktera vypadala |[...] 1épe vizualne.”

Divky presly k tloze 1b). Shodly se na tom, Ze feSenim ulohy je totéz, co
resily v uloze 1a).

Potom mé Karolina zaslechla, jak u jiné skupinky vysvétluji pojem
»Symbolicky” (pomoci symbolti nebo znakt), a vratila se k uloze 1la). Prvni
zpusob feSeni ulohy pomoci symbolli, ktery Karolinu napadl, byl ,dolt
a doleva”. Pojmy ,dol1” a ,doleva” rozvijela svij poznatek ,symbol pomoci
smeéru”. Tereza navrhla druhy zpusob symbolického zaznamu - pomoci
Sipek — a postupné kreslila dveé Sipky od bodu B do bodu A. K uloze 1b) se
divky nevratily.

Potom mi divky okomentovaly své reSeni. PrecCetla jsem a
jesté jednou zadani ulohy a zduraznila slova ,z bodu A do " A
bodu B”. Jitku ihned napadlo, ze Sipky musi mit opacny smeér. \
Karolina opravila smér Sipek v obrazku (viz obr. 4.34) a také .

v popisu priibéhu feseni ulohy nahradila po mirném zavahani  * —>
v jednotlivych smérech S§ipek slova ,dol a doleva” slovy

sdoprava a nahoru”. Pomohlo zde mnou dtrazné precteni Obr. 4.34
zadani ulohy.

V reSeni ulohy 1b) divky nejprve navrhly zluté oznacenou cestu (dva dilky
doleva a tfi dilky nahoru) jako nejkratsi cestu. Své feSeni zduvodily tim, ze je
to hned tak napadlo. Zeptala jsem se, zda neexistuje jeSté jina moznost.
Karolina si uvédomila, ze musi postupovat pouze pomoci vodorovnych
a svislych krokti, proto ,pfimou” cestu hned zavrhla. Tereza jesté pripomnéla
feSeni pomoci ,schiidkd”. Zeptala jsem se, ktera z téchto moznosti cest je
delsi. Karolina odpovédéla, ze obé jsou stejné dlouhé, a hned ji také napadlo,
ze ,Téch cest mtize byt hodné”. Letmo naznacila ostatnim jinou moznost (tfi
¢tvereCky nahoru a dva doprava) a Jitka vzapéti prispé€la jinym reSenim: dva
¢tverecky nahoru, dva doprava a jeden nahoru. Na zavér Karolina prohlasila,
ze zluté oznacena cesta (dva dilky doleva a tfi dilky nahoru) je nejjednodussi.

Zadala jsem ulohu 2. Divky nejprve precetly zadani ulohy. Karolina se
zeptala, co jsou uzlové body. Ostatni divky intuitivné chapaly pojem ,uzlovy
bod” a ukazaly na jeden ze dvou uzlovych bodt znazornénych na obrazku.
Jitka jesté slovy vysvétlila Karoling, ktera jeSté nechapala, co je to ,uzlovy
bod”: ,Co déla tu c¢tvercovou sit? Takhle ¢ary [ukazuje nad pracovnim listem
tuzkou svisle tfi pfimky a vodorovné tfi pfimky] a takhle cary. [...] No
a vzdycky jak se to protne, tam jsou podle meé ty uzly a tam musi byt ty
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«©

vrcholy.“ Potom zacala Jitka reSit ulohu - nakreslila prislusSny mfizovy
¢tverec k mrizové usecce 2 — 1 (viz obr. 4.35). Pri tom vyuzila

strategie od levého zadaného bodu dva c¢tverecky dolt ./.\\

a jeden doprava. Dale divky =zacaly popisovat postup
nacrtnuti cCtverce. Karolina poznamenala, Ze si nejprve
musely ujasnit, co jsou to uzlové body. Opét se zde projevilo Obr. 4.35
socialni hledisko, kdy se divky snazily popsat vSe pravdivé

(Karolina: ,Pak napi$§, ze to néktefi nechapali.).

Jitka si uvédomila moznost dvou feSeni ulohy, kazdé v jedné poloroving;
vzapéti se vSak opravila, ze reSeni je vice, neuvedla vSak, ktera dalsi reSeni
mysli. Potom mi divky zacaly popisovat své feSeni. Zajimalo me, jakym
zpusobem ziskaly zbylé dva vrcholy. Jitka se ujala vysvétlovani, ze vzniklé
strany Ctverce tvori vzdy uhlopficku obdélniku, ktery vznikne sloucenim
dvou sousednich c¢tverecki cCtvercové sité. Karolina a Tereza zacaly
komunikovat se skupinkou chlapcti, zatimco Jitka stale je§té popisovala
postup reSeni. Potom mé divky zavolaly a ja jim zadala dalsi ulohu.

Divky si zacaly ihned procitat zadani ulohy 3. Karolina
chtéla zacit kreslit mfizovy ¢tverec 3 — 1, protoze pfed ni tato
cast ulohy pravé lezela. Jitka ji zastavila s tim, ze tam se f\
teprve dostanou, a dokreslila prislusny mfrizovy Ctverec 1 — 1 N\

(viz obr. 4.36). Jitka si dale uvédomila, Ze ctvercova sit je

tvofena ze Ctvercu strany délky 0,5 cm, a zacala tuto svou Obr. 4.36
mySlenku popisovat na pracovni list. Karolina a Tereza sledovaly Jitku pfi
praci, ale pfi tom se opét bavily na jiné téma, pry aby mé pak ,pobavily“, az
si nahravku budu pozdéji poustet. Jitka se také castecné do jejich hovoru
zapojovala. Karolina mezitim nacrtla mriZzovy ¢tverec 3 — 1. Tereza a Karolina
si snazily vzpomenout, jak se vypocita obsah ctverce. Tereza by pocitala
obsah ctverce jako a*, Jitka ji vSak opravila, ze obsah ¢tverce se vypocita a2.
Tereza timto vyvolala u Jitky vzorecek, coz muze byt projevem pamétového
uchopeni vzorce.

Zatimco Jitka popisovala stale své feSeni v uloze 3a), A
Karolina zacala resit ulohu 3c) (viz obr. 4.37), ktera byla na /
druhém listu. Uvédomila si, ze aby mohla vypocitat obsah
Ctverce, musi zjistit délku strany ctverce, a to jako délku =
prepony pravouhlého trojuhelniku pomoci Pythagorovy véty. o
Jitka ji to odsouhlasila a stale nerusené popisovala feSeni
ulohy 3a), kde pravé psala také o vypoctu prepony vzniklého Obr. 4.37
trojuhelnika pomoci Pythagorovy véty.93

Karolina se mezitim zeptala Jitky, co je odvésna, a ukazala na preponu,
ipfes to, ze pred chvili pojem prepona spravné pouzila. Karolina dale
barevné zvyraznila prisluSny pravouhly trojuhelnik a vypocitala délku
prepony daného pravouhlého trojuhelniku. Zeptala se vSak divek, jak zni
Pythagorova véta - ty ji odpovédély, ze a2+ b2 = c2. Karolina nejprve
vypocitala délku pfepony s tim, ze délku strany ctverce ¢tvercové sité pocita
jako 1 jednotku, poté si vSak s usmévem sama uveédomila, ze délka strany
Ctverecku mrizové sité neni 1 jednotka, a prepocitala délku prepony ptvodni
uvahou, tzn. uvazovala skutec¢nou délku strany c¢tverecku 0,5 cm. Poté si

\ ¥

93 Karolina to zde vyslovila sice jako prvni, ale Jitka to uz také popisovala (jak je vidét
z videonahravky).
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jesté vSechny usecky pravitkem premérila, zfejmé se potfebovala ujistit
o spravnosti vypoctu.

Jitka zatim sama popsala feSeni ulohy 3a) a provedla potrebné vypocty.
Kdyz zaslechla Karolinu, ze pfi feSeni odmocnuje, uvédomila si, Zze
zapomnéla odmocnit, a vypocet opravila. Tereza zacala spolupracovat
s Jitkou, pomahala ji radou, kam ma co napsat. Jitka zacala reSit
ulohu 3b), komentovala ji tak, ze je to totéz, jen v jiném
provedeni. Dokreslila prisluSny mfiZovy ctverec (viz -2
obr. 4.38) a opét popsala feSeni této ulohy, vcetné vypoctu. ./.
Karolina si mezitim procitala reSeni své ulohy, nezapojila se P
do reSeni ulohy 3b). Tereza sledovala stfidavé praci Jitky =
a skupiny chlapci sedicich pobliz. Pak Karolina
okomentovala zpusob feSeni tlohy 3 s tim, ze ji Jitka trochu
doplnovala.94

Zeptala jsem se, jestli je nenapada jesté jiné feSeni této ulohy, divky vSak
uz jiny napad nemély. Karolina se jesté chvilku zamysSlela nad jinou
moznosti. Potom nastala kratSi prodleva, divky na mé cekaly. Karolina si
posteskla, ze by uz chtéla dalsi tlohu.

Zadala jsem jim ulohu 4. Divky si opét procetly zadani ulohy. Karolina
zavtipkovala, ze by chtély poprosit o obé napovédy. Jitka durazné precetla:
s[Zkoumejte vztah mezi] délkou strany ctvercll a jejich obsahem.“ Divky se
kratce zamyslely a Jitku napadlo: ,Ta strana je vzdycky odmocnina z toho
obsahu.“ I Karoliné se zdalo, Zze feSeni ulohy je zrejmé, tedy ze: , To 2 je
uplné to samy jako ten obsah.“ Karolina se ujala psani a napsala svou
mysSlenku. Potom také Jitka napsala sviij napad. Poprosila jsem divky, aby
popsaly feSeni nazorné€ji, napf. pomoci obrazku. Karolina nakreslila
pravouhly trojuhelnik s prislusSnym ctvercem nad jeho preponou a popsala
vypocet obsahu c&tverce nad touto preponou pravouhlého trojuhelnika
z ulohy 3c).

Obr. 4.38
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3 X ///
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11,53 158
2 Q=443
.'l,“1.'.'.. VLT :
Obhr. 4.39

Karolina mi vysvétlila sviij popis (viz obr. 4.39) s tim, ze 2 je témér stejné
¢islo jako vysledek obsahu tak, Zze po odmocnéni ¢2 = 2,5 ziskame c= 1,58
a to kdyz znovu umocnime, abychom vypocitali obsah ¢tverce, dostaneme

94 Obé divky to fesily stejnym zptisobem.
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S =2,4964. Zeptala jsem se jesté na obecné feSeni — kdyby nebyl dan
uvedeny konkrétni ¢tverec. Divky tvrdily, ze takto to ptijde vypocitat vzdycky
u jakéhokoliv trojuhelniku, a Jitka prfipojila vysvétleni, ze se to vzdycky
vypocita podle Pythagorovy véty, protoze se tam vzdycky najde pravouhly
trojuhelnik, jehoz pfepona je délka strany ctverce. Jitka dokreslila do
nacrtku zbyvajici dva Cctverce s obsahy a?a b2 Karolina uvedla, Zze
a?+ b2=c2 atedy a? + b2 = S.

Divky pouzivaly Pythagorovu vétu jiz prubézné, a tak zde muj zamér
(znovuobjeveni Pythagorovy veéty pomoci metody postupného uvolnovani
konstant) nebyl mozny. V této skupiné navic vznikaly velké casové prostoje,
chvili vzdy trvalo, nez jsem se k divkam dostala. Necekala jsem v reSeni tiloh
velké pokroky, proto jsme ulohu uzavriely tak, jak jsme ji uzavrely,
a k metodé postupného uvolnovani konstant jsme se nedostaly.

Skupina 4 — David, Jakub, Martin (kopie jejich feSeni je v priloze 11)

Po precteni zadani ulohy 1a) zacali chlapci premyslet nad tim, co znamena
slovo ,symbolicky”. Martin navrhl, ze symbolicky znamena vyznacit cestu
teckami. VSichni tfi chlapci se snazili feSit ilohu samostatné, pohybovali se
bud tuzkou, nebo prstem po ¢tvercové siti riznymi zptsoby a napocitali vzdy
S kroku: ,Je to pét.” David napsal (aniz by cetl tlohu 1b)) ,ZkousSime najit
nejkratsi cestu”, aniz by se chlapci zminili o tom, ze hledaji nejkratsi cestu.
Martin si vzapeti vSiml, Ze hledat nejkratsi cestu je predmétem nasledujici
ulohy 1b). Skrtl tedy tuto vétu v tloze 1a) a prepsal ji do B
ulohy 1b). Martin prohlasil, ze Sikmo by to Slo, ale podle —
zadani to nejde, Jakub a David souhlasili. Martin dokreslil 1

do obrazku v uloze 1b) cestu 1 dilek nahoru, 1 doprava, 1

dilek nahoru 1 doprava a jesté 1 dilek nahoru (viz A

obr. 4.40) a premyslel, jestli by tilloha nesla vyresSit pomoci

¢tyt kroku. Diskutoval s Jakubem, ktery stale presvédciveé Obr. 4.40
tvrdil, ze je to pét dilku.
David mezitim feSil sam 5
ulohu 1a), kde zapsal 2
symbolicky pomoci Sipek _f” A A i
cestu z bodu A do bodu B 3 Ax ) 1X ~=>) /{X. ,lf Ax *Xq
A

(viz obr. 4.41), a potom
dokreslil jednotlivé Sipky
do obrazku. Tuto tulohu Obr. 4.41

zapsal s papirem ,vzhuru nohama”, musel si spravné uvédomovat smér
Sipek. Poté si David precetl zadani ulohy 1b) a premyslel nad jejim reSenim.
Jakub a Martin ho nechali reSit ulohu bez jejich pomoci. David samostatné
zapsal ,Je to cesta z 5ti tiseku, ale jsou i jiné moznosti. VSechny cesty maji
S useku, neexistuje kratsi,” a dokreslil dalsi dvé mozné cesty z bodu A do
bodu B. Potom mi David okomentoval feSeni ulohy, praveé jsem prochazela
kolem. Byla jsem s vysvétlenim spokojena a zadala jsem ulohu 2.

Chlapci si opét postupné precetli zadani ulohy. Martin polozil otazku: ,,Co
je to uzlovy bod?” David mu ukazal na zakreslené dva krajni body mfizové
usecky v obrazku. Jakub s Martinem pozorovali praci vedlejSi skupinky
divek a pripomneéli Davidovi, ktery zacal ulohu sam zapisovat, ze ma nahlas
komentovat své feSeni ulohy. David tedy trekl, Ze ho napadlo reSeni pomoci
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Pythagorovy véty. Zvolil si jednotku — délku strany Ctverce ve ctvercoveé siti
1 cm9 a vypocital délku mfizové usecky pomoci Pythagorovy véty (viz
obr. 4.42). David premyslel nad ulohou dale a napadlo ho, ze by to spiSe mél
byt néjaky kosoctverec. Jakub zacal
komentovat také  problematiku
meritka a navrhl, Zze by se délka , g
mfizové usecky méla pocitat pomoci £ +Z S /\—5? 7 2,4
hodnot, ktevré odpc_)vidaji‘ jednotce Obr. 4.49
0,5 cm. To vSak David zamitl.

David si zacal vpravo dole na pracovnim listé kreslit
prislusny mrfizovy ¢tverec (viz obr. 4.43), doprovazel to slovy
»10 je uplné nadhernej ctverec, ze mé to nenapadlo hned,”
a dokreslil c¢tverec do obrazku nahoru k zadané mrizové
usecce (viz obr. 4.44). Dale popsal své reSeni na pracovni
list: ,Nejprve to vypadalo tak, ze jsem vytvarel
pseudokosoctverec. Pak mi to doslo, jak je to jednoduchy.” Obr. 4.43
Do zavorky dal vypocet pomoci Pythagorovy veéty
s poznamkou ,To bylo [nanic|®, pouze nas to navedlo sem”

"\
F:l“”“b‘nm"‘ vita s ﬂ[&h'r“ WJ 5'7(ra-u, {,,4,.\

a nakreslil Sipku k pomocnému nakresu, kde si mfizovy

Ctverec rozd€lil na 4 pravouhlé trojuhelniky a 1 Ctverecek — —- Q
uprostred a jeSté oramoval mrizovy Ctverec 2 — 1 ¢tvercem

3 x 3. Potom mi David okomentoval své reSeni a tvrdil, Ze |
mrizovy Ctverec vytvarel tak, ze vlastné kopiroval a otacel 4}—1

obdélnik 2 x 1, ktery vznikl oramovanim mfizového Ctverce (p, 4. 44
a rozdélenim mfiZového ¢tverce na 4 pravouhlé trojuhelniky
a 1 ctverecek uprostred.

Martin precetl nahlas zadani ulohy 3 a prohlasil ,No tak I\
to bude presné stejné jako predtim” a zacal dokreslovat N
mrizovy Ctverec v uloze 3a) a 3b) (viz obr. 4.45). David v @
zacal dokreslovat ctverec v uloze 3c). Martin premyslel, Obr. 4.45
jak vypocitat obsah c¢tverce, David mu poradil, ze musi
zase pouzit Pythagorovu vétu, aby vypocital délku strany ctverce. Martin se
tomu podivil a znejistil, jak se ,pocita” Pythagorova véta. David se ujal
vysvétlovani. Jakub zatim dokreslil ¢tverce v tiloze 3c). David si opét stanovil
jednotku (délka strany ctverce ve cCtvercové siti je 1 cm) a vypocital délku
strany prisluSsného mrizového c¢tverce pomoci Pythagorovy veéty a dopocital
jeho obsah. Vyslo mu, ze obsah mfizového ¢tverce 1 — 1 je 2 cm?2.

Jakub se mezitim pokusil dokreslit pfislusné pravouhlé
trojuhelniky ve ctverci v uloze 3c) (viz obr. 4.46), aby mohl
také pouzit Pythagorovu vétu. Vypocitat prislusnou délku
prepony se mu vSak nepodartilo, své feSeni presSkrtal. David
zacal resit ulohu 3b) — pomoci Pythagorovy véty opét vypocital Ob

. . S : r. 4.46
nejprve délku strany mfizového ctverce 2 - 1 a potom
dopocital jeho obsah. Pfi tom si uvédomil, ze mize vyuzit vypoctu z tlohy 2,
kdy zbytecné vypocital délku mrizoveé usecky 2 — 1. Dale si uvédomil, ze kdyz
pocita obsah Cc¢tverce timto zplsobem, nemusi nejprve danou hodnotu
odmocnovat a hned pak zase umocnovat, aby vypocital obsah ¢tverce,

95 Volba jednotky 1 cm je vyhodou oproti vSem ostatnim skupinam (problém méritka).
96 David pouzil jiné slovo.
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anapsal: ,Plati, ze pfi pocCitani obsahu se nemusi odmocnovat, vyjde to
samé.”97

Chlapci pak zacali opét reSit problematiku méritka. Martinovi totiz prislo
divné, ze obsah cCtverce 2 — 1 je 5 cm?, neuvédomil si, ze David pouziva
jednotku 1 cm (Martin povazoval za jednotku 0,5 cm). Jakub odhadl, ze
¢tverec v uloze 3c) ma obsah 8 cm?. V té dobé jsem se nezeptala Jakuba na
zdtivodnéni, a tak nevim, jak k vysledku dospél. David ulohu vyfreSil opét
obdobnym zpusobem - pomoci Pythagorovy veéty. Tentokrat vSak wvyuzil
poznatku, Ze nemusi danou hodnotu odmocnovat a pak zase umocnovat,
a vypocital obsah ctverce jako 10 cmZ2. Jakub se pokusil Davidovi vysveétlit
svij zpusob feSeni — mrfizovy Ctverec 3 — 1 otocil, a ziskal tak ¢tverec 3 x 3.
Martinovi pfipadala hodnota 10 cm? opét nesmyslna, neztotoznil se jesSte
s mySlenkou zvoleného meéritka.

Poté mi David okomentoval postup reSeni. Vyzvala jsem e S LA I
chlapce, aby se jeSté pokusili zamyslet nad tim, jestli
neexistuje jesSté jiny zpusob feSeni této ulohy. Martina
napadlo vzit si pravitko a zmeérit strany ctverce. To jsem
vSak Uuplné neuvitala s tim, Zze to neni moc presné,
a chlapci neprotestovali. Potom na popud Martina nastala
diskuze nad zvolenym méritkem, délkou strany ctverce
a odpovidajicimi hodnotami obsahu c¢tverce. David se
pokusil ovérit svij vypocet (10 cm?) — rozdélil si mfizovy
Ctverec na jednotlivé casti (Ctverecky a casti ctverecku) Obr. 4.47
a pokusil se Sipkami naznacit, které dvé casti ctverecku vytvofi sjednocenim
jeden cely ¢tverecek (viz obr. 4.47), a tim vypocital pocet ctvereckt a ziskal
obsah cCtverce.

Dale se David zamyslel nad dal§im zptsobem feSeni, a to v uloze 3b).
Obsah ctverce vypocital jako soucet obsahu ctverecku uvnitt ctverce
a Ctyfrnasobku obsahu pravouhlého trojuhelnika. Na pracovni list napsal:
»1 Ctverecek uprostfred ma 1 cm? a zbylé pravouhlé trojuhelniky se spocitaji:
AVe _ 4.2 44125 cm2.798

2 2

Martin s Jakubem diskutovali nad jinym tématem, pfi tom vSak
pozorovali praci Davida. Poté Jakub zminil, Ze vypocitany obsah c¢tverce
10 cm? nemuize byt spravné — neni realny. David uz své feSeni nezduvodnil,
jen zduraznil, ze je to vypocitané podle vzorce, ze je to spravné a ze pouziva
sJjina cisla” (mysli tim, Ze ma jinou jednotku). Jakub tedy pfistoupil na
mertitko Davida a zkusil urcit obsah ¢tverce (vypoctem délky strany ctverce
pomoci Pythagorovy véty a naslednym umocnénim), byl prekvapeny, ze
obsah vyjde 10 cm?2. Dale David vypocital a zapsal druhy zptisob u tulohy 3a)

4-%:2 cm? a u ulohy 3¢ 4%:6+4:100m2.99 Potom David opét

4 .

okomentoval druhy zptisob feSeni tulohy, a tak jsem zadala 4. tlohu.

97 Myslim, ze si zde David neuvédomuje geometricky vyznam Pythagorovy véty, ale pouze
numerické zjednodusSeni (protoze to vychazi stejné), protoze i dale vypocita, ze c2? je 5,
potom napiSe /5 a to hned skrtne a napiSe rovnou obsah, Ze je 5 cm?2.

98 Formalné chybné zapsana rovnost.
99 Opét chybné zapsana rovnost.
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Po zkuSenostech s jinymi skupinami jsem zadani ulohy 4 preformulovala.
David navrhl, ze je to vlastné totéz, co druhy zptsob v uloze 3. Martina
napadla nasleduyjici mysSlenka: ,Vztah strany mezi obsahem? No tak kdyz
nezname tu stranu, nemuzeme vypocitat obsah, ne? To je na sobé
zavislé100.” Chlapci nevédéli, co dal, a tak se Martin rozhodl, ze pozada
o napovedu. David Martina vSak zastavil a spolecné premysleli. Martin
uvazoval ,Vime, Ze strana je vzdycky na druhou... X2 rovna se obsah ctverce,
ne?”, na coz reagoval David ,Jasné, ale kdyz nevime to x?”. Martin ho
presvédcoval: ,No ale to je ten vztah, my nemame vypocitat obsah ctverce,
mame urcit vztah mezi nima.” A David reagoval: ,Az takhle primitivni Ze by
to bylo?” Martin opét pozadoval napoveédu, David se vSak nevzdal a premyslel
sam. Nakonec pfesto Martin pozadal o napovédu a David nebyl proti.

Podala jsem napovédu ustné s tim, Ze to bude rychlejsi a pochopitelné&jsi
(jak jsem zjistila po predchozich zkuSenostech z jinych skupin): ,Jak zjistite
obsah c¢tverce, aniz byste vypocitali délku strany toho c¢tverce? ... Uvédomte
si, jak jste si charakterizovali ten ¢ctverec — ¢im byl dany?... Délku strany
nezname, ale chceme pomoci jinych tudajua, které mtizeme vycist z obrazku,
urcit obsah ctverce.” David urputné premyslel nad moznym feSenim, Martin
a Jakub se uz na praci tolik nesoustredili. David okomentoval Martinovi,
ktery se chté€l jesté do prace zapojit, aby uz jako skupina mohli skoncdit,
vznikly problém: ,Nejde o to spocitat obsah, ale najit néjaké obecné pravidlo
jiné nez a? =S.” Martin a Jakub zacali do vzorce zapojovat obvod ctverce:
a? = o0 : 4, David podrazdéné zareagoval na nesmyslny vzorec: ,Dosadte si
trojku!” Jakub vsak stale dosazoval a = 4. Potom jsem do hry vstoupila ja,
protoze chlapci uz zustali ve tfidé sami jako posledni. Pokusila jsem se je
navest: ,Podivejte se na prvni ulohu, jak se dostaneme z jednoho bodu do
druhého bodu?” Jakub se opét pokusil pripomenout obvod, to jsem vsSak
zamitla s tim, ze délku strany nezname a ze pouze vime, jak je ten Ctverec
natoceny. Davida napadla myslenka ,Jo jasné, tu... minimalni pocet téch
poli [...] vzdycky v tom Cctverci ptijde udélat ten...”, nakreslil si mfizovy
Ctverec 4 — 3 (viz obr. 4.48) a dokreslil rizné cesty z jednoho bodu (dole) do
druhého (vpravo) a pak pokracoval: ,No a vzdycky je to

stejny pocet téch poli.” Zeptala jsem se: ,A jak tam A
vypocitame ten obsah pomoci téch poli teda?” David e
odpovédél: ,Sedm, tady je to sedm... a to mélo by to... to je "~ ;

ten pravouhlej trojuhelnik.” Poté jsem ukong¢ila praci \ = =
chlapcti z praktickych duvodu (aby stihli jeSté obéd ve \L : i
Skolni jidelné). Vztah si méli rozmyslet doma a pfinést mi .t ol R

reSeni, to mi vSak uz nedonesli, jiz se tim nezabyvali,
protoze se priblizil konec Skolniho roku. Pythagorova véta Obr. 4.48
zde tedy objevena nebyla.

100 Martin pouzil pojem zavislosti (poprvé zaznélo).
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4.3.3 Analyza prace skupin

Analyzu provedu ve dvou krocich. Nejdfive bude udélana podrobna analyzy
prace skupiny 1 a teprve poté na zakladé jejich vysledkt se vratim i k praci
skupin 2 a z 4, ktera byla popsana v odstavci 4.3.2.1.

4.3.3.1 Analyza prace skupiny 1

Pro podrobnou analyzu jsem vybrala skupinu cislo 1, ktera se mi jevila jako
komunikativni a tvofiva a jiz v prubéhu realizace experimentu jsem ji
vénovala vice c¢asu. Cely prubéh akce jsem nasledné zaznamenala do
obdobné tabulky jako v odstavcich 4.1.3 a4.2.3 (viz pfiloha 13). Tato
tabulka obsahuje a) hlavicku, ve které jsou poznamenany udaje
charakterizujici dané vyucovaci hodiny — datum, poradi vyucovaci hodiny,
Cas, oznaceni skupiny, pocet zakli ve skupiné, ucast externi pozorovatelky
a zdroj zpracovani tabulky a takeé b) tfi sloupce (viz tab. 4.10) — 1) oc¢islovani
promluv, oznaceni ulohy, popf. komentare ulohy, event. s ¢casovou kotou,
2) ¢innost zakl, popf. experimentatora (popis) a 3)poznamky (jako
u predchazejicich experimentu).

Cinnost zakuf popr. experimentdatora Poznamky
(popis — account of)

10 Uloha 3 - | a) - N.: ,Tak ja to napisu. (obrati se na M.) Nebo chce§ | - samostatné
2. zpusob: | psat ty?“ rozdéleni
(22:20) b) - M. kyvne hlavou, Ze ne. prace (chtéji

c) - A. si vezme pracovni list s tlohou 3c¢) (pro urychleni si praci

prace, nechce se v tom uz babrat) urychlit)

d) -N. ma pracovni list s llohami 3a) a 3b) a napise tam@ - K. se také

e) - K.: ,Ja budu délat kalkulacku.” chopi prace,

f) - M. si také bere kalkulacku najde si

g) - N.: ,Strana a se rovna strané b, ze jo?“ (potfebuje (samostatné)

ujiSténi), nikdo neodpovida, N. zapisuje: a2 + a2 = b2, néjakou

a oznacuje stranu a a b na obrazku ¢innost ve
skupiné

Tab. 4.10

Pfi zpracovani tabulky jsem vyuzivala nasledujicich zdroji informaci:
videonahravka a jeji protokol, zakovské prace (viz priloha 12), participacni
pozorovani, terénni poznamky pfimo z hodiny, poznamky externi
pozorovatelky.

Analyzu prace skupiny 1 jsem provedla z hlediska konstrukce poznatk,
a to na tfech urovnich:

1. Vysledek, k némuz se skupina v konstrukcich jednotlivych poznatkt
dobrala.

2. Cesta, jakou to divky udélaly.

3. Cely proces z hlediska jednotlivych ¢lenek skupiny.

Vysledek analyzy zapiSi do prehledné tabulky (viz tabulka 4.11), ktera
pokracuje na neékolika strankach. Tabulku je mozné c¢ist po radcich, které
prfedstavuji jednotlivé turovné analyzy, isloupcich, které predstavuji
jednotlivé poznatky, k nimZz se meély divky reSenim uloh dobrat (celkem pét,
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P1 az P5). Ve druhém radku ziskame predstavu o tom, jaky zpusob feSeni
divky nakonec vytvorily. Ve tretim fadku se docCteme o procesu, jakym tyto
zpusoby feSeni vznikaly. V dalSich ¢tyrech fadcich pak je mozné projit celym
procesem feSeni uloh z pohledu kazdé divky ze skupiny (pro strucnost
pouzivam jen jejich inicialy). Do téchto radklt jsou vybrany pozorovatelné
projevy divek ukazujici na to, jak asi uvazovaly. Pokud ¢teme tabulku po
sloupcich, pak se smérem dolt1 zvysuje podrobnost celého popisu konstrukce
kazdého z poznatku.

Zacatek tab. 4.11

. | Symbolicky zapis Rovnost Postup konstrukce miizového
Konstruované nejkratsich cest Ctverce
poznatky (P1101)
(P2) (P3)
Uroveri 1 Sipkovy zapis Rovnost délek Pomoci kolmic
- cest
Vysledek
prdce celé
skupiny
U - Divky nejprve Ur¢ily, ze obé A. vytesi ulohu; N. diktuje
roven 2 S o 1 : -
nakreslily feSeni | uvedené drahy | popis konstrukce ¢tverce
Proces a N. ho popsala: | jsou stejné (pomoci tfi ,car“) a A. na
konstrukce | 3 ¢tverecky dlouhé. zaveér vysvétli svou strategii
poznatku celé | nahoru a Dokreslily (pomoci kolmic).
skupiny 2 Ctverecky Sipkovy zapis.
doprava.” a
dokreslila Sipky.

. . N. diktuje postup reSeni,
Uroven 3 které nakreslila A.: ,Nejprve
Proces Popis v urovni 3 u poznatku P1 a P2 | jsme udélaly ¢aru ¢islo 1,
konstrukce |jsem nezaznamenavala, protoze se | potom caru ¢Cislo 2 a nakonec

Nely u takto jednoduchého poznatku | ¢aru ¢islo 3.” (2m)102)
nedal u jednotlivych zakyn sledovat. | N. jeSté doplni zavérecny
komentar Aleny: ,A potom
jsme to tady spojily.“ (3f)
Proces Av nejprve dglfres‘li zbvjmajici
konstrukce tfi strany mfizového ¢tverce
k 2j))
Anezky (2]
A. na zaveér komentuje reSeni
ulohy: ,No vzdycky kolmici
k téhle tsecce.” (3d))
Proces Pouze prihlizi.
konstrukce
Klary
Proces Pouze prihlizi.
konstrukce
Marcely

101 Oznaceni konstruovaného poznatku.
102 Odkaz na promluvy v pfiloze 13.
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Pokracovani tab. 4.11

Strategie hleddani obsahu ¢tverce

Strategie hledani obsahu cétverce

Konstruované 1-1 2_1
poznatky
(P4a) (P4b)
Uroveri 1 Rozfezani ¢tverce na jednotlivé Rozfezani ¢tverce na jednotlivé
- casti (4 trojuhelniky a ¢tverec) a | ¢asti (4 trojuhelniky a 1 ¢tverec)
Visledek jejich preskladani a jejich preskladani
prace celé
skupiny
Uroveri 2 A. zaCne premysSlet s N. nad K. ihned spocita pocet ctverecku,
I délkou strany c¢tverce 1 — 1, K. které tvofi dany ¢tverec: ,Je to
Proces napadne feSeni, Ze obsah ¢tverce | jedna, dva, tfi, Ctyfi, pét
konstrukce | jsou dva ¢tverecky, tuto ¢tverecku.“ A. Klaru
poznatku celé | mySlenku postfehne N.; A. a N. | doplni/upfesni, ze obsah je: ,Pét
skupiny nedojdou zatim k zavéru. N. krat tenhle ten. (5g), i)) a napiSe
zopakuje presvedcive reSeni K., vzorec S = 5(a - a). K. tedy pocita
ze obsah ctverce jsou dva na kalkulac¢ce 5 - 0,5, ale N. ji
¢tverecky. K. to komentuje: Jo, opravi 0,5 - 0,5 a K. dale
jauz to vidim.“ - jako by vtom | dopocita obsah spravné
K. nevidéla své feSeni (K. S=5"-0,25. N. zkontroluje
popostréila svym napadem N., N. | realnou hodnotu vypoctu.
to dotahla, protoze K. to asi az
ted pochopila). A. vnima navrh
feseni N. a ujme se dale feSeni
ulohy, N. ji pfizvukuje a snazi se
A. doplnovat. Na zavér dopocitaji
A. a K. konkrétni vypocet
obsahu.
Uroveri 3 N. pfemysli s A. nad délkou Opravuje vypocet Klary (z 5 - 0,5
- strany ¢tverce 1 — 1, ale zaroven | na 5: 0,5 0,5) (5m)). Na zaver
Proces vnima i poznamku K. o obsahu | zkontroluje, jestli vypocet
konstrukce | ¢tverce a nasledné pak zopakuje | odpovida realné hodnoté (5p)).
Nely feseni Klary jako své: ,No jsou to
dva c¢tverecky, ze jo, protoze tady
jsou takhle ty trojuhelnicky.“
(4r)) N. zfejmé prevzala feSeni K.,
protoze kdyz K. své feSeni
vyslovila, nikdo na K.
nereagoval, jen N. se na ni
udivené podivala (4g)). Potom se
ujme s A. dale feSeni ulohy, N. ji
spiSe dopliuje (4z)).
p A. nejprve premysli nad délkou Anezka upfesnuje Klafinu
roces y 8 Sy 1o
konstrukee strany c¢tverce 1.— 1 (4e)—q)). myslenkq (»[-.-]p€t ctverecka“ ),
Anezky Poté, kdyz nedojde k zadnému ze obsah je: ,Pét krat tenhle

zavéru, zacne vnimat navrh
feSeni Nely, Ze obsah ¢tverce
jsou dva ¢tverecky a ujme se
dale feseni ulohy: ,Jo, tak dobfe.
Tak a krat a krat 2. (4t)),

sa krat a je jeden Ctverecek, krat

ten.“ (5g), i)) a napiSe vzorec

S = 5(a- a) (5k)). Dale zapisuje
fesSeni ulohy a dohlizi na vypocet
K.
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2 je druhy ctverecek.” (4w)). —
pfevzala prevzaté od N. a dale se
ujala feSeni ulohy. Na zaver
dopocitaji A. a K. konkrétni
vypocet obsahu (4ag)—al)).

»,Obsah jsou dva ¢tverecky.“

K. ihned spocita pocet ctverecku,

koerL;(;fiZce (4g)2, vypali celker‘rhl jisté na o které tvori dapy étv.erec: ~Je to
Kldry zacatku a pak se jiz hned pfipoji | jedna, dva, tfi, Ctyfi, pét
k diskuzi A. a N. nad délkou ¢tvereckt.“ (5d)) K. se potom
strany ¢tverce 1 — 1 (4n)). Potom | ujme vypoctu obsahu ¢tverce —
jiz prihlizi k praci A. a N. Na nejprve pocita chybné 5 - 0,5
zaveér dopocitaji A. a K. (1)), ale N. ji opravi 0,5 - 0,5 a K.
konkrétni vypocet obsahu (4ag)—- | dale dopocita obsah spravné
al)). S=5-0,25=1,25 (50)).
Proces Pouze prihlizi. Pouze pozoruje.
konstrukce
Marcely

Pokracovdni tab. 4.11

Strategie hledani obsahu c¢tverce

Konstruované
poznatky (P4c)
Uroveri 1 Vypocet délky strany mrizového ¢tverce pomoci Pythagorovy véty
Vysledek
prace celé
skupiny
Uroveri 2 A. navrhne vypocitat délku strany mfizového ¢tverce pomoci
- Pythagorovy véty.103 Divky si pfirozené/samostatné rozdéli pracilo4
Proces - K.: ,Ja budu délat kalkulacku.“ (10e)), M. odmitne zapisovat
konstrukce | feSeni ulohy a vezme si do ruky také kalkulacku, N. ma pracovni
poznatku celé | list s illohami 3a) a 3b), A. si vezme pracovni list s tlohou 3c). N. a
skupiny A. zaCnou samostatné fesit prislusnou ulohu.

N.: ,Strana a se rovna strané b, ze jo?“ (potfebuje ujisténi, nikdo
neodpovida), N. zapisuje: a2 + a2 = b2 (10g)). N. pracuje sama, M. jeji

feseni pozoruje.

A. zaroven piSe v Uloze 3c): ¢2 = a2 + b? (neopisuji to od sebe) (10i)).
A. a K. pracuji spolu (A. vede praci). Klara Anezku trochu znejisti,
ze to takto nemuze vypocitat (10j)), A. odlozi list s tllohou 3c¢)
stranou (10p)). N. dopocita celou tillohu sama (10af), am), ao), at),

az)).

A. zaCne feS§it tlohu 3b): ,Tady to ptijde.“ (10ad)). Opét zde A.
navrhne zpusob feSeni pomoci Pythagorovy véty (10ah)). K. vybarvi
prislusny trojuhelnik, ale A. se dale pokusi pfedat praci Marcele
(10ba)). A. tidi praci M. — vlastné ji presné instruuje, co ma napsat
(10bc), bg)). N. také radi M., jak ma postupovat (10bk)). K. mezitim
vznese pochyby, Ze tillohu nelze feS§it pomoci Pythagorovy véty

103 Poprvé zaznéla Pythagorova véta, ale nebyla pouzita na pfislusny trojuhelnik a obsah
vysledného mfizového ¢tverce, ale pro vypocet strany toho ¢tverce.
104 Chtéji urychlit praci.
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(10bd)), avsak vzapéti pochopi vysvétleni A., ze ano (aha-efekt):
»slady to je c, znas tyhle dvé strany [v pravouhlém trojuhelniku],
mas tenhle ten centimetr a tenhle ptlcentimetr.“ (10bg)). M.
vypocita na kalkulacce prislusnou odmocninu (10bq)). N. ji dale
radi, ze ma toto ¢islo umocnit na druhou (aby ziskala obsah) (10bt),
bv), by)), avSak M. na to nereflektuje. A. zacne diktovat vzorec pro
vypocet obsahu (10bz), cb)), M. to zapisuje, N. vypocita sama
pfislusny obsah (10ca), cc)).

Dale divky reSi pomoci Pythagorovy véty tlohu 3c).

Uroven 3

Proces
konstrukce
Nely

N. zacne reSit tlohu 3a): ,Strana a se rovna strané b, ze jo?“
(potfebuje ujisténi, nikdo neodpovida), N. zapisuje: a2 + a2 = b2
(10g)). N. fesi celou tlohu sama (10af), am), ao), at), az)).

Dale N. ridi praci M. (v loze 3b)) — instruyje ji, co ma presné
napsat (10bk), bp), br)) (v fizeni se stfida s A). N. ji dale radi, Zze ma
toto ¢islo umocnit na druhou (aby ziskala obsah) (10bt), bv), by)),
avSak M. na to nereflektuje. N. vypocita sama na zaveér prislusny
obsah (10ca), cc)).

Proces
konstrukce
Anezky

A. navrhne: ,JeSté tfeba si mtizeme Pythagorovou vétou vypocitat
tady tu preponu a.“ (9ac)). Vezme si pracovni list s illohou 3c)

a zaCne samostatné fesit tuto ulohu. K. se k A. prida, A. vede praci.
K. Anezku trochu znejisti, ze to takto nemtize vypocitat (10j)), A.
odlozi list s llohou 3c) stranou (10p)) a zacne feSit llohu 3b): ,,Tady
to pujde.“ (10ad)). Opét zde A. navrhne zptisob feSeni pomoci
Pythagorovy véty (10ah)) a pokusi se predat praci Marcele (10ba)).
A. tidi praci M. — vlastné ji pfesné instruuje, co ma napsat (10bc),
bg), bz), cb)) (v fizeni se strida s N.).

Proces
konstrukce
Klary

K. se samostatné ujme funkce ,kalkulacky”: ,Ja budu délat
kalkulacku.“ (10e)), avSak nic na ni nepocita. A. a K. pracuji spolu
(A. vede praci). Klara Anezku trochu znejisti, ze to takto nemutize
vypocitat (10j)), A. odlozi list s illohou 3c) stranou (10p)). Po navrhu
A. zpusobu feSeni pomoci Pythagorovy véty (10ah)) vybarvi K.
pfislusny pravouhly trojuhelnik. K. potom vznese pochyby, ze tiloha
nelze feSit pomoci Pythagorovy véty (10bd)), avSak vzapéti pochopi
vysvétleni A., Ze ano.

Proces
konstrukce
Marcely

M. odmitne zapisovat feSeni ulohy a vezme si do ruky kalkulacku
(kterou pak nepouziva). V pribéhu pouze pozoruje postup resSeni
divek.

A. se dale pokusi predat praci v uloze 3b) Marcele (10ba)). A. a N.
vSak ridi celou jeji praci, diktuji ji, co ma napsat, M. pouze
samostatné vypocita na kalkulacce pfislusnou odmocninu (10bq)).

Pokracovani tab. 4.11

Konstruované
poznatky

Strategie hledani obsahu c¢tverce
(P4d)

Uroveri 1

Vysledek
prdce celé
skupiny

Soucet obsahu jednotlivych trojuhelnikti a ¢tverce uvnitf
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Uroven 2

Proces
konstrukce
poznatku celé
skupiny

N. napada dalsi strategie feSeni: ,,A jeSté bychom tam tfeba mohly
vypocitat obsahy téch jednotlivych trojuhelnikti a pak toho ¢tverce
a pak to secist.“ (12b)). Ostatnim divkam uz se do dal§iho feSeni
ulohy nechce. N. za¢ne uvazovat nad vzorcem pro vypocet obsahu
trojuhelnika, nemuze si vzpomenout (12g), j)). A. vzorec vyslovi
(12m)). K. Nelu upozornuje, ze musi ale znat tu vysSku trojuhelnika
(120)). A. na to reaguje: ,,Vysku si ani pocitat nemusis, protoze to je
vysSka v pravouhlym, Ze jo, to je ta strana.“ (12w)). VSichni ji
poslouchaji. K. nesouhlasi s A.: ,Ne ne. Vyska je vzdycky kolmice

k tomuhle tomu.“ (12y)). N. pochopi a vysvétluje K.: ,No vzdyt jo.
Tady mas kolmici, kdyz tam je pravy uhel.“ (12z)). K. stale nechape.
I M. pochopi, pfevezme tuto myslenku a ujme se vysvétlovani: ,No
a vzdyt kdyz by to byl tenhle ten trojuhelnik, tak tam mas kolmici
tady.“ (12ab)).

Ex. oznamuje, ze se bude pracovat bez prestavky, divky zacnou
uvazovat nad jinym, snadnéjSim zptisobem feSeni (viz nasledujici
poznatek).

Pozdéji se k tomuto zplisobu feSeni jesté vrati — N. a A. spolu
dopocitaji tillohu timto zptisobem (13af), ai)-at)). N. vyzaduje pomoc
od A. v oznaceni stran trojuhelniku v a a.

Uroven 3

Proces
konstrukce
Nely

N. napada dalsi strategie feSeni: ,,A jeSté bychom tam tfeba mohly
vypocitat obsahy téch jednotlivych trojuhelnikti a pak toho ¢tverce
a pak to secist.“ (12b)). N. zacne uvazovat nad vzorcem pro vypocet
obsahu trojuhelnika, nemutiZe si vzpomenout (12g), j)). A. vzorec
pfipomene (12m)). Zac¢ne diskuze nad tim, Ze je nutné znat tu vysku
trojuhelnika (120)). A. na to reaguje: ,VySku si ani pocitat nemusis,
protoze to je vySka v pravouhlym, Ze jo, to je ta strana.“ (12w)). N.
pochopi mySlenku A. a vysvétluje K.: No vzdyt jo. Tady mas kolmici,
kdyz tam je pravy uhel.“ (12z)).

Pozdé&ji N. a A. spolu dopocitaji tllohu (13af), ai)-at)). N. vyzaduje
pomoc od A. v oznaceni stran trojuhelniku v a a.

Proces
konstrukce
Anezky

A. posloucha navrh feSeni N. a vyslovi vzorec pro vypocet obsahu
trojuhelnika (12m)). Svou mySlenku doplnuje tim, ze ,VySku si ani
pocitat nemusis§, protoze to je vySka v pravouhlym, Ze jo, to je ta
strana.“ (12w)).

Pozdé&ji N. a A. spolu dopo¢itaji tllohu (13af), ai)-at)). N. vyzaduje
pomoc od A. v oznaceni stran trojuhelniku v a a.

Proces
konstrukce
Klary

K. neni jasné, jak vzorec pro vypocet obsahu trojuhelnika pouzit,
upozornuje Nelu, ze musi ale znat vysku trojuhelnika (120)). K.
oponuje mySlence A. (,VySku si ani pocitat nemusis, protoze to je
vyska v pravouhlym, Ze jo, to je ta strana.” (12w))): ,Ne ne. Vyska je
vzdycky kolmice k tomuhle tomu.“ (12y)). K. stale nechape ani
vysvétleni N..

Proces
konstrukce
Marcely

M. opét pozoruje prubéh feSeni tlohy a diskuzi divek. Na zavér také
M. pochopi, prevezme tuto myslenku a ujme se vysvétlovani: ,No

a vzdyt kdyz by to byl tenhle ten trojuhelnik, tak tam mas kolmici
tady.“ (12ab)).
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Pokracovani tab. 4.11

Strategie hledani

Tvorba systematického pristupu

Konstruovane obsahu ctverce
poznatky (P5)
(P4e)
Uroveri 1 Vypocet c}fevlky‘ Hledani zavislosti
- strany mfizového
Vysledek ¢tverce pomoci
prdce celé méfeni pravitkem
skupiny
Uroveri 2 N. napadne dalsi | N. se snazi najit néjakou zavislost
- zpusob feSeni (z pfedchazejici ulohy 3): ,Tady u toho [ukazuje
Proces ulohy: ,Ja vim. na ulohu 3a) — 2. zplsob], ze 0,707 a obsah je
konstrukce | Tteba si vzit 0,5, to znamena, ze ta strana je trochu delsi,
poznatku celé | pravitko [bere nez je potom obsah toho ¢tverce.“ (14dg)) Divky
skupiny pravitko ze svého | si zaénou mezi sebou povidat a uz dale

penalu] a tfeba to
zméfit.. tu jednu
stranu [diva se na
A.], apak to
normalné to..“
(12aq)). A. se
ujima psani a
dokon¢i
mysSlenku N. (ze
vypocita obsah
S=a-a (12ba)).
N. a K. diskutuji
nad pfesnosti
resSeni(12au)-az)).

nerozvijeji tuto mySlenku, pozdéji se vSak N.
sama k této strategii vrati a snazi se
zpfehlednit jednotlivé pfipady:105 ,Jenze to
nema jako to.., protoze tohle je 1,11, pak je to
1,25 [u a)], tady 0,7, pak 0,5, a tady je to 1,5
apak je to 2,5 [u ¢)], takze to vibec neda
[2??].“ (15€)) To také N. nepomohlo. Ex. nabine
divkam 1. napovédu, divky ji pfijmou (151)). Ani
napoveéda jim feSeni neusnadni.

Ex. preformuluje zadani ulohy a divky navede
v postupu feSeni (15ao)-be)). N. se ujme psani
a popiSe postup feSeni: ,Kdyz je ctverec
polozen uhlopficné a ja se chci dostat z bodu A
do bodu B, vzdycky jdu néjakou vzdalenost
nahoru a urcitou vzdalenost doprava. Tim se
mi vytvorfi pravouhly trojuhelnik. Pfepona toho
trojuhelniku je strana ctverce.” (15bj)). Ostatni
nespolupracuji, jen A. pfihlizi. N. si dale urci
jednotku: ,No aikdyz teda nemam zadny
meéftidlo, ¢im bych to mohla zmérit, tak prosté
si mutzu urcit néjakou jednotku, kterou...
kterou jako si uréim jedna - mné&jakou
vzdalenost..“ (15bo)), ,No a prosté potom z toho
vypocitame tu vzdalenost.“ (15br)).

Dale N. ¢ceka na Ex., ta se vSak snazi fidit praci
divek dal s tim, aby je moc nenavedla. N. kresli
Uhlopficné mfizovy ¢tverec 3 — 1 a carkované
dokresli stranu m a n. (15co)) Ex.: ,Jak
vypocitate obsah toho ctverce, kdyz neznate
délku strany?“ (15cp)) N. popisuje: ,Tady si
teda udélam ten trojuhelnik na to.“, ,A tady si
urcim, ze tahle vzdalenost [ukazuje na m] je
prosté néjaka jednotka. A ted si to jako

105 Vzhledem k tomu, ze 1 dilek divky povazovaly za 0,5 cm a ne 1 jednotku, zkomplikovalo
to jejich dalsi praci.

100




Kapitola 4

Vyukové experimenty a jejich analyza

pfevedu na tu stranu. Jako ze jsme to tady do
toho vlozily 3krat. Takze jakoby mame jednu
jednotku a jakoby tfi jednotky a potom
z Pythagorovy véty jakoby dopocitam, kolik
jednotek je jedna a strana a potom to jako
normalné vypocitam obsah.”106 (15cq) - cy)) Ex.
vyzve N. k obecnému feSeni: ,No a zkuste ted
tohle to.. pfesné zkuste popsat ted jenom
obecné - kdyz nebudete mit 1 jednotku
a 3 jednotky, ale tfeba m jednotek a n jednotek,
tak jak to bude vypadat stim obsahem?”
(15df)) A. to komentuje: ,Takze si tam das
pismenka.“ (15dg)). N.: ,Takze napiSu
m jednotek na druhou plus n jednotek na
druhou se rovna xjednotek na druhou.”
(15dh)) ,A kdyz vim x jednotek, takze
x jednotek [piSe] krat xjednotek se rovna S.¢
(15dk))

Ex. pozada divky, zda by jeSté nevymyslely
obecny vzorec. N. si bere pracovni list: ,Takze
tady mame ten obecny obrazek,“ ukazuje na
obrazek vlevo dole, v obrazku oznaci pfislusné
strany m a n, ,To je m, to je na tady to je x.“
(15dt)) N. rika a piSe: ,TakZze m na druhou plus
n na druhou se rovna x na druhou,“ a dal pise
x-x = S (15dv)). N. jeSté piSe sama:
S =m2+ n2... (Castecné dosazeni - viz vztah
v ramecku viz obr. 4.51, s. 103), ,Ja se to jesté
pokousim napsat do jednoho jako. Tohle to je
x2 [ukazuje na m? + n?|, takze jako by, to musi
bejt.. Ne, kdyZz tohle to odmocnim...“, N. chce
své fteSenilll: ,a krat...“ a napiSelo7:

S=vm? +n? - ym? + n? (15eb), ed), ef))108.

Uroveni 3

Proces
konstrukce
Nely

N. napadne dalsi
zpusob feSeni
pomoci méreni
strany pravitkem.
Pro uyjisténi se
diva na A.

(12aq)).

Po vypoctu
obsahu c¢tverce
diskutuje s K.

0 presnosti feSeni
(12au)-az)).

Dtto
(pracuje uz prevazné pouze N.)

106 Objev Pythagorovy véty — pro feSeni Uloh v tomto cyklu. Pred tim sice jiz byla pouzita
Pythagorova véta, ale v jiném smyslu (jen pro vypocet délky strany v trojuhelniku) — Nela si
neuvédomuje geometricky vyznam Pythagorovy véty — nevidi v ni obsahy ¢tverct nad
stranami pravouhlého trojuhelniku), ale zfejmé jen vzorec jako nastroj pro vypocet.

107 Nela si stale neuvédomuje si geometricky vyznam Pythagorovy véty.

108 Mohla jsem jesté chtit ipravu vysledného vztahu, ze m? + n2 = x2 = S.
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Proces A. se yjima psani | A. sleduje reSeni N., ob¢as do reSeni vstoupi
konstrukce a dokonc¢i uzitecnou pripominkou.
Anezky mySlenku N. (ze
vypocita obsah
S=a-a (12ba)).
Proces K. reSeni divek K. prihlizi, obcas néqo pronese (coz vSak
konstrukce nejprve sleduje, pravdépodobné nepfispéje k feSeni ulohy).
. po vypoctu
Klary obsahu c¢tverce
diskutuje s N.
nad presnosti
reSeni(12au)-az)).
Proces Pouze prihlizi. Pouze prihlizi.
konstrulkce
Marcely
Tab. 4.11

Nyni se podivame na vysledky analyzy prace prvni skupiny z hlediska
vyzkumnych otazek.

1. Individudlni konstrukce poznatku!09

Podkategorie Individualni (samostatna) konstrukce poznatku zahrnuje
proces, kdy si zak sam konstruuje poznatek na zakladé ulohy nebo otazky
(kterou mu zada zpravidla ucitel). Je zfejmé, Zze na to, zda ke konstrukci
doSlo skuteéné individualné, miizeme usuzovat jen z projeva zakli, v mém
pripadé jsem tak cinila na zakladé toho, co bylo vidét na videozaznamu a co
divky samy fikaly.

e U skupiny 1 jsem identifikovala nékolik mozZnych individualnich
konstrukci poznatkti. Napf. u poznatku P4c (Vypocet délky strany
mrizového ctverce pomoci Pythagorovy véty, tedy pomoci dokresleni nebo
predstavy pravouhlého trojuhelnika u strany ctverce), kdy zrejmé doslo
k individualni konstrukci vypoctu délky strany mfizového ¢tverce pomoci
Pythagorovy véty u Nely a také u Anezky (viz tab. 4.11, sloupec P4c,
uroven 2 a 3). Nela si vzala pracovni list!10 s tllohami 3a) a 3b), Anezka
pracovni list s tllohou 3c), a zacaly samostatné feSit pfislusnou ulohu.
Nela se po chvilce samostatného feSeni zeptala ,Strana a se rovna
strané b, ze jo?“. Potrebovala ujiSténi, nikdo ji vSak neodpoveédél,
a tak zapsala: a2 + a2 = b? (viz priloha 13, promluva 10g,
viz takeé obr. 4.49). Nela pracovala a dopocitala celou ulohu
sama. Anezka zaroven napsala v uloze 3c): 2= a2 + b2
Nela a Anezka od sebe neopisovaly. Anezka a Klara spolu
sice pracovaly, ale Anezka se ujala vedeni prace, Klara
spiSe prihlizela. Ke konci Klara Anezku trochu znejistila, ze .. 4 49
to takto nemuze vypocitat, atak Anezka odlozila list
s ulohou 3c) stranou a zacala feSit ulohu 3b): ,Tady to

109 Podrobnéjsi charakteristika kategorie bude podana v odstavci 5.1.1.
110 Pracovni listy skupiny 1 se nachazeji v priloze 12.
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pujde.“ (ibid, 10ad)). Anezka zde opét navrhla zplsob feSeni pomoci
Pythagorovy veéty (ibid, 10ah)).

e Dalsim prikladem individualni konstrukce poznatku je konstrukce
poznatku PS (Hleddani zdvislosti, viz tab. 4.11, sloupec PS5, tiroven 2 a 3).
Nela pracovala sama, snazila se najit néjakou zavislost z ulohy 3 a také
se snazila zprehlednit jednotlivé pripady. To ji vSak k feSeni nedovedlo.
Nepomohla ani prvni napoveéda, takze jsem se wujala role ja
a preformulovala jsem jeSté zadani tulohy. U Nely doSlo patrné
k individualni  konstrukci  poznatku s vyS§Si  mirou rizenosti
ucitelem/experimentatorem. Nela se ujala psani a popsala sama postup
feSeni: ,Kdyz je ¢tverec polozen thlopfi¢éné a ja se chci dostat z bodu A do
bodu B, vzdycky jdu néjakou vzdalenost nahoru a urcitou vzdalenost
doprava. Tim se mi vytvofi pravouhly trojahelnik. Pfepona toho
trojuhelniku je strana ctverce.” Nela si dale urcila jednotku, coz je mozno
povazovat za individualni konstrukci poznatku Uréeni jednotky v pavodni
individualni konstrukci poznatku Hleddani zdvislosti.

Nela dale pokracovala v feSeni ulohy - nakreslila
uhlopficné mrfizovy c¢tverec 3 — 1 a carkované dokreslila
stranu m a n (viz obr. 4.50). Nela se tedy snazila uchopit
ulohu obecné bez ohledu na délku strany ctverce. Zeptala
jsem se: ,Jak vypocitate obsah toho c¢tverce, kdyz neznate
délku strany?“ Nela popsala postup pomoci dokresleni
pravouhlého trojuhelniku ke strané ctverce a pomoci
odkazu na predchozi konkrétni pfipad popsala v podstate
obecné feSeni tulohy. To nasledné popsala i symbolicky jako

S=+m2+n’-4Jm?+n’ (viz obr. 4.51). Postup feSeni je popsan v tabulce
4.11 (sloupec PS5 — uroven 2 a 3). Muzeme tedy fici, ze u Nely doslo
k individualni konstrukci poznatku PS5 zobecnénim konkrétnich pripadi,
i kdyz toto zobecnéni nebylo udélano pomoci tabulky.

Obr. 4.50

Obr. 4.51
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2. Spolecna konstrukce poznatkul!l!

Pti spolecné konstrukci poznatku zaci do jisté miry spolupracuji a spolecné
dospé€ji k novému poznatku. Tedy promluvy spoluzakli je mohou navést na
dtlezity stavebni kamen pro vlastni konstrukci poznatkt. Pri analyze dat
jsem si uvédomila pomérné dulezitou véci, a sice ze tato spoluprace muize byt
zameérna v tom smyslu, Ze Zaci si navzajem sdéluji své poznatky, vysvétluji je
a kladou si navzajem otazky. OvSem muze byt také, feknéme, bezdécna ¢i
nezamérna, kdy si zak ujasnuje sam pro sebe myslenky tim, ze je fika
nahlas, coz jiného zaka muiZe inspirovat v jeho feSeni. Pokud zak pfevezme
poznatek od spoluzaka bez porozumeéni, jen pamétoveé, pak o konstrukci
poznatkl zpravidla nemluvime.

Konstrukce poznatku P4a (Rozrezdni ctverce na jednotlivé édasti a jejich
preskladani) je prikladem spolecné konstrukce poznatku (viz tab. 4.11,
sloupec P4a, uroven 2 a 3). Nela premyslela s Anezkou nad délkou strany
¢tverce 1 — 1, zaroven ale vnimala i poznamku Klary o obsahu c¢tverce
a nasledné pak zopakovala feSeni Klary jako své: ,No jsou to dva
ctverecky, Ze jo, protoze tady jsou takhle ty trojuhelnicky.“ (Viz priloha
13, promluva 4r).) Nela ztrejmé prevzala reSeni Klary, protoze kdyz Klara
své reSeni vyslovila, nikdo na ni nereagoval, jen Nela se na ni udivené
podivala. Potom se Nela ujala s Anezkou dale reSeni ulohy, Nela ji vSak
spiSe doplnovala.

Objevuje se zajimava otazka, zda dokazeme néjak schematizovat tuto
spoleénou konstrukci poznatkt. Navrhla jsem tedy schémall? pro tuto
konkrétni konstrukci (viz obr. 4.52), vnémz je naznaceno, jakym
zpusobem se divky navzajem ovliviiovaly, co vedlo k dalSi ¢asti procesu
konstrukce apod. Sipky ukazuji, kde asi doSlo k vzajemnému ovlivnéni
a jakym zpusobem (s jakym vysledkem).

111 Podrobné&jsi charakteristika kategorie bude podana v odstavci 5.1.2.
112 Schéma jsem zpracovala na zakladé tabulky 4.11 (sloupec P4a) a pfilohy 13 (promluva

4a)-an)).
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Anezka Nela Klaralls
Zacne Zacne Ujasnuje si
premyslet nad dopliuii se | Premyslet nad zadani a
délkou strany délkou strany premysli nad
Ctverce 1 — 1. Ctverce 1 — 1. resenim.
postiehne
tuto .
prijeti/ ovlastnéeni myslenku »Obsah jsou
feseni < 5 dV? ;
spoluzadky Ctverecky.
ovlivnéni
Zatim nedojde Zatim nedojde Zopakuje .
k zavéru k zavéru pouze tvrzeni
) ) N. (.Neni.“
Zopakuje Prihlizi
presvédciveé pract
feSeni K. A.aN.
prijeti/ ovlastnéni \
vysvétleni bulivnéni S
spoluzacky ”JO’.J? ui to
vidim.
Ujme se dale N. pouze Prihlizi
B prizvukuje A. P
reSeni ulohy. .. praci
a snazi se A.
~ A.aN.
dopliovat.
Ptihlizi vypoctu
Dopocita donliiwit A.aKk. Dopocita
konkrétni opnuit se konkrétni
vypocet vypocet
obsahu. Zopakuje obsahu.

feSeni ulohy.

113 Marcela pouze pfihlizi feSeni divek.

Obr. 4.52
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e V pripadé konstrukce poznatku P4d (Soucet obsahu jednotlivych
trojuhelnikt. a ctverce uvniti, viz tab. 4.11, sloupec P4d, tiroven 2 a 3) se
nejprve jednalo o individualni konstrukci poznatku Nely, kdy ji napadla
dalsi strategie reSeni: ,A jeSté bychom tam treba mohly vypocitat obsahy
téch jednotlivych trojuhelniki a pak toho ¢tverce a pak to secist.“ Nela
zaCala uvazovat nad vzorcem pro vypocet obsahu trojuhelnika, nemohla
si vzpomenout. Anezka vyslovila vzorec. Klara Nelu upozornila, Zze musi
ale znat tu vysku trojuhelnika. Anezka na to zareagovala: ,,Vysku si ani
pocitat nemusis, protoze to je vySka v pravouhlym, Ze jo, to je ta strana.®
Klara nesouhlasila s Anezkou: ,Ne ne. VySka je vzdycky kolmice
k tomuhle tomu.“ Teprve potom doslo ke spolecné konstrukci poznatku,
kdy Nela prevzala vysvétleni od Anezky a pokracovala ve svém freSeni.
O tom, ze vysvétleni Anezky Nela pochopila, svéd¢i i to, Ze ho byla
schopna vysvétlit Klare. Ta vSak stale nechapala. I Marcela pochopila,
prevzala tuto mysSlenku a ujala se vysvétlovani sama. Divky se pozdéji ke
zminénému zpuUsobu feSeni je§té vratily — Nela a Anezka spolu dopocitaly
ulohu timto zpusobem. Nela si vyzadala pomoc od Anezky v oznaceni
stran trojuhelniku v a a.

e Jinym pripady, kdy jedna divka prebrala poznatek od jiné, je konstrukce
poznatku P4e (Vypocet délky strany mirizového ctverce pomoci méreni
pravitkem, viz tab. 4.11, sloupec P4e, uroven 2 a 3). Zpocatku se opét
jednalo o individualni konstrukci poznatku, kdy Nelu napadl dalsi
zpusob feSeni Ulohy pomoci méfeni strany pravitkem (viz pfiloha 13,
promluva 12aq)). Potom se vSak Anezka ujala psani a dokoncila
mySlenku Nely (vypocitala obsah S = a - q). Jedna se zde tedy o spolecnou
konstrukci poznatku, kdy Anezka prevzala uvodni poznatek Nely
a dokoncila jeho konstrukeci.

3. Typ interakce, ktery pravdépodobné vedl ke spolecné konstrukci

Podobné jako ja ve své praci se vénuji R. Hershkowitz a N. Hadas (2007)
praci nékolika skupin zakt a ve shrnuti vzdy popisuji, jaky typ interakce
vlastné vedl ke konstrukci poznatku — napt. vyjasnéni nedorozumeéni, zadost
o vysvétleni, zadost o preformulaci néceho apod. To mé inspirovalo, abych
typ interakce sledovala i v praci skupiny 1.

V konstrukci matematickych poznatkt skupiny 1 byly rozhodujici napft.
nasledujici aspekty komunikace (odkaz na promluvu v hranatych zavorkach
je vzdy vzhledem k priloze 13): vyzadani pomoci v feSeni ulohy [4aq), 8l),
12g)], potfeba ujiSténi polozenim otazky [10g), 10ai), 12j)], pfijeti/ovlastnéni
vysvétleni spoluzacky [2i), 10bi), 10cn), 12z)], prosebny pohled na
spoluzacku [13ai)], zadost o preformulaci otazkou [2e), 2aa)].

V pribéhu experimentu se vyskytla také takova komunikace, kdy zak
fekl néco nahlas ne proto, aby to fekl ostatnim, ale aby si to sam ujasnil
[10g), 13ac)]. To samoziejmé téZ mohlo ostatni ve skupiné inspirovat pro
vlastni praci (viz mé odliSeni ,zamérné“ a ,nezamérné“ spoluprace vyse).
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4.3.3.2 Analyza prace skupiny 2, 3 a 4

V tomto odstavci uvedu struénou analyzu ostatnich skupin se zaméfenim na
spole¢nou, event. individualni konstrukci poznatkt zaky.

Skupina 2 — Alena, Monika, Katka

Ve skupiné 2 byla dominantni Alena, i kdyZz se do freSeni uloh aktivné
zapojovala i Monika. Katka peclivé sledovala praci divek, casto méla uzitecné
pripominky, které Alené napomohly v reSeni uloh.

V praci divek se vyskytlo nékolik spoleénych konstrukci poznatkti. Napr.
v uloze 2, kdy Alena pfi feSeni ulohy vyuzila navrhu v postupu Katky. Alena
navrhla zplsob feSeni ulohy pomoci geometrického konstruovani, a to
pomoci pravého thlu, ktery pfed chvilkou zminila Katka.

V reSeni ulohy 2 se objevila také individualni konstrukce poznatku, kdy
Alenu napadl dalsi zptsob feSeni, které ihned sama popsala: ,Vzdy o dva
radky vysSe nez zakladni uisecka a o jedno doleva.” Monika kontrolovala jeji
reSeni a souhlasila, je mozné, Ze si ho téz ovlastnila. Katka prihlizela.

Druhym prikladem individualni konstrukce poznatku v tuloze 2 byl
nasledujici zpusob feSeni Aleny: ,Z bodu A o dva c¢tverecky doprava a jeden
nahoru. Z bodu B o dva c¢tverecky nahoru a jeden doleva. Z bodu C o dva
¢tverecky doleva a jeden dolt a spojit body.”

Dalsi priklad spolec¢né konstrukce poznatku se objevil v tlloze 3, na jejimz
feSeni se podilely vSechny tfi divky. Alena pfecetla zadani ulohy a ihned
dokreslila prislusné mfrizové ctverce v uloze 3a), 3b) a 3c). Divky premyslely
nad vypoctem obsahu. Nejprve vSak zacaly reSit problematiku meéritka, jestli
zvolit délku strany ctverecku ctvercové mrizky 1 jednotku (,1 Ctverecek®, jak
zminily), nebo 0,5 cm. Zvolily prvni moznost a feSeni ulohy 3a) komentovala
Katka slovy: ,,Obsah budou dva ¢tverecky, protoze to mas pul ¢tverecku, pul
ctverecku, pul ¢tverecku a pll ¢tverecku [mysli tim obsahy ¢tyf pravouhlych
trojuhelnikt, ze kterych se sklada mfiZzovy ctverec 1 — 1].” Alena zapsala
tento zptsob feSeni (viz obr. 4.28, s. 84). Divky si tedy timto zavedly
jednotku (délku strany Ctverce ve Ctvercové siti 1 ctverecek).

Individualni konstrukce poznatku se vyskytla v uloze 3a), kdy Alena
vymyslela druhy zplsob feSeni pomoci Pythagorovy véty, a to v jejim
navrhovaném meéritku 0,5 cm (viz obr. 4.29, s. 84). Katka a Monika pouze
kontrolovaly Alenu, jak zapisuje feSeni ulohy.

V uloze 4 bylo mozné vysledovat individualni konstrukci poznatku s vyssi
mirou fizenosti ucitelem. Divky neporozumély presné zadani, nevédeély, co
maji presné zkoumat, napovédu dostat nechtély, a tak jsem se jim tedy
pokusila preformulovat zadani ulohy. Chtéla jsem, aby se zamyslely nad tim,
jakym zptasobem mutizeme charakterizovat stranu ctverce, ktery si divky
nakreslily v tloze 4. Divky nejdrive nechapaly, co myslim. Pripomnéla jsem
divkam ulohu 3 a Alena urcila, ze vzdycky jde o nékolik ¢tvereckti nahoru
a pak doprava. Zajimalo m¢, jestli i v tomto pfipad€ nelze charakterizovat
ziskat danou stranu obdobné. Alena dokreslila k horni strané ctverce 5 x 5
pravouhly trojuhelnik (viz obr. 4.33, s. 86). Poté s mou pomoci zobecnila
délky odvésen m a n pro obecny pripad, dokreslila nad obé odvésny
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prislusné ctverce a urcila, ze vlastné m? + n2 je rovno obsahu cCtverce nad
pfeponou, tento obsah oznacila S.

Skupina 3 — Karolina, Jitka, Tereza

Ve skupiné 3 vétSinou dochazelo k individualnim konstrukcim poznatku.
Karolina a Jitka pusobily obé dominantné — Karolina se snazila feSit tlohy
s tim, ze vétSinou potrebovala dopomoc Jitky, ale také organizovala praci,
aby divky splnily ukol a opravdu vyreSily, co mély vyreSit; Jitka vétSinou
sama resila jednotlivé ulohy. Tereza pouze prihlizela praci divek.

Priklad individualni konstrukce poznatku je vidét v Jit¢iné reSeni
ulohy 2. Pfi kresleni prislusného mrizového ctverce k mfizové usecce 2 — 1
(viz obr. 4.35, s. 88) vyuzila Jitka strategie od levého zadaného bodu dva
Ctverecky doll a jeden doprava, zaroven zapisovala postup nacrtnuti
ctverce. Uvédomila si také moznost dvou feSeni ulohy, kazdé v jedné
poloroving; vzapéti se vSak opravila, ze reSeni je vice, neuvedla vSak, ktera
dalsi reSeni mysli.

Dalsim prikladem individualni konstrukce poznatku se ukazalo v reSeni
ulohy 3, kdy Jitka dokreslila pfisluSny mfizovy ¢tverec 1 — 1 (viz obr. 4.36,
s. 88) a dale si uvédomila, ze ¢tvercova sit je tvofena ze ¢tverct strany délky
0,5 cm, a zacala tuto svou myslenku popisovat na pracovni list.

V reSeni ulohy 3 se objevila také spolecna konstrukce poznatku Karoliny
a Jitky. Zatimco Jitka popisovala své reSeni v uloze 3a), Karolina zacala reSit
ulohu 3c¢) z druhého listu (viz obr. 4.37, s. 88). Po nacrtnuti mfizového
ctverce 3 — 1 si Karolina uvédomila si, ze aby mohla vypocitat obsah ctverce,
musi zjistit délku strany c¢tverce, a to jako délku prepony pravouhlého
trojuhelniku pomoci Pythagorovy véty. Jitka ji to odsouhlasila a pokracovala
v neruseném popisovani reSeni ulohy 3a), kde pravé psala také o vypoctu
prepony vzniklého trojuhelnika pomoci Pythagorovy véty. Z videonahravky je
videt, ze Karolina zde vyslovila pojem Pythagorovy véty sice jako prvni, ale
Jitka to jiz také popisovala ve svém reSeni. Karolina potfebovala ke své praci
prodiskutovat feSeni s Jitkou, jedna se tedy o spolecnou konstrukci
poznatku (zpusobu feSeni ulohy), u Jitky probéhla spiSe individualni
konstrukce zptisobu feSeni.

Na zavér doslo jesté ke spolecné konstrukci poznatku, kdy divky tvrdily,
ze teSeni, které nalezly, je mozné pouzit vzdycky: Jitka pripojila vysveétleni,
ze se to vzdycky vypocita podle Pythagorovy véty, protoze se tam vzdycky
najde pravouhly trojuhelnik, jehoz prepona je délka strany ctverce. Jitka
dokreslila do nacrtku zbyvajici dva ctverce s obsahy a2 a b2. Karolina
uvedla, ze a2 + b2 = 2, atedy a? + b2 = S.

Skupina 4 — David, Jakub, Martin

Dominantni roli ve skupiné 4 zastaval David. Martin a Jakub se také do
prace zapojovali, ovSem mnohem menS$i mérou. Pro tuto skupinu byla
typicka individualni konstrukce poznatku, ve dvou pfipadech se objevila
i spolecna konstrukce poznatku.

V reSeni ulohy 2 se objevila individualni konstrukce poznatku, kdy
Davida napadlo feSeni pomoci Pythagorovy véty. Zvolil si jednotku — délku
strany ctverce ve ctvercové siti 1 cm a vypocital délku mfizové usecky
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pomoci Pythagorovy veéty (viz obr. 4.42, s. 91). V pomocném nakresu si
David rozdélil mfizovy ctverec na 4 pravouhlé trojuhelniky a 1 ctverecek
uprostred a jeSté oramoval mrizovy ctverec 2 — 1 ctvercem 3 x 3. Pak
dokreslil ¢tverec do obrazku nahoru k zadané mrtizové usecce (viz obr. 4.44,
s. 91). David své feSeni vysvétlil tim, Ze mrfiZovy Ctverec vytvarel tak, zZe
vlastné kopiroval a otacel obdélnik 2 x 1, ktery vznikl oramovanim
mifizového c¢tverce a rozdélenim mrfizového Cctverce na 4 pravouhlé
trojuhelniky a 1 ¢tverecek uprostred.

V tloze 3 doslo ke spolecné konstrukci poznatku. Martinovi se zdala
uloha 3 obdobna jako uloha 2 a ujal se dokreslovani mfizového ctverce
v uloze 3a) a 3b) (viz obr. 4.45, s. 91). David totéz provedl u Cctverce
v uloze 3c). Martin premyslel, jak vypocitat obsah ¢tverce, David mu poradil,
ze musi zase pouzit Pythagorovu vétu, aby vypocital délku strany ctverce.
Martina Davidtiv navrh feSeni pfekvapil a nemohl si vzpomenout, jak
»pocCitat” pomoci Pythagorovy véty. David se tedy ujal vysvétlovani. Jakub
mezitim dokreslil ¢tverce v tuloze 3c). David si opét stanovil jednotku
1 cm, vypocital délku strany prisluSného mrfrizového c¢tverce pomoci
Pythagorovy véty a dopocital jeho obsah.

David dospél pfi feSeni ulohy 3b) k individualni konstrukci poznatku.
Pomoci Pythagorovy véty opét vypocital nejprve délku strany mrizového
Ctverce 2 — 1 a potom dopocital jeho obsah. Zde si uvédomil, ze mtze vyuzit
vypoctu z ulohy 2, kdy zbytec¢né vypocital délku mfizové usecky 2 - 1.
Dulezitym objevem bylo, ze pfi vypoctu obsahu c¢tverce nemusi nejprve
danou hodnotu odmocnovat a hned pak zase umocnovat, aby vypocital
obsah ctverce. David si zde zfejmé neuvédomuje geometricky vyznam
Pythagorovy véty, ale pouze numerické zjednoduSeni (protoze to vychazi
stejné), jak bylo vidét i z dalSiho reSeni.

Jiny priklad individualni konstrukce poznatku se objevil opét u Davida
v dalSim zptsobu feSeni ulohy 3b), kdy obsah ¢tverce vypocital jako soucet
obsahu c¢tverecku uvnitf ctverce a Ctyrnasobku obsahu pravouhlého
trojuhelnika.

Ke spolecné konstrukci poznatku mohlo dojit pfi feSeni ulohy 4, kterou
vSak zaci z ¢asovych duvodi nedofeSili. David s Martinem pfremysleli nad
pozadovanym vztahem, jak zjistit délku strany c¢tverce x, aby vypocitali
obsah ctverce x2. Martin se vSak ohradil: ,My nemame vypocitat obsah
Cctverce, mame urcit vztah mezi nima.” Byl tedy na dobré cesté, ovSem
chlapci ulohu z ¢asovych divodt nedofesili.

4.3.4 Reflexe

Reflexe smérem do vyuky

V prubéhu experimentu jsem se dopustila nékolika pedagogickych chyb.
Jednim z nich je napf. nasleduyjici situace. Pfi shrnuti feSeni ulohy 1b) ve
skupiné 3 jsem se meéla zeptat na zdlvodnéni, pro¢ si divky mysli, Zze obé
jejich navrzené cesty jsou stejné dlouhé - zda by divky dokazaly vysveétlit,
nebo zda to tusi jen intuitivné. DalSim mym nedostatkem bylo, Ze jsem méla
podrobnéji a vystiznéji zformulovat feSeni ulohy 4, protoze ani dvé napovedy,
které jsem zakum pisemnou formou zadala, nepomohly v dalSim feSeni
ulohy. Také jsem meéla na pracovnim listu zvolit ¢tvercovou sit se Ctverci
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s délkou strany pribliZzné 1 cm a ne 0,5 cm, jak tomu bylo v tomto
experimentu, protoze volba méritka vedla u vSech skupin kromeé
skupiny 4 ke zkomplikovani feSeni.

Ukazalo se, ze ani v takto malém poctu zak( neni jednoduché
zorganizovat praci ve skupinach tak, aby mohly pracovat viceméneé
samostatné bez mé pomoci a postupovat vlastnim tempem. Zaci méli diky
cekani na dalsi ulohy casové prodlevy, diky nimz se zmenSovalo jejich
pracovni nasazeni. V bézné vyuce by snad bylo mozné, aby zaci nemuseli
cekat na dalsi ulohu teprve poté, co své reSeni uciteli vysvétli, ale mohli by si
dalsi ulohu samostatné vyzvednout. Klicové vSak je, aby ulohy byly velmi
dobfe pfipraveny a pfedem rozmysleny. Velka péce musi byt vénovana
pripraveé pripadnych napoved.

Reflexe smérem k dalsimu vyzkumu

Ve zdokumentovani dat dosSlo vtomto cyklu k vyznamnému vylepSeni.
Zaprvé jsem ziskala diky externi pozorovatelce vnéj§i nahled na pribéh
celého experimentu a na praci jednotlivych skupin. Napf. diky ni jsem si
uvédomila, jak jsem v prubéhu prace zmeénila svij pfistup k praci. Zpocatku
jsem se vice zamérovala na povzbuzovani a formu prace, teprve pozdé€ji jsem
zaky vice smeérovala v praci. Externi pozorovatelka byla také schopna
zhodnotit, kolik ¢asu jsem stravila u té které skupiny, se kterou skupinou
jsem pracovala vice (skupiny 1 a 4) nez s ostatnimi, kterou jsem se snazila
vice navést (skupina 4), kterou skupinu jsem nejvice zadala o vysvétleni
(skupiny 1 a 4), u kterych skupin jsem se zaméfovala spiSe na formalni
instrukce v praci a vénovala se jim méné (skupiny 2 a 3) atd.

Druhou nespornou vyhodou ziskani dat bylo vyuziti ¢tyr videokamer, diky
nimz jsem mohla mnohem podrobné&ji popsat a analyzovat praci zaku, a tak
rozpracovat centralni kategorii Konstrukce poznatku zdky.

4.4 Zaveér kapitoly

V kapitole 4 jsem popsala sviij vyzkum, ktery zahrnuje tfi vyukové
experimenty spojené tématem Pythagorova véta. Postupné jsem zpfesnovala
vyzkumné otazky, vylepSovala metody analyzy ziskanych dat, analyzovala
experimenty a vysledky analyzy reflektovala. Identifikovala jsem jednotlivé
kategorie a jejich dimenze, vCetné centralni kategorie Konstrukce poznatkt
zdky. Podrobnéjsi zaveéry jsou popsany v samostatné paté kapitole.
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Kapitola 5

Vysledky a zavéry z experimentu

V zavérecné kapitole dizertacni prace popiSi obsahové a metodologické
vysledky a zavéry z experimentl, zamyslim se nad jejich praktickym vyuzitim
a nad moznostmi dal§iho vyzkumu. Predem je nutno upozornit, ze muj
vyzkum meél charakter kvalitativni, jehoz cilem byla hloubka zabéru, ne jeho
Sifka. Pfi zobecnovani zaveért je tedy na misté velka opatrnost.

5.1 Zavéry z hlediska konstrukce
matematickych poznatku

Cilem prace bylo blize popsat proces konstrukce matematickych poznatkt
zaky. Experimenty potvrdily, ze na konstrukci poznatku je treba nahlizet
jako na socialni proces, tedy ze nestaci popisovat individualni konstrukce,
ale je treba zkoumat i vzajemné interakce mezi zaky. Byly rozliSeny dva typy
konstrukce poznatkt, a sice spolecna a individualni.

Zatimco na zacatku jsem se zaméfovala na vyukovou situaci v celé jeji
komplexnosti, pozdé€ji jsem se soustredila na jeji urcité parametry. Dokladem
toho je schéma na obr. 4.17, s. 67, které ukazuje vysledek hluboké analyzy
druhého experimentu pomoci technik zakotvené teorie. Schéma obsahuje
matematické, didakticke, kognitivni i socialni kategorie, které jsem se snazila
prehledné utridit ve vztahu pojem - nadpojem). Schéma dobre ukazuje
velkou komplexnost vyukové situace, ktera neumozila, abych ve své praci
sledovala vSechny jeji aspekty. Proto jsem se zameérila na centralni kategorii
Konstrukce matematickych poznakua zaky a novou situaci jsem uchopila
jednodussim schématem (viz obr. 5.1), kde se kromé typu konstrukci
poznatkt objevuji téz jejich dimenze, které jsem ve svych experimentech
identifikovala.
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Konstrukce
poznatku

Spole¢na
konstrukce
poznatku

Individualni
konstrukce
poznatku

Mira fizeni Mira’

konstrukce spolup;:ace Mira implicitniho
poznatku ucitelem/ zaku fizeni konstrukce
experimentdtorem,/ poznatku treti osobou

jingm zdkem (napf. uditelem,
experimentdtorem,

rodicem).

Mira formdlnosti
prevzeti poznatku
(»ovlastnéni”)
od jiné osoby
(zdka, ucitele)

Obr. 5.1

5.1.1 Individualni konstrukce poznatku

Pti individualni (samostatné) konstrukeci si zak konstruuje poznatek sam bez
oCividného podnétu ostatnich zakt (alesponn do té miry, do které jsme to
schopni z jeho projevll posoudit). Role ucitele je v tomto procesu spise
implicitni dana vybérem uloh, které zak resi. Jinak zaka ucitel nijak nefidi.
Konkrétni pfiklady individualni konstrukce poznatkd byly podany
v odstavcich 4.3.3.1 a 4.3.3.2.

Nekdy se stane, ze urcity problém zak resi delSi dobu — pak se muiZe stat,
ze kdyz se k problému vrati po delsi dobe, aktualizuje si jinou mentalni
strukturu, coZ mu umozni nalézt feSeni, které mu pfedtim unikalo. Casto
jsou podobné situace uvadény na prikladech matematikti, ktefi nemohou
dlouho vyresit obtizny problém, aby je pak feSeni jakoby nahle napadlo, kdyz
premysleli o néfem naprosto jiném. OvSem ve svém vyzkumu jsem
dlouhodobé pozorovani neprovadéla, nemohu tedy podat zadny ptiklad této
situace.

Dtlezitym parametrem individualni konstrukce poznatkt jsou urcité rysy
osobnosti zaka. Zak musi byt ochoten se problémem zabyvat, k éemuz by
meél byt ucitelem systematicky veden a motivovan, a mit také dostatecnou
miru sebevédomi v matematice, aby mohl pracovat autonomné. Prikladem
takovych charakteristik je zak Petr (viz odstavec 4.1.2), ktery pfichazel
s vlastnimi napady pomérné Casto. Na druhou stranu se nékolikrat v mych
experimentech projevilo, Zze nékteri zaci odmitali mou napomoc obrazkem,
jako by nechtéli do situace proniknout, ale stacil by jim navod, jak
postupovat (viz odstavec 4.1.3). To bylo pro mé jistym zklamanim, protoze
jsem se pfi své vyuce snazila tyto tendence potlacit. Vypozorovala jsem, Ze se
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vétSinou jednalo o zaky, které objevovani moc nebavi, ktefi se neradi
zabyvaji problémy a spiSe cekaji, Ze to objevi nékdo jiny a oni pfevezmou
vysledek. Je mozné, ze u téchto zaku prevlada povrchovy pristup k uceni
(Mare§, 1998, s. 38) a spiSe davaji pfednost pamétovému zaznamu vzorcu.
Na to mohly mit vliv jejich osobnostni charakteristiky a zcela jisté i jejich
predchozi zkuSenost s vyukou matematiky. Je mozné, ze ziskali dojem, Ze na
uspéch v matematice staci znalosti reproduktivniho a imitativniho
charakteru. U takovych zakt se muze pfi konstruktivisticky vedené vyuce
objevit dokonce pocit ohrozeni, jak uvadi ve svych zavérech iJ. HanuSova
(2007) a N. Stehlikova (2004c). V mych experimentech jsem vSak tento pocit
u zaku nepozorovala, coz bylo snad dano i tim, Ze jsem ve své vyuce zaky
systematicky vedla k experimentovani a praci s chybou a ze Slo o zaky
osmiletého gymnazia, které matematika zpravidla bavila.

5.1.2 Spoleéna konstrukce poznatku

Spoleéna konstrukce poznatku je takova konstrukce poznatku, na niz se
podili vice nez jeden zak. Poznatek jiz neni ,individualnim konstruktem
jednotlivce, ale stava se majetkem celé skupiny“ (Stehlikova, 2004a, s. 288),
ovSem jen potud, pokud se poznatek v poznatkové struktufie zaka neulozi
jako formalni, pokud si ho zak ,ovlastni“ a pokud se objevi propojeni na dalsi
poznatky. (Priklady spolecné konstrukce poznatkda Ize najit v odstavcich
4.3.3.1 a 4.3.3.2.) Mira tohoto ovlastnéni, resp. mira formadlnosti prijeti
poznatku, ktery navrhl nékdo jiny (jiny zak) je pak dulezitou dimenzi
kategorie spolecné konstrukce poznatku.

V mych experimentech se jasné ukazalo, Ze proces konstrukce poznatku
neni linearni proces, kdy zak A ujde kousek cesty, pak na to napoji zak
B svym kouskem a pokracuje zak C atd., ale Zze se spiSe jedna o bludiste
cest, které jednotlivi zaci rizné odhaluji, porovnavaji, zkracuji, az nakonec
dojdou k néjakému feSeni (viz napf. proces konstrukce poznatku P4a
v tab. 4.11 a schéma na obr. 4.52, s. 105). ReSeni navrzené né&jakym zakem
pak muze byt napf. vylepSeno uUplné jinym zakem (napf. ve zminéné
konstrukci poznatku P4a dovedla kcili Klarou navrzené rteSeni Nela
a Anezka). Do spolecné konstrukce poznatkti prispiva kazdy zak na zakladé
svych zkuSenosti. Tak naptriklad Tana na obr. 4.25 (s. 72) konstruuje osu
uhlu a tento proces vychazi z konceptu ,Uhlopricky c¢tverce jsou osy uhlu®
a procesu konstrukce osy uhlu, kterou ma zfejmé spojenu jen s ,Cistym
papirem®. Spoluzak, ktery uvazuje v kontextu ¢tvereckovaného papiru, si na
jejim feSeni muze vSimnout, ze osa prochazi mfizovym bodem a dokresli cely
Ctverec. Tak se propojenim dvou pohledli na stejnou situaci stava tato
bohatsi pro oba zucastnéné zaky.

Z hlediska dimenze spoluprace zakti muzeme spolecnou konstrukci
poznatkl rozdélit na interakci, pfi které je mira spoluprdce

e vysoka: jde o zamérnou spolupraci, kdy zaci cilené diskutuji o daném
problému, nabizeji ostatnim své mySlenky ke kritické reflexi a aktivné

naslouchaji ostatnim (napf. jiz zminéna konstrukce poznatku P4a, viz
tab. 4.11, s. 96),
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e nizka, nebo chybi: jde napf. o pripad, kdy zak uvazuje nahlas spiSe
proto, aby si to sam pro sebe ujasnil, a jeho poznamka mutize pfipadné
inspirovat feSeni jiného zaka (napt. konstrukce poznatku P35, viz tab.
4.11, s. 100).

Prvni typ spoluprace je samoziejmeé ve vyukovém procesu zadouci, ovSem
i vmych experimentech se ukazalo, Ze neni jednoduché takové interakce
dosahnout. Na to mohla mit vliv jednak ma urcita pedagogicka nezkusSenost,
ale také nékteré osobnostni rysy zaklti. Napr. zak upfednostiiuje prejimani
hotovych poznatkt (je to ,jednodussi a navic s touto strategii mél dosud
uspéch), nevénuje tedy energii naslouchani ostatnim a snaze pochopit jejich
uvahy. OvSem v mych konkrétnich experimentech se projevila silngji
tendence zakt osmiletych gymnazii prosazovat pouze svoje feSeni a mala
ochota naslouchat uvaham jinych (priklady viz odstavce 4.1.3 a 4.2.4).

U obou typu konstrukci hral v mych experimentech podstatnou roli
ucitel, a sice vybérem uloh a pfipadnym sméfovanim pozornosti zaku
k urcitym jevim (napovédami). Tedy v obou pfipadech mtizeme mluvit o mire
fizenosti konstrukce poznatku ucitelem (pripadné jinou tfeti osobou), priCemz
nevylucuji ani takovy pripad, kdy ucitel nema na konstrukci poznatku vliv
zadny, a to ani prostrednictvim ulohy (zak si napf. ulohu formuluje sam,
nebo si zkonstruuje poznatek, ktery zdanlivé s danou ulohou vubec
nesouvisi — dulezité je zde slovo zdanlivé, nebot to, zda se jedna
o individualni konstrukci, dokazeme rozhodnout jen z viditelnych projevu
zaka a z toho, co sam fekne; casto vSak zak neni schopen své myslenkové
pochody néjak smysluplné zformulovat).

5.1.3 Konstrukce poznatku u vybranych autoru

Procesem konstrukce poznatkli v kontextu malych skupin nebo §kolni tfidy
se zabyva zejména ve svétové literatufe fada autoru. V tomto odstavci se
podivame na vysledky tfech vyzkumut z hlediska typt konstrukci, k nimz
jsem dospéla ve svém vyzkumu. 114

H. Steinbring (2005) hovofi o tzv. interaktivni konstrukci poznatku
(,interactively-created knowledge®), ktery sice presné nevymezuje, ale
z konkrétnich prikladu, jez uvadi, se zda, ze se jedna o takovou konstrukci,
kterou jsem zde nazvala spolecna. Do interaktivni konstrukce zahrnuje
H. Steinbring i ucitele. Také spolecna konstrukce poznatkt se uskutecnuje
mezi zaky i ucCitelem s tim, Ze mira zapojeni ucitele je dimenzi této vlastnosti.

H. Steinbring (2005, s. 79) dale zminuje dalsi dilezitou dimenzi procesu
interaktivni konstrukce poznatkl (“kfehkost“) a dotyka se téz problematiky

vyuky:115

114 Zminéni autofi uvadéji ve svych ¢lancich fadu priklad konstrukci poznatkt zaky, které
zde uvadét nebudu.

115 The interactive construction of new knowledge is a fragile process in the sense that,
ultimately, its success cannot be forced or guaranteed. Like any creative, constructive act,
the creation of new knowledge is subject to the continued effort of producing something as
yet unknown and not yet existing in this form. However, one might think that in teaching,
construction of new knowledge could be a methodically guided and successfully organized
process rather than a free creative act. In fact, it is possible as well as necessary to
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Interaktivni konstrukce poznatku je ,kifehky“ proces v tom
smyslu, ze jeho tispéch nemuze byt vynucen ¢i zarucen. Jako
jakykoli kreativni, konstruktivni ¢in, tvorba nové znalosti je
podminéna neustalym usilim vytvorit néco, co dosud nebylo
znamo a v této podobé neexistovalo. Ale da se predpokladat, ze
pfi vyuce muze byt konstrukce poznatku systematicky
fizenym a Uspe€sSné organizovanym procesem spiSe nez volnym
tviiréim pocinem. Ve skuteCnosti je mozné stejné jako
nezbytné podpofit proces vyucovani a uceni se novym
matematickym poznatkiim takovym zptsobem, ze uspéch je
pravdépodobny a ne zcela nahodily. Jednim ze zpusobu, jak
takovy proces konstrukce fidit je prostrednictvim vybéru
vhodnych uloh.

Druhy mé praci tematicky blizky vyzkum je vyzkum R. Hershkowitz
a N. Hadas (2007), v némz se hovori o konstrukci sdilené znalosti (,shared
knowledge®). Jde o znalosti, které si prostrednictvim spolecné interakce
vytvareji Clenové urcité skupiny (od nékolika zakt az po celou tfidu).
Sdilenou znalosti je nazvana takova znalost, ktera je skupiné spole¢na,
clenové skupiny ji sdileji, a ktera jim umoznuje spolecné konstruovat dalsi
znalosti v dané oblasti. Ve zminéném vyzkumu se vSak mnehovori
o individualni konstrukci poznatku.

Konecné B. Jaworski (1994) mluvi o individudlnim kognitivnim zpracovani
(,independent cognitive processing“) v pripadé, kdy zak prijde na né&jaky
poznatek sam bez pomoci ucitele (i kdyz na zakladé né&jakého podnétu,
stimulu - napf. ulohy nebo né&jaké poznamky, ktera zaka navedla na
souvislosti). Na druhou stranu pak stavi intersubjektivni znalost
(,intersubjective knowledge“), coz je znalost, k niz dochazi na zakladé
syjednavani” (,negotiation“) mezi zaky. Bohuzel autorka oba konstrukty
blize nepopisuje, neni tedy mozné zjistit, zda jde o podobné rozliSeni jako to,
ke kterému jsem dospé€la ve své praci.

5.2 Metodologické zavéry

Svou vyzkumnou praci jsem zacala délat s mySlenkou, ze budu zkoumat
ucinnost konstruktivistickych pristupt k vyuce matematiky a konkrétnéji
proces konstrukce matematickych poznatktl pfi vyuce. Pfirozené jsem si
jako vyzkumny pristup vybrala akéni vyzkum, a sice jeho kooperativni
variantu. Jiz prvni provedené vyukové experimenty vSak ukazaly, Ze bez
pomoci technik ,tradi¢cniho“ vyzkumu nebudu schopna ziskat dostatecna
data pro hlubokou analyzu celého procesu konstrukce. (Na druhou stranu
pro dalsi rozvoj mé jako ucitelky by tato ptivodni data zfejmé stacila, a to je
podle mnoha autort hlavnim cilem akéniho vyzkumu, viz odstavec 2.3.)
Proto jsem  postupné vyuzila kromé  participaéniho pozorovani
i videozaznamy a pritomnosti externiho pozorovatele.

Teprve tfeti vyukovy experiment, ktery meél jiz znaky spiSe klinického
experimentu (mens$i pocet zakl, vylepSeny zpusob ziskavani dat, vyukové

support the process of teaching and learning of new mathematical knowledge in such
a way that success becomes likely and does not remain completely arbitrary.“
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cile potlaceny ve prospéch vyzkumnych cill), mi pfinesl data, ktera jsem
povazovala jiz za uspokojiva z hlediska vhledu do situace. Nicméné nadale si
musime byt védomi omezeni mého vyzkumu, ktery byl limitovan poctem
popsala nékolik prikladti omezeni kvalitativniho vyzkumu, jehoz cilem je
poznavat, co se déje v mysli zakll pfi feSeni matematickych tloh. Pfi nejlepsi
vuali vyzkumnik nedokaze zrekonstruovat tyto procesy vérné, jen s vétsi ¢i
mensi davkou pravdépodobnosti, a to na zakladé pozorovatelnych projevi
zaktl. Vmém pfipadé to bylo na zakladé toho, co Zzaci fekli, napsali,
nakreslili, jaka zvolili slova, jaky postoj vyjadrovali, jaké nejazykové
prostredky pouzili pfi vysvétlovani apod.

Z vySe teceného plyne, ze by si vyzkumnik meél byt védom omezeni
akéniho vyzkumu z hlediska ziskavani hlubokého vhledu do problematiky
a mél by jiz pfedem planovat jeho kombinovani s klinickymi experimenty.

Z metodologického hlediska dale povazuji za pfinos své prace navrh
analyzy prace skupiny ze tfi hledisek (viz odstavec 4.3.3.1): vysledek prace
celé skupiny, proces konstrukce poznatku u celé skupiny, proces konstrukce
poznatku z hlediska jednotlivych ¢lentl skupiny. Také schematizace spolecné
konstrukce poznatku, jejiz pfiklad je na obr. 4.52, s. 105, se mi jevi jako
nadéjna z hlediska popisu vzajemného ovlivinovani ¢lent skupiny pfi feSeni
uloh.

Konecné pro zacinajici vyzkumniky v didaktice matematiky mutize byt
prinosny podrobny popis technik zakotvené teorie tak, jak jsem je pouzila ve
svéem vyzkumu. Pokud je mi znamo, zakotvena teorie nebyla dosud
v kontextu vyzkumu didaktiky matematiky ¢esky popsana. Vyhodou z tohoto
hlediska jsou bohaté prilohy, které dokumentuji postupny proces kodovani
a kategorizace dat, a mohly byt tak praktickym radcem tomu, kdo chce tyto
techniky pouzit.

5.3 Mozné aplikace vyzkumu ve vyukoveé
praxi a moznosti dalsiho vyzkumu

Z vyukovych experimenti uvedenych v praci i z téch, jejichz seznam je
uveden v priloze 7, a konecné i z mé prace ucitelky na osmiletém gymnaziu,
ktera se vzdy snazila o konstruktivisticky vedenou vyuku, vyplynula néktera
doporuceni tykajici se vyuky.

e Dulezitym aspektem konstruktivisticky orientované vyuky (viz
odstavec 2.2) je vytvoreni podnétného prostfedi podnécujiciho
tvorivost, navozeni klimatu objevovani a aktivni diskuze mezi zaky
(s tim souvisi potlaceni role ucitele pfi konstrukci poznatkt). Duraz
je takeé treba klast na volbu vhodnych uloh, pomoci kterych by byl
zak motivovan, a ziskal tak dostatecné mnozstvi izolovanych
modeltl pro vznik generického modelu. Dostatecné mnozstvi
izolovanych modelt je nezbytné i proto, aby se zamezilo
formalnimu poznani. Ve shodé naptr. s M. Hejnym (2001) se
domnivam, ze v fadé pripadu trpi soucasna vyuka matematiky
pravé nedostatkem izolovanych modeld a Zze se pfiliS rychle
prechazi k abstraktni znalosti.
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Kapitola 5 Vysledky a zdavéry z experimentu

e Volba vhodné formy prace v ramci konstruktivistickych pfistupt
(individualni, skupinova prace, frontalni vyuka, domaci prace)
a dobra organizace prace zaku je také vyznamnym aspektem
konstruktivisticky vedené vyuky. V dnesni dobé se prostrednictvim
kurikularnich dokumentt podporuje zejména prace ve skupinach.
OvSem z mych experimentd plyne nejednoznacny zavér. Objevily se
pripady ucinné spoluprace, které vedly ke konstrukci
matematického poznatku, ovSem na druhé strané v radé pripadu
dospéli zaci k zadoucimu vysledku i individualni konstrukci. Ne
vSichni zaci byli ochotni (a schopni) spolupracovat a sdilet své
mysSlenky s ostatnimi, coz, jak jsem jizZ uvedla, mohlo byt dano jak
mou pedagogickou nezkuSenosti, tak jejich osobnostnimi
charakteristikami (zakt osmiletého gymnazia davajicich prednost
spiSe vlastnim strategiim a chté€jicim vyniknout individualné).

e At uz je zvolena forma prace jakakoli, vzdy plati, ze ucitel by meél
podporovat zvidavost zakt, vytvorit tvliréi klima, mél by vést zaky
k objevovani, zduvodnovani a formulaci vlastnich mysSlenek,
k ovérovani spravnosti, diskuzim, experimentovani atd.

Z hlediska vyukové praxe muze byt pfinosna didakticka analyza tématu
Pythagorova véta z odstavce 3.2, ktera ukazuje na urcita uskali, jimz by se
ucitel mél vyhnout, a navrhuje takovy pristup vyuky tohoto tématu, ktery je
podle mého nazoru v souladu s principy konstruktivizmu. Experimenty
z kapitoly 4 pak mohou slouzit jako prakticky priklad pokusu vyuzit
navrzené pristupy.

Konec¢né muj vyzkum znovunastolil ¢i oteviel nové otazky. I kdyz jsem
svou praci do jisté miry poskytla dalsi vhled do procesu konstrukce
matematickych poznatkli, nelze tuto otazku v zadném pripadé povazovat za
uzavienou. DalSi moznost se objevuje v oblasti interakci podporujicich
spoleénou konstrukci poznatkli, které jsem pouze nastinila v odstavci
4.3.3.1. Tyto interakce by bylo tfeba zkoumat hloubéji a i na jinych
matematickych tématech. Podobné je mozné pokracovat ve studiu spolecné
konstrukce poznatktl na jinych tématech a vyuzit k tomu mnou navrzeny
zpusob analyzy dat (viz odstavec 3.6). Pro konstruktivisticky vedenou vyuku
jsou, jak jsem jiz zminila, ddlezité osobnostni charakteristiky zaka. Ty jsem
az na kusa pozorovani systematicky nezkoumala a pro vyukovou praxi by
bylo jisté prinosné zjistit, ktefi 2zaci jsou vlastnim konstrukcim
matematickych poznatkt pristupnéjsi a ktefi méné. Téz otazka, do jaké miry
jsou prekazky konstruktivisticky vedené vyuky dany pravé osobnostnimi
charakteristikami a do jaké miry pfedchozim zptisobem vyuky matematiky,
je velmi zajimava. Kone¢né je tfeba se na proces konstrukce poznatku
hloubéji podivat z longitudinalniho hlediska — jak se poznatky konsoliduji, co
k tomu prispiva apod.

Na uplny zaveér si dovolim jeSté osobni poznamku. Ma prace v ramci
doktorského studia mi pfinesla nejen vySe uvedené teoretické poznatky
tykajici se toho, jak asi Zaci v matematice uvazuji, ale také, jak véfim,
prispéla k mému rozvoji jako ucitelky matematiky. Jist€ se zvySila urcita
citlivost na zpusob uvazovani zakul, naucila jsem se lépe reagovat na jejich
navrhy a postfehy a byt trpélivéj§i pfi ocekavani okamzitych vysledk.
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Priloha 1

Pfiprava experimentu Pythagorova véta - ,skfin a mozaika*

- datum: fijen 2003

- tfida: sekunda (odpovidajici 7. roéniku ZS)
- cil: objev Pythagorovy véty
— znat Pythagorovu vétu (jeji algebraicky a geometricky vyznam)
— uzivat Pythagorovu vétu v praxi
— Tfesit slovni tlohy vedouci k uziti Pythagorovy véty
Moje éinnost Co tim sleduji?
(problém, forma prdce) (moje ocekdvani)
Uloha 1: - motivace ulohou z praxe

- frontalni forma prace
»Projde skfin s rozméry 1,6 m x 2,4 m x 0,8 m ($ x v x h) dvefmi s rozméry 1,1 m x 1,9
m ($x y?“

Uloha 2:
»Lze tuto skiin naklopit v mistnosti vysoké 2,5 m?“

- odhalit to, Ze feSeni zavisi na
délce uhloptricky obdélniku
s rozméry 2,4 mx 0,8 m

Uloha 3:
Pro vypocet délky uhlopficky nadhodit jiny - nasledujici problém:
»Vypocitejte
obsahy trojuhelnikt Si, Sy, ..., So (viz obrazek),
a najdéte soucty |Si|+ [S2]=,
[S2| + [Ss] =,
[Ss|+ [Se| + [S7[+ [Ss]

«

53| 54
=9

S8
7

S8

S6

- pfiprava pro ulohu ¢. 4

sMame lano, na kterém je uvazano 13 uzli tak, ze kazdé dva maji vzdy tutéz
vzdalenost mezi sebou. Spojime 1. a 13. uzel v jeden. Ve kterych uzlech budou vrcholy
pravouhlého trojuhelniku?“

\{cm
Uloha 4: - objev Pythagorovy véty
LVypocitejte délky stran trojuhelniku So.“
Uloha 5: - praktické zamysSleni
- modelovaci a modelovani Pythagorovy véty

Dale budou nasledovat procvicovaci tulohy z ucebnice, tj. vypocet délky strany
pravouhlého trojuhelniku, konstrukce pravouhlého trojuhelniku, ovéreni, zda je dany
trojuhelnik pravouhly (pocetné i graficky), slovni ulohy na uziti Pythagorovy véty
V praxi.

- procvicovani

P1
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Priloha 2

Zaznam experimentu Pythagorova véta - ,,skfin a mozaika*

1. vyucovaci hodina - stfeda 15. 10. 2003

- Cas: 1245 - 1330

- pocet zakt: 30

- externi pozorovatel:

nebyl

- zpracovano na zakladé vlastnich poznamek z hodiny

Cinnost uditele

Cinnost Zdku
(popis — account of)

Poznamky

1Uloha 1:

- nadhodila jsem
problém a
nakreslila  situaci

na tabuli (mistnost
se skfini)

-XX: ,Nejde.“

-X: ,Nejde, jediné ji rozebrat na kousky.“

-XX: ,Jde.“

— zaci mezi sebou: ,Kdyz to otocis.“ — ,Jo aha. Jde to.“

- FrantiSek ukazuje na penalu a krabi¢ce od kalkulacky (,Takhle je
skfin a dvefe. Sklopime a projdeme.*)

- zaci se nezamysleji nad

skute¢nymi rozmeéry
skfiné a dvefi (nejspiSe si
predstavuji néjakou
urcitou skfin, kterou

maji tfeba doma).

2 Uloha 2:

- polozila jsem
otazku a nakreslila
bocni pohled,
abych
zkonkretizovala
ulohu, jakym

zpusobem zvednout
skfin.

-X: ,Ano, budeme ji zvedat pomalu.“

- zak ma dojem, ze feSeni
zavisi na rychlosti.

3 ,A jak se o tom
presvédéime

a) -X: ,Musime to narysovat a zmérit uhlopricku.“

pocetné, ze to 1ze?“

b) -X: ,Ne, o ty dva rohy se to zadrhne.“

-nedokonala predstava -
rozhodujici je ten jeden
roh

4 A jak ji pocetné

a) -X: ,Je potieba ziskat uhlopficku.“

- zopakovalo se

urcime?“

b) -X: ,,Ano, kdyz to dojde do stropu, spodni ¢ast posuneme.“

- opét predstava pohybu

c) -FrantiSek ukazuje na penalu, jak zveda skfin

-nebere ohled na zadané
rozmeéry

d) - XX a Pavel: ,To se musi zkusit kruzitkem pualkruznici, jestli ano
nebo ne.“

- nakonec vét§ina zakli navrhovala tento zptisob feSeni

- Pavel - peclivy, sesit
vede v naprostém
poradku, rysuje presné,
piSe tuhledné radéji
dopisuje ulohu doma ...

5 Volba dalsich
(mych vlastnich)
tiloh

Uloha 3:

Nyni jsem zadala

a) - Nikola: ,S: = 1 cm?, protoze obsah toho ¢tverce je 4 cm? a jeSté to
musim vydélit ¢tyfmi.“

- numerickda chyba
délka strany Cctverce je
4cm (ne obsah étverce je
4cm?), ale postup
spravneé

P2




Priloha 2

Zdznam experimentu Pythagorova véta — , skfin a mozaika“

ulohu s obsahy
trojuhelnikt a
¢tverct, abych zaky
dovedla

k znamému vztahu.

b) -XX: ,Obsah ¢tverce je 4 - 4 cm? a to je 16 cm? a obsah trojuhelniku

je 16 déleno 4 a to je 4cm?2.“

- zaci wurcili vSechny
obsahy spravneé.

6 Uloha 4:

Zaktim, ktefi jiz
byli hotovi, jsem
zadala dal§i ulohu
(délky stran
trojuhelniku

s obsahem So).

7 Individualni
pristup k Petrovi:
-,Existuje  néjaky
vztah mezi témito
stranami?“

-Petr: ,S = Sz + S4 = 8 cm?2. Délka strany ctverce je tedy J8cm. Druha
strana v trojuhelniku je totéz, trojuhelnik je rovnoramenny a tfeti

strana je jasna (4cm).“

- P. premysli (bez reakce)

- spravneé

- ztistalo za DU

8 PifeSla jsem k
frontalni praci.

a) -X: napad pfes obsah trojuhelniku

2

- nevedlo u zaka
k feSeni, zamitl to

b) -X: jiny napad pfes obsah trojuhelniku So

4o AV
2

»,a - Ua musi byt 8.

- pfi fesSeni vySel z toho,
ze obsah tohoto
trojahelniku je jiz znamy.
- nevedlo dal k reSeni

c) -Lenka (?): ,Priblizny odhad mezi 2 a 4.“
Vysvétleni:

2 ecnft—1A 7

4 cm

- velmi hruba predstava

d) -Tamara: ,Neni to to, ze plati a + b > ¢?“

- mysli trojuhelnikovou
nerovnost

9 Odpovédéla jsem,
ze nevim, a zadala
jsem za DU
premyslet nad
témito problémy.

2. vyucovaci hodina
- Cas: 800 — 845

- pocet zaku: 31

- patek 17. 10. 2003

- externi pozorovatel: nebyl

- zpracovano na zakladé vlastnich poznamek z hodiny

Cinnost uditele

Cinnost zakt
(popis — account of)

Poznamky

10

-FrantiSek mé hned na zacatku hodiny (aniz bych stacila cokoli fict)
upozornil, ze doma zkousel st€hovat nabytek a ze to vyjde.

Nezminil rozméry (jako
by na né nebral ohled)

11 Zeptala jsem se,

- Frantisek: ,Vyska skfiné asi 2,9 m, vyska dvefi 2,1 m a vyska pokoje 3

- nevim, jestli rozméry

jaké byly rozmeéry| m.“ jsou skute¢né, nebo jen
skiiné, dvefi a odhadnuté
vy§ky pokoje. - ,SkFin lze prosunout dvefmi.“ - opravdu stéhoval
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Priloha 2

Zdznam experimentu Pythagorova véta — , skfin a mozaika“

12 Uloha 4:
Vratila jsem se zpét

- Zdenka i dalsi: ,3 cm.“

-mylny nazor

kuloze 4 (délky|Vysvétleni:
stran daného 4
trojuhelniku).
2
T4
2
y,lento usek je o polovinu té polovicky vétsi. Tedy 3 cm.“
13 Lenka: Sklopit iisecku, obé strany jsou potom 4 cm. -mylny nazor
4
4 cm
Zaci ve tfidé premysli samostatné dal nad danymi problémy.
14 Petr — délky stran uz vypocital v 1. hodiné, nyni urcuje vztah mezi

stranami
2 napady:

a) a—;—b =C, protoze plati

b a

(pfekresleno z tabule)

C

b) hned zacal bez ¢ekani na odezvu pro 1. napad vysvétlovat 2. zpusob
(jako by ten prvni ani nenavrhl):

- toto feSeni sam zavrhl,
nevracela jsem se uz
k tomu

- neplati obecné

- Spatné oznacené strany
trojahelniku (a, b), a, b
oznacil jako strany
¢tverce ne trojuhelniku

S2

S=S-8
S 8 =16 - (8)2

- vySel z obsaht ¢tvercua
v mozaice (aloha 3)

- zajimavé: 8= 16 — {\/5)2

15 Dotaz na Petra:
JA jak to bude
v obecném
trojuhelniku?“

-Petr: ,I v pravouhlém?“

- zaci si neuvédomuji, ze
puavodni trojuhelnik je
pravouhly
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Priloha 2 Zaznam experimentu Pythagorova véta — , skiini a mozaika“
16 Odpovéd: , |Petr nakreslil tento nacrtek a urcil, ze trojuhelnik bude mit délky stran |- dobré by bylo zamyslet
Ttreba i|3,4 as5. se nad tim, pro¢ zvolil

v pravouhlém.“

25

16

»Znam-li ty dvé kratsi, sectu je...“

»---a od nejdelsi odectu tu druhou stranu.“

tak rychle zrovna tento

trojahelnik (pocty mu
jdou rychle)
- neuvadi jednotky
(zfejmé si  uvédomuje
nezavislost na
jednotkach)

- mysli druhé mocniny
(nebo obsahy?)

- mysli odvésnu

17 ,Co kdybychom
méli zadany délky
stran desetinnymi
¢isly?“

Petr: ,Tfeba 0,8 a 0,5.
A kresli obrazek

A 0,5

0,8

0,89

0,2

0,89 0,64

- dané rozméry navrhl
Petr sam

18 Plati i

obecné?“

to

Petr (asi 20s) kresli rovnostranny trojuhelnik a fika ,Neplati. Soucet
obsaht se nemuze rovnat tomu obsahu.“ A demonstruje na obrazku.

»,Vzdyt tu mame stejné obsahy.“

- nakres rovnostranného
trojahelniku
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Priloha 2

Zdznam experimentu Pythagorova véta — , skfin a mozaika“

19 Zpét k uloze 4
mé pfivedla
Martina

Martina vypocitala také délku strany a (pomoci obsahu ¢tverce)

= obsah ¢&tverce je 8 cm?

3. vyucovaci hodina
- Cas: 855 - 0940

- pocet zaku: 31

— pondéli 20. 10. 2003

- externi pozorovatel: nebyl

- zpracovano na zakladé vlastnich poznamek z hodiny

Cinnost uditele

Cinnost zakt
(popis — account of)

Pozndamky

20

Petr priSel jeSté s dalSim feSenim. Pfesvédcil se o tom, Ze dany vztah pro
obecny trojuhelnik neplati. Doma totiz zkusil narysovat obecny
trojuhelnik, zméfil pravitkem délky stran trojuhelniku a vypocital
obsahy. Po dosazeni v§ak objevené pravidlo pro soucet obsahti ¢tvercua
neplatilo.

21 Spoleéné jsme

XX: ,Vypocteme obsahy, seéteme a odmocnime a vyjde z toho ta strana.”

- tyto dvé délky stran

na zacatku hodiny |- na tabuli: S: + Sz = S3 (s pfisluSnym obrazkem na tabuli) uvazuji jako délky
shrnuli dosavadni odvésen (neuvazuji o
poznatky: ,Zname- prepone€)
li dvé strany So - voli tu jednodussi
v trojuhelniku, jak variantu z trojice
vypocitame tu S moznych!!!
treti?“
- nefekla jsem »
S3 v pravouhlém
trojuhelniku“ — intuitivné
jsem to ale
predpokladala
22  Kdyz oznacime|X na tabuli: - zaci automaticky
délky stran S1 = a2 postupuji podle abecedy
pismenky, jak Sz = b? (to zpusobi jisté pozdéji
vypocitate  danou Sz = ¢? problémy (viz dozvuky))
stranu?“ S1+S2=S3

- uvédomuji si, ze jsem
zde promeskala
prilezitost, jak zamezit u
nékterych zakl
formalnimu poznani
(napf. vést zaky k
oznaceni trojahelniku
jinymi pismeny)
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Priloha 2

Zdznam experimentu Pythagorova véta — , skfin a mozaika“

23 ,Jak bychom
toto ted formulovali
slovné?“

- na tabuli jsem
napsala:
Pythagorova véta

- pri spolecné

- spole¢né jsem zformulovala s zZaky Pythagorovu vétu:
»,V kazdém pravouhlém trojuhelniku plati: Soucet obsaht ¢tvercu nad
odvésnami se rovna obsahu ¢tverce nad preponou.”

- néktefi zaci se
podivovali nad pojmy
odvésna a prepona

formulaci
Pythagorovy  véty
jsem seznamila
zaky s pojmy
piepona a odvésna
24 Zadala jsem
ulohu na
procviceni:

L,2Délka jedné
odvésny
pravouhlého
trojuhelniku je

3cm, délka prepony
je Scm. Vypocitejte
délku druhé
odvésny
pravouhlého
trojuhelniku.“

X na tabuli:
a2 + b2 =2
b2=c2-a?
az=9
=25
b2=16
b = 416 = 4cm

- neéktefi zaci si opravdu
pod druhymi mocninami
predstavuji obsahy
¢tverch nad  danymi
stranami pravouhlého
trojahelniku  (oznaceni
stran tedy neni formalni),
u nékterych zakl
probiha formalni poznani
(projevuje se to
v chybnosti vypoctd v
nasledujicich tlohach -
viz dozvuky). Z mého
pozorovani vyplynulo, Ze
se jedna pfevazné o zaky
(Marek), ktefi se
objevovanim nechtéli
zabyvat, ....

25 Uloha 5: za DU
vymodelovat doma

26 Dale
nasledovaly
procvicovaci ulohy
z ucebnice?.

4. vyucovaci hodina
- Cas: 1000 — 1045

- pocet zakt: 30

—utery 21. 10. 2003

- externi pozorovatel: nebyl

- zpracovano na zakladé vlastnich poznamek z hodiny

Cinnost uditele

Cinnost zakt
(popis — account of)

Pozndamky

27 Na zacatku
hodiny jsem se
zeptala na DU.

a) Véra vytvorila z provazku pravouhly trojuhelnik (s vrcholy v uzlech 1,

4 a 8) a nalepila ho na papir.

b) Petr tentokrat doma nepracoval, ale byl inspirovan praci Véry a
ustfihl si prouzek papiru, ktery slozil tak, aby pfehyby predstavovaly
dané uzly. Pomoci tohoto modelu hledal pravouhlé trojuhelniky. Objevil
téz 1., 4. a 8. uzel. ,To znamena, ze trojuhelnik ma délky stran 3, 4 a 5

jednotek.“

- provazek  nahradil
prouzkem papiru. (Vi si
rady ...)
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Priloha 2

Zdznam experimentu Pythagorova véta — , skfin a mozaika“

c) Tamara — urcila také vrcholy v uzlech 1, 4 a 8.

- nezabyvala se doma
ulohou vice, nehledala
vice feSeni. Tento tukol
fesSila zkusmo, tuzkou do
sesitu.

d) Tamara — tlohou se vice zacala zabyvat az nyni v hodiné.
-pracuje na ¢tvereCkovaném papiru, stale uvazuje 13 uzla
- ma tuto predstavu: ,Ubereme-li jeden dilek a pridame ten dilek sem,
trojuhelnik ztistane pravouhly.“
ubereme

pfid/éme

|

]

A 4
/

28 ,Pocetné mé o
tom presvédc.”

a) Tamara(na tabuli): a2 + b2 = ¢2

62+32=c2
36+9=c
45 = 2
c =445

»,T0 neni celé ¢islo. Tak to asi nejde.”

b) Tamara navrhne jiny trojuhelnik a zkou$§i odebrat a pfidat jeden
dilek:

,Jo, ale to nemtize byt pravouhly, protoZe je rovnoramenny. To by $lo

jen v pripadé, ze a = b.
a ffi b

- je mySleno v pfipadé, ze

pljde o rovnoramenny
pravouhly trojuhelnik
(a=b).

29 Dale
nasledovalo feSeni

dalsich uloh
z ucCebnice

(Mtllerova, J.
a kol. (1990.):
Matematika pro
7. rocnik  zdkladni

Skoly. I dil. SPN,
Praha.).
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Priloha 3 Priprava experimentu Pythagorova véta — , mfizovy ctverec 1

Priloha 3

Pfiprava experimentu Pythagorova véta - ,,mfiZovy c¢tverec 1%

- datum: duben 2004
- tfida: sekunda (odpovidajici 7. roéniku ZS)

- inspirace: RNDr. Darina Jirotkova, PhD.

- cil: objev Pythagorovy véty netradi¢nim zptusobem (Pythagorova véta jiz zaktim znama)
Cinnost Co tim sleduji?
(problém, forma prdce) (moje oéekdavdni)
Uloha 1: Vzdjemnd poloha dvou bodit - pfipravna tloha
. a) ZapisSte symbolicky, jak se dostaneme z bodu A do bodu B, a pak zpét z bodu B do bodu A
(totéz pro body C a D) (viz obr. 1). - ocekavam vyS§i
e a1 . variabilitu feSeni
- individualni forma prace Za1 e
- zakl
Napft.:
C B A »———>11B, popt. A {—-—>—>—>B, A >1->1—->—B
4 2
- ivi Ace?
"N A—> ¢ B efektivita praces:
D
Obr. 1
. b) Najdéte nejkratsi cestu z bodu A do bodu B.
Uloha 2: Mf#izovy étverec - pfipravna tloha

. a) Vytvorte k dané mrizové uisecce! mrizovy ¢tverec2.
- individualni forma prace
RG1zné zptisoby feseni:
- otoc¢eni o 90°
i) konceptualni (je obrazek) — otoceni obdélniku s prislu§nou thloprickou,
popf. trojuhelniku (viz obr. 2)

2 1
©
c 1
D | o
Jo)
2
74
"5 ol
1 2
A
Obr. 2 Obr. 3
21 21 21 2 1
popis: A—-1Bt«<C«<|D|—> A
ii) procesualni (proces 2 - 1,3 -1, ...) (viz obr. 3)
31 31 31 31
Napf. ¢tverec nad mfizovou iseckou3-1: A 51 Bl1«< C«< | D |—> A

1 Mrizova usecka je Usecka, jejiz krajni body lezi v uzlovych bodech mrizky.
2 Mrizovy Ctverec je ¢tverec, jehoz vrcholy lezi v uzlovych bodech miizky.
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Priloha 3

Priprava experimentu Pythagorova véta — , mfizovy ctverec 1

. b) Popiste obecné, jak vznikne mfizovy ¢tverec nad danou mfiZzovou useckou.
m n m n m n m n
Obecné: ¢tverec nad mfizovou useckoum-n. A -1 B« C < | D |—> A

(zkracené: mfizovy ¢tverec m— n)

Uloha 3: Obsah m#izového ctverce
. a) Nacrtnéte mfizovy ¢tverec 2 — O a vypocitejte jeho obsah.
. b) Vypocitejte obsah mfizového ¢tverce 1 — 1.
. c) Vypocéitejte obsah mfiZového ¢tverce 2 — 1.
Zpusoby vypoctu obsahu:

i) (&

Obsah ¢tverce ABCD
D Napf.: - 4x obsah trojuhelniku + obsah ¢étverce 1x1
\ - 2x obsah obdélniku 2x1 + obsah ¢tverce 1x1

] S =57
A
i)
c
Rameckovat
D Obsah ¢tverce ABCD
Napf.: - obsah ¢tverce 3x3 bez 4x obsah trojuhelniku
- obsah c¢tverce 3x3 bez 2x obsah obdélniku 2x]|
B S=5p
A

iii) vypocet délky strany a a vypocet obsahu ¢tverce S = a?

- vyS88i variabilita
feSeni zakt

- ukazat u tabule

- predpokladam, ze

. d) Vypocitejte obsah mfizového ¢tverce 3 — 1.
atd.

néktefi Zzaci vyuziji
znalosti Pythagorovy
vétu

Uloha 4: Zdvislost
. a) Zapiste obsahy mfizovych ¢tvercti do tabulky.
— Navrhnout tabulku (pro n = 1):

A— | BT S
9 1 1 +1
1 1 2
2 1 5 +3
3 1 10 +5
4 1 17
+7 ptirstaji licha ¢isla
m 1 m2 + 1 — piekvapeni...

. b) Dopliite fadek S — 1, aniz byste si nakreslili obrazek.

. c) Vytvorte tabulku pron=2,3, ..., n

A— B S
0 2
1 2
2 2
3 2
4 2
m 2

- objev Pythagorovy
veéty netradi¢nim
zplisobem
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Priloha 3

Priprava experimentu Pythagorova véta — , mfizovy ctverec 1

Moje poznamky:

Odvozeni pozadovaného vztahu:

(&

Graficky:

S=48\+ S, S

]2

tj.S=4 ml+m-1y
2

tj. S= m*+ 1 m
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Priloha 4

Zdznam experimentu Pythagorova véta — , miizovy étverec 1“

Priloha 4

Zaznam experimentu Pythagorova véta - ,,m¥fiZovy ctverec 1%

1. vyucovaci hodina —

- Cas: 800 — 845

- pocet zakli: 29

- externi pozorovatel:

patek 16. 4. 2004

nebyl

- zpracovano na zakladé vlastnich poznamek z hodiny

Cinnost ucitele CGinnost skt Poznamky
(popis — account of)
1 Uloha 1a): a) — Patrik: ,A — B! Variabilita zptsobt
Vzdjemnd  poloha|b) — Tamara:! feSeni ulohy
dvou bodii 1.p,pe A
Zapiste symbolicky, 2.¢C, |AC| =4 em 5
jak se dostaneme 3.plt teB T
zbodu A do bodu 4. | CB‘ =1cm TL
B.
- uc.: Pro¢ 4 cm?“ T ©
- T.. ,Protoze madm milimetrovy papir. Teda centimetrovy,
pulcentimetrovy.“

! Reseni ulohy na tabuli.

c) - Pavel: »A — Tr e) Tr -, B

d) — Bara: — zavedeni soustavy soufadnic (feSeni zaka na tabuli)

D LB
C Ae 2B
A = 6B
B A= 6D
A ¢ Be 6D
A
1 2 3 4 5 6

2 ,Ktery zptsob je
nejefektivnéjsi?“

XX1 - ,Ten Pavluv.“ (tj. feSeni Pavla — viz vypoveéd 1c))
XXs — ,Ten Bary.“

3 ,Je to jediny
zpUsob, jak vyjadrit
cestu z A do B?“

a) -Marek: ,A 1, », —, —, —, 1 B (feSeni zaka na tabuli)

b) -Patrik: ,A |, —», —, —, —, 1, 1, 1 B“(feSeni zaka na tabuli)

c) -Pavel: ,A 1, 1, >, —, —, > B“(feSeni zaka na tabuli)

d) -Marek: ,Jesté jing zpusob.“ ,A 1, 4 —, 1 B* (feSeni zaka na tabuli)

4 Uloha 1b): a) -Marek: ,,Pavlova..”

,Ktera cesta bude — — o w : -
nejkratsiv* b) -Martina: ,Pavlova. Prisla mi nejpiiméjsi.“ (intuice)
5 »Ne stejné|a) —Pavel: ,Je to vzdy Sest.“ (Kresli obrazek na tabuli.)
dlouhé?“
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Priloha 4

Zdznam experimentu Pythagorova véta — , miizovy étverec 1“

b) —Patrik: ,V zdpisu je vzdy Sest Sipek.“ (souhlasi)

c) -Tamara: ,Nejkratsi by mohla byt tahle.“ (feSeni zaka na tabuli)

6 ,My nechceme
uhlopfi¢né.“

a) -Tamara: ,Aha.“

7 ,Jak Dbychom
mohli zapsat
zkracené  Pavlovo
feSeni?“

a) -Marek: ,A 2 1, 4 — B*(feSeni zaka na tabuli)

8

a) -Bara popisuje cestu svym zpusobem. (feSeni zaka na tabuli)
Ae B2
Be 7E
Nedokonéi své feSeni, ostatni ji pferusi.

b) -XX: ,Jednodussi je to s Sipkama.“

c) -Bara: ,S Sipkama je to jednodus$si, ale nevime, kde je Acko.“

Bara preferuje
reseni.

své

2. vyucovaci hodina - stfeda 21. 4. 2004

- Cas: 1245 - 1330

- pocet zakt: 30

- externi pozorovatel: nebyl

- zpracovano na zakladé vlastnich poznamek z hodiny

Cinnost uditele

Cinnost zakt
(popis — account of)

Poznamky

9 Uloha 2a):
Mrizovy ctverec
»Vytvofte k dané
mfizové usecce
mfizovy ctverec.“

a) —Pavel: ,Mdme dva ctverecky a propojime je. Ty ctverce ddame sem a
dodélame tak, aby to byl pravy tihel.“

b) —Nikola: ,Z A do B.“ ... ,Z A dvakrdt doprava a jednou nahoru a ddl
budeme postupovat stejné. Jednou nahoru a dvakrat doleva, dvakrat
doleva a jednou dolu, aby to bylo do ¢tverce.

- v seSité: spravné

-opravila se na tabuli: ,Dvakrat nahoru a jednou doleva, dvakrdt doleva
a jednou dolu. Pordad je to stejné, kdyz to otocim. (mysli ¢tverec) Pro
kazdy bod dostavam stejny obrdazek — dvakrdt doprava a jednou nahoru
— po kazdém otoceni”.

- zobecnéni
-otaci Ctverec
proces 2 - 1

a

vidi
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Priloha 4 Zdznam experimentu Pythagorova véta — , miizovy étverec 1“

c) —Anicka: ,Kruzitkem — sestrojim kruznici z bodu B s polomérem BA a
kruznici z bodu A s polomérem BA. Protne se to v bodech. (mysli
uzlovych) Musi se to protnout v téch bodech, ta vzddlenost se prenese i
kruzitkem.“

d) -Bara: ,Pravitkem — prolozim body A a B primkou, udélam kolmici
pomoci rysky, kruzitkem nanesu stejnou vzddlenost. A pak zase kolmici
k primce v bodé C.“

2. zp.: ,A nebo nanesu 90°, 90°a zase 90°.“

e) —-Martina: ,Pres prusvitku.“ Graficky najde stfed ctverce. ,Tento bod je
stred a pomoci prisvitky otocime tak, aby to bylo rovnobézné.“

f) —Zdenka: ,Uhlopfickou. Spojim body a naméfim 45°u B. Potom
sestrojim kolmici, kterd prochdzi bodem A a odméfim kruzitkem
vzddlenosti a dodélam body C a D.“

g) -Blanka: ,Sestrojim kolmice vbodé A a B a kruzitkem nanesu
vzddlenost AB.“
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Priloha 4 Zdznam experimentu Pythagorova véta — , miizovy étverec 1“

h) -Tamara: ,Spocitat thlopricku pomoci Pythagorovy véty. Ale neni to
presné.“

- Méfti pravitkem délku strany AB. ,,11 mm.“

-piSe: 112+ 112=¢2

121 + 121 = &
V242 = ¢
15,5=c¢

- ,Uhlop#icka je dlouhd 15,5. Ted sestrojim 45°z A, kruzitkem nanesu
thlopricku 15,5 a dostanu tak bod C. Pak sestrojim 90° z bodu A a
nanesu 11 cm, a tak dostanu bod D.“ - jednotky!

i) -Tana: ,Pomoci osy uhlu.“

j) -Marek: ,Pomoci Sipek.“ — bez obrazku

Na tabuli: A; 2 —; 1; B, 2 1; « ; C (pfedstavuje si a rukou si ukazuje
ve vzduchu, jak postupuje, a pak piSe) 2«; | ; D 2]; > A

»To by bylo pro dvojku a pro trojku by to bylo takhle..“ a opravuje zapis |-pracuje sam
(misto 2 piSe 3). ,Pro 3 -1 by to bylo A; 3—;1; B; 31, « ; C; 3—; | ; D|zobecnéni

31— A"
10 Uloha 2b): —Marek — nechapavy pohled
»~A obecné by to
bylo jak?“ Navodny obr. - uc.

A

W

m
- piSe na tabuli: A; m—; nf; B m{;n—;C, m«;n|l;D m|;n> A
- obecny predpis

3. vyucovaci hodina (jen prvni ¢ast hodiny — pro pfipomenuti) — patek 23. 4. 2004
- Cas: ¢ast 1. vyucovaci hodiny (890 — 812)

- pocet zakt: 32

- externi pozorovatel: nebyl

- zpracovano na zakladé vlastnich poznamek z hodiny
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Cinnost uditele

Cinnost Zdku
(popis — account of)

Poznamky

11 Nakreslila jsem
obrazek na tabuli
(viz promluva ¢. 10)
a zeptala se, jak je

mozné zapsat
takovy Ctverec
obecné.
- nikdo se nehlasil,
vyvolala jsem
Marka

- Marek - si do sité zakreslil bod B

A

kw—y

m

- ,Kdyz je tady A a tady B, tak m je to, co je na té vodorovné a n na
svislé...“ a piSe na tabuli: A, m—, nf, B, m{,n—,C, m«,n|,D,m]|,

- prvni ¢ast zapisu (A, m

ne A -, ‘nT) urdil Marelf

z obrazku, ostatni uz
odvodil bez pomoci
obrazku

12 Je tam néjaka |- Tamara — ,Pruni je vzdy m a druhé je vzdy n a Sipky se stridaji. U m je

zavislost? to doprava, nahoru, doleva a dolu a u n nahoru, doleva, doltt a doprava.”

4. vyucovaci hodina — pondéli 26. 4. 2004

- Cas: 800 — 845

- pocet zakt: 30

- externi pozorovatel: RNDr. Darina Jirotkova, PhD., prof. Graham Littler (UK)

- zpracovano na zakladé vlastnich poznamek z hodiny, nahravky z diktafonu a videonahravky

Cinnost uditele Poznamky

Cinnost zakt
(popis — account of)

13 Uloha 3a):

Obsah mrizového
Ctverce
Nacrtnéte mrfizovy

XX - ,Obsah je ¢tyri.“

- bez problému

Cctverec 2 - 0 a

vypocitejte jeho

obsah.

14 Uloha 3b): a) Pavel — ,No, takze tady mame vlastné dvé poloviny a to je jedna celd

Vypocitejte obsah
mfizového Ctverce
1-1.

kosticka, takze to je jedna (mezivypocet), dva.”
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b) Petr — ,Takze tady mdame obsah étverce a‘a. ... No a dalo by se to i

vypocitat pomoci Pythagorovy véty.“

- vyzvala jsem Petra, aby
obsah vypoéital pomoci

Nastin I. zptisobu?: Sy = aa Pythagorovy véty (i
II. zptisob (Pyth. véta): a2 + b2 = 2 pfresto, ze Petr namita, ze
12+ 12=¢2 to bude delsi)
2=c?
c =12 - videonahravka
»Vyjde nam odmocnina ze dvou. ... Takze to je iraciondlni ¢islo.“
S =2
S =22
S=2
c) Jirka — ,Jd bych si vypodéital vSechny obsahy téch trojtihelniktt a potom|Fotky — ilustrace viz
bych to secetl.“ I prilozené CD
S=av./2 o - videonahrdvka
S=11/2
(1/2) - (4/1) =4/2 =2
S=1/2
2 Reeni tilohy na tabuli.
d) Tamara - , TakZe jd bych vypocitala povrch ... (ué.: ,Povrch?) ... obsah|Fotky - ilustrace viz

toho vétsiho ctverce. ... Kolik to ma .. jeden ten ctverecek?™
U¢.: ,To je jedna jednotka.“

Si1=4/2

S=ee
S=22
S=4 S1=2

prilozené CD

- videonahravka

e) Vendula - ,Tak, Ze bychom si jako nejdiv spocitali obsah tady toho, a
pak bychom to vyndsobili dvéma.“
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— ,miizovy étverec 1“

f) Marek — ,Takze ja bych ten jeden ctverecek vyndsobil ..., teda kolik je
ten jeden ctverecek (ut.: ,,Strana toho cétverecku je jedna jednotka. )
... ho, to je jedno, ja to stejné nevim. “

- nechce se mu pfemyslet

g) Pavel — ,No, jak fikal Marek, takze ... kdyz tady mame ty ctyfi
étverecky ve velkym, takzZe vlastné ta pulka toho dJtverecku vlastné
zaujimad... Kazdda polovina je vlastné ten malej. Takze kdyz ty Ctyri
vydélime jednou polovinou, tak nam vyjde dva. ... To je to, co fikal Marek,
vlastné.“

- Pavel si vzal sam slovo

- mysli to dobfe, spletl si:
délit dvéma = nasobit
jednou polovinou

4:2=2)
15 Uloha 3¢): a) Patrik — ??? ,Jo, ono je to 1 nahoru.“ Neumi vytesit.
Vypocitejte obsah
mifizového ctverce
2-1.
Na tabuli:
A 2> 11B
16 a) Tamara - ,No, takZe bychom si mohli zase udélat ten vétsi cétverec.
Takze ... bychom si udélali stejny ... vlastné, aby nam to vychdzelo,
abychom to mohli urcit, tak si musime vlastné najit tu ... jako jak se to
k sobé jako (???), kolik procent z toho zaujima ten étverec.”
- ué.: ,A jak to teda vypocitame?
b) - Tamara - ,No, tak mé napadlo, Ze bysme si vlastné mohli nargysovat
jing utvary (kresli na tabuli) no a tady mdme vilastné jeden dtverecek
navic. Takze, ted vime, Ze tady mame ty tii jednotky, tak to bude (2s)
devét a ma to ... Vlastné minus jeden ten ctverecek, takze to bude osm a|- videonahrdavka

ted mi tam zustala jedna polovina a to bude étyi.“
c) - Zdenka: ,,Nene. Pét to ma vyjit.”
Tamara na tabuli:

I;?’«! g
Tamara pisSe:
S=9-1
S;1=8
S =
| \ Zdena opravuje:
(viz 17a)
. i S =
d) - ué.: ,Kolik je obsah toho velkého cétverce? S1=9-4
- Tamara - ,Devét.“ S1=5

- ué.: ,A proé minus jedna? “

- Tamara - ...

-uc.: ,Co bude to S;? “

- Tamara - ,To je obsah toho étverce.”

- uct.: ,Tak, ajak teda vypocitame to Si? “

- Tamara — pfemysli , Tak to pficteme.“ (nejisté)

- pricteme, odecteme 1
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17

a) - Zdenka: ,Pani ucitelko!l* ... ,Kdybychom secetli tadyty prebejvajici,
tak nam vyjdou ¢tyii cely ¢tverecky, takze devét minus Ctyfi je pét. Takze
pét vyjde.“

- pfevzato

18

a) Petr (hlasi se) - ,Pani ucitelko!“ (kresli na tabuli) (???) ,Tady bysme ty
kousky trojuhelniku prehdzeli. ... A tudyto je ta je jedna jednotka a
tadyto jsou dvé. To znamend, zZe jeden krat jedna je jedna plus dva krdt
dva, coz je ... étyfi plus jedna je pét.“

- uc.: ,,Pochopili vSichni?

- XX: ,Ne.“

- uc.: ,Tak to zkus jesté jednou vysvétlit, at vSichni védi, jo>

b)- XX: ,My tam nevidime.“ ... ,Petfe, dej to nahoru.”

c) Petr: - (kresli na tabuli utvar viz obr.) ,Takze tady jsou Ctyri
trojuhelnicky, tudyto je ten velkej ctverec. Kdyz bychom si ted ty maly
trojuhelnicky trosku prehdzeli (kresli 2. obr — dole), tak si mizeme ddt
tady dva vedle sebe a tady dva vedle sebe. Dokreslime c¢tvercovou sit. A
vlastné vime, Ze ta strana je jedna jednotka (piSe 1) a tady to jsou dvé
jednotky (piSe 2). Takze dva krat dva jsou Jtyfi a jeden krdt jedna je
jedna. To znamend jedna plus étyfi je pét.“

i

- pfevzaté od Tamary?
- manipulace

- videonahravka

19 ,Takze je to

vSem uz jasny?

a) Jirka se hlasi: ,, ... (P??) tudyto si dame k tomu ... tohleto nadm dad
Gtverecek, tohle nam da druhej, tohle tfeti a tohle cturtej. Tady mdme
jeden celej (ukazuje doprostied). Takze to nam dda ¢tyfi a jesté ten jeden a
to je pét.“

Inspirace
Zdenka

Tamara,

20 ,Jesté néco
dalsiho, Pavle?

a) Pavel se hlasi: ,Ja to mam podobné jako Jirka. ... No, to, co fikal Jirka.
... Takhle ty ... No, to je to Petrovo.“

chce ukazat, ze se
problémem také zabyval

21 ,Tak, ma jesté

nékdo néjaky
ndapad? (nikdo se
nehlasi) ,Tak vite

co, zkusime si to
teda zapsat néjak

do tabulky,
abychom z toho
mohli tfeba néco

vysledovat, jo?

a) — X (asi Pavel): ,Jo.“
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22 Uloha 4a):
»Udélejme si
takovouhle
tabulku. V pronim
sloupci budeme mit
Sipky doprava, ve
druhém Sipky
nahoru, bod B a
sem si budeme
psat prislusné
obsahy.“

Na tabuli:
A-|1B | S

,Tak a zkuste urcit
obsah pro 0 - 1,
tzn., ze pujdeme o
0 doprava a o 1
nahoru.“

a) Pavel (odpovi ihned): ,Jedna.”

23 ,Tak. A kdyz
budeme mit tady 1
a tady 1>

a) XX (odpovi ihned najednou): ,Jedna.“ (Patrik)

b) X (vzapéti): ,Dva.”

c) XX (zaci se dohaduji mezi sebou - 2s): ,Jedna - dva.“(pfevlada ,Dva.)
(Patrik)

- uc.: ,Tak kolik?

d) XX (opravi se): ,Dva.“ (Patrik)

- uc.: ,A proc?

e) Pavel: ,ProtoZe jedna a jedna je dva.“

- ué.: ,Jak? Jedna plus jedna?

f) Petr (vykfikne): ,Jedna to je.“

g) XX (dohaduji se mezi sebou): ,,(??? — 5s).“ — neni rozumeét|

h) Vendula: ,Je to dva.” Zital;gh. S
- ué.: ,Tak kolik teda dva nebo jedna?*
i) XX (kfici): ,Dva.“
5 o 0 111
- uc.: ,A proc” 1 1 5
j) Vendula: , Protoze kdyz to nakreslime, tak to vyjde.“ - odvolava se na feSeni
- uc.: ,(??? — 3s).“ — neni rozumét driv
24 ,Tak a co kdyz |a) XX (reaguji ihned najednou): ,Dva, tFi étyfi, pét, Sest, sedm.“ (sborové)
budeme postupovat |b) Vendula (zaroven vyktikne dtrazné): ,Pét! ... Pét! ... To uz jsme taky
takhle dal? Tady délali
budou samé - ué.: ,Hm. Tak ddl? ... Kdyz budeme mit 3 — 17“
jedni¢ky a tady c) Blanka, Marek: ,Sedm.“
nam to bude X: ,Dvandct.“
vzrustat? Zkuste - ué.: ,Tak nékdo fika 7 a nékdo 12. ... (3s)... Jak jste prisli na tu
doplnit takovou sedmicku?>
tabulku. (3s) Tak d) Blanka: ,Tak kdyz si to nakreslime ... (kresli na tabuli) ...tak tady
jak to bude dal> mdme ten bod A a tady mdame bod B. No, protoze tady jsou ty tii ... takze
vlastné je to tii plus tii.“ - nahodné pracuje
- uc.: ,Pro¢ tfi plus ti? s Cisly???

- Blanka: ml¢i
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25 ,Marku, pomoz
Blance, kdyz jsi
fikal taky sedm.“

a) Marek: nesleduje

b) Pavel: ,Muzu ji pomoct?

- uct.: ,Tak ji pojd pomoct. Ty si taky myslis, ze je to sedm?

c) Tamara: ,Je to deset, pani ucitelico!* XX: ,Je to deset.”

d) Pavel: ,Neni. ... No, takzZe vlastné tadyhle mame takovej trojithelnik. A
téch je ... Tady, tady a tady. A téch jsou dohromady dtyfi a obsahujou
tii... A potom... Tak je to raz, dva, tii ... A tady ndm vznikne dalsi
trojuhelnik (vyznacuje 2. trojuhelnik), tady dalsi a tady dalsi. A potom
pricteme jeSté ty veprostred.”

- ué.: ,A jak tedy vypocéitame obsahy téch trojuhelniku?>

e) Pavel: ,No, ze si je dame dohromady. Tady ty dva trojihelniky dame
dohromady.“

- ué.: ,A to je kolik teda?>

f) Pavel: ,Takze tady to jsou tfi a tady to jsou taky tri. TF a tFi je Sest a
Ctyfi je deset.”

)\

\

- hlasi se ke slovu, i kdyz
nesouhlasi se 7

26 ,Tak a néekdo
navrhoval jesté tu
sedmicku a
dvanactku...? “

- nikdo se k feSeni nehlasi

a) Tamara (Spatné€ slySet — neni pfesvédcena o svém feSeni): ,Dva, jedna,
tri, ... Dva plus tfi je pét.“

- ut.: ,Kde je dva plus tii?

- Tamara: ,Ale to je jedno...“ (nechce vysvétlovat)

- prevzali Pavlovo feSeni
za vlastni

27

a) Pavel (s radosti vykiikne): ,Stépdn tady, pani uditeliko, néco vymyslel!
- ué.: ,Dobie. Tak na co jsi pfisel, Stépdne? ... Pojd k tabuli.“

b) Stépan: ,Tady to vZdycky vychazi ... Tudyto &islo vlevo na druhou plus
tohlensto a tak mi vzdycky vyjde tohle.”

- ué.: ,Jo a jakto ze to tak vychazi?

c) Stépan: ,No, protoze dva krdat dva je Styfi plus tohle je pét. Tri krat tfi je
devét plus tohlensto je deset. Jedna krdt jedna plus tohle je dva.”

d) X (asi Tamara): ,,To je chytry, pani ucitelko!”

- objev (jesté ne uplné
spravny)

28 ,Hm. Tak nam
to zkus zapsat
jesté obecné, jak
bychom to tu méli
v néjakém n plus
pronim kroku....
Tak pro n zkus, jak
by to vypadalo.”

a) Stépan: ,No, n na druhou... “

b) Vendula: ,Ale v tom dalsim to nevyjde.”

c) Pavel (presvédcive): , Vyjde!”

- ué.: ,,Pro dalsi to nevyjde?

d) X: ,Vyjdel*

- ué.: ,,Tak vyjde to nebo to nevyjde? Zkuste to!”

e) XX: ,Vyjdel“/ ,Nevyjde!“ (u¢. necha zaky samostatné fesit)

- obecny tvar - bez

problému
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29 - k Stépanovi:
»Tak. A jak to teda
bude vypadat?

a) Stépan: ,No, n na druhou plus jedna.”
- ué.: ,Tak to tu napis.“

Na tabuli:
A—| 1B S
0 1 1
1 1 2
2 1 5
3 1 10
4 1
n?| 1 n?+1

b) Marek: , Pani ucitelko!”

c) Pavel: ,Stépdne! Se rovnd SI* (napovida)

- ut.: ,No, hezky! Co na to fikdate?

d) Marek (jde k tabuli a piSe): ,N na druhou plus tfeba m na druhou.

—chce rovnost n2+ 1 =S

Jedna na druhou je jedna, takzZe prosté Ze i to m je na druhou, protozZe to|- objev !ll (intuitivné by
je vzdycky jednicka. Jednicka na druhou je jednicka.“ mohlo platit - pouze
e) Pavel: ,A to je rovno S.“ (snazi se prosadit svoji my§lenku) algebraicky vyznam)
Na tabuli:
N2+ m2=S
30 ,A kdyz tady a) Pavel: ,No, je to oboje stejny.“
mame teda n na b) Vendula (neni slySet, proto vyvolana k tabuli): ,No kdyby tady byla
druhou plus m na | pétka a tady jednicka, tak to vyjde sedmndct. No a pét krat pét je dvacet
druhou, tak co pét plus jedna je dvacet Sest. Tak to nevychdazi.“
s tim jako? ... -uc.: ,Tak nam teda zkus nakreslit ten obrdzek.“
K éemu nam to je? |¢) Petr: - neni rozumét, fika néco v tom smyslu, zZe to nevychazi - Pavel vnima okoli,

»Tak co vy na to
vSichni? Mame tu
jeden ndapad n? + 1
a druhy nam tu
napsal Marek N2 +
m2=S. Co vy na
to?™

d) Pavel: ,Podle mé taky, protozZe to s tou jednickou vzdycky nevychazi.”
e) Stépan: ,Podle mé je to to samy.*
f) Pavel: ,Ale Marek fikal ... nebo ... Kdyz tam budou (P??).“
DISKUZE - Pavel, Petr, Stépan (neni rozumét — 20 s)
g) Pavel uzavfe diskuzi: ,Marek zlepsil to Stépdnovo.“
- ué.: ,Marek zlepsil Stépdnovo?™
h) Pavel: ,No. V podstaté jo.“
i) Tamara (vykfikne zezadu): ,,Upresnill*
j) Pavel: ,No, upresnil.“ (opakuje)
(XX — neni rozumét)
(20s) — Vendula — pracuje u tabule (obrazek 5 - 1)
k) Pavel: ,Muzu ji s tim jit pomoct?™
- ué.: ,Tak pojd.“
(1 min 8s) — Vendula a Pavel — pracuji u tabule (obrazek 5 - 1)
- ué.: ,Takze kolik to vyjde?
1) Pavel: ,Ctyfi krdt étyfi a deset. Dvacet Sest.”
m) Vendula: ,Jd jsem si to blbé nakreslila.“
n) X: ,Kolik to vyslo, Pavle?
o) Pavel: ,Dvacet Sest.“

reaguje na Petra

- Pavel - typ zaka, ktery
sam vymysli, ale i rad
pfebira objevy jinych

- chce byt zapojen do
¢innosti
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31 a) Marek: ,Mame délat dal?

32 a) Petr: ,Tak kdybychom méli ¢tverec (kresli na tabuli) ... a kdyby to bylo|- Petr — pousti se dal (na
2 — 2. Tak by to vySlo ... Tohleto je ¢tyfi krat ¢étyii (ukazuje na étverec | piikladu ukazuje, co je
4x4) ... tyhlety trojuhelnicky - to je vlastné polovina toho celyho obsahu.|spravné - chce ukazat, ze
Podle toho Stépdnova by to bylo 22 + 2, to je Sest a to nevychdzi. A podle|druhy vztah je spravné)
toho Markova by to bylo 22 + 22, a to se rovna osm.“

- ué.: ,Tak Stépdne, jak to tedy bude?
b) Stépan: ,No u téch jednicek...
c) zaci diskutuji mezi sebou (nezfetelné)

33 a) Tamara: ,Je to vlastné na principu Pythagorovy véty, protoze tam|- videonahrdvka
mame i ten trojihelnik (smich) Fakt! ... Tady mdme takhle ten trojihelnik. | - objev
A tady je ten nejvétsi ctverec...” - mysli ¢tverec nad

b) Pavel: ,To jsem fikal ja.“ (brani se)
c) Tamara: ,Aha, jd jsem neposlouchala.”
- uc.: ,Vis co, nakresli nam to znovu, at se v tom vyzndame.“

\
\

\ Na tabuli naznadila i
= R ¢tverce nad odvésnami.

m

d) Pavel: ,Takhle to sice neni, ale...”
- uc.: ,Neni, Pavle? ... Tak pujdes hned po Tamare k tabuli, jo>

e) Tamara: , Tohle je to m, tohle je to n. No a vlastné ... ma pravdu Marek,
protoze kdyz jako ... protoze tak nam vyjde to to.“

f) Pavel: ,Podle ty Pythagorovy véty to jde, no.“ (zklamané)

g) Tamara: ,No, podle ty Pythagorovy véty, ze kdyz secteme tyhle dva
mensi obsahy, tak nam vyjde ten velky.“

- uc.: ,Hm. Tak nam to zkus jeSté hezky zapsat. ... Néjakou rovnost tam
treba zkus...“

- PiSe bez problému na tabuli: Na tabuli:
m=3
n=2
m?2+n2=39S

24+ 02=
h) Pavel: ,No...“ 3 9++24 —SS
-uc.: ,Tak a co nam Tamara vypocitala? 1 3: S
i) Tamara: ,Obsah toho nejvétsiho ctverce.” B

pfeponou trojuhelnika
- nefikal (je mu lito, ze
na to neprisel on)

- jista forma zobecnéni
(i pres to, ze se jedna o 3
-1, piSe m —n)

- objev

- potfeba konkrétnich
hodnot
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34 ,Pékny! Mdte
k tomu nékdo
néjakou
pripominku?

a) Pavel: ,Ja.“

- ué.: ,A jakou mas pripominku?>

b) Pavel: ,Ale ne k tomu. Ja k tomu... Jak Petr fikal, Ze u ty osmicky a
Gtyrky, ze ty prostiedni cely c¢tverecky vilastné jsou polovinou toho celgho
obsahu, tak to neni pravda.“

- ué.: ,,On nefikal polovinou celgho, on fikal polovinou ty éturtiny obsahu.“

- chce néc¢im zaujmout
(konkuruje Petrovi)

(mél to v hlavé - vyuzil
toho ted)

- nemam pravdu

35 ,Tak a Véra
prisla taky na
hezkou véc.“

a) Véra: ,No ja prosté kdyz jsem (??) .... (kresli).“

- uc.: ,Tak mame c¢tverec 4 — 1.

b) Véra: ,,(???) ... leze to vzdycky o liché ¢islo — tady (ukazuje na tabulku)
o 1, tady je to o 3, tady o 5, tady o 7, a potom kdyz bych pokracovala,
bylo by to 0 9.“

- ué.: ,Tak. Vyslo to tak vSem?

c) Pavel: ,To je dobry.“

- ué.: ,Myslite, ze to takhle bude platit i obecné?>

d) X: ,Ne.“

- ué.: ,Vite co, zkuste si doma doplnit tu tabulku treba tady s dvojkama,
s trojkama a se ctyrkama a zkuste hledat takovy riuzny zdvislosti ....
A potom zkuste i, kdyz tu budeme mit jenom n.“

Véra — z poznamek: vypocet obsahu ¢tverce

T

-adal - funguje?

- prekvapen, co vSe lze
vymyslet
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1. faze otevreného kédovani — Oznacovani jevu

Priloha 5

1. faze otevieného kodovani — Oznacovani jeva

Poznamka: Kodovaci systém (spolu s odkazy na vypovédi zakd) vytvoren na

zakladé tabulky

uvolnovani konstant

zpracovani

Pythagorovy véty - metody postupného

Od- Pojem Charakteristika

kaz

la |Zavedeni/ - zak si konstruuje/zavadi vlastni symboliku
konstrukce vlastni
symboliky
Akceptovani - ucitel i zaci symboliku pfijali/neprijali (zde prijali)
symboliky - pracovni poznamka Je nutné sledovat, zda to je

ovlivnéno ucitelem.

1b

Transfer z jedné
matematické
oblasti do jiné

- vyuziti zkuSenosti a poznatkl z jiné matematické
oblasti (zde z planimetrie)

- dimenze: spontanni/nespontanni prfenos z jedné
matematické oblasti do jiné (zakyné€ sama navrhla,

vyuziva svych zkuSenosti vjiném kontextu (zde
spontanné)
Chyba zaka - chyba z nepozornosti (viz 1 cm)
Nepresné reSeni - konstrukce neni jednoznac¢né urcena
1c |Konstrukce - pokracovani v symbolice
symboliky - dimenze: individualni/spolecna konstrukce
poznatkt
Spole¢na
konstrukce
poznatktl
1d |Transfer z jedné -viz 1b

matematické
oblasti do jiné

- zde zavedeni soustavy soutradnic

2 - bez zdtivodnéni
3a, | Konstrukce -viz 1c
b, c | symboliky
Spolecna -viz 1c
konstrukce - zaci vyuzivaji predchozich poznatkt jinych zakt
poznatku (procvicovani)
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3d |Konstrukce -viz 1c
symboliky
Spolecna -viz 1c
konstrukce - zak vyuziva predchozich poznatkl jinych zaku,
poznatktl navic ale zefektiviuje reSeni (dimenze)
= prevezme, ale i zefektivni (posune to dal)
Zefektivnéni prace |- dimenze: stupen efektivity prace
4a - bez zdivodnéni
4b |Intuitivni feSeni - feSeni ulohy na zakladé intuice
- zakyné vyuziva intuici pfi feSeni ulohy, aniz by se
o spravnosti reSeni presveédcila
5 |Rizena konstrukce |- Zaci se fidi pokyny ucitele (zde otazkou)
poznatkt ???
Vliv ucitele - dimenze: negativni/pozitivni vliv ucitele (zde
negativni ve smyslu vlastniho objevovani)
- pracovni poznamka: V této fazi experimentu jsem
chtéla urychlit praci zak( (neni hlavnim predmétem
objevovani zaku)
S5a | Verifikace - obrazkem /odkazem na symboliku (zde poda
vysvétleni obrazkem)
Zjednavani vhledu |- zak si nakresli obrazek (nacrtek), pomoci kterého
do situace je schopen fesit ilohu
S5b | Vyuziti svého - Odkaz na symboliku
objevu - zak vyuziva svého objevu (zavedeni symboliky
pomoci Sipek)
Sc |Spolecna -viz 1c
konstrukce - zakyné projevila lepsSi analyzu ulohy, vyuzila
poznatku nedostatecného zadani ulohy
Chyba ucitele - zadat ulohu presnéji
- pochvalit za spravné resSeni zakyné
6a |Rizena konstrukce |- viz 5
poznatkt ??? - zde vyzva ucitele
- dimenze: vyzva nepomohla (nepfijata)/pomohla
(prijata) — zde prijata
7a |Rizena konstrukce |- viz 5
poznatku ??? - zde otazka
Zefektivnéni - zak zde vyuziva svych poznatku ze zacatku feSeni
této ulohy (viz 3d) a zefektiviuje je
8a |Preferovani/ - viz 5b
vyuziti svého - zak preferuje svoje reSeni (viz 1d—8)
reseni - otazka individuality - osobnosti zaka

- dimenze — s moznosti volby/bez mozZnosti volby
(zde s moznosti volby) — zakyné preferuje polohové
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reSeni ulohy (ne ,nepolohové®), i kdyz byly objeveny
jiné zpusoby reSeni ulohy

8 |[Volba - viz 3d
b, c |efektivnéjsiho - zaci zamitaji konstrukéni feSeni (viz 8a) navrhuji
zpusobu fesSeni efektivnéjsi zpuisob feSeni
(z hlediska zaka) |- volba slozitéjSiho zpusobu feSeni za cenu presného
- popisu feSeni ulohy
Uznani namitky - zakyné uznava namitku ostatnich zaku (viz 8b),
(soc.) nicméné upozorfiuje na (pro ni) ,nepresnost“ feseni
8c |Argumentace - zakyné argumentuje
9a-j | Variabilita - zaci uvadi razné zpusoby feSeni konstrukénich
zpusobu feSeni uloh
uloh - projev nadanych zakt
9a |Procesualni reSeni |- reSeni ulohy pomoci pohybu
Ead - dimenze — s odkazem na geometrickou
(fesent pohybem) transformaci/bez odkazu — (zde bez odkazu)
Absence vysvétleni | - zak nevysvetluje
- zak ma zrejmé geometrické vidéni (,vidi“ to)
Propedeutika - Uloha propedeuticky pripravuje zaka na nové ucivo
urcitého uciva (zde propedeutika rotace), popf. propedeuticky
Novy kontext pfip}*avujfe _na novy kontext (zde: shodnost
trojuhelniku)
- fenomén 2. typu (z hlediska ucitele/ matematiky
samé — zde z hlediska matematiky samé)
Vyuziti ¢tvercové |- zak vyuziva ke svému reSeni ¢tvercovou sit
sité - dimenze — zcela/castecné/vibec (zde: zcela)
9b | Procesualni feSeni |- viz 9a
- feSeni ulohy pomoci pohybu
- zakyneé vyuziva pri feSeni ulohy pohyb - proces,
popr. urcité rytmizace - periodicity (dvakrat nahoru
a jednou doleva, dvakrat doleva a jednou dold, ...)
- dimenze — s odkazem na geometrickou
transformaci/bez odkazu — (zde s odkazem)
Zobecnéni - na zakladeé rytmizace je zakyné schopna zobecnit
reseni
Vyuziti ctvercoveé |- viz 9a
site - zakyneé vyuziva ke svému feSeni ¢tvercovou sit
- dimenze — zcela/castecné/viabec (zde: zcela)
9c |Transfer z jedné -viz 1b

matematické
oblasti do jiné

- vyuziti zkuSenosti a poznatku z jiné matematicke
oblasti (zde z planimetrie — konstrukéni ulohy)
- dimenze: zde spontanni

Vyuziti ¢tvercoveé
sité

- viz 9a
- zak vyuziva ke svému reSeni ¢tvercovou sit
- dimenze — zcela/castecné/viibec (zde: castecné)
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9d |Spolecna -viz 1c
konstrukce - zak vyuziva predchozich poznatkll jinych zaka a
poznatktl feSeni ulohy vysvétluje jinym zptisobem

- jedna se o druhy zpusob feseni konstrukéni tlohy
(kolmice) - viz 9c

Transfer z jedné
matematické
oblasti do jiné

-viz 1b

- vyuziti zkuSenosti a poznatku z jiné matematické
oblasti (zde z planimetrie — konstrukéni ulohy)

- dimenze: zde nespontanni (zfejmé vyuziva freSeni
viz 9¢)

Vyuziti Ctvercové
sité

- viz 9a
- zak vyuziva ke svému feSeni Ctvercovou sit
- dimenze — zcela/castecné/viibec (zde: viibec)

Oe

Transfer z jedné
matematické
oblasti do jiné

-viz 1b

- vyuziti zkuSenosti a poznatku z jiné matematické
oblasti (zde z planimetrie - konstruk¢ni tulohy,
shodnosti)

- prusvitky jsme vyuzivali v lonském roce (ucivo
Osova soumérnost) — zakyné si praci s prusvitkou
vybavila

- dimenze: zde nespontanni (zfejmeé vyuziva reSeni
viz 9¢)

Konstrukce
poznatku

- spontanni vyuziti zkuSenosti,
shodnych zobrazeni (symetrie -
vyuzivani pruasvitného papiru)
- dimenze — spole¢na/ individualni/ rizena

— zde: indiv. (??) konstrukce poznatku ve smyslu
zavedeni pojmu rotace (zakyné vyuziva rotace, aniz
bychom toto zobrazeni kdykoli ve vyuce zminili
(zkonstruovala si pojem rotace kolem stfedu
Ctverce))
- na zakladé znalosti prace s prusvitkou, kdyz jsme
jen prusvitku prekladali, ona vytvofila otoceni

poznatku ze
modelovani,

Modelovani

- zde: modelovani, vyuzivani prasvitného papiru

Vyuziti ctvercové
sité

- viz 9a

- zak vyuziva ke svému reSeni Ctvercovou sit

- dimenze — zcela/castecné/viibec (zde: castecné)
(ctvereckovaneé sité vyuziva pouze ke konstrukci
stredu usecky)

of

Spolec¢na
konstrukce
poznatktl

-viz 1c

- zakyné vyuziva zfejmé predchozich poznatka
jinych zakd a feSeni ulohy vysvétluje jinym
zpusobem

- jde pouze o pristup bez vyuziti ctvereckovaného
papiru a vyuziti konstruk¢énich postupu
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Transfer z jedné
matematické
oblasti do jiné

-viz 1b

- vyuziti zkuSenosti a poznatku z jiné matematicke
oblasti (zde z planimetrie — konstruk¢ni ulohy)

- dimenze: zde nespontanni (viz 9¢)

Vyuziti ¢tvercové
sité

- viz 9a
- zak vyuziva ke svému reSeni ¢tvercovou sit
- dimenze — zcela/castecné/viibec (zde: viibec)

Konceptualni - zak ma ctverec v hlavé (vidi vlastnosti: 45°)
reseni
9g |Socialni slozka - zakyné chce nécim prispét (vidi, ze ostatni zaci
maji mnoho napadu) — zopakuje feseni viz 9c
- zakyné vyuziva predchozich poznatkt jinych zaka
- obdobné reseni viz 9c
9h |Spole¢na -viz 1c
konstrukce - zakyné vyuziva predchozich poznatku jinych zaku
poznatktl a feSeni ulohy vysvétluje jinym zptisobem
Kombinace - méfi délku strany, aby mohla pouzit Pythagorovu
presného feSeni s |veétu
nepresnym - Pythagorovu vétu vtom nevidi (Ctvereckovany
Konceptualni papir ji neni pomocnikem)
reSeni

- zakyné€ ma Ctverec v hlavée

Vyuziti ¢tvercové
sité

- viz 9a
- zak vyuziva ke svému reSeni ¢tvercovou sit
- dimenze — zcela/castecné/viibec (zde: viibec)

Transfer z jedné
matematickée
oblasti do jiné

-viz 1b

- vyuziti zkuSenosti a poznatku z jiné matematické
oblasti (zde Pythagorova véta a planimetrie -
konstrukéni tlohy)

- dimenze: zde spontanni (Pythagorova véta) i zfejme
nespontanni (viz 9c — konstrukéni ulohy)

Vyuziti vypoctu pri
reseni
konstrukéni ulohy

- zakyné vyuziva vypoctu pfi feSeni konstrukéni
ulohy

9i

Spole¢na
konstrukce
poznatktl

-viz 1c
- zak vyuziva predchozich poznatkl jinych zakt a
reSeni ulohy vysvétluje jinym zptisobem

Transfer z jedné
matematické
oblasti do jiné

-viz 1b

- vyuziti zkuSenosti a poznatku z jiné matematické
oblasti (zde z planimetrie — konstrukéni ulohy)

- dimenze: zde nespontanni (viz 9c), z oblasti osy
uhlu spontanni

Pojem -
pojmenovani

- pojmenovani osy uhlu
- zakyneé vyuziva novy pojem
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9j |Spolecna -viz 1c
konstrukce - zak vyuziva predchozich poznatkl jinych zakt a
poznatktl feSeni ulohy vysvétluje jinym zptisobem
Vyuziti - zak zde vyuziva svych poznatkl ze zacatku reSeni
matematickych této ulohy (viz 3d, 7) — vyuziva zpusobu zavedeni
poznatku a symboliky
zkuSenosti (v
jedné matematickeée
oblasti)
Zobecnéni - zak ulohu zobecnuje o rad vyssi (pro ¢tverec 3 — 3)
- dimenze — spontanni/nespontanni (zde spontanni)
10 |Rizena konstrukce |- viz 5
poznatku ??? - zde otazka (nebylo zakim jasné), navodny obrazek
Chyba uditele na tabuli Pomol:ﬂ ] o ]
- pracouvni poznamka: Poprvé ve vyucovani zaznéla
otazka po obecném predpisu (neni divu, ze zak takto
zareagoval) — na zakladé jeho ,velkorysého“ chovani
jsem predpokladala, Ze je mu konkrétni tlloha jasna,
proto jsem polozila tuto otazku
- ucitel neodhadl zakovy schopnosti
Zobecnéni - zak je schopen zobecnit své feSeni (pro Ctverec m —
n)
11 |Pripomenuti (na zacatku vyucovaci hodiny)
-viz 5
- zde navodny obrazek na tabuli
Zobecneéni - zak opakuje své zobecnéni z konce minulé hodiny
(pro ctverec m— n)
- zobecnéni na zakladé jednoho konkrétniho
(separovaného) modelu
- prvni ¢ast zapisu (A, m —, nt) urcil zak z obrazku,
ostatni uz odvodil bez pomoci obrazku
12 |Rizena konstrukce |- viz 5
poznatku ??? - zde otazka
Vidéni vzoru - vidéni periodicity
- zakyné vidi, ze se Sipky pravidelné stridaji
13 |Rizena konstrukce |- viz 5
poznatku ??? - zde uloha
Reseni jednoduché | - tikkolem je vypocitat obsah ctverce se stranou délky
ulohy 2 jednotky (bez problému)
- smyslem bylo predlozeni urcité posloupnosti
obsaht ¢tvercti
14 |Variabilita - viz 9a-j
a-g |zpusobu feSeni - zaci uvadi razné zpusoby vypoctu obsahu ¢tverce

uloh
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14a

Predstava pohybu

- zak modeluyje danou realnou situaci v mysli, zde
dale pak vychazi ze zakladnich poznatkl (obsah
Ctverce 1x1)

14b | Transfer z jedné -viz 1b
matematické - vyuziti zkuSenosti a poznatkl z jiné matematické
oblasti do jiné oblasti (zde Pythagorova véta, stereometrie — vypocet
obsahu c¢tverce)
- dimenze: zde spontanni (Pythagorova véta)
Vyuziti ¢tvercové |- viz 9a
site - zak vyuziva ke svému reSeni Ctvercovou sit
- dimenze — zcela/castecné/viibec (zde: Castecné)
14c |Konstrukce -viz 1c
poznatklt - zak vyuziva predchozich poznatkl jinych zakt a
feSeni ulohy vysvétluje jinym zptisobem
- zak se inspiruje zpusobem feSeni viz 14a ???
- dimenze - individualni/spolecna (zde zfejmé
spolec¢na) — inspirace zakem P. — viz video
Metoda rozkrajeni |- podkategorie kategorie: variabilita reSeni
utvaru
Vyuziti ¢tvercové |- viz 9a
siteé - zak vyuziva ke svému reSeni Ctvercovou sit
- dimenze — zcela/castecné/viabec (zde: zcela)
Transfer z jedné -viz 1b
matematické - vyuziti zkuSenosti a poznatku z jiné matematicke
oblasti do jiné oblasti (zde 2ze stereometrie - vypocet obsahu
trojuhelniku, nasobeni dvou zlomku)
- dimenze: zde nespontanni (viz 14a)
14d | Konstrukce -viz 1c
poznatktl - zak vyuziva predchozich poznatkl jinych zakt a
feSeni ulohy vysvétluje jinym zptisobem
- zak se inspiruje zpusobem feSeni viz 14a, c
- dimenze — spiSe individualni
Metoda - podkategorie kategorie: variabilita reSeni
doplnovani utvaru |- zbyvajici dilky pocita vzoreckem
Transfer z jedné -viz 1b
matematické - vyuziti zkuSenosti a poznatku z jiné matematické
oblasti do jiné oblasti (zde 2ze stereometrie - vypocet obsahu
Ctverce)
Oznacovani - zakyné ma potrebu (na rozdil od kluktli) to presné
matematicky uchopit (oznaceni strany e, ...)
14e | Konstrukce -viz 1c
poznatku - zakyné se inspiruje zplisobem feseni viz 14c a voli

jiny trojuhelnik (rovhoramenny), pomoci kterého
vypocita obsah Ctverce — tj. vysvétluje jinym
zpusobem feSeni ulohy

- dimenze — spiSe individualni
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Metoda rozkrajeni
utvaru

- viz 14c
- jinak nez v 14c — na vySSi urovni (zakyné vidi
utvar, ktery tam neni nakresleny)

Transfer z jedné
matematickée
oblasti do jiné

-viz 1b

- vyuziti zkuSenosti a poznatkl z jiné matematické
oblasti (zde 2ze stereometrie - vypocet obsahu
trojuhelniku)

- dimenze: zde nespontanni (viz 14a, c, d)

14f - nevysvétleno, bez zdivodnéni
14g | Zak si vzal sam
slovo
Inspirace - v nastinu feSeni jiného zaka vidi své feSeni
- zak se inspiruje feSenim jiného zaka a jinym
zplsobem zde vysvétluje své puvodni feSeni (viz 14a)
Preferovani/ - viz 5b
vyuziti svého - zak preferuje svoje feSeni (viz 14a—14g)
zpusobu reseni - otazka individuality - osobnosti zaka
15a |Rizena konstrukce |- viz 5
poznatkt ??? - zde uloha
Zak nevi - zak neumi ulohu vyfesit
16a | Preferovani/ - viz 5b
vyuziti svého - zakyneé vyuziva/preferuje svoje reSeni
zpusobu reSeni - otazka individuality - osobnosti zaka
Vyuziti - vyuziti svého zpusobu feSeni ulohy (viz 14d)
matematickych - zak zde vyuziva svych poznatkl ze zacatku feSeni
poznatku a této ulohy
zkusenosti (v
jedné matematické
oblasti)
Metoda
doplnovani atvaru
Transfer z jedné -viz 1b
matematické - vyuziti zkuSenosti a poznatku z jiné matematické
oblasti do jiné oblasti (zde procenta — cast celku)
- dimenze: zde spontanni
Modelovani?
16b | Vyuziti - vyuziti svého zpuisobu feSeni ulohy (viz 14d)
matematickych - zak zde vyuziva svych poznatkl ze zacatku reSeni
poznatku a této ulohy
zkusenosti (v
jedné matematické
oblasti)
16¢c -
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16d | Zmatek - zakyneé vysveétluje postup svého reSeni
- uloha je zfejmé priliS komplexni na to, aby jeji
reSeni udrzela v hlave
17a | Individualni -viz 1c
konstrukce
poznatku
Predstava pohybu |- vyuziti pohybu pfi feSeni tilohy
18 |Procesualni reSeni |- viz 9a
a, c - feSeni ulohy pomoci pohybu
- zak modeluje, manipuluje s rovinnymi utvary
- dimenze - sodkazem na geometrickou
transformaci/bez odkazu — (zde bez odkazu)
Konzervace Utvaru |- zak uchopi Gtvar, pfenese ho, Gtvar nezméni
vlastnosti
Metoda - viz 14d
doplnovani utvaru |- zak tuto metodu povysSuje na vyssi uroven
(ukazyje, jak manipulovat se zbytkem)
Vyuziti ctvercové |- viz 9a
sité - zak vyuziva ke svému reSeni ctvercovou sit
- dimenze — zcela/castecné/vibec (zde: zcela)
Individualni -viz 1c
konstrukce
poznatku
Verifikace - viz Sa
- obrazkem poda vysvétleni
- dikaz svého tvrzeni
18b | Zaujeti zakt - zaky reSeni ulohy zaujalo, soustredi se, aby reSeni
pochopili
19a | Procesualni reSeni |- viz 14a
- feSeni ulohy pomoci pohybu
- zak modeluyje danou realnou situaci v mysli, zde
dale pak vychazi ze zakladnich poznatkl (obsah
Ctverce 1x1)
Konstrukce -viz 1c
poznatklt - zak vyuziva predchozich poznatkl jinych zakt a
feSeni ulohy vysvétluje jinym zptisobem
- zak se inspiruje zpusobem feSeni viz 14a
- dimenze — spiSe spolecna (viz dale)
- vliv ostatnich — vymysli své druhé reseni (opousti
___|své feSeni a inspiruje se ostatnimi), inspiruje se, ale
Metoda rozkrajeni | yidi v tom néco nového — vice kraji (vidi v tom zfejmé
utvaru symetrie)
20a | Upozornéni na - socialni vliv — potreba uznani
sebe - zak se pouze snazi upoutat ucitele — chce ukazat,
ze se problémem také zabyval
21 |Rizena konstrukce |- viz 5
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poznatkt ???

- zde vyzva ucitele

22

Rizena konstrukce
poznatkll ????

-viz 5
- zde tuloha

22a

- bez vysvétleni (jde jen o zaznamenavani ziskanych
spravnych vysledkti do tabulky — nejde o objevovani)

23 |Rizena konstrukce |- viz 5

poznatktl - zde uloha
23 - bez vysvétleni (jde jen o zaznamenavani ziskanych
a-j vysledkt do tabulky — nejde o objevovani)

24

Rizena konstrukce
poznatku ???

-viz 5
- zde uloha

24 - bez vysvétleni (jde jen o zaznamenavani ziskanych
a-d vysledkt do tabulky — nejde o objevovani)
25 |Rizena konstrukce |- viz 5

poznatku ????

- zde prosba ucitele o pomoc spoluzacce

25 - bez vysvétleni (jde jen o zaznamenavani ziskanych
a-c vysledkt do tabulky — nejde o objevovani)
25d | Spole¢na -viz 1c
konstrukce - zak vyuziva predchozich poznatkt jinych zakd a
poznatktl feSeni ulohy vysvétluje jinym zptisobem

- zak se inspiruje zpusobem feSeni viz 14d, 16a

Metoda rozkrajeni
utvaru

- viz 14c
- podkategorie kategorie: variabilita reSeni

- sam rozfeze a dobfe ukazuje, které jdou
dohromady
Rizena konstrukce |- viz 5
poznatkll ???? - zde otazka
25 |Predstava pohybu |- viz 14a

e, f

- feSeni ulohy pomoci mentalniho modelovani

- zak modeluje danou realnou situaci v mysli, zde
dale pak vychazi ze zakladnich poznatkl (obsah
Ctverce 1x1)

Aplikace drive
vytvorené strategie

- bud Gspésné prevzal nebo paralelné zkonstruoval

26 - bez vysvétleni
27a|Radost z ispéchu |- zak upozornuje ucitele na feSeni svého spoluzaka
spoluzaka
27b | Zobecnéni - zak je schopen vyjadrit obecny vztah z tabulky
slovy
27c | Vysvétleni svého |- zak ukazuje na konkrétnich pfikladech, ze vztah

reseni

plati

27d

Radost z taspéchu
spoluzaka

- zakyné chvali objev svého spoluzaka
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1. faze otevreného kédovani — Oznacovani jevu

28 |Rizena konstrukce |- viz 5
poznatkt ??? - zde vyzva ucitele
28a | Zobecnéni - viz 27b
- zak je schopen vyjadrit obecny vztah z tabulky
pomoci matematickych symboli n? + 1
28b |Nesouhlas - zakyneé nesouhlasi s prezentovanym feSenim
28 | Diskuze - diskuze bez zduvodnovani (vyjde — nevyjde)
c-e
29 |Rizena konstrukce |- viz 5
poznatkt ??? - zde vyzva ucitele
29a | Zobecnéni -viz 27b, 28a
- zak je schopen vyjadrit obecny vztah z tabulky
pomoci matematickych symbolt n? + 1
Chyba zapisu - dimenze — formalni/neformalni (zde formalni)
- dimenze — feSeni ostatnich to ovlivnilo/neovlivnilo
(zde neovlivnilo)
- v tabulce je n misto n?
29b - pouze osloveni ucitele
29c |Napoveda zaka - zak v lavici dokoncuje feSeni zaka u tabule
n+1=S
29d | Individualni -viz 1c
konstrukce - ucitel zaka neridi, zak provadi zobecnéni vyssSiho
poznatku radu
Zobecneéni - nespravny zapis v tabulce (n misto n?) ho nemate
- zak je schopen zobecnit vztah o rad vyssi
Spolecna -viz 1c
konstrukce - zak vyuziva predchozich poznatkl jinych zakt a
poznatku reSeni dovede do konce
- zak se inspiruje zplisobem feSeni viz 28a, 29a, c
29e | Napovéda zaka - zak v lavici opét pripomina (viz 29c), ze dany vyraz
se rovna S
30 |Rizena konstrukce |- viz 5
poznatkt ??? - zde vyzva ucitele
30a - bez zdtivodnéni
30b |Nesouhlas - zakyneé nesouhlasi s prezentovanym feSenim
- viz 28b
30 |Diskuze - diskuze bez zdtivodnovani (vyjde — nevyjde)
C]
30 | Prevzeti poznatku |- Zaci dobfe pochopili, Ze je to zobecnéni vysSiho
g1 radu
- dimenze — s porozuménim/bez porozumeéni (zde
S porozumeénim)
30 |Nabidka pomoci - zak pomuze své spoluzacce u tabule
k-o |zaka
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1. faze otevreného kédovani — Oznacovani jevu

30 |Chyba - zakyné za pomoci spoluzaka objevi chybu, ktera
m vznikla z nepfesného nacrtku
31la |Dotaz zaka - zak se pta, jestli ma pokracovat dal
32a | Vysvétleni - zak wukazuje platnost vztahu na konkrétnim
platnosti vztahu prikladu
Spatné pochopeni |- zak vyvraci S. feSeni, jako by toto bylo n?+ m, coz
S. netvrdil
32 - bez vysvétleni
b, c
33a | Konstrukce -viz 1c
poznatku - ucitel zaka nefidi, on sam dojde k objevu
Pythagorovy véty (algebraicky i geometricky vyznam
Pythagorovy véty)
- dimenze — individualni (vyznam Pythagorovy véty),
spolec¢na (viz 33e — odkaz na M.)
Prevzeti poznatku |- viz 30g, i
- zaci dobtre pochopili, ze je to zobecnéni vyssiho
radu
- dimenze — s porozuménim/bez porozumeéni (zde
S porozumeénim)
- pracovni poznamka: kdyz néco zaci nepochopi,
neberou na to ohled a vymysli si své feSeni
(charakteristické pro nadané zaky)
Cil experimentu
splnén
33b | Emoce - zakovi je lito, Ze na to nepfiSel on sam
33c |Rizena konstrukce |- viz 5
poznatkt ??? - zde vyzva ucitele
Vysvétleni sveé - zakyné vysvetluje na zakladé obrazku svou
mySlenky myslenku
33d | Emoce - zak se nechce smifit s tim, Ze k objevu nedosel on
Nesouhlas s sam
reSenim
33e | Verifikace - zakyneé potvrzuje mysSlenku zaka viz 29d
33f | Emoce - zklamani
33g | Vysvétleni sveé - zakyné zopakuje svou mySlenku a popisuje vSe na
mySlenky tabuli
[lustrace vzorce - na konkrétnich ¢islech ukazuje, jak se vzorec
pouziva
33h | Emoce - zklamani
33i | Vysvétleni své - zakyneé dokoncuje své feSeni na tabuli

mySlenky
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1. faze otevreného kédovani — Oznacovani jevu

34 |Volny prostor pro |- ucitel dava volny prostor pro pripominky zaku
pfipominky zakt

34 |Emoce - zminény zak chce nécim zaujmout (konkuruje

a, b Nesouhlas svému spoluzakovi)

Chyba ucitele - pfipominku jsem zamitla (z divodu upozornéni
zaka na sebe) — jde ale pravdépodobné pouze o
puvodni nepresné feSeni zaka

35 |Spolecna - ,postupné” krajeni
a-d | konstrukce
poznatku
35a | Popis svého feseni |- zakyné kresli obrazek na tabuli
35b | Objeveni vzoru - sama objevuje vzor (nezavisle)
35c |Emoce - zak je prekvapen, co vSechno lze vymyslet
35d | Zadani domaciho

ukolu
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Priloha 6

2. faze otevieného kodovani - Analytickeé
kategorie

1) Matematické a didaktické kategorie

Kod Kategorie Podkategorie Dimenze

Konstrukce Spontanni
poznatkll konstrukce
poznatku

Rizena konstrukce
poznatktl

Spolecna konstrukce | zahrnujici Prevzeti
poznatku transmisi poznatku s

. . porozumeénim
X inspirace

Prevzeti
poznatku bez
porozumeni

Individualni
konstrukce
poznatku

Zavedeni/
konstrukce vlastni
symboliky

Projev Preferovani/ vyuziti | s mozZnosti volby

nadanych svého reSeni/objevu | bez moznosti volby

zaka otazka individuality
(osobnosti) zaka

| Variabilita zpusobu

+ | Feseni uloh

Zpusob feSeni | Procesualni reSeni s odkazem na geometrickou
zaka (feSeni pohybem) transformaci

bez odkazu na geometrickou
transformaci

Predstava pohybu

Intuitivni feSeni

Vyuziti ¢tvercove sité | zcela
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Priloha 6 2. faze otevreného kédovani — Analytické kategorie
castecneé
vubec
Modelovani
Konceptualni feSeni
(predstava v mysli)
Kombinace presného
feSeni s nepfesnym
Vyuziti vypoctu pri
reseni konstrukéni
ulohy
Metoda rozkrajeni
utvaru
Metoda doplnovani
utvaru
Metoda
L,postupného” krajeni
Konzervace utvaru
Vidéni/objeveni zavisle
vzoru nezavisle
Aplikace drive
vytvorené strategie
Transfer Transfer z jedné spontanni  prenos  z jedné
zkuSenosti a matematické oblasti | matematické oblasti do jiné
poznatktl do jiné nespontanni prenos z jedné
matematické oblasti do jiné
Vyuziti
matematickych
poznatku a
zkusSenosti (v jedné
matematické oblasti)
Chyba zaka Formalni chyba reSeni ostatnich to ovlivnilo
(z nepozornosti, ...) feSeni ostatnich to neovlivnilo
Neformalni chyba feSeni ostatnich to ovlivnilo
reSeni ostatnich to neovlivnilo
Efektivita Zefektivnéni prace stupen efektivity prace
Volba efektivnéjSiho | stupen efektivity prace
zpusobu feSeni
(z hlediska zaka)
Pojmenovani, | Pojem
oznacovani matematické
uchopovani
(oznacovani)
Ucitel Vliv ucitele pozitivni vliv ucitele (ve smyslu
vlastniho objevovani)
negativni  vliv  ucitele  (ve
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Priloha 6 2. faze otevreného kédovani — Analytické kategorie

smyslu vlastniho objevovani)

Chyba ucitele

Zobecnéni Rytmizace

Vyjadreni obecného
vztahu

Zobecnéni vztahu
o rad vyse

Verifikace Obrazek /nacrtek

Odkaz na symboliku

Vysvétleni platnosti
svého reSeni na
konkrétnim prikladu

Argumentace

2) Socialni kategorie

Koéd Kategorie Podkategorie Dimenze
Projev nadanych | Preferovani/ vyuziti | s moznosti volby
zaku svého bez moznosti volby

reseni/objevu

otazka individuality
(osobnosti) zaka

Variabilita zptsobu
reSeni uloh

Upozornéni na Opakovani Mira upozornéni na sebe
sebe vysloveného reseni
Zak si vzal sam - chce prezentovat své reSeni
slovo - chce na sebe upozornit
Nesouhlas
s reSenim
Nabidka pomoci
zaka
Emoce Litost/zklamani Zak to vzdava
z neuplatnéni se Zak se nevzdava
Prekvapeni

z mnozstvi a
zpusobu reSeni

Radost z uspéchu
spoluzaka
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Zjednavani vhledu do situace

la

Akceptovani symboliky

1b

Nepresné reSeni

Absence vysvétleni

Pripomenuti

Zak si vzal sam slovo

Zak nevi

Zmatek

Zaujeti zaku

Nesouhlas s freSenim

Diskuze

Napovéda zaka

Dotaz zaka

Spatné pochopeni feSeni spoluzaka

Vysvétleni své mysSlenky

Volny prostor pro pfipominky zakt

Popis svého feSeni

Novy kontext

Propedeutika

urcitého uciva (zde  propedeutika

Novy kontext
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- uloha propedeuticky pripravuje zaka na nové ucivo
propedeuticky
pripravuje na novy kontext (zde: shodnost trojuhelnik)




Priloha 7 Prehled dalSich vijukoviych experimentu

Priloha 7

Pifehled dalSich vyukovych experimentu

Zde uvadim prehled nékterych vyukovych experimentt, které jsem provedla
béhem doktorského studia a které ovSem nezapadaji do linie tfi hlavnich
experimentu.

o Grafy funkci — funkcéni mysleni zaku

Tento vyukovy experiment popsany v (Hricz a kol., 2005b; Ulrychova, 2006)
jsem provedla v tercii osmiletého gymnazia v béznych hodinach matematiky
s 31-33 zaky vroce 2005. Mym cilem (nejen v tomto experimentu) bylo
motivovat zaky pro jejich vlastni praci v matematice, propojit ulohy
s realnym zivotem a vymyslet a vyzkouSet netradicni ulohy zamérené na
funkéni mysSleni zakt. Cely proces jsem charakterizovala nasledujicimi
Ctyfmi etapamil:

. etapa: Rustové kiivky populace
. etapa: Grafy realnych déju

. etapa: Vlastnosti funkci

. etapa: Uloha Co fika tento graf?

D WN —

e Mereni teplot

Experiment Meéreni teplot jsem provedla v sekundé a tercii osmiletého
gymnazia v roce 2004. Ukolem bylo méfit pravidelné tfikrat denné venkovni
teplotu vzduchu na rtiznych mistech CR v prvnim éervnovém tydnu 2004 —
na Skolach v pfirodé, na chaté?, ve Skole3. Poté béhem vyucovani zaci
graficky zpracovavali tabulky naméfenych hodnot. Tento experiment je
popsany v (Hricz a kol., 2005b).

e Plan vyletu — Dvur Krdlové

Experiment byl uskutecnén v primé a sekundé osmiletého gymnazia v roce
2004. Ukolem bylo popisovat graf priimérnych mési¢nich teplot v pribéhu
roku a naplanovat vylet na zakladé zadanych podminek. Experiment je
popsan v (Hricz a kol., 2005b).

1 Témito Ctyfmi etapami je mozné charakterizovat, jak se pltvodni uloha Rustové kiivky
populace vyvijela. Na pocatku nebyly etapy takto stanovené a ucelené, ale postupné se
vyvijely.

2 Dva Zzaci se nezugéastnili SVP z rodinnych dtivodii, travili tento tyden na chaté.

3 Ostatni zaci, ktefi nejeli na SVP, se ucastnili nahradniho vyucovani.
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o Jizdni grafy

Tento experiment popsany v (Hricz a kol., 2005a) jsem provedla v tercii
osmiletého gymnazia v hodinach matematiky v roce 2005. Zaci pracovali ve
dvojicich. Ukolem bylo popisovat jizdni graf.

e Pocasi— den a noc

Zminény experiment byl zaméfen na popis klimatickych zmén v pribéhu
roku, zaznamenavani teplot do grafu, rozdil délky stinu v zimé a v lété
v ur¢itou denni dobu, na problematiku stfidani a délky dne a noci, dopad
slunec¢nich paprskti na zemeékouli (modelovani pomoci globusu a baterky;
propedeutika pojmu vrchlik). Experiment byl proveden v sekundé osmiletého
gymnazia v roce 2004.

e Cifernik

Experiment Cifernik jsem uskutecnila v tercii osmiletého gymnazia v roce
2004. Ukolem bylo nakreslit cifernik do prazdného kruhu a dale vepisovat do
ciferniku rizné geometrické utvary (rovnostranny trojuhelnik, ctverec,
apod.). Zaci pracovali ve dvojicich.

e Grafy Eisenmann?

Tento experiment jsem provedla v tercii a kvarté osmiletého gymnazia
v hodinach matematiky v roce 2005. Zaci pracovali v obou tfidach nejprve
individualné, poté piesli ke skupinové praci (5-6 zakt). Ukolem bylo prifadit
dané situaci zachycené na obrazku prislusny graf vyjadrujici urcitou
zavislost (na vybér bylo ze ¢tyf raznych moznosti).

4 Jméno autora uloh.
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Priloha 8

Pracovni listy! pro experiment cyklu C3?

1 Kazda uloha byla uvedena zvlast na ¢tvereckovaném papire.
2 Pythagorova véta — ,mfizovy ¢tverec 2¢
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Priloha 9

Pracovni listy skupiny 2
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Priloha 10 Pracovni listy skupiny 3

Priloha 10

Pracovni listy skupiny 3

Uloha 1:
a) Zapiste symbolicky, jak se dostanete z bodu A do bodu B. Ve ctvercové
siti se mizete pohybovat pouze vodorovné a svisle.

¥
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b) Najdéte nejkratsi cestu zbodu A do bodu B. Zdivodnéte své tvrzeni.
Ve Etvercové siti se miiZete opét pohybovat pouze vodorovné a svisle.
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Priloha 10

Uloha 3:
Naértnéte pfislusné étverce a zjistéte jejich obsah.

a)

&
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h(- hep

b)

(a:d/b

Pracovni listy skupiny 3
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Pracovni listy skupiny 4

Priloha 11

Pracovni listy skupiny 4

Uloha 1:

a) Zapiste symbolicky, jak se dostanete z bodu A do bodu B. Ve ¢tvercové
siti se mliZete pohybovat pouze vodorovné a svisle.

b) Najdéte nejkratsi cestu zbodu A do bodu B. Zdavodnéte své tvrzeni.
Ve &tvercové siti se miizete opét pohybovat pouze vodorovné a svisle.
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Uloha 2:

:)/ytvof'tc_ k dané‘ﬂseéce Ctverec. Vrcholy Etverce musi lezet pouze v uzlovych
odech Ctvercové sité. PopiSte podrobné, jak jste postupovali.
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Uloha 3: =
Nacrtnéte prislusné étverce a zjistéte jejich obsah.
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Priloha 12
Pracovni listy skupiny 1

Uloha 1:

a) Zapiste symbolicky, jak se dostanete z bodu A do bodu B. Ve ctvercové
siti se mlizete pohybovat pouze vodorovné a svisle.

—_—

b) Najdéte nejkratSi cestu zbodu A do bodu B. Zduvodnéte své tvrzeni.
Ve Ctvercové siti se miiZzete opét pohybovat pouze vodorovneé a svisle.

v f Q_L ML CR k.-._

ML Gl 1 clefrnécras, 4 Mo kisu
P 2 -
A ol e J|-..'f;_’|_ e | Mo B pr it

P67



~

Priloha 12 Pracovni listy skupiny 1




~

Priloha 12 Pracovni listy skupiny 1




~

Priloha 12 Pracovni listy skupiny 1




Priloha 12 Pracovni listy skupiny 1




Priloha 12 Pracovni listy skupiny 1




Priloha 13 Zaznam experimentu Pythagorova véta — , mrizovy ctverec 2¢

Priloha 13

Zaznam experimentu Pythagorova véta — ,,mfiZovy ¢tverec 2% — skupina 1

- 5. — 6. vyucovaci hodina — stfeda 11. 6. 2008
- ¢as: 1150-1330

- externi pozorovatel: pfitomen

- zpracovano na zakladé videonahravky

- skupina ¢. 1 (Nela, Anezka, Klara, Marcela)
- pocet zakl: 4

Cinnost zdkti, pop¥. experimentdtora Pozndamky
(popis — account of)
1 Uloha 1: a) - divky nejprve nakreslily feSeni + urcily, Ze drahy jsou stejné dlouhé
(shrnuti) -na vyzvu experimentatora ,zapsat symbolicky“, popsaly slovné - problém, co to
-po vyzvé experimentatora ,zapsat pomoci symbolt“ nakreslily 2 (delsi) Sipky | znamena symbolicky

(jednu nahoru a druhou doprava) a N to okomentovala:
b) - N.: ,3 ¢tverecky nahoru a 2 ¢tverecky doprava.l

c) - Na zakladé feSeni pomoci Sipek popsaly divky
cestu v uloze 1b):

2 Uloha 2: a) - N. pfecte zadani ulohy nahlas - N. - celkem

(5:05) b) - poté si i ostatni procitaji zadani ulohy pro sebe (potichu) nadchnuta pro ¢teni
c) - K.: ,Co jsou to uzlové body ¢tvercové sité€? To jsou tohle to?“ zadani ulohy
d) - M.: ,Hm, tyhle ty podle mé.“ - spolupracuji v§echny
e) - N. se uyjistuje: ,Jako Ze to nema byt takhle (ukazuje na c¢tverec s vétsi délkou | 4 divky
strany nez je zadano), ale takhle?“ (ukazuje na.¢tverec, ktery neni mfizovy) - N. nepochopila, co

znamena, ze vrcholy
¢tverce lezi v uzlovych
bodech

f) - A. se ujima vysvétleni (rozvazné): ,Ne, ze ty vrcholy maji byt v uzlovych |- vysvétleni sobé

bodech. A uzlovy bod je tfeba tady ten.“ navzajem

g) - ostatni poslouchaji A.

h) - K. spitne: ,No vzdyt jo, na to jsem se ptala, jestli to ma byt tady?“ -K. se utvrdila/ujistila,
i) - N.: ,Jo, jako Ze to nema byt mimo.“ (pochopi vysvétleni A.) ze zadani ulohy

j) - A. dal samostatné pfemysli nad feSenim, aniz by se dal m&? pochopila spravné
uzlovy bod a zac¢ina kreslit -K. i N. - ?? pfevzeti

k) - N. pfipomina: ,Mame podrobné popsat, jak jsme postupovaly.“ poznatku

1) - A. se dal zamysli nad tim, jak popsat to, Ze ,namalovaly jen 3 cary*“.
m) - N. diktuje: ,Nejprve jsme udélaly ¢aru ¢islo 1, potom ¢aru cCislo 2 a nak¢nec
¢aru cislo 3. (7:05)

n) - A.: ,Takze ¢islo 2 a ¢islo 3.%, podiva se na N., jestli souhlasi

o) - N.: ,Ano.“ >_
p) - A. pfistupuje na navrh N. a za¢ne popisovat obrazek: ,Tak jo, tak tady to Byla spolupréace A. a N.

¢islo 1.¢
q) - N.: ,Ne, tady to byla ¢islo 1.“ (ukazuje na jinou tsecku)
r) - A.: ,Jo.“, apiSe dal // s) - ostatni pozoruji -A. prevzala (- utvrzeni)

t) - po chvilce ma N. pfipominku: ,Jsou to strany &tverce, tak by tam spi§ méla | a pokracuje dal v praci
byt pismena, ale to uz je jedno.“
u) - nikdo na tuto vyzvu nahlas nereaguje — tvari se, Ze to je sice pravda,| ale
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v tomto pfipadeé je ¢isla nerusi...
v) - A. dopiSe postup prace,
w) - N. ji sleduje s tim, co dal,

co A. fekne

x) - 8:00 — jesté asi na popud M. dopisuje A.:

y) - A. piSe

z) - N. po chvilce (8:13) komentuje to, ze vrcholy jsou v uzlovych bodech: ,To
stejné musi byt, protoze tahle ta tusecka musi byt rovnobézna s touto. TakZe to
tak musi byt.“

aa) - K.: ,Co musi byt?“

ab) - N.: ,No ty... v téch uzlovych bodech.“

ac) - A. se vklada do diskuze: ,Nemusi byt.“

ad) - N.: ,Jak to, ze ne?“ (3s odmlceni) ,To by musela byt posunuta a to by potom
nebyl ¢tverec (M. zaroven: ,To by nebyl ¢tverec.“), to by byl kosoctverec.“

ae) - A. ,Byl.“ (pousmala se)

af) - N.: ,Kdyby to bylo posunuty..“
ag) - A.skoci do feci: ,Ale ty jsi fikala, Ze tady to je cela strana, ta tsecka (P??
8:31).. ale kdyz to tady prodlouzis.“

ah) - N.: ,To jo, ale pro¢ bychom to délaly?“ (mysli prodluzovaly)
ai) - A.: ,Ja vim, ale potom by to nemuselo pravé v téch uzlovych bodech.“
aj) - N.: ,Hm.“
ak) - M. se yjistuje: ,Takze pak by to mohlo byt takhle vétsi?“ (mysli vétsi ctverec)
al) - N. reaguje na A., drzi se zadani ulohy: ,To jo, ale takhle to musi byt v téch

- autorita A. pro N.

- N. — vyuziti (jiné??)
matem. oblasti
(rovnobéznost —
vlastnosti geom. utvart)

-A. pravdépodobné
reaguje na jiny posun
nez N.

- fesi to, ze kdyz se

strana ctverce

prodlouzi, tak vrcholy

uzlovych bodech, aby to byl ¢tverec.“ (N. by to rada feSila, ale A. uz to reSit nechce
a aniz by ji (N.) odpovédéla, zavola Ex.

am) - A.: ,Uz to mame.“

an) - ostatni ji respektuji a ¢ekaji na Ex ., ilohu jiz nefesi

pak nemusi byt
v uzlovych bodech

3 Komentar
ulohy 2:

a) - Ex.: ,Tak jak jste postupovaly?“

b) - N. shrne: ,No nejdfiv jsme udélaly tuhle ¢aru, pak tuhle a pak tuhle.“

c) - Ex.: ,A jak jste postupovaly konkrétné, kdyz jste sestavovaly ty jednotlivé
usecky?“

d) - A.: No vzdycky kolmici k téhle usecce.“

e) - Ex.: ,Mhm.“

f) - N.: ,A potom jsme to tady spojily.“

g) - Ex.: ,Mhm, a ono vam to tady vzdycky vyslo v tom priseciku?“

h) - A.: ,Vzdycky na tom uzlovém bodé¢, no.“

i) - Ex.: ,A proc¢ to tak vychazi?“

j) - N.: ,No protoze to..“

k) - ostatni ji skoci do feci a dokon¢i vétu: ,,..je Ctverec.“ (smich)

1) - N. se probojovava: ,No protoze, kdyz by to bylo posunuty, tak by to nebyl
¢tverec.”

m) - M. 10:20 zopakuje jen néco o stranach...

n) - Ex.: ,Dobfe a néjaké jiné feSeni vas nenapadlo?“

o) - N.: ,Tfeba by to mohlo byt na druhou stranu.“ (smich)

p) -Ex.: ,Dobfe, na druhou stranu. A néjaky jiny zplsob, jak by se ten ¢tverec dal
sestrojit?“

q) - A.: ,Jesté by se ta strana mohla prodlouzit a udélat vétsi ¢tverec.”

r) -Ex.: ,Mhm. A kdybychom mély danou tsec¢ku jen takto?“

s) - N.: ,Tak dala by se udélat rovnobézka a potom to néjak spojit.“

t) - Ex.: ,TakZe pomoci téch kolmic vas napada.. A nenapada vas nic jiného?“

u) -N.: ,Tak to je asi nejjednodussi. (odmlka) Tak jako od té kolmice a potom zase
udélat kolmici.“

v) - Ex.: ,Mhm, dobfe. Tak ja vam zadam jesté dalsi tlohu.“

-Ex. zamérné nepouzil
termin ,,zkonstruovat®
- A. — vyuziti (jiné??)
matem. oblasti
(kolmice, vlastnosti
geom. UtvarQd) — nahlas
to ale predtim
nevyslovila

-Standardni feSeni u
konstrukénich tloh —
feSeni ve dvou
polorovinach

-Ex. mél spise
navrhnout pfesnéjsi
reSeni ne jiné reSeni
(nebylo by to tak
nemotivujici)

- N. — se to snazi

napasovat na

standardni postupy

(konstrukce), nevymysli

novy zpusob

P74




Priloha 13 Zaznam experimentu Pythagorova véta — , mrizovy ctverec 2¢
4 Uloha 3a): | a) - viechny &tyfi zakyné si proéitaji zadani tlohy potichu, N. polohlasem
Ctverec 1-1 b) - N. se ujima feSeni: ,Tak to teda spojime prosté.“, kresli

(11:12) c) - K. se na néco pta — kviili ujasnéni: ,A to muze byt (?? jakkoli ?) — nikdo na ni

nereaguje

d) - N.: ,No a ted tam mame zjistit ten obsah.“

e) - A.: ,To znamena, Ze ta strana... je a krat a.“

f) - N.: ,Jenze nevime a.“

g) - K.: ,Obsah jsou dva ¢tverecky.“ (vypali celkem jisté) — nikdo na K. (opét)
nereaguje, jen N. se na ni udivené podiva, ale dale se nepousti feSeni Anicky.

h) - A.: ,Vime.“

i) - N.: ,Jo pockat, vlastné vime.“

j)- A ,aje..“ (11:55)

k) - N.: ,No jo, ale tohle neni jeden, Ze jo.“

1) - A.: ,To neni jeden?“

m) - N.: ,Neni.

n) - K.: ,Neni.“

o) - A. hned dojde: ,Neni. Jo, tohle je vét§i.“

p) - N.: ,To je vétsi, to mas pfeponu, ze jo.“

q) - A.: ,No, tak to vypocitame.“ (Gsmév)

r) - N. povida samoziejmé: ,No jsou to dva Ctverecky, ze jo, protoze tady jsou
takhle ty trojuhelnicky.“

s) - K.: ,Jo, ja uz to vidim.“

t) - A.: ,Jo, tak dobre. Tak a krat a krat 2.4

u) - K.: ,Co?“

v) - N.: ,Coze?“ (Gsmév)

w) - A.: ,No, a krat a je jeden ctverecek, krat 2 je druhy cCtverecek. (odmlka)
Chapes? (na N.)¢

x) - N.: ,Jo.“

y) -A.: ,Protoze kdyz to jsou dva ¢tverecky..“

z) - N.: ,Protoze kdyz tohle je a..“ (snazi se pochopit A. napad)
aa) - A.: ,No, takze to muZem napsat tfeba.., néjak inteligentné, S se rovna..“
(pfemysli, ¢emu vlastné se S rovnd)

- >

-Individualni
konstrukce??

-N. - spole¢na konstr.
(jen natuknuti, ne
vysvétleni/ prozrazeni)

- A. si mysli étverec a-a,
kdea=1

-N. prevzala feSeni
Katky a podava ho za
své

-K. - jako by v tom
nevidéla své feSeni???

(K. popostréila svym

napadem N., N. to

dotahla, protoze K. to
asi az ted pochopila)

- A. — prevzala to

prevzaté od N.

ab) - N.: ,Tady si oznaime a.“ (oznacuje v obrazku dvé usecky pismenem a
(poloviny thlopficek))

ac) - K.: ,To nebude vidét.“

ad) - N.: ,To nevadi.“

ae) - A. piSe a krat a, N. komentuje: ,Plus a krat a (odmlka) mhm.“ (N. schvaluje

o s
af) - N.: ,No a..“
ag) - A.: ,To znamena — S se rovna (odmlka) pul krat ptl...
ah) - K.: ,0,25¢

ai) - A. pocita na kalkulacce (nerespektuje vypocet K.)

aj) - K. diktuje (opakuje): Pl krat ptil®

ak) - A.: ,To je 0,5 cm?“ (dale ji nerespektuje)

al) - A. zapisuje

am) - N. to shrne: ,TakZze ptil cm?2.“

an) -N. i A. se jeSté divaji na feSeni a nad vysledkem pravdépodobné premysli,
neuzavrou to.

ao) - A.: ,To je blbost.“ (1s)

ap) - N.: ,To je blbost.“ (1s)

aq) - K.: ,Proc?“

ar) - M.: ,To je blbost.“ (1s)

as) - A.: ,Neni to blbost, protoze..“, bere si do ruky kalkulacku

at) - K.: ,Kdyz mas.., neni to blbost.“

au) - A. pocita na kalkulacce a fika si: ,,50 ...5 mm® (pocita samostatné)

av) - N.: ,Ne, neni to blbost. (odmlka) Protoze centimetr ¢tverecni mas, ze jo, kdyz
mas.., to je tohle.” (ukazuje Katce)

aw) - A. — po svém vypoctu to shrne: ,Neni to blbost.“

-Nepfebira po ni
(a po N. ano??)
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ax) - N.: ,No, neni to blbost, protoze centimetr ¢tverecni je tohle.“, a ukazuje na
tento vetsi ¢tverec

ay) - A.: ,Mhm.“

az) - N. citi podporu A., je si jistéjsi: ,Takze tohle je plil cm2. (odmlka) Jo, to
odpovida, jsou to dva ¢tverecky, takze to musi byt tak.“, diva se na A., ktera ji to
kyvnutim odsouhlasi.

ba) - A.: ,Hele, mame to jesté néjak vic popisovat?“

bb) - K.: ,Vzdyt to tady neni napsany.“

- podpora

- A. se vzila do role

be) - N.: ,Ted jsme to tady rekly vSechno.“ zapisovatelky
- zodpovédnost
5 Uloha 3b): | a) - divky samostatné pfejdou na tlohu 3b)
Ctverec 2-1 b) - A.: ,Nakreslim ¢tverec (kresli ¢tverec).. A je to obsah..”
(13:39) c) - vSichni se zamysli (2s)
d) - K.: ,Je to (pocita) jedna, dva, tfi, Ctyfi, pét ¢tverecku.“ (rychle spocita) - svij zpusob feSeni (K.
e) - A.: Pét? ctverecky, A. vypocty)
f) - K.: ,Mhm.“
g) - A.: ,Jak pét Ctverecku? (odmlka) Pét krat tenhle ten.“ - prevzato??
h) - K.: ,Co?“
i) - A.: ,Pét krat tenhle ten.“ (smich), zopakuje a ukazuje na pracovnim listé
j) - K.: ,Vzdyt jo.“
k) - A.: ,To znamena, ze..“, a piSe na pracovni list - a je opét jednotka
- mfizky (ne délka strany
ctverce)
1) - K.: 5 krat 0,5%, pocita na kalkula¢ce misto A.
m) - N.: ,Ne. 0,5 krat 0,5 krat ..“ -obé to mysli dobie
n) - A.: ,Protoze a krat aje 0,25.“ (0,5.0,5=0,25)
o) - K.: ,..krat 0,25. (pozoruje prac. list) Tohle to je 0,25, vi§ (odmlka) A to je
1,25.¢ - N. kontroluje realnost
p) - N.: LA to asi takhle odpovida, ze jo.“ feSeni
q) - K.: ,Jo.“
r) -A.: ,No, takze kolik?“
s) - K.: ,1,25¢
t) - A. zapisuje 1,25 cm?
u) - M. jen pozoruje
6 Uloha 3c): | a) - A.: ,No, tak, nechcete to ted délat vy?“, oto¢i papir ke Katce
Ctverec 3-1 b) - K. (se rada ujima psani) — kresli ¢tverec, A. a N. ji ukazuji uzlovy bod, protoze
(14:33) si K. neni jista, kde bude mit tiise¢ka koncovy bod.

c) - K.: (smich) ,Tedko mi to trochu nevyslo.“
d) - A.: ,No a zase kolik je tam ¢tverecki?“ (poklada otazku ostatnim)

e) - N.: ,4 a néco.”

f) - K.: (pocita potichu) ,9.¢

g) - N.: ,Osm?“

h) - A.: (vezme si tuzku z ruky od K.a ukazuje) ,Hele, tady ten.“

i) -K.: ,Jo, dobry. (bere si tuzku zpét) Ja jsem to.. vlastné asi 10, 10.“, a zapisuje
(po vzoru A.) a po¢ita na kalkulaéce: ,2,5.%, a zapiSe to

j) - N.: ,Tak a tedko tam napiSeme postup.”

k) - A.: ,Vzdyt to tam nemame psat.“ (ukazuje na zadani)
1) - K.: ,To tam nemame psat.“ (opakuje) ,To nemame.“
m) - N. a A. volaji Ex.: ,UZ to mame.“

- A. kontroluje

- N. chce splnit zadost
Ex.

7 Komentar
ulohy 3:

a) - Ex.: ,Tak jak jste postupovaly?“

b) - A. se ujima slova: ,TakZe jsme si pomoci kolmic vytvofily ¢tverec a pak
spoéitaly obsah.“

c) - Ex.: ,Tak a jak jste ho pocitaly, ten obsah?“

d) - A.: ,Jsme si vzdycky spocitaly, kolik tam je ¢tverecku.“

e) - Ex.: ,A jak - kolik je tam ctvereckti?“

f) - M (16:20): ,No, protoze to je na prvni pohled (???)“

g) - A.: )V té ¢tvereCkované siti.“

h) - Ex.: ,Mhm. To znamena... v tom prvnim pfipadé to bylo jak teda?“

-A. vyuziva zptisobu
feSeni ulohy ¢. 2

- strategie feSeni
(vypocet obsahu)
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i) - N, M, K.: ,Tam byly 2 ¢tverecky.“
j) - A.: ,Obsah c¢tverce se vypocita a krat a, a kdyz strana a ma pual cm, tady je to
oznaceny (ukazuje na obrazek, 16:40)“
k) - Ex.: ,Mhm, dobfe. Tak jak jste postupovaly v dal§im?“
1) - K.: ,Uplné stejné.“
m) - Ex.: ,A to znamena jak?“
n) - Vsichni: ,Ze jsme..*
o) - M (duraznéji): ,,5 ¢tvereckn.”
p) - Ex.: ,Muzete mi je tam teda nakreslit? Kterych pét? Zvyraznéte mi je tam.“
q) - A. rozdéli ¢tverec 2-1 na 4 trojuhelniky a 1 ¢tverec (viz obr.
ul. 3b)):
r) - Ex.: ,Mhm.“
s) - N.: ,A ta strana a je?“
t) -M.: ,A tohle (ukazuje na tlohu 3c) zase Uplné stejné.“
u) - Ex.: ,Mhm, dobfe, tak mi to tu zase nakreslete, jak jste si to tam rozdélily.“
8 Uloha 3c): | a) - M. se ujima kresleni - M. kresli podle A.

b) - vSichni sleduji M.

c) - M.: ,Tady bude jeden.“ (ujistuje se)

d) - N.: ,No takhle.“

-(5s)

e) - N.: ,Ne, cely ne.“

f) - A. ukazuje tuzkou

g) - M.: ,Tady tenhle jeden.“ (neni si jista)

h) - K., N, A. sleduji M. a jsou trochu netrpélivé, protoze védi...

i) -N. vysvétluje a ukazuje: ,Ne, hele, tenhle, tenhle a takhle jeden.“

j) -M.: ,To je jedno, tak udélam nejdriv tohle to.“ nedokreslila svisly
trojuhelnicek

k) -N.: ,A tedko tohle je jeden.“ (ukazuje)
1) -M.: ,takze takhle a takhle?“, a dokresli toto:

m) - N.: ,Ne. (ukazuje) Ne, ne, to neni.“

ulohu 3b) (pfevzalall)

- N. - kontrola

-M. nechce priznat
chybu (,To je jedno...“)

n) - K.: ,Muzu? (kresli) Jeden kousek, tohle to a tohle to.“

o) - vSichni pozoruji jeji feSeni

p) - K.: ,No a jak to mam vyznacit?“ /které ¢asti k sobé patfi/

q) - N.: ,Tak to ocisluj.“, A.: ,Nechces to udélat barevné?“ - fekly skoro zaroven
r) - N.: ,Hele, ja tu mam pastelky, jestli chce§?“

s) - M. na N.: ,To je jedno.“

t) - K. vybarvuje nejprve razové: ,To neni moc vidét.“, bere do ruky ¢ervenou
u) - N. ukazuje: ,To bude tenhle ten a tenhle.“

v) - K. vybarvuje: ,No?“ (1s) ,Jo.“ (pochopila) ,Pak je tam tohle a tohle.“, a
vybarvuje postupné sv. modfe, oranzove, fialové

w) - N.: ,Ne, hele, to nebude..”

x) - K.: ,Jo.“ (zamysli se)

y) - N.: ,To bude s timhle.“

z) - K.: ,Jo aha.“

aa) - N.: ,Protoze tady mas jesté ty (???)“

ab) - K. vybarvuje dal zelené, fialoveé

ac) - N.: ,Ne!“ (kontroluje, aby to nespletly)

ad) - K.: ,Vzdyt jsi to fikala.“

ae) - N.: ,Tohle to s timhle.“

af) - K. opravuje zelené: ,No vzdyt jo. Ja musim udélat snad stejnou barvu, ne?
ag) - N.: ,Jo takhle.”

ah) - K.: ,To je jasny.“

ai) - N.: ,Tak to promin.“ (uzna to)

aj) - K.: ,A tohle je tohle.“

ak) - N, A.: ,Jo.“

al) - K.: ,To je pékny.“ (uz ma vybarveno)

am) - A.: ,To je blbost.“

an) - K.: ,Neni to blbost. Pani ucitelko, uz to mam..me!““

ao) - cekaji (15s), nefesi ulohy, jen N. pfemysli

ap) - N.: ,A je jich opravdu 10?¢

aq) - K.: ,Jo.“

ar) - K. a N. pfepoéitavaji, K. nahlas: ,1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9“ (smich)

- N. upousti od pismen
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as) - N.: ,Coze?“ (smich)

at) - M. chce prepocitat, ale K. ji nepusti — K.: ,Ne, pocke;j.*

au) - N.: ,Tak pfepoéitejte ty barvy, ne?

av) - K.: ,Vzdyt ja je poc¢itam. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. Deset.. (rozhodn€) Uz to
mame, pani ucitelko.“

aw) - ¢ekani 3s

9 Komentar

a) - Ex.: ,Tak.“

ulohy 3c¢): b) - K.: ,UzZ je to barevné vyznaceny.“
c) - Ex.: ,Tak mi to vysvétlete, jak to tam teda funguje.
d) - K.: ,No, vzdycky ze kdyz tady ten kousek chybi, tak ho doplnime jinym
kouskem.“
e) - Ex.: ,TakZe to znamena, Ze tady ta rizova patfi k té rizové?“
f) - N.: ,Tahle ta rtizova (ukazuje) patii k téhle.“
g) - Ex.: ,Tak to tam.. Kdyz-tak to..“
h) - K.: ,Udélame to jinou barvou.“
i) - Ex.: ,Nebo to zakreslete né€jak Sipkama — tfeba jak to k sobé patfi.“
j) - M.: ,Spojit normalné takhle venkem.“ (ukazuje nad pracovnim listem)
k) - K. vaha (nevi jak)
1) - M. ji ukazuje: ,Jako ze takhle tfeba.”
m) - K (21:20): ,To bude hrozné nahustény, kdyz tady bude..“ - u K. vitézi estetické
n) - M.: ,Tak aspon ty, co nejsou vidét.“ hledisko
o) - N.: ,Takze tfeba tahle zluta je jasna.”
p) - K.: ,Ale tohle to neni vidét.“, a pfebarvuje to.
q) - N.: ,A tady ta rlizova, ta je tady dole, ze jo?“
r) - K.: ;No.“
s) - M.: ,No a tady tu musis predélat.“
t) - Ex.: ,TakZe ted to k sobé patfi barevné, jo?“
u) - K.: ,Ano.“
v) - M., N.: ,No.“
w) - M.: ,A tohle to je taky..“ (ukazuje)
x) - N.: ,To je zase tady.“
y) - Ex.. (21:50): ,Mhm, dobfe. TakzZe vy vlastné€ vypocitate, kolik tam mate téch
Ctverecku a potom? Jak to pocitate?“
z) - K.: ,Obsah toho jednoho ¢tverecku a vynasobime to poctem téch..“ -strategie feSeni
aa) - A.: ,,..Ctvereckl.“
ab) - Ex.: ,Mhm. Dobfe, tak jo. A jeSté jsem se chté€la zeptat, nenapada vas jesté
néjaké jiné feSeni, jak by se to dalo vypocitat? Tohle je jako prvni zptsob a
nenapada vas tfeba néjaky jiny?
ac) -A.: ,Jesté tfeba si mlizeme Pythagorovou vétou vypocitat tady tu preponu a..“ | - Poprvé zaznéla
ad) - Ex.: ,Tak to zkuste. Tady si k tomu napiSte zaprveé..“ ~ Pythagorova véta
ae) - K.: ,To byl blbej napad, Anco.“ (smich) (ale nepouzito na
af) -Ex.: ,..a ted tam napiSte zadruhé a zkus fesit jinym zpltisobem.“ pfislusny trojuhelnik a
obsah ¢tverce, ale pro
vypocet uvnitf toho
Ctverce)
- nebavi je vymysSlet vic
zpusobl, nejsou na to
zvyklé!!
10 Uloha 3 - | a) - N.: ,Tak ja to napisu. (obrati se na M.) Nebo chces$ psat ty?“
2. zpusob: b) - M. kyvne hlavou, ze ne. -samostatné rozdéleni
(22:20) c) -A. si vezme pracovni list s llohou 3c¢) (pro urychleni prace, nechce se v tom uz | prace (chtéji si praci

babrat)

d) - N. ma pracovni list s tillohami 3a) a 3b) a napiSe tam:
e) - K.: ,Ja budu délat kalkulacku.“

f) - M. si také bere kalkulacku

g) - N.: ,Strana a se rovna strané b, ze jo?“ (potfebuje ujisténi), nikdo neodpovida,
N. zapisuje: a2 + a2 = b2, a oznacuje stranu a a b na obrazku

h) - N.: ,To je blbost.“ (pracuje individualné)

i) - A. zaroven piSe v tloze 3c): ¢2 = a2 + b2 (neopisuji to od sebe)
j) - K. na A.: JHele, chapes§, ze tady nemas, tady kdyz nemas.., ze jo, nemuze§
spoc¢itat trojuhelnik.“

urychlit)

-K. se také chopi prace,
najde si (samostatné)
néjakou ¢innost ve
skupiné
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k) - N. pozoruje feSeni A.

1) - A Javim.“

m) - K.: ,To bys musela poc¢itat kazdej.. a tady tfeba nékde nemas..“

n) - A.: ,Jasné.“ A §krta 2= a2 + b2

o) - N. se vraci ke svému reSeni: ,Takze, 0,52..“

P) - A. odlozi list s tlohou 3c¢) stranou

q) - K.to komentuje: ,Takze tady prosté Zadnej jinej zptisob neni.“ (uzavie to)
r) - N.: ,..rovna se b2.“

s) - K. i A. jeSté pfemy$li nad odlozenym listem

t) - A.: Je.”

u) - N.: ,Mtzu kalkulacku?“

v) - K (na A): ,Jo?“

w) - A.: ,KdyZ to rozdéli$ na ptl, ale nevysel (??? 23:00)“

x) - K. smich

y) - A. podava kalkulacku N.

z)-K.:,Pockej a kdyz to rozdéli§ na ptl, tak mas.., tak to nejde skrz ty ¢tverce, co?“
aa) - A.: ,Ne.“

ab) - K.: ,Tak tady to pujde, hele.“, a bere pracovni list N., ktera pocita na
kalkulacce vypocet v tiloze 3a)- 2. zpusob

ad) - A.: ,Tady to ptijde.“, ukazuje na tlohu 3b)

ae) - K.: ,No tady to teda neptijde.“ , a tuzkou ukazuje thlopfi¢né ve ¢tverci
af) - N. dopisuje své feSeni ulohy 3a)- 2. zplisob

ag)-K.:,Tady si mize§ vypocitat jeden trojihelnik.{ fekly zaroven — neni ovlivnéno
ah) - A.: ,Ale tady u toho to jde Pythagorovou vétof1.“ (tj. u ulohy 3b))

ai) - K.: ,No, mtize$ jeden, protoze tady ty jsou sté&jny.“

-N. (pracuje si na svém): ,No a ted to odmocnim, Ze jo?“ (nikdo neodpovi)

aj) -A. (na K.): ,No vzdyt jo. (odmlka) Vypocita$§ si tuhle stranu a vynasobi§ ji

-prevzala N. néco?

-N. pracuje sama, M.
jeji feSeni pozoruje, A.
a K. pracuji spolu (A.
vede praci)

- Dvoji konverzace do
sebe

-odesly od feSeni
pomoci Pythagorovy
véty, ale nyni se
k nému vratily jako
k moznému zptisobu
feseni

Cctyfma.“

*-to je snad obvod??

ak) - K.: ,No, Ze jo a tady vi§, protoze to je..“ (K. nepochybuje o feSeni A.)
al) - A.: ,No vzdyt jo. (odmlka) Takze tady by to Slo udélat taky druhym
zpuisobem.“, a kresli do 3b) co???- obtahuje nebo kresli/dokresluje trojihelnik

am) -N. zapisuje: 0,707 = b
S=b-4
S =

an) - K.: ,Ja ho vybarvim Cervené.“ (a vybarvuje trojuhelnik v uloze 3b))
ao) - N. pocita na kalkulaéce: ,Mné to trochu nevyslo.“

ap) - K.: ,Tak to jsi asi pocitala §patné.“ - pozornost K. a A.se obrati na N.
aq) - A.: ,Co jsi pocitala?“

ar) - K.: ,Tak podle toho, jestli jsi zaokrouhlovala, ze jo?“

as) - A.: ,Toneni b- 4, to je b- b. (odmlka), b 4 je obvod.“

at) - N. opravuje své feSeni a povzdechne: ,Ach jo. (odmlka) Takze je to b2, zZe jo?,
pocita na kalkulacce

au) - M.: ,A to bylo pfesné 0,77

av) - N.: |Ne, pravé ze to nevyslo pfesné, to znamena, ze..“

aw) - M.: ,Tak tam dej cely to ¢islo..“

ax) - N.: ,..to celé na druhou rovna se..“
ay) - K.: ,Tak zapis..“
az) - N.: ,Jo, vyjde to! Vyjde to. Tak jo, no.“

ba) - A.: ,Tak je§té udélejte tohle (ukazuje na ulohu 3b)), tfeba Marcela zase.
(odmlka) Vypocitej tuhle tu stranu Pythagorovou vétou.“
bb) - M.: ,Takze zase a2..“

-zaokrouhleni hraje roli
(poprvé zminéno)

Odmocni a umocni
(nedojde ji, ze to uz je
Ctverec) — vi ale, ze to
musi vyjit stejné

- 1. pfidéleni prace
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Priloha 13 Zaznam experimentu Pythagorova véta — , mrizovy ctverec 2¢
bc) - A.: ,Tady to mas§ napsany.“ (ukazuje na obrazek v tlloze 3b)
bd) - K.: ,Ne, to nemtize§ délat Pythagorovou vétou.
be) - A. (na K.): ,Mize$.“ (pfesvédCivé bez vysvétleni)
bf) - N.: ,Jo.“
bg) - A.: ,Tady to je ¢, znas tyhle dvé strany, mas tenhle ten centimetr a tenhle
pulcentimetr.“
bh) - M.: ,Jo.“
bi) - K.: ,Jo takhle.“ Aha-efekt, pochopila,
bj) - M.: ,Takze c2..“, a piSe 2 = a2 + b? prevzala
bk) -N.: ,Napi$ si tam ty strany.“ -A. a N. berou M. jako
bl) - M. oznacuje strany a, b, ¢ v cerveném trojuhelniku slabsi (radi ji)
bm) - A.: ;To neni poznat.“
bn) - K.: ,Je to poznat, kdyz jsou naznaceny ty strany.“
bo) - M. piSe 2. fadek: ¢z = 12 +
bp) - N.: ,,0,52.¢
bq) - M. pocita na kalkulacce a dopiSe 3. a 4. radek
br) - N.: ,To uz bude c.“
bs) -M (26:35): (1,11 ..7??)
bt) - N.: ,Tak to tam napi$ tady to zaokrouhlené a potom to dej jako na druhou.“
bu) - M.: ,Jenze ja nevim, jestli to na té kalkulaéce vySlo (Sest (26:40) ???)“ -pravdépodobné fesi
bv) - N.: ,To je jedno, ted dej na druhou.“ zaokrouhleni ???
bw) - A. vezme kalkulacku a prepocita to: ,Osm.“
bx) - K.: ,VySlo to.“, poc¢ita také a kalkulaéce
by) - N.: ,Tady mame na druhou.“, ukazuje na kalkulacce
bz) -A.: ,Obsah.“ (odmlka), diktuje: ,S se rovna..“
ca) - N.: 1,25
chb) - A.: ,ckrat ¢
cc) - N.: A to vyjde 1,25.¢
cd) - M.: ,Jo, tak dobte.“
ce) - N.: ,cm?2“
cf) - K.: ,A tady?“, ukazuje na tulohu 3c)
Uloha 3¢) cg) - N.: ,A tady.. Tak tady bychom mohly taky néjakej trojuhelnik vzit.“
2. zpusob ch) - K.: ,Tady najdes tenhle ten, hele.“

ci) - A.: ,No tohle to, to je to samy, Ze jo.“

cj) - K.: ,No a kdyz zna$§ jednu stranu, tak muzes vypocitat..“

ck) - M.: ,No a co takhle, jak jsme po¢italy, tak tfeba takhle?

cl) - N.: ,No jo, jenze to ti nepomuize, ty potiebujes zjistit tu stranu, to znamena,
ze bys mohla tfeba udélat tenhle trojuhelnik, ale to vi§ jenom jednu stranu.”

cm) - A.: ,To vi§ vSechny.“

cn) - N.: ,No tuhle.. Jo, vi§ vSechny (odmlka), protoze tohle jsou tfi.“ (mysli 3
dilky)

co) - K.: ,Takze potfebuju barvicku.“

cp) - N.: ,Tak to takhle obtahnem.“

cq) - N. a K. se pfetahuji o praci, N. ustoupi

cr) - K.: ,Tak a pocitej.“, a chce podat papir a tuzku N.

cs) - A. diktuje K.: ,,c2 =

ct) - K. piSe ¢ = a2 + b?

cu) - N.: ,aje 1,5.“

cv) - K. piSe a pocita néco na kalkulacce. ,Tak a ted..“

cw) - N.: ,Ted to musis cely odmocnit.“

cx) - K.: ,Jak to mam napsat?“

cy) - N.: ,Ja jsem to napsala takhle - jako krat.“ (ukazuje na ulohu 3a) —
2. zpusob

cz) - M.: ,Ja nevim, ja jsem to napsala takhle.“ (ukazuje na tlohu 3b) — 2. zptisob
da)- N.: ,Protoze ono jako musi§ odmocnit celou tu rovnici, Ze jo, ne jenom to to..“

Zaokrouhlovani!!
V2,5 = 1,58
1,52=2,25

- vyzadani pomoci pfi
zapisu

- algebraicky problém
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Priloha 13 Zaznam experimentu Pythagorova véta — , mrizovy ctverec 2¢
db) - K.: ,To je jedno.“, piSe odmocnovani souctu??
dc) - N (29:30): ,A ted ¢ = 0,25“
dd) - K.: ,Ale vzdyt tohle nemtze byt 1,25%, a diva se na A. (ma v ni jistotu)
de) - M. pocita na kalkulacce: ,To je z 2,5 odmocnina, ne 0,25. (odmlka) To je
divny, ne? Mné teda vyslo1,5.“ -viz 3c) - 2. zp. (psano
df) - K.: ,Je to 0,5.“ a §krtano)
dg) - A.: ,1,5¢
dh) - K.: ,Jo ne, ja jsem to napsala Spatné (Gsmév), ja jsem to napsala Spatné
(utvrzuje ostatni), jeSté ze to chapu. (odmlka) Takze..“
di) - A (30:10): ,2,5.¢
dj) - K. mrkne na kalkulacku a pise
dk) - N.: ,No a tedka das c krat c a tam das do kalkula¢ky na druhou., sleduje K.
praci, ,Na druhou dej, protoze jinak ti to nevyjde pfesné.“ -zvlastni duvod
dl) - K. poé¢ita na kalkulac¢ce — nevyslo ji to: ,Takze znova.“
dm) - N. sleduje K. pfi praci a pfemysli, pro¢ to nevyslo pfesné.
dn) -K. pocita na kalkulacce a feSeni ji vySlo — zapiSe to a zavola Ex.: ,Uz to | - jak ji to ale mohlo vyjit
mame.“,, ostatnim nevysvétli, kde byla chyba, ostatni se ji ani neptaji na chybu | 2,5, kdyz 1,52 = 2,25???
(mozna tinavou) (1s)
do) - N.: ,Uz to mame.“
dp) - cekaji 10s

11 a) -Ex.: ,Takze vy jste postupqvaly ted jak?“

Komentar b) - K.: ,No, Ze jsme si (zmlkn})“ — obé zaroven

ulohy 3 — c) - N.: ,Ze jsme si tam nasly trojuhelnik pravouhly a ktery ma pfeponu tu stranu

2. zplsob: a vypocitaly jsme z Pythagorovy véty..“
d) - Ex.: ,A co jste vypocitaly z..“
e) - N.: ,..co je to c.%, doda
f) - Ex.. zopakuje: ,To c.“
g) - N.: ,Mhm.“
h) - M.: ,A vyslo to stejné.“
i) - N.: ,A potom jsme vypocitaly c krat c.“
j) - Ex.: ,Mhm, pékny. A je§té mam otazku. Nenapada vas jesté jiné feSeni?“
k) - M., N, A. atrpny vyraz, K. se podiva na A. a usméje se
1) - Ex.: Uz vas nebavi nad tim pfemyslet?.. nad tim, jak by se to dalo jinak?“
m) - A.: ,No, tak tedka, kdyz vime, Ze jo, tyhle ty strany, tak se to (???)“
n) - Ex.: ,Co kdyz vime?“
o) - A.: ,Ne, to uz..“, nedofekne, zamitne tento navrh.
p) - Ex.: ,Jestli vas tfeba nenapadne je§té jinak, jak by se to dalo feSit?“

12 Uloha 3 - | a) - v§ichni pfemysli 25s

3. zpusob: b) - N.: ,A jesté bychom tam tfeba mohly vypocitat obsahy téch jednotlivych -N. se nenecha odradit,

trojuhelniki, a pak toho ¢tverce a pak to secist, ale to by bylo strasny.“ (Gsmeév)
c) - A.: ,To rad§i nefikej, jeSté bysme to musely délat.“

d) - vSichni smich

e) - M (32:10): (??? Stejné to bude..???)

f) - vSichni smich

g) - N.: ,Stejné neumim vypocitat obsah trojuhelniku.“

h) - M. se ujima vysvétleni: ,To je..

i) - K.: ,OsKklivej vztah“

j) - N.: ,To je néjaky to v néco, ne?“

k) - A. naznacuje tuzkou vodorovné zlomkovou ¢aru

1) - K.: ,Ale musi$ napsat, musi§ védét vysku.“

m) - A. dirazné: ,Podstava krat vyska (ukazuje tuzkou kolmo) a déleno dvéma.*
n) - M. prikyvuje, Ze to tak je.

o) - K.: ,Jenze musi§ védét tu vysku, Ze jo.“ (utvrzuje ji)

P) - ZVONI (konec vyuéovaci hodiny)

r) - Divky fesi, kdy ptijdou na obéd, N. pfipomina ostatnim — ted bez pfestavky,
pak dfiv na obéd, ostatni: ,To je fakt.

s) - A.: ,Uz to mame, pani ucitelko.“

3

(domaci vzdélavani)
-Upada pozornost, A.
to nebavi

-formalnost vztahu
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t) - K.: ,Ja myslela, ze uz mas ten tfeti zptisob?“

u) - A.: ,Ten tfeti zptisob.. Tak jako mize$ to vysvétlit.. kdyz jako si vypocitas
vysku a..“

v) - K.: ,Ale néjakej jinej zptsob?“

w) - A. durazné dokoncuje svou myslenku: ,..a vySku si ani pocitat nemusis,
protoze to je vySka v pravouhlym, Ze jo, to je ta strana.“ (vysvétluje)

x) - vSichni A. poslouchaji

y) - K.: ,Ne ne. Vy§ka je vzdycky kolmice k tomuhle tomu.“

z) - N.: ,No vzdyt jo. (ukazuje) Tady mas kolmici, kdyz tam je pravy uhel.“, vysvétli
a podiva se na K.

aa) - K.: ,Ne, ale to je kolmice kdekoliv.“

ab) - M.: ,No a vzdyt kdyz by to byl tenhle ten trojuhelnik, tak tam mas kolmici
tady.“, ukazuje

ac) - A.: ,Ale vzdyt tady zalezi na tom, podle toho, z jaky strany se na to kdo
kouka.“

ad) - N. se sméje

ae) - K.: ,Ja koukam z tyhle strany*

af) - M.,N., K. smich

ag) - Ex. pro vS§echny 4 skupinky (34:11): ,Ted budeme pokracovat bez prestavky
a skonéime dfiv.“

ah) - A.: ,Tak jestli tam chcete psat né€jaky ty..“

ai) - K.: ,Uz ne.“

aj) - N.: ,Ja nevim, jako nechce se mi, tak ale co tady budeme délat?“

ak) - A.: ,Pujdem dfiv na obéd.“

al) - K.: ,Vzdyt ale fikala, ze jesté jeden.“ (mysli zptsob)

am) - A.: ,Jo, ale ten bude tfeba jesté tézsi.“

an) - K (34:20): ,No ale tim muzem (??vyplnit?? ) zbytek ty hodiny a mtizeme
vybarvovat. (2s) Ja jdu vybarvovat.“

an) - M. pozoruje Ex.

ap) - A. a N. pozoruji K.

-(11s)

aq) - N.: ,Ja vim. Tfeba si vzit pravitko (bere pravitko ze svého penalu) a tfeba to

-tj. v tloze 3a) 3.zp?
-nechté&ji mit plonkovy

¢as, samy diskutuji

-formalni poznatek ?
- pfebrala

-zamota to
- socialni
-A. strasi K., chtéji
splnit praci, ale ne

se tim moc zabyvat,
nechtéji se poustét do
slozitosti)
-K. chce porad malovat

zméfit.. tu jednu stranu (diva se na A.), a pak to normalné to..“

ar) - A. se ujima psani (viz lloha 3a) — 3. zptisob)

as) - M.: ,Prakticka rada: Vezméte si pravitko.“ (vtipné, smich)

at) - K.: ,NapiSem to u vSeho?“ (tim chce pravdépodobné ostatni navést
k peclivosti)

au) - N.: ,Takze tady zméfime piesné..“ , a méfi

av) - K.: ,A neni to pfesné.“ (odporuje ji)

aw) - N.: ,Je to pfesné. (odmlka) Ono to sice neni vidét, ale to bude..“ (nenecha se
rusit)

ax) - K.: ,Neni to pfesné. (zpozorni)

ay) - N.: ,Je to 7,2.“ (méfi délku strany ¢tverce v tlloze 3a))

az) - K.: ,No ale tady ti to vyslo jinak. (ukazuje na vypocet v tiloze 3a) — 2. zptisob)
Kdyz pocitas 7,2, tak to nebude presné.“

ba) -A. stale neruSené piSe (3 fadky v uloze 3a) — 3. zpusob), ostatni cekaji, az
dopiSe, pak se zepta: ,Mam to psat vSechno?“ (Gsmé feC iS

Reseni ulohy 3a) — 3. zptisob:

bb) - K.: Jo.

bc) -A. piSe dal (v tloze 3b) — 3. zplsob)

bd) - N.: ,A co tam vubec piSe§?“

be) - M., N., K. to spolecné polohlasem
piSe totéz (Ss) ostatni ¢ekaji

bf) - N.: ,A napi§ tam, Ze to neni moc
jenom milimetrovy.“

bg) - K.: ,To spi§ ten papir neni moc pfesny.“

pfectou; A. se nenecha rusit a

presny,

protoze pravitko mame

Reseni ulohy 3b) - 3. zptisob:

-pfesnost x peclivost

-N. nepfiznala svou
chybu, prevzala
mysSlenku
Lnepresnosti Katky

-nepfesnost — ? chyba
v pravitku x nakresu
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bh) - N. (Gsmév): ,Jo, ten obrazek je vlastné nepfesnej, protoze ty velky puntiky —

to se tam neda viibec mérit pfesné.“ (ismév) (6s)

bi) - K.: ,Pravitko neni pfesny, papir neni pfesny, takze to nemiize vyjit (3s). Ne,

spis§ to (36:37??? nacrtnuti)- tam je nepfesnost. Protoze my to bereme, Ze to je pul

a ono to neni pul.“

bj) - N.: ,To je pul, protoze to je ¢tvereckovanej papir.“

bk) - K.: ,Jasnég, ale tfeba jako... to posunout?“

bl) - N. pfemysli, co tim K. mize myslet (3s): ,To neni, kdyz to musi byt v tom..

jak se to jmenuje? V uzlovych bodech. Tak to musi byt pfesné! To nemtze byt

posunuty.“

bm) - A. stale pise

bn) - K.: ,Hele, takze ten ¢tvereckovanej papir ma tfeba ne 0,5, ale 0,4

bo) - N.: ,To uz je ale problém toho papiru.“ (Gsmév)

bp) - K.: ,No prave.“

bq) - N. a K. smich, ale nevyfesi to (4s)

br) - N.: ,Hele, a jak by to vySlo, kdyby to bylo takhle? (pfilozi pravitko a méfi)

Tady jsme fikaly, Ze to.. (méfi v uloze 3a)) No, tady je to 7,7 (pfeméfi to), 7,2 mi

vyslo.“

bs) - M.: ,To uz je (30:50??? po, ptl) centimetru.“

bt) - N.: Ne! Jako ty strany.“

bu) - K. jim vezme pravitko i pracovni list s tilohou 3a

bv) - N. dale vysvétluje: ,Ta strana jedna je 7,2 mm.“

bw) - M.: ,Milimetrt.“

bx) - K. preméfuje: ,To mas néjak divné.“

by) - N.: ,Nemam to divné.“

bz) - A. pravé dopsala i feSeni tlohy
3c) — 3. zpusob

Reseni ulohy 3c) — 3. zptisob:

-problém meéritka

- problém méritka
(dilek ma délku 0,5,
nebo 0,4 cm?) — mohly
nasadit obecné&jsi
strategii (jednotka 1)

- K. resi problém
sJednotka“

— tradiéni pfistup -

milimetrovy papir

(1 jednotka = 0,5 cm),

nezvoli si to

chytfe/vhodné

ca) - K. pfeméfuje znovu pravitkem ulohu 3a): ,Jeden, dva, ..., pét, Sest, sedm..
(2s) Podle mé je to 75. 0,75.%, otoéi se na N.: ,0,75.“

cb) - N.: ,Jo, to odpovida.“

cc) - A.: ,Co jste tam ted chtély psat?“

cd) - K. a N. (spole¢né): ,Ze 0,75..

ce) - K.: Ty jsi fikala..

cf) - N: ,Tak ja to tam napisu..“, piSe v uloze 3a) — 4. zptisob ctyiku v krouzku a
premysli, co vlastné bylo tim dalSim zptsobem feSeni

cg) - K.: ,Vzdycky si muze§ napsat ctvrtej, ze se rovna jako..“

ch) - A.: ,Co tam pocitate?“

ci) - K.: ,ReSeni a).“

cj) - A.: ,Jo, obsah jednotlivych trojuhelnik®1 a ¢tvercu, ktery se..“

ck) - K.: ,A pak to seCteme.“ (Gsmeév)

cl) - N.: ,Tady u toho teda vypocitame obsah.“ a piSe:

Reseni ulohy 3a) — 4. zptisob:

cm) -K. povida A.: ,A kdyz mas pravitko, tak mutize§ délat .. (2s) mutize$ si ty
trojuhelniky vymejslet, jak chce$, ze jo (pfesvédcujici charakter), muze§ tieba
takhle rozpulit to (ukazuje na obrazku 3c))

cn) - N. sama piSe dale feSeni tlohy 3b) — 4. zplsob, ostatni nesleduji praci N.,
kdyz N. piSe ABC, oznaci zaroven jednotlivé vrcholy také v obrazku A, B, C

Reseni ulohy 3b) — 4. zptisob:

-nechce pfiznat chybu

-toto ptleni uz dal
nerozviji
- peclivost
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13
Komentar
ulohy 3 —
4. zpusob:

a) - Ex. jde kolem, K. toho vyuzije: K.: ,UZ to mame.“
b) - N.: ,Ja jesté pisu.“

c) - Ex.: Takze.. Je§té piSete, jo? TakZe vam mam..“
d) - K.: Ale my uz .. To uz je..“

e) - N.: ,Ale to nemtiZu, protoze u kazdého je to jinak.“, a piSe dal feSeni tilohy 3b) | -nenecha se odbyt
— 4. zplisob

f) - A.: ,Ja jsem to taky napsala ke vSemu stejné.“ (smich)

g) - N.: ,No, ale tady je to trosku jinak.“ - vlastni objev N. — je
h) - K.: ,To je jedno.“ (uz ji to nebavi) rada, ze to odhalila

i) - Ex.: ,Tak a kolik tam teda mate.. Ty prvni dvé jste mi uz komentovaly, ze jo? A
ten treti?

j) - A.: ,Zméfime ty strany a vypocitame.“

k) - Ex.: ,A vypocitate, mhm, dobre.“

1) - N.: ,Ale je to docela nepfesny (odhlédne od své prace), protoze jako tam to méa | -N. se vraci k problému
ty maly carecky.“ nepfesnosti (chce se
m) - Ex.: ,Mhm.“, zapfemysli, co tim N. myslela (4s), ale nechce se tim zabyvat, | prosadit)

uvédomuyje si, ze to ted neni podstatné, ,Takze to asi nikam nevede tohle reSeni?
(Ex. se ujistuje)

n) - A.: ,Je priblizné.“

o) - Ex.: ,Pfiblizné, dobfe. A to &tvrté feseni? Ctvrty zplisob?“

p) - N.: ,Jako ze se vypocitaji ty jednotlivy... jako co tam jsou trojuhelniky a
¢tverce, jejich obsah, a pak se to secte.”

q) - Ex.: ,Tak a muzete mi to sem nakreslit, jak to myslite?, Ex. ukazuje na
ulohu 3a) — 4. zplisob

r) - N. se diva nechapavé

s) - Ex.: ,Jak Ze se vypocitaji ty jednotlivy trojuhelniky? Jak postupujete?

t) - N.: ,No jako ze vypocitam tady..“

u) - Ex.: ,Tak si tady nakresli ten ¢tverecek, tak si to prekreslete.“ -Ex. navadi k reSeni
v) - N. krouti hlavou, nechape moc, co po ni Ex. chce, N. kresli ¢tverec,
dokresluje strany a a v (zatim neoznacuje pfislusné strany) a zacne se usmivat,
uz vi: ,A vypocitam obsah toho trojuhelniku.”

w) - K.: ,Ale to je stejny feSeni jako tohle.“, ukazuje na feSeni ulohy 3a) -

1. zptisob
x) - N. (2s): ,Neni. Tady vypocita§ obsah trojuhelniku a vynasobi§ to ¢tyfma.“

y) - Ex.: ,A v ¢em se teda liSi ten prvni a ¢tvrty?“

z) - K.: ,No, ze tady se to nasobi (ukazuje na 1. zptsob) a tady se to s¢ita (ukazuje
na 4. zpusob).“ (smich)

aa) - N.: ,No, jako ze .. Tady jako by..“

ab) - Ex.: ,Tak jak tady vypocitate.. tady pocitate ty ctverecky (ukazuje na 1.
zplsob) a tady obsahy trojuhelniktl (ukazuje na 4. zptisob).“

ac) - N.: ,Tady pocitame ¢tverecky a tady obsah trojuhelnikii.“, opakuje po mné
ad) - Ex.: ,Tak a jak se vypocita ten obsah trojuhelniku tedy?“ Konkrétné?“

ae) - N. se s ismévem diva na A.

af) - A. uplatni: ,Podstava krat vySka déleno dvéma.“ -vyuziti pfede§lych
ag) - Ex.: ,Podstava krat vySka.. Zakladna krat vySka déleno dvéma. (Ex. opravuje | znalosti
terminologii) Hm, tak to vypo¢itejte.“

ah) - ZVONI (zaédtek 6. vyudovaci hodiny)
ai) - N. vyzaduje pohledem pomoc od A.
aj) - A. ukazuje v obrazku strany va a
ak) - N. oznacuje v obrazku stranu va a: ,v je tohle, ze jo?“, a piSe: ,a krat | -potfebuje schvaleni
v lomeno dvéma?“

al) - A.: ,Jo.“

am) - N. pfemysli (3s) a zatim pocita na kalkulacce

an) - K.: ,A pro¢ v?“, nikdo ji neodpovida

ao) - A.: ,A to je 0,125. 0,125 krat 4 je 0,5.“

ap) - N. ,Zadna cela?“, N. nechape ted moc, co ma psat

(co je téch 0,125); zatim napsala: ? =0,

aq) - A.: ,125.

ar) - N.: ,125. S rovna se 0,125 krat 4.4, a zapisuje S = ...

as) - A.: ,0,5.¢ Reseni ulohy 3a) — 4. zp. )

at) - N. piSe 0,5 cm? - peclivost

au) - Ex.: ,Mhm, dobfe.“
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-av) - N.: ,A u téch dalSich to taky mame délat?“, N. se pta Ex.

-aw) - Ex.: ,Tak jak byste tam postupovaly u téch dal§ich?“

-ax) - N.: ,Stejné.“

-ay) - Ex.: ,To znamena jak?“

-az) - N.: ,Ze bychom vypocitaly obsah tady toho trojuhelniku (ukazuje na
Cerveny trojuhelnik) a obsah tady toho ¢tverce a ten obsah toho trojuhelniku
bychom vynasobily ¢tyfma a pricetly k tomu obsahu ¢tverce.

-ba) - Ex.: ,Mhm, tak jo, tohle myslim, Zze uz muzeme opustit a tady mate
posledni alohu.“

14 Uloha 4

a) - M. se yjima ¢teni zadani, ¢te nahlas zadani tlohy ¢. 4
b) - A.: ,Vztah mezi délkou strany ¢tvercu a jejich obsahem. (4s) Tak si
namalujeme ctverec. (3s) Namaluj néjakej ctverec.“, A. zaméstna M.

c) - M.: ,Vétsi, mensi?“

d) - A.: ,Vétsi, at se to po¢ita lip. Teda..“ , hraje si s pravitkem

e) - M. kresli ¢tverec dole uprostied na pracovnim listé (¢tverec 5 x 5, nenatoceny,
tedy Ctverec 5 - 0)

f) - A.: ,Zaznamenej vztah mezi délkou strany..“
g) - N.: ,A obsahem?“

h) - A.: .. a obsahem.“, pfemy$§li nad zadanim
i) -(6s) A., M., N. pfemysli nad zadanim; K. se otaéi na jinou skupinu

j) - N.: ,No tak prosté a krat..”

k) - M.: ,no tak napiSeme a rovna se strana; a a krat a je obsah, nebo ja nevim
(krouti hlavou, popisuje ¢tverec pomoci strany q)

1) - K.: ,To je zavislost na a, ze kdyby nebyla strana, tak neni ani obsah.“

m) - A.: ,No.“

n) - K.: ,Ale to je opravdu, to je vazny.“, nevénuje pozornost matematice

o) - A.: ,A kdyby nebyl obsah..“ (smich)

p) - K.: ,Tak neni ani ¢tverec.“ (smich 3s) ,No ne (vazné), ale kdyby tady treba ta

- poprvé vysloven pojem
»zavislost® (ne vztah -
viz zadani)

- nechapou zadani

jedna strana nebyla (ukazuje na ¢tverec 5 - 0), tak (3s, zamysli se).. Aha.
q) - N.: ,No musi tam byt vSechny, protoze musime mit vSechny &tyfi strany,. .

3

r) - K.: ,Stejné dlouhy.“

s) - N.: ,..abychom mohly mit obsah.“

t) - A.: ,Ten objekt musi byt uzavienej, ze jo.“

u) - M. opakuje: ,Objekt musi byt uzavieny., a piSe to.

v) - K.: ,Objekt?“

w) -A.: ,To nemusi$§ psat takhle doslova, muzes to vymyslet néjak lip.“
x) - M.: ,Ctverec musi mit..“

y) - A.: ,Jenze to neni ¢tverec, kdyby nebyl uzavieny.“
z) - K.: ,To je pravda.”

aa) - A.: ,Tak..“

ab) - M.: ,Téleso.“ - chybna terminologie

ac) - A.: ,Téleso..“

ad) - K.: ,No ale téleso..“ - korekce terminologie
ae) - A.: ,Obrazec..”

af) - K.: ,,..téleso je 3D.“, ukazuje pomoci rukou prostor, ,kouli
ag) - A.: ,..musi byt uzavieny.“
ah) - M. piSe

ai) - N.: ,Napi$§ tam, Ze to znamena, ze nesmi chybét ani jedna strana.
aj) - K.(46:04) vznese namitku, ze to tak neni, Ze muze...

ak) - N.: ,Nemuze.“

al) - M. piSe a diktuje si: ,Tedy nesmi chybét jedna strana.“

am) - K.: ,KdyZ se pocita, ze jo a krat a, tak tam ti staci jedna strana.”

ulohy
- ,2Aha“ — efekt/

moment (K. pochopi
zfejmeé, ze jsou dany
v§echny 4 strany,
nemuzou byt dany
tfeba jen 3 strany —
otazka omezeni plochy,
uzavienost obrazce), N.
ma ziejmé obdobné
uvazovani — prevzato od
K.???

- A ma prirozenou
autoritu, dava vsak
moznost ostatnim
lepsiho pfeformulovani
atd.

- Spor mezi
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an) - N.: ,No to jo, ale kdyby tam chybéla ta jedna strana, tak nemas ¢étverec.
Takze nemtize§ pocitat obsah ¢tverce.“ (smich)

ao) - A.: ,Kdybych méla nékde nakreslenou tuhle ¢aru a tuhle ¢aru a pomoci téch
dvou bych pocitala obsah ¢eho?“ (A. a N. se smé;i)

ap) - K.: ,Bud obdélniku nebo ¢tverce.“ (vazné)

aq) - A.: ,Je fakt, ze jo, kdybys méla takhle dvé strany..”

ar) - N.: ,No, ale ty tam nema$§ Zadnej ctverec.”

as) - K.: ,To bys tam pak dokreslila, ze jo.”

at) - A.: ,Je fakt, ze by to byl obsah toho.., ale nebylo by to tam nakresleny.“

au) - K.: ,No byl by to obsah.“

av) - A.: ,Byl by to obsah.“

aw) - M.: ,Tady jsme si to nakreslily cely, Zze jo.“, ukazuje na svlij obrazek

ax) - N.: ,No.“

ay) - A.: ,Hele, vem si..“

az) - K.: ,Tady nemas zadnej jinej Ctverec

ba) - A.: ,Takhle mas papir, méla bys tam nakresleny takhle dvé ¢ary.“

bb) - K.: ,No a jak bys pocitala obsah?“

be) - A.: ,a krat b. Tak to ti vypocita obsah ¢tverce, jenom to tam nemas
namalovany.“

bd) - K.: ,Pravé.«

be) - N.: ,a krat a v tomhle pfipadé, ze jo.“, N. opravi A.

bf) - K.: ,Takze ti prosté sta¢i jedna strana, teda dvé strany.

bg) - N.: ,No jedna strana ti nestaci.”

bh) - A.: ,Jedna ti sta¢i. (2s) Napi§ tam, Ze pro vypocitani obsahu ¢tverce staci
pouze jedna strana.

bi) - M. piSe

bj) - K. a N. se usmivaji na jinou skupinku, ktera sleduje jejich bouflivou debatu
bk) - N. nefesi dal co..., asi souhlasi...

bl) - A.: ,No, tak ja nevim, (47:12??? Jestli to po nas chté&ji)

bm) - M.: ,No, tak tam nebudeme psat, Ze obrazec musi byt uzavien.“, a Skrta
tyto dva radky

bn) - K.: ,To je jedno.“

geometrickym

chapanim c&tverce a
vzorcem pro vypocet
obsahu étverce (N.:
ohraniceni
roviny/¢tverce v
geometrii x K.:
zavislost, vzorec)

- spor mezi chapanim
Ctverce a danymi udaji
k vypoctu obsahu
Ctverce

bo) - N., K. sleduji ostatni skupinky

bp) - A. na skupinku Anezky: ,Vy mate napovédu?“

bq) - M. piSe dal, dopiSe a sméje se. (6s), M. na Ex.: ,UZ to mame.“

br) - ¢cekaji (4s)

bs) - N.: ,Hele, musime udélat vic ¢tvercu, tady je délkou strany ¢tvercl.“

bt) - K.: ,Co?“

bu) - N.: ,Nic.“ (smich) (3s) ,Ne, to je blbost, prosim t€, to je obecny, vi§?“

bv) - M.: ,Nebo jesté mlizeme udélat takhle Sipecky, jako ze takhle.“, a ukazuje:

bw) - K.: ,A k cemu to bude?“ (smich) 1

bx) - M.: ,Tohle je jako celkové..“

by) - N.: ,Coze?“ (Gsmév)

bz) - (58s) ¢ekaji na Ex., nevénuji se pfikladtim, hraji si s pastelkami
ca) - N.: ,Tohle jako souvisi se ¢tvercem, jo?“, K. a A. Sermuji pastelkami
cb) - (59s) cekaji

cc) - A.: ,Pani ucitelko, my uz to mame.“

cd) - K.: ,My uz to mame.“

ce) - Ex.: ,Jo, hned prijdu.”

cf) - (17s) cekaji

cg) - N.: ,A nenapada vas je§té néco?“ (vtipné)

ch) - (24s) ¢ekaji

ci) - A.: ,Holky, napiSte, ze strana je odmocnina obsahu. (2s) To jsem slySela
tamhle vedle.“ (smich)

cj) - M. pise

ck) - K.: ,To jsme na to pfiSly pékné.“

-N. si vS§imne mnozného
Cisla v zadani
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cl) - A.: ,Pani ucitelko!“

cm) - Ex.: ,Tak. Mhm. TakZe na co jste pfis§ly?“
cn) - M.: ,Takze vlastné ta strana a, to a je strana ¢tverce a a krat a da obsah, | Komentar ulohy 4
takze jsou v tom vztahu.“
co) - Ex.: ,Mhm, jo.“ -Ex. tim chape, ze pro
cp) - M.: ,Pro to vypocitani obsahu ¢tverce nam staci teda jenom jedna strana. vypocet obsahu ¢tverce
cq) - Ex.: ,Staéi jedna strana, mhm. (51:40) Dobre, takZe tohle to je spravné, ale | staci znat délku

ja jsem méla na mysli tro§i¢ku.. ja jsem to mozna nezformulovala Uplné€ spravné. | strany.

Ale ja jsem méla na mysli vztah a zavislost mezi témi danymi tidaji. To znamena —
vy jste si vS§imly, Zze tady ty Ctverce jsou takhle rizné naklonény, natoceny, ze jo?“
cr) - N. kyva

cs) - Ex.: ,Tak mezi témi urcitymi udaji, které.. Kdyz se podivate na vSechny ty
ulohy tady.. (Ex. srovnal tlohu 1 - 3 vedle sebe) Kdyz se na to podivate, tak
vlastné, kdyz pouzijete ty udaje, které tu mate, tak /ukolem je/, abyste se
pokusily na zakladé téch tidaju, které tu mate, tak abyste se pokusily vymyslet,
jaka tu existuje zavislost mezi témi udaji a tim obsahem. Ja nemyslim ted jenom | - pfepona — napovéda?
na zakladé té prepony, ale z téch néjakych dalsich tdaji — podle toho, jak je tfeba
ten Ctverec orientovan. Tak jsem to méla na mysli.”

ct) - divky premysli (4s), pak se zacnou smat

cu) - Ex.: ,To je jasny, Ze obsah ¢tverce se vypocita v tomto pfipadé a krat a, to je
jasny, jo? Ale mné jde o to, ze ten Ctverec, ktery tu mate v té ctvercové siti je
néjak natoceny.“

cv) - A, M., N,, K. se sméji

cw) - K.: ,Ale vzdyt to je jedno.“

cx) - A.: ,To je jedno, jak je natoCeny. Vzdyt to ma porad stejné dlouhy strany i
obsah.“ -zopakuje myslenku
cy)-M.: ,Dobfe a jesté strana je tedy odmocninou obsahu.“, ¢te z pracovniho listu. | vedlejsi skupiny
cz) - Ex.: No to jo, to urcité plati, jo, ale ja jsem ted spi§ méla na mysli, protoze vy
neznate tu délku strany a, tu vy neznate, jak je dlouha ta prepona.“

da) - A.: ,No zname.“

db) - Ex.: ,Kdyz to vypocitate, ale kdyz to neznate.. Vy vite, jak jste tady
postupovaly — jo?, Ze tfeba z toho acka /mysli bod A z tlohy 1/ se dostanete do

bécka /bod B/ a vy vite, ze jeden bod je tady a druhy bod je tady a aniz byste
pocitaly délku strany (Ex. ukazuje na ulohu 3c)) — tak jakym zptsobem byste
vypocitaly ten obsah? O to mi jde.“

dc) - M.: ,Tak bychom tam napsaly jen a krata.”

dd) - Ex.: ,No, dobfe, ale vy to dcko neznate. To d¢ko neznate. To jste pocitaly. I
tady jste ho pocitaly.“, Ex. ukazuje na ulohu ¢. 3

de) - N.: ,No tak ze to je jako ... ta strana...

df) - Ex.: ,Tak zkuste se nad tim zamyslet.“ -N. hleda néjakou

dg) - N.: ,Tady u toho (ukazuje na ulohu 3a) — 2. zpusob), ze 0,707 a obsah je 0,5, | zavislost (z

to znamena, ze ta strana je trochu del§i nez je potom obsah toho ¢tverce.“ | pfredchazejicich uloh)
(Gsmév)

dh) - M. asmév

di) - K. smich na A.

dj) - K.: ,Co?“

dk) - A.: ,Nemuze§ porovnavat délku strany s (???)

dl) - N.: ,Ale tady to neplati.“

dm) - M.: ,Protoze to mas v cm?2.“ (Gsmév)

dn) - N.: ,Protoze tady uz to neplati, tady je to uz zase mensi.”
do) - A.: ,Ale nemtize§ porovnavat cm a cm2.“

dp) - N.: ,Ale to je jedno.“

dq) - M.: ,To neni.“ -vymysli jiny zptisob
dr) - N.: ,Tak ja nevim., mé nic jinyho nenapada.“

ds) - A.: ,A kdyz bych pouzila.. (v§ichni smich) A kdyz bych pouzila stranu a. Jak
vypocitame obsah? Pomoci téch ¢tverecku?“

dt) - N. smich

du) - K. odpoutava pozornost: ,Mé&la by sis pofidit vétsi penal.“ (smich) -divky nevédi pfesneé,
dv) - A.: ,Tak néco vymyslete, holky. (5s) Ja pfemysSlim, co... (10s) Ja dneska | co maji pocitat
nemam fakt (???)...“

dw) - K.: ,Ja taky pfemyslim.“

dx) - (1lmin 58s) ¢ekaji, nefesi tlohy
dy) - K.: ,Takze mame stranu a. - otazka méritka
dz) - M.: ,Ja bych vypocitala pfesnej obsah.“

P87




Priloha 13

Zaznam experimentu Pythagorova véta — , mrizovy ctverec 2¢

ea) - N.: ,Tak potfebujeme védét stranu a (3s) a nebo potfebujeme védét, jak jsou
velky ¢tverecky.“

eb) - A.: ,Ja nevim, co po nas chce.”

ec) - N.: ,Ale hlavné mné to vabec nemysli!“

ed) - A.: ,Ja bych pockala na ten (??? 57:52)¢

ee) - N. dopisuje (10s) jeSté zpétné feSeni v tloze 3b) — 4. zpusob, ktery pfed tim
nedopsala, protoze prisel Ex.

ef) - pak (32s) divky nepracuji na tlohach

59:00 KONEC 1. éast

15
0:00 2. cast

a) - Ex. jde vymeénit dalsi disky v ostatnich skupinach
b) - divky nepracuji, N. sklada pastelky

c) - N. (1:30): ,,Co ted budeme délat?“ (znudéné)

d) - A. ziva: ,Obsah je (???)“

e) - N. (1:44): ,Jenze to nema jako to.., protoze tohle je 1,11, pak je to 1,25 (u a)),
tady 0,7, pak 0,5, a tady je to 1,5 a pak je to 2,5 (u c)), takze to viibec neda (??)

f) - Ex. otaci disk u vedlejsi skupinky (2:11), N. to vyrusi

g) - divky nepracuji 1min 37s

h) - Ex. (3:48): ,No, holky, na co jste prisly?

i) - N.: ,Na nic.“

j) - A.: ,Nas uz néjak nic nenapada.”

k) - Ex.: ,Ale tak to.. Ta zavislost vas nenapadla zadna? Takze ja vam dam
napoveédu teda. Chcete napovédu?“

1) - N, A. ,Hm, tak jo.“ (odevzdané)

m) - Ex. (4:04): ,Tady mate napovédu.“

n) - M. ¢te nahlas

o) - N. si vezme papir a Cte si zadani je§té jednou.

p) - M.: ,Mame si vytvofit néjaky tabulky.“

q) - N. (4:59): ,Jako Ze by musely byt takto.“, a ukazuje svisle rukou (smich)
1) - A. (5:07): ,Takovy toto.“, ukazuje na tlohu &. 1a) S |
s) - N.: ,No, ale to neni o ¢tverci pfeci, tam ned€las zadny...“ (smich) :
t) -(13s)

-pokousi se dotahnout
svou mys$lenku, i pres
to, ze A. pred tim
protestovala
(porovnavani cm a
cm?) — problém
méritka, kdyby
pracovaly s 1 j, ne
0,5 cm, bylo by feSeni
snazsi

-pracovni list -

1. napovéda

u) - A.: ,mizu se kouknout na to? (9s) No to je jednoduchy.., vezme si pracovni
list Uloha 4 (1. napovéda), ,Tabulka.“, a kresli tabulku, ,To je tabulka, zafixujete
svislé kroky..“, kresli svisle, ,..a nechate probihat vodorovné.“, obtahuje
vodorovné (smich), ,..od 0 do ..“ (8s)

v) - A.: ,VSechny moznosti jo?“

w) - M.: ,Jakoby téch ¢tvercti?“

X) - A kresli — obtahuje rizné cesty

y) - N.: ,A co z toho mame?“

z) - K. ,A jeSté muze§ délat Sipky u Ctvercu.“, ukazuje tuzkou na jednotlivé
étverecky)

aa) - A. obtahuje dal a rozmysli, co s tim..

ab) - K.: ,Téch bude trochu vic.“

ac) - A.: ,15.“

ad) - K. jezdi tuzkou po papiru v tabulce

ae) - N.: ,No ale tam nejsou nakresleny.. A navic se muze§ pohybovat jenom
vodorovné a svisle. Takze ty tam nemtizou byt.“

af) - K.: ,Ale jsou tam.“

ag) - (7s)
ah) - N.: ,Ale ¢eho tabulky?“

ai) - (11s)

aj) - A.: ,Mné je hrozny vedro a chci domu.“
ak) - Smich

al) - (48s)

am) - Ex.: Tak, holky se tady zatim rozutekly, tak se vam jdu hned vénovat.
Takze?“

an) - A.: ,My jsme vytvorily tabulku., ukazuji tabulku v tiloze ¢. 4 (1. napovéda)
ao) - Ex.: ,No tak se.. Kde mate zpatky ten papir, jak jste na néj psaly tu 4.
ulohu?“, Ex. hleda pracovni list s tlohou €. 4, ,Tak vy jste tady dobfe uréily, nebo
jste tekly, ze obsah je a krat a, no a ted kdyz se podivate zase znovu na tady ten
¢tverec (Ex. ukazuje ¢tverec 3 — 1 v uloze 3c)) a vy vlastné nevite.. Kdyz byste
neznaly tuhle tu délku ty strany, délku ty strany c.. (Ex. napomina skupinu
klukt vedle 9:25) Jo, takze kdyz nebudete znat tuhle délku strany, tak ¢im je ta

-fesi néco jiného (mysli
si ,cesty“ — vodorovné
a svislé)

- propedeutika
kombinatoriky

-jedna ze skupinek
skoncila, odchazi
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usecka charakterizovana?“

ap) - A.: ,No, ze nékde kon¢i a nékde zacina.“

aq) - Ex.: ,No, ale jak? Tak ¢im se li§i tfeba tyhle ty dvé tsecky tfeba?“, ukazuje
na strany ve ¢tverci 1 — 1 (al. 3a)) a 3 -1 (al. 3¢))

ar) - A.: ,Jsou rizné dlouhy.“

as) - Ex.: ,Jsou rtizné dlouhy. Ale jak byste je definovaly? Jak jsme si tady tfeba
dosly z bodu A do bodu B?“

at) - A.: ,No vodorovné a svisle.“

au) - Ex.: ,No zkuste tedy ty usecky charakterizovat stejné€. (3s) Tak, to by bylo
Uhlopfi¢né a dokazeme se z toho jednoho bodu dostat do druhého bodu?“

av) - A.: ,(Dokazeme??)“

aw) - Ex.: ,No a jakym zplsobem? Vzdyt se muliZzeme vlastné pohybovat jen
vodorovné a svisle.“

ax) - N.: ,No nahoru a ..“, ukaze rukou vodorovné.

ay) - Ex.: ,Tak. A kdyz si to vezmete, ze jdete nékolik cest nebo nékolik ¢tvereckt
nahoru a nékolik étvereckti doprava, no tak jak byste pomoci téch 1udajt | Navedeni — pfevzeti od
dokazaly vyjadfit ten obsah? (3s) Protoze tak muzete charakterizovat kazdy | Ex.

¢tverec, ne?“, otaCenim ruky naznacuje rlizné polohy ctverce. - nepfeskocila jsem
az) - N.: ,Vzdycky jdu néjak nahoru a doleva.“, diva se na pracovni list shora. néjaky

ba) - Ex.: ,Tak, vzdycky.“ krok/konstrukci??
bb) - M.: ,Tak jako Ze popsat vSechny ty ¢tverecky, které jsou uvnitf toho velkého | - nepochopila
étverce?“

bc) - Ex.: ,To mozna ani nemusite, jo? Ale vy, jak ted N. fekla, Ze vy jdete, Ze jo,
vzdycky nékam nahoru a nékam doprava nebo doleva. Tak pomoci téchto cest —
jak byste dokazaly vypocitat obsah toho pfislusného ¢tverce?“

bd) - N.: ,No tak tam udélame trojuhelnik pravouhle;j.“

be) - Ex.: ,Tak to zkuste tady popsat do té ctyrky. Presné to, co ted N. fika.“

bf) - K.: ,Co jsi fekla?“

bg) - N.: ,No tak, kdyz mam Ctverec, kdyz je thlopficné, tak..“

bh) - A.: ,Prosté vzdycky poc¢ita§ obsah tady toho trojuhelniku (3s, polozi hlavu
na lavici), ale to uz jsme délaly.“ (znudén¢)

bi) - M.: ,Pockej, ale ona fikala podle..“

bj) -N. (11:28): ,Takze..“, piSe feSeni v tuloze ¢. 4

bk) - M.: ,Co to je polo..“
bl) - N.: ,PoloZzen tihlopfi¢né a (diktuje si) A... B...vzdycky.... doprava....” -to je Pyth. vétalll
bm) - ostatni nespolupracuji
bn) - A. (13:58): ,Ukaz.“

bo) - N.: ,No a i kdyz teda nemam zadny meéfidlo, ¢im bych to mohla zméfit, tak | -individual.

prosté si miizu urcit né&jakou jednotku, kterou.. kterou jako si uréim ‘jedna - | konstrukce!lll
néjakou vzdalenost..“
bp) - A.: ,No vzdyt jo.“, souhlasi, ale nevyslovila to -??

br) - N.: ,No a prosté potom z toho prosté vypocitame tu vzdalenost.“

bs) - K.: ,No, takZe uz to mame, Ze jo? .. UZ to mame.“

bt) - A. (14:30) si vezme pracovni list a pfecte si to. ,Pani uéitelko, tak my uz to
asi taky mame. (Ss) Pani ucitelko.“

bu) - ¢ekaji (27s)

bv) - N.: ,Mam to tam napsat s téma téma téma?“

bw) - A.: ,A s ¢im ¢im?“

bx) - A., M., N. smich

by) - N.: S téma jednotkami?? Ze bych to napsala s téma jednotkama. Nebo jak?“
bz) - A.: ,Jako co chceS§ napsat?“

ca) - N.: ,Ja nevim. Tak to feknem.“

cb) - cekaji (2min 25s), mezitim si to M. je§té jednou precte, co napsala N.

cc) - N.: ,My jsme tady je§té napsaly to, co jsme pfed tim tady fikaly.“

cd) - Ex.: ,No a co? Tak mi to feknéte strucné, at ted nemusim ¢ist téch 6 fadk.“
ce) - N.: ,Ja pisu velkym, ale to je jedno.“ (smich) ,Takze jako Ze ten ¢tverec, kdyz | - pfevzato, ale

je polozen uhlopfi¢né, tak jdu pokazdé né&jakou dobu nahoru, kdyz se chci dostat | konstruuje dal?
z toho A do B, a néjakou dobu prosté doprava nebo doleva.“ |
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cf) - Ex.: ,Hm, a jak je tohle to zavisly na néjakém tom obsahu? ..se ptam.“

cg) - N.: ,No, zavisly je to na tom, ze potom jako si mtizu urcit né&jaky jakykoliv

jednotky, prosté né€jako vzdalenost a potom zjistim, jak jsou dlouhy ty strany.“

ch) - Ex.: ,Hm, tak to tu popiste tohle to. Tady to pfesné, jak fikate, tak to ale

popiSte, obrazek nakreslete a ten vztah néjakej zkuste urcit.“

ci) - N.: Ja nevim, pani ucitelko., kresli obrazek vlevo dole (aloha ¢.4)

cj) - Ex.: ,Cim je ten é&tverec charakterizovany?“ Rekla jsem, Ze délku té strany

neznate. A kdyz se na to podivate, na tenhle pfipad, tak jak vypocitate obsah toho

Ctverce, aniz byste pocitaly délku ty strany?“

ck) - N. pfemysli

cl) - Ex.: ,Jste schopny to vypocitat?“ Obsah toho ¢tverce?“

cm) - N.: ,No tak kdyz nevim ty jednotky, ktery tam jsou, tak jako nemam co

pocitat, ze jo?“

cn) - Ex.: ,Tak berte jeden dilek jedna jednotka.“

co) -N. kresli ¢arkované stranu m a n v obrazku: >
(zatim strany neoznacéuje pismenky m, n, x)

cp) -Ex.: ,Jak vypocitate obsah toho c¢tverce, kdyz neznate délku

strany?“

cq) - N.: ,Tady si teda udélam ten trojuhelnik na to.“

cr) - Ex.: ,Mhm.“

cs) - N.: LA tady si uréim, Ze tahle vzdalenost (ukazuje na m) je prosté néjaka

jednotka.“

ct) - Ex.: ,No.“
cu) - N.: A ted si to jako pfevedu na tu stranu.
cv) - Ex.: ,No.“

cw) - N.: ,Jako Ze jsme to tady do toho vlozily 3krat.”

cx) - Ex.: ,Tak a dal?“

cy) - N.: ,Takze jakoby mame jednu jednotku a jakoby tfi jednotky a potom
z Pythagorovy véty jakoby dopoc¢itam, kolik jednotek je jedna a strana a potom to
jako normalné vypoc¢itam obsah."

cz) - Ex.: ,Mhm.“

- problém jednotky

-0 tom uz ale
uvazovaly???

-ma n-— individ.
konstrukce??

— méfitko — 1 jednotka
prevzato nebo individ.
konstrukce?

Neni?? indiv., ale
spontanni?? - uz to zna,
ted to pouzije -
Pythagorova véta!!!
(neuvédomuje si geom.

da) -N.: ,A vyjde mi to v néjakych jednotkac
db) - Ex.: ,Mhm, takze si pomoci Pythagorovy véty
dc) - N.: ,,..tuhle stranu.”

dd) -Ex.: ,Délku té strany a pak?
de) - N.: ,.. a potom si vypocitam ten obsa
(odmocnéni a umocnéni)

df) - Ex.: ,No a zkuste ted tohle to.. pfesné zkuste popsat ted jenom obecné — kdy:
nebudete mit 1 jednotku a 3 jednotky, ale tfeba m jednotek a n jednotek, tak jak
to bude vypadat s tim obsahem? A to uz bude vSechno, jo? Zkuste tohle to jesté.
(2s) Je to jasny? Jo? Ze nebudete mit 1 jednotku a 3, ale budete mit né&jakych
m jednotek a n jednotek, jo?“

dg) - A.: ,Takze si tam das§ pismenka.“

dh) - N.: ,TakZe napi§u m jednotek na druhou plus n jednotek na druhou se rovna
x jednotek na druhou.“

di) - K. si dal hraje s kalkulackou

dj) - M.: ,To zacina byt rovnice tam.“

dk) - N.: ,No vzdyt jo. (3s) A kdyz vim x jednotek, takze x jednotek (piSe) krat
x jednotek se rovna S.“

dl) - K.: , Uz to mas?“

dm) - N.: ,Jo.“

dn) - A.: ,Ja nevim, jestli to takhle staci?“

do) - N. se hlasi: ,Tak uz jsme to n€jak napsaly.“

dp) - M. si to oto¢i k sobé a pfecte reSeni. N. ji to pfecte nahlas.

dq) - Ex.: ,A vy myslite, vy myslite, jo. A téma jednotkama myslite jako tieba

vyznam Pyth.v.- nevidi
v tom Pyth.v. (obsahy),
ale vzorec jako nastroj
pro vypocet - formalné)
-jednotky jsou pro N.
podstatné

- korekce matematic.
vyjadfovani

- zobecnéni, navedeni??

- indiv.?

-indiv.?
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centimetry? Nebo co tim myslite?“

dr) - N.: ,No néjakou jednotku, kterou si samy uré¢ime treba.“
ds) -Ex.: ,Mhm, tak ted napiSte jenom néjaky obecny vzorec. Takhle nevypadajj
vzorecky v tabulkach, ze jo? Tak zkuste napsat jenom ten vzorec, jak by vypadal?
Né&jakej obecnej obrazek k tomu a konec, jo?“

dt) - N. si bere pracovni list: ,TakZze tady mame ten obecny obrazek.“,
ukazuje na obrazek vlevo dole, v obrazku oznacéi prislusné strany m a
n, ,To je m, to je n a tady to je x.“

du) - A. diktuje: ,Prosté m na druhou krat n na druhou..“

dv) - N. fika a piSe: ,TakzZe m na druhou plus n na druhou se rovna x na
druhou.“, N. neposlouchala A. — nefesi krat a dal pise x - x = S), ,Hele, jako
takhle?“

dw) - K., A., M.: ,Jo.“
dx) - N.: ,UZ to mame.“

dy) - skupina vedle: ,My uz to taky mame.“... ,My jsme to mély prvni, jsme lepsi.“
dz) - ¢ekaji

ea) - A., M., K. uz nevénuji pozornost praci

eb) - N. jeSté piSe sama: S = m?2 + n2... (Castecné dosazeni — viz vztah v ramecku)

(Skoda, ze takto
neuvazovaly uz pied
ulohou ¢. 3)

od Ex. formalni???

- pfevzato a dale rozviji
s chybou
- indiv., pfevz.?

-sama pokracéuje

ec) - A.: ,Co tam délas?“

v praci

ed) - N.: ,Ja se to je§té pokouSim napsat do jednoho jako. Tohle to je x2 (ukazuje
na m? + n?), takze jako by, to musi bejt.. Ne, kdyz tohle to odmocnim..“

ee) -M. ukazuje na m2 + n2 = x2: ,A to se rovna S, me?
ef) -N. chce své feSenilll: ,a krat...“ a napiSe:

eg) - N.: ,Takhle, ne? Protoze kdyZ tohle odmocnim krat... tak...“
eh) - A.: ,Jo. Pani ucitelko, uz to mame.“
ei) - N. da vztah jesté do ramecku.

ej) -Ex.: ,Mhm. (¢te (5s)) A pro¢ tam mate.., je§té se zeptam odmocnina z m? + n?
krat odmocnina z m2 + n2?“

ek) - N.: ,Protoze tohle je x, jako ze prosté m2 + n2 je x2 a abych méla to x, tak
potfebuju to odmocnit.“

-stacilo by
m2+n2=x2=S§,
nevadi, dul. je, ze
chape a sama zkonstr.

™ Prevzato

-aby mohla dosadit do
x-x=9S

el) - Ex.: ,Jo to x bude co?“

— neuvédomuje si geom.
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em) - N.: ,A x je potom tahle ta strana, tady je ten obrazek.“, ukazuje na obrazek | vyznam Pyth. véty
s oznacenim stran m, n, x).
en) - Ex.: ,Jo, mhm, jo, dobfe, tak jo. TakZe to mné staci teda, takze dékuju.“ - Ex. mohl je§té chtit
-KONEC 25:59 Upravu vysledného
vztahu, ale pred tim to
tam zaznélo od M., ze
m2+n2=x2=8

Celkovy éas: 59:00 + 25:59
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