Zapadoceska univerzita v Plzni

Fakulta aplikovanych véd
Katedra matematiky

Diplomova prace

Analyza a tvorba

matematického studijniho
textu (3D text)

Plzen 2015 Tereza Hercigova



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracovala samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych prament.

V Plzni dne 18. kvétna 2015

Tereza Hercigova



Podékovani

Chci podékovat vedoucimu své prace za podporu a cenné pripominky. Dale
chci podékovat svému manzelovi za pevné nervy a pomoc pri prekonavani
technickych problém.



Abstract

The aim of this paper is to create a blueprint of study material: Mathematical
3D text. It should offer explanation of given topic on several different levels
of difficulty. It should also facilitate self-learning, usage of modern techno-
logy and active search for additional information. The text is intended for
individual work but it will be possible to use it in a lesson led by a teacher.

The study material is created based on the following principles: It helps
to promote the qualities that are the most desired by the employers. It
recognizes the importance of other internet based mathematical websites
and it encourages their usage. It focuses on a topic of wide practical usage -
derivatives and differential equations. It is designed in layers, where each layer
offers comprehensive view of the topic. The layers differ in the complexity of
mathematical tools which were used.

The Mathematical 3D text has been put into practice starting in May 2015.
It can be found online at almamather.zcu.cz!. It is used as additional resource
for students of the faculty of Mechanical Engeneering of the University of West
Bohemia. We gathered their reactions and also opinions of some members of
public to the text.

According to the reactions the resulting 3D text is understandable with
little need of previous knowledge. The layer design has been appreciated
by most as well as the simple practical situation (cooling of hot tea) which
was used to demonstrate the mathematical principles. On the other hand
the repetitivness of the text and lack of division into subsections within the
layers were subject to some criticism. Further suggestions have been made
to include more pictures, videos, hyperlinks to related topics and to progress
deeper into the problem by adding e.g. the influence of mixing the tea with
a teaspoon.

thttps://almamather.zcu.cz/Kdy?Z__chladne_&aj_ (3Dtext)
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Uvod

Cilem této prace je vytvorit prototyp studijniho textu, ktery usnadnuje
samostudium, podporuje vyuziti dostupnych modernich technologii a doplio-
vani informaci z raznych zdroji a ktery poskytuje vyklad daného tématu na
nékolika trovnich slozitosti. Text bude urcen predevsim pro samostatnou
praci zakl a studenti, ¢imz bude podporovat jejich schopnost samostatného
uceni a feseni problémi. Bude jej ale mozné vyuzit i jako podklad pro vyuku
vedenou ucitelem.

Text bude vytvoren v souladu se zjisténimi o narocich na absolventy skol.
Jaké tyto naroky a ocekavani jsou, budeme analyzovat v prvni kapitole této
prace. Bude nas zajimat jaké jsou cile skolstvi a jaké jsou pozadavky zamést-
navateli. Zamyslime se nad tim, do jaké miry jsou tyto cile a pozadavky
v souladu a zda jsou skutecné naplnovany nebo je zde prostor pro zlepseni.

Nasim zameérem je vytvorit text, ktery se od existujicich zdroji odlisuje,
ale zaroven podporuje jejich vyuzivani. Ve druhé kapitole proto charakterizu-
jeme vybrané vyznamné matematické studijni zdroje, které jsou v soucasné
dobé na internetu dostupné. Kromé tradi¢nich zdroji encyklopedického typu
vyuzivajicich prevazné hypertext zamérime svou pozornost i na interaktivni
portaly a programy, které je mozné legdlné zdarma stahnout.

Pak prejdeme k samotnému Matematickému 3D textu. Uvedeme, v ¢em
spoc¢iva jeho vyznam, jak dodrzuje hlavni didaktické zasady, jaka bude jeho
struktura a téma. Soucésti prace jsou i podkladové materialy Matematického
3D textu zpracovaného nad vybranym tématem.

Abychom mohli zhodnotit, jestli se nam podarilo vytvorit uzitecny studijni
material, budeme analyzovat reakce a zpétnou vazbu od studentii a ucitel,
kteti prijdou s prototypem Matematického 3D textu do styku. Jejich hodno-
ceni, postiehy a pripominky budou shrnuté v posledni kapitole této prace.



1 Cile vzdélavani v CR

Casto mame tendenci spojovat vzdélavani pouze se skolstvim, détmi a mladymi
lidmi. V této praci se ale chceme zabyvat vzdélavanim jako ¢innosti, ktera se
muze odehravat v rizném prostredi, za riznych podminek a s riiznou mirou
vedeni.

Stale se nam ale jedna o c¢innost, ktera ma slouzit ke zlepSeni znalosti,
schopnosti, dovednosti a moralnich kvalit ¢lovéka. Jako kritérium pro posou-
zeni kvality vzdélavani je pottfeba si stanovit cile, ke kterym mé vzdélavani
smérovat. V této praci budeme vychézet z predpokladu, Zze vzdélavani ma
cloveku pomahat k lepsim vykontim v néjaké spolec¢ensky a nebo ekonomicky
prospésné ¢innosti.

V Ceské Republice jsou cile vzdélavani v primérnim a sekundarnim
skolstvi stanoveny v Ramcovych vzdélavacich programech (RVP). Témi se
budeme zabyvat v kapitole 1.1. Jak ale bylo zminéno na zac¢atku této kapitoly,
nechceme se omezovat na vzdélavani v kontextu skolstvi. Proto abychom
zjistili, co je obecné spolecensky a ekonomicky zadouci (a co by tedy mélo byt
cilem vzdélavani), podivame se v kapitole 1.3, jaké jsou pozadavky zameést-
navatelil na potencialni zaméstnance.

1.1 Cile vzdélavani podle RVP

Ramcové vzdélavaci programy jsou majakem ceského skolstvi; jsou zakladnim
dokumentem, od kterého by se v soucasné dobé mély v Ceské Republice
odvijet konkrétni vzdélavaci programy na materskych, zakladnich a strednich
skolach. Definuji predevsim obecné cile, které by mély byt vSem skolam
pifslusného typu spolecné. Piedstavuji oficidlni manifest Ceského statu o tom,
jakym smérem se vzdélavani ma vyvijet (kromé vzdélavani tercidlniho).

Cile vzdélavani jsou v RVP obsazeny na nékolika mistech na rtizné trovni
obecnosti. Stfedobodem jsou Klicové kompetence, které predstavuji univer-
zalni cile, ke kterym by ve vzdjemné spolupraci mély smérovat vSechny
vzdélavaci oblasti. Déle je zminén velmi obecny cil: , pripravit zaky k celozi-
votnimu uceni, profesnimu, obcanskému i osobnimu uplatnéni“ [18] [str.8],
ktery je z Casti obsazen a rozpracovan pravé v klicovych kompetencich.
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Trochu konkrétnéjsi cile pak nalezneme u jednotlivych vzdélavacich oblasti.
Vzhledem k matematickému zaméreni této prace budeme déle klast diraz na
vzdé&lavaci oblast Matematika a jeji aplikace?.

RVP mély byt odpovédi na pozadavek skol po vétsi volnosti v rozhodo-
vani, co a jak budou ucit. Proto se cile v nich obsazené drzi obecné roviny
a vzdélavaci obsah samotny je stanoven volné.

1.1.1 Klicové kompetence a jejich naplnovani

V této kapitole chceme ukazat, jaky smér rozvoje zakovy osobnosti je podle
klicovych kompetenci zadouci. Déle se budeme zabyvat ptriklady konkrétnich
typt ¢innosti, které mohou smérovat k naplinovani jednotlivych klicovych
kompetenci. Informace pouzité pro navrh ¢innosti smérujicich k naplnéni
kli¢ovych kompetenci byly ¢erpany predevsim z publikace VUP 2008: Klicové
kompetence na gymnaziu [18].

RVP se prostrednictvim klicovych kompetenci snazi vpravit do podstaty
ceského vzdélavani diraz na celostni pojeti vzdélavani. Prestava byt nejdile-
uciva. Nejméné stejné cenény ma nyni byt rozvoj osobnosti zaka v Sesti
doplnujicich se oblastech specifikovanych klicovymi kompetencemi. Cilem je,
aby zak disponoval nejen védomostmi, ale také schopnostmi a dovednostmi
tyto védomosti ucelné a moralné vyuzivat.

Samotna formulace klicovych kompetenci je dilezitd proto, ze explicitné
vyjadiuje kam mé zak smérovat po strance rozvoje své osobnosti. Drive
byly cile rozvoje zadkovy osobnosti ponechany volbé ucitele. Ta byla nutné
ovlivnéna prostiredim skoly, jejiz fungovani je zaloZzeno na mnoha pravidlech.
Néktera tato pravidla jsou zakotvena v zdkoné, jind napiiklad ve skolnim
radu a dalsi jsou ,jen® zazité zvyklosti. Soubor principti fungovani skoly
tvori ramec, ktery silné urcuje zpusob vyuky a tedy i to, zda ucitel povede
zaky k vétsi samostatnosti a kreativité nebo spise k discipliné a peclivosti.

Nyni pfejdu k jednotlivym klicovym kompetencim. Klicové kompetence
podle RVP jsou néasledujici:

'Konkrétni znéni RVP je dostupné na strankich Narodniho tstavu pro vzdéla-
vani zde:  http://www.nuv.cz/cinnosti/kurikulum-vseobecne-a-odborne-vzdelavani-a-
evaluace/ramcove-vzdelavaci-programy
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Kompetence k uceni

Kompetence k teseni problémi

Kompetence komunikativni

Kompetence socialni a personalni

Kompetence obcanska

Kompetence k podnikavosti

Kompetence k uceni sméruje k tomu, aby byl zak schopen se bez problémi
samostatné ucit za pouziti riznych zdroji, jejichz kvalitu dokaze kriticky
posoudit. Mél by dokazat sdm zhodnotit sviij pokrok a prijmout zpétnou
vazbu od ostatnich. Cely proces by si mél byt schopen naplanovat a zorgani-
zovat. V nékterych bodech specifikace obsahu této kompetence se objevuji
i zminky o pracovni ¢innosti a praxi. 7 toho usuzuji, ze uceni je zde do jisté
miry pouzito jako zastupny pojem pro prdaci a pozadavky kompetence k uceni
se tedy daji vztahnout na praci obecné.

Cinnosti vedouci k naplnéni této kompetence mohou byt napiiklad:

e Cteni textu/sledovani videa s pouzitim riznych aktivizacnich metod
(LN.S.E.R.T.%, u¢ime se ve dvojicich®, u¢ime se navzajem,! a podobné)
samostatné nebo ve skupinkach.

e Vyhledavani a ziskavani informaci v knihovné, na internetu, od ostatnich
(pri rozdéleni prace, kdy jednotlivé skupiny zpracovavaji ruzna diléi
témata).

e Pldnovani postupu pro dokonéeni vétsiho tkolu (ve skupinové nebo
samostatné praci/projektu)

2Ziskané informace jsou priibézné oznacovany /zafazovany do 4 kategorif: souhlasf s tim,
co uz jsem védél/a nebo si myslel/a, nesouhlasi s tim, co uz jsem védél/a nebo si myslel/a,
nové informace, informaci nerozumim.

3Ve dvojici je vidy jeden ,74k“ a jeden ,uéitel“. Role se stiidaji. Po pfeéteni jednoho
odstavce textu ,ucitel“ shrne ziskané informace, polozi otazku vztahujici se k prectenému
odstavci zdkovi a urci, co se bude ¢ist dal.

4Podobné jako uéime se ve dvojici s tim, Zze ,uditel“ navic vysvétli informace, kterym
nékdo neporozumél a odhadne jak bude text pokracovat.
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e Vymezeni dil¢ich oblasti vétsiho problému (v diskuzi v rdmci celé tidy,
pripadné nejprve ve skupinéch).

e Vyhodnoceni kvality predlozenych informaci (v diskuzi po skupinédch
nebo v ramci celé tiidy).

e Reflexe vlastniho pokroku za pouziti napt. hodnoticich archii, metody
LN.S.E.R.T., myslenkové mapy (samostatné).

Kompetence k reseni probléma spociva ve schopnosti problém rozpoznat,
definovat, rozdélit na ¢asti, navrhnout hypotézy a postupy pro jeho teseni
a pak je ovétit. Zak by mél zapojovat difve ziskané znalosti, dovednosti,
kritické mysleni, ale i tvofivost a intuici a mél by byt otevieny rtiznym
napadim. Mel by umét zvazit disledky feseni, jeho klady i zapory. Je
prekvapivé, ze nikde v podrobném popisu této klicové kompetence nenajdeme
zminku o vyuziti modernich technologickych prostredkii pro reseni problému.
V bézné pracovni praxi jsou pritom moderni technologie (napf. pocitace, SW
a sluzby internetu) jedny z hlavnich néstroju feseni problému.

Priklady ¢innosti vedouci k naplnéni kompetence k feseni problémii:

e Identifikace informaci potirebnych k feseni problému a navrh zptsobu
jejich ziskani - brainstorming, volné psani, diskuze, samostatna nebo
skupinova prace, pristup k internetu, zaznamenavani myslenek napt.
na flipchart.

e Ziskavani potrebnych informaci - samostatné nebo ve skupiné, z inter-
netu, od spoluzéki, z jinych skol, od jinych lidi.

e Identifikace faktoru dilezitych pro Feseni (zajmové skupiny, zdroje,
podminky,...) - brainstorming, diskuze v celé tidé nebo po skupinéch.

e Navrh (nékolika variant) feseni problému véetné predpokladanych rizik,
disledkt, pozitiv a negativ - samostatné, ve skupiné, nasledna diskuze
o predlozenych navrzich

e Sestavovani rozsttihané tabulky s informacemi o zdkladnich pristupech
k Teseni konfliktt - skupinova prace.

Kompetence komunikativni se projevuje zakovou schopnosti komunikovat
srozumitelné, citlivé, s ohledem na sviij protéjsek a s primérenym vyuzitim
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odborného jazyka a riznych zptisobi grafického vyjadieni informaci. Vyzaduje
se, aby zak umél vystupovat i pred neznamym publikem, aby pouzival vécné
argumenty a aby svym zpusobem komunikace vzdy napomahal vzajemnému
porozumeéni. V této klicové kompetenci jako v jediné je explicitné pozadovano,
aby zak umeél efektivné vyuzivat moderni informacni technologie.

Priklady ¢innosti vedouci k naplnéni kompetence komunikativni:

e Diskuze v nejriznéjsich podobach - ve dvojicich, ve skupinach, modero-
vané ucitelem nebo zakyni/zakem.

e Debata - vyuziti konkrétniho formatu soutézni debaty, vyuka zamérena
na zjistovani a vybér argumenti a protiargumentt, jejich vyhodnoco-
vani, spravné pouziti, respekt k protistrané a rizeni debaty.

e Dohoda v sirsi skupiné ohledné naplné ¢innosti, potfebného c¢asu, organi-
zace hodiny apod.

e Prezentace v rtiznych variantach - za vyuziti informacnich technologii
nebo naopak bez nich, pred celou tiidou, ve skupinach, metodou kmen
a koteny,” atp.

e Realizace rozhovori nebo dotazniku za tcelem sbéru informaci pro
néjaky projekt.

e Tvorba plakatu jako prezentace navrhovaného treseni - ve skupiné nebo
samostatné.

e Poskytovani zpétné vazby ostatnim (napft. po jejich prezentaci).

e Analyza predlozenych argumentt z hlediska podstatnosti, spravnosti
a vecnosti - ve skupinach nebo s celou tridou napr. formou diskuze se
zapisovanim konec¢ného stanoviska.

Kompetence socidlni a persondlni od zaka vyzaduje, aby dokazal predvidat
disledky svého jednéani, aby se ovladal, byl prizptisobivy, empaticky, choval se
zodpoveédné (predevsim pokud jde o zdravi jeho nebo jinych osob) a nenechal
sebou manipulovat at uz spole¢nosti nebo médii. Predpoklada, ze zak umi

574k v roli kmene mé dané otdzky. Odpovédi na né shromazduji jeho ,kofeny“ tak,
ze se ptaji ,korent“ jinych ,kment“.  Kofeny“ zaroven odpovidaji cizim ,korentim* na
jejich otazky. Na zakladé sesbiranych informaci jsou formulovana podstatna tvrzeni.
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realné posoudit své fyzické i psychické schopnosti a stanovit si vhodné osobni
cile.

Priklady ¢innosti vedouci k naplnéni kompetence socialni a personalni:

e Dlouhodobé vedeni portfolia - pracovni a dokumentac¢ni portfolio praci
s prubéznym hodnocenim vlastnich pokrokii.

e Tymova prace a prace ve dvojicich v riznych variantéch.

e Hodnoceni pritbéhu spoluprice a realizace ikolu/projektu (samostat-
ného nebo skupinového) - formou volného psani, zpétné vazby ve skupiné
nebo treba sestavenim prehledu kladt a zaport.

e Diskuze o zévérech z ¢lanku/videa/skupinové prace.

Kompetence obcanskd predstavuje zakovu schopnost uvazovat v SirSich
souvislostech komunity i celé spolecnosti a mit na mysli podminky trvale
udrzitelného rozvoje. Zak mé jednat pokud mozno ku prospéchu vsech a mé
se umeét chovat v krizovych situacich. Mél by byt tolerantni, zodpovédny,
ocenovat kulturu a zivotni prostiredi a hajit svoje prava i prava ostatnich.

Priklady ¢innosti vedouci k naplnéni kompetence obcanské:

e Identifikace skupin lidi, kterych se tyka néjaky problém (bud obecny,
nebo lépe ze zivota skoly, zaki).

e Reseni problémi s ekologickou tematikou, s dlouhodobym piisobenim.

e Diskuze na skutetnym problémem a procesem jeho feseni (napf. v parla-
mentu nebo v zastupitelstvu).

e Ziskdni jmen a kontaktl na zastupitele - na mésté, v senatu.
e Zapojeni se do projektu neziskové spolec¢nosti.
e Sebereflexe ,,Za co citim zodpovédnost® - volnym psanim, diskuzi ve

dvojicich.

Kompetence k podnikavosti spoc¢iva v tom, ze zak o sobé rozhoduje a rozviji
se, aktivné naplnuje svoje cile a uplatnuje pfi tom pribézné hodnoceni

7
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a potfebné zmény postupu. Dotahuje véci do konce, dokaze posoudit a zodpo-
védné nést rizika spojend s realnymi zivotnimi situacemi. Je kreativni a podpo-
ruje inovace.

Priklady ¢innosti vedouci k naplnéni kompetence k podnikavosti:

e Organizace a realizace programu pro hosty (napf. z vyménného pobytu).

e Organizace a realizace vano¢ni besidky /divadelniho predstaveni.

1.1.2 Cile vzdélavaci oblasti Matematika a jeji aplikace

V této kapitole uvedeme prehled pozadavkl, které jsou na vyuku matematiky
kladeny v ramci prislusné vzdélavaci oblasti.

V ramci cili této vzdélavaci oblasti je nejvice zminovan pozadavek na
schopnost rozumét matematickym pojmim a presné se s jejich vyuzitim
vyjadrovat. Spojeni matemeticky termin nebo matematicky pojem ve smyslu
jeho wZivani, osvojovdani, vytvareni zasoby nebo porozumeéni je uvedeno ve
4 ze 14 bodt popisujicich cilové zaméreni vzdélavaci oblasti.

A7 poté nasleduji cile v oblasti feseni problémt. Ve 3 rtznych bodech
ze 14 je zminéno Analyzovani problému, vytvareni planu reseni nebo hypotéz
a vyhodnocovdni matematickych modeli. V rdamci zminénych bodt je uveden
pozadavek na rozvoj logického mysleni.

Dalsim pozadavkem je, aby si zak rozvijel prostorovou predstavivost,
matematicky model. Mél by umét pouzivat kalkulator a moderni technologie
a spatrovat v matematice soucast kulturniho dédictvi.

Vymezeni cili v RVP bylo zkouméano jesté podrobnéji za pomoci Bloomovy
taxonomie cili. Bylo nalezeno celkem 41 dil¢ich spojeni, které mohou byt
vylozZeny jako jednotlivé cile. Z nich 15 bylo formulovano natolik obecné,
ze nebylo mozné je podle Bloomovy taxonomie zaradit. Zafazeni nékolika
dalsich je diskutabilni. Jedna se predevsim o cile, které byly nakonec zarazeny
do kategorie Aplikace, ale za urcitych podminek by mohly byt zarazeny vyse.

Ze zbylych 26 dilé¢ich cilii se 10 tykalo zapamatovani a pochopeni a to prede-
v$im matematickych pojmi, ale ¢astecné i algoritmi a vztaht. Na trovni



Clile vzdélavini v CR Hodnocent vzdélavini a stdtni maturita

aplikace bylo 10 dil¢ich cili tykajicich se vétsinou reseni problémii, dva se ale
tykaly vyuziti pojmii a presnosti vyjadrovani. Na troven analyzy a syntézy
bylo zarazeno po jednom cili a na troven hodnoceni ¢tyri diléi cile. Ty se uz
vsechny tykaly reseni problémri.

Z pohledu na vzdélavaci obsah této oblasti je ale okamzité patrné, ze hlavni
diraz je kladen na teseni tloh za vyuziti predlozenych poznatkt. Samotny
vzdélavaci obsah je pomérné volné specifikovan na trech stranach textu.

1.2 Hodnoceni vzdélavani a statni maturita

V této podkapitole se budeme zabyvat tim, co je v oblasti matematiky
skutec¢né ovérovano a tedy realné vyzadovano od absolventii strednich skol.

Statni maturita jako takovd ma podle zpravy NKU [12] jen obecné stano-
vené cile bez harmonogramu jejich plnéni a kritérii jejich hodnoceni. Tyto
cile se daji shrnout néasledovné:

Snizit rozdily v maturitni zkousce mezi skolami

Definovat minimalni standard pozadavki statu na vSeobecnou slozku
vzdélavani

Zvysit objektivitu a srovnatelnost vysledkt

Udélat z maturitni zkousky kritérium pro prijeti ke studiu na vysokych
a vyssich odbornych skolach

Podle zmitiované zpravy NKU ovSem stétni maturita v roce 2011 posledni
dva cile neplnila a prvni dva cile nebyly hodnocené, protoze byly stanovené
prilis obecné a jejich plnéni se dost dobte hodnotit nedalo.

Nékteré dopady statni maturity ve svém blogu rozebira zakladatel spolec-
nosti Scio Ondiej Steffl [17]. Zmitiuje wash back effect (nebo-li uéi se to,
co se zkousi), ktery statni maturitu jakozto velmi dilezitou zkousku nutné
doprovazi. Tento jev mize byt v diisledku pozitivni i negativni. Podle Steffla
v oblasti jazykt, které jsou v ramci maturity testovany se zamérenim na
jejich praktické uziti, statni maturita kvalité vyuky spise prospiva. Na druhou
stranu matematiku statni maturita ve spojeni s wash back effect do znacné
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miry redukuje na nacvik postupt reseni jednotlivych typt tloh, které pravdeé-
podobné zakum v dalsim zivoté k nicemu nebudou.

Pisobeni statni maturity se ale neomezuje jen na samotné testy. Z vychov-
ného hlediska je bohuzel cely projekt statnich maturit Spatnym prikladem pro
studenty. Na vlastni kiizi si zazivaji nedotazena zadéani, zmatky ve vyhodno-
covani a vnimaji spolecenskou diskuzi o efektivité prostredkt vynalozenych
na statni maturitu.

Dostavaji se do situace, kdy vyznamna c¢ast jejich budoucnosti zavisi
na jejich vykonu v jediny den a na dalsich okolnostech, které sami nemohou
ovlivnit. Tim vznika pocit, ze nemohou kontrolovat vlastni zivot (tzv. external
locus of control). Bylo prokazéno, ze pocity bezmocnosti, které jsou s timto
spojené vedou k vétsi nachylnosti k izkostem a depresi [4].

Cesky ucitel, ktery by chtél plné vyuzit moznosti, které mu nabizeji RVP,
se pri zavedeni jednotné statni maturity dostal do neprijemné schizofrenni
situace. Na jedné strané si teoreticky miuze upravit obsah a formu vyuky
podle svého pri zachovani pozadavki RVP, na strané druhé pokud chce, aby
jeho studenti tspésné odmaturovali, stejné musi oducit to, co se bude zkouset
u maturity. A statni maturita nezkousi klicové kompetence, ale (pokud jde
o matematiku) schopnost priradit zadani ke zndmému typu tlohy a pak
spravné aplikovat nauceny algoritmus feseni.

1.3 Pozadavky na absolventy

Zde ukéazeme, jaké znalosti a dovednosti u absolventii skol nejvice ocenuji
potencidlni zaméstnavatelé. Zamérime se na obecné klicové kompetence - tedy
kompetence, které jsou univerzalni pro jakykoliv obor ¢innosti. V roce 2014
byl na toto téma proveden vyzkum NUV [9], ze kterého budeme vychézet.

7 obrazku 1.1 je patrné, ze ¢im vyssi vzdélani, tim vyssi je kladen duraz
na klicové kompetence. Z hlediska matematiky je zajimavé, ze prace s ¢isly
(na kterou je pfi vyuce na zékladnich a stfednich skolach kladen velky duraz)
nepatii mezi nejzadanéjsi kompetence. Dilezitéjsi je v této oblasti zbéhlost
v zachazeni s informacemi, v pouzivani vypocetni techniky a schopnost resit
problém.
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NI Vyuceni 3 Maturanti 21 Vysokoskolaci

Komunikag&ni schopnosti : : <] |

Nést zodpovédnost 3

Schopnost fesit problém X

Cteni a porozuméni prac. instrukcim ey

Schopnost rozhodovat se VY|

Ochota ugit se XX

Umeéni jednat s lidmi <

Zbeéhlost v zachazeni s informacemi ‘ Yors)

Schopnost prezentace a vyjadfit sv{j nazor : ]

Zbéhlost v pouzivani vypocetni techniky

Adaptabilita a flexibilita A ATATATTAYaY) |
R S 3
Schopnost Fesit krizové situace | |
|
Schopnost tymové prace |
. . o - NN i ;
Prace s Cisly pfi prac. uplatnéni | -
- :
Schopnost vést -
Zbéhlost v cizich jazycich | .
| | | |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Obrazek 1.1: Dulezitost kompetenci z hlediska dosazené trovné vzdélani
(Prevzato z Ulovec, Martin: Potreby zaméstnavateli a pripravenost absol-
ventu skol — komparacéni analyza)

Bez rozdilu dosazeného vzdélani je u absolventii vysoce cenéné schopnost
¢teni a porozumeéni pracovnim instrukcim a nést odpovédnost. U maturantii
a vysokoskolakil se pak mezi péti nejzadanéjSimi kompetencemi objevila
jesté schopnost resit problém a komunikacni dovednosti. Velmi dulezita byla
i ochota ucit se, kterou ale u vysokoskolaki zaméstnavatelé zadaji o néco
méneé, nez schopnost rozhodovat se.

Je patrné, ze klicové kompetence tak, jak jsou navrzené v. RVP pomérné
dobte odpovidaji pozadavkiim zameéstnavateli. Otazka ale je, do jaké miry
skoly skutecné klicové kompetence rozvijeji.
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1.4 Napliovani cili vzdélavani v CR

Z analyzy klicovych kompetenci podle RVP v kapitole 1.1.1 vyplyva, Ze klicové
kompetence jsou naplnovany predevsim c¢innostmi, kdy je zak aktivni a to
bud ve skupiné, nebo samostatné. Jesté donedavna ale v ¢eskych skolach
prevlddal (minimdlné pfi vyuce prirodovédnych predméti) frontdlni zptisob
vyuky a pfi matematice byl kladen nejvétsi diraz na procvicovani rutinnich
postupt a na vyuku obsahu. Rozvoji kritického mysleni a védeckého pristupu
se podle Strakové [16] vénovalo jen 28 % uciteli matematiky a 31 % uditeli
prirodovédnych predmétii.

V souvislosti s kurikuldrni reformou, ktera klicové kompetence zavedla,
podle Strakové jen mélo ucitelti skutecné planovalo zménit metody a obsah
vyuky. Dokonce i z téch ucitel, kteri reformu schvalovali (54 % dotézanych),
jen neceld polovina uvedla, ze maji v planu vyuku redlné zménit [15].

Kromé toho jen kolem poloviny az dvou tfetin rodi¢u je presvédcéeno (na
rozdil od zhruba ti{ ¢tvrtin uditel), ze jednotlivé klicové kompetence jsou
ve skole uspokojivé rozvijeny. Viibec nejhtite si v tomto ohledu v roce 2006
vedla kompetence socidlni a persondlni a kompetence k uceni [15].

Ve spolec¢nosti je v tuto chvili aktivni poptavka po klicovych kompetencich,
kterou bézné skoly dostateéné nenaplnuji. Vznika zde tedy prostor pro jiné
formy vzdélavani, samostatné studium a osobni rozvoj. Zaroven v této oblasti
zazivame obrovsky nartist nabidky diky rozvoji novych technologii, predevsim
internetu a informacnich technologii.

12



2 Internetové studijni zdroje

Rozvoj informacnich technologii nevyhnutelné zasédhl i do oblasti vzdéla-
vani. Pocitace, internet, interaktivni tabule, tablety a dalsi predstavuji nové
nastroje, se kterymi lze ve vyuce pracovat. Zaroven ale rozmach techno-
logii znamena, ze Skola a ucitelé prichazi o své vysadni postaveni jako zdroj
védomosti. Motivovany zak nebo student v soucasné dobé nepotiebuje ucitele
k tomu, aby se néco naucil.

Vyznam skoly a ucitelit nicméné pretrvava v tom, ze védomosti jsou zde
relativné snadno dostupné v ucelené, systematické a srozumitelné podobé
(takovy je alespon idedl, kterému se nékteré skoly blizi vice, nez jiné). Kromé
toho maji zaci ve skole prilezitost rozsitit si své obzory i v oborech, o které
by se pravdépodobné sami od sebe nezajimali. Tato prace je ale zamérena
pravé na vyuziti modernich technologii pro samostatné vzdélavani a proto se
budeme déle vénovat tomuto zptsobu ziskdvani védomosti.

2.1 Statické internetové studijni zdroje

Za staticky internetovy studijni zdroj povazujeme takovy zdroj, ktery neni
interaktivni. Uzivatel jeho obsah aktivné neovliviiuje. Jednd se o rtzné
encyklopedie (Wikipedie, Encyclopedia Britannica, atp.), slovniky, skripta
v podobé webovych stranek a podobné.

V c¢eském prostredi se matematikou na rtznych trovnich zabyva cela
rada takovych stranek. Obvykle jsou ¢lenéné podle uciva tak, jak se probira
na zakladnich a stfednich skolach. U vysokoskolské matematiky vétSinou
neposkytuji vice nez zaklady kalkulu a linearni algebry. Neziidka nabizi
placenou sekci a doucovani. Stylem podani uciva kopiruji béZznou praxi na
skolach - predstavi matematické téma na dané trovni, definuji pojmy, vysvétli
postupy Teseni prikladta, poskytnou ukazkové resené priklady a pripadné
nabidnou nékolik prikladi na procvic¢eni. Podrobnéji charakterizujeme nékolik
portali, které maji obsah relevantni pro stiedni skoly a které nas svym prove-
denim zaujaly!.

!Nésledujici charakteristika stranek odpovida jejich stavu z 25. - 30. 4. 2015.
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Statické internetové studijni zdroje

2.1.1 Matematika.cz

Matematika.cz

tady to pochopis :-) =

Hlavni strana

Matematika polopatd je online uZebnice matematiky pro zakladni,

stedn i vysoké 3koly.

Oblibené S8 Elanky

= Mnofin;

= Logaritm

» Vektory a rovnice primky
» Mocniny a odmocniny

= Zlomky

Oblibené V§ &lanky

= Derivace

Zakladni skola
Funkce

Rownice a nerovnice
Cisla

Geometrie
Kombinatorika
Analyticka geometrie
Statistika

Dkazy

Ostatni

Analyza

Linearni algebra

Informatika

= Integral Kryprografie a Sifrovani

= Limita funkce

= Matice

Obrézek 2.1: Uvodni strdnka pro matematiku na serveru Matematika.cz,
(stav ze 30.4.2015)

Jak je patrné z obrazku 2.1, stranky matematika.cz jsou graficky prijemné
a prehledné ¢lenéné. Kromé online uc¢ebnice matematiky pro zakladni a stredni
skoly nabizi i zaklady kalkulu a linearni algebry pro vysokoskolaky. Drzi se
osvédcené struktury predéavani uciva (definice pojmi, vyklad, fesené priklady)
a ¢lenéni po tématech z matematické teorie. Nékolik malo tématickych celkt
se snazi o presah a provazani matematiky s dalSimi oblastmi - napt. sekce
o bezpecnosti hesel zarazena v celku kombinatoriky. Drtiva vétsina obsahu je
ale podrizend pozadavku systemati¢nosti a zaméruje se ¢isté na matematickou
teorii.

Server neméa placenou sekci, ale nabizi féorum, kde si mohou uzivatelé
vzajemneé radit. Existuje také facebookova stranka matematika.cz, ktera se
zameéruje na matematické zajimavosti a hricky a youtube kanal s navody pro
konstrukei nékterych ttvari (napr. osa thlu, kruznice opsana trojihelniku,

atp.).

Urcité rezervy v obsahu tohoto serveru by se daly najit v oblasti mnozin,
operaci s nimi a funkci. Téma zamérené na mnoziny a relace mezi nimi zcela
chybi. (Kromé tizce zaméfeného vykladu v sekci lineadrni algebra pro SS.)
To je zrejmé i diivod, pro¢ neni nikde zminéno zobrazeni a tim padem chybi
i definice funkce. Neékolik zodpovézenych dotazi na toto téma je na foru.
Jednotlivé elementarni funkce jsou probrané velmi stru¢né a goniometrické
funkce jsou ukazany jen v trojihelniku.
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2.1.2 Aristoteles.cz

) web © www.aristoteles.c2
iyhledavani Google Heslo Phihlasit

[ piihssit se trvale na torto potitati
am | Reklama | Odkazy |

Rovnice Obicdnat Funkce
plny pfistup

agency @EM @IR VicE INZ;CIIERMACI'

Www. cuagency.cz

Matematika - novinky

Datum Kapitola NaZe hodnacenf
01012008 ™
0201, 2008
03.01. 2008
06,01, 2008
06,01, 2008
06,01, 2008
07.01. 2008
12,01, 2008
1301, 2008
15.01. 2008
1501, 2008
15.01. 2008
1501, 2008
18,01, 2008
19,01, 2008

Obrazek 2.2: Uvodni stranka pro matematiku na serveru Aristoteles.cz, (stav
ze 30.4.2015)

7 pohledu na obrazek 2.2 je patrné, ze design téchto stranek ma velké
rezervy. Uzivatel je zahlcen odkazy, které postradaji systematické uspora-
déni. Prehled obsahu stranek se nachazi az tiplné na konci ivodni stranky.
Tam najdeme adresarovou strukturu, ktera sice dava smysl, ale je graficky
ponechand ve zcela zakladni neatraktivni podobé.

Rozsah témat je podobny jako na serveru Matematika.cz, ale charakter
materidll je odlisny. Aristoteles.cz se zaméruje na strucné poznamky a vypisky
vzajemné propojené odkazy. Obsah serveru Aristoteles.cz je tedy spise urcen
pro rychlé opakovani a shrnuti znalosti.

Aristoteles.cz asi v minulosti mél férum, to je ale v soucasné dobé
(30. btezna 2015) nedostupné. Nabizi také placenou sekci, kterd poskytuje
uzivatelim vice fesenych prikladii, nez pristup zdarma.
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2.1.3 E-matematika.cz

Matematicka
e e > 2 2 hotovost
Vita vas komplexni matematicky web hohotoves
PFipravime vas

Nabizime Siroky sortiment matematickych sluzeb a materiall, Castetns zdarma, imigs
na zkougeni

Eastetnd za mimy poplatek (250 K& na osobu a na rok). Nagim cilem je pokryt
veskeré potfeby Z&kii a studentd, utitelii i profesorii visch typfi kol (25, 551 | pogepuete pripravit

V8) a i dalsich zajemcii o matematiku a matematickych nadsenci. Stale na zkouseni nebo

pripravujeme nové a nové materidly a nové a nové prajekty. Sledujte pravidelng bisemku? Nevie i

nové pridané odkazy a matematicke sirky & kapitoly ugebnich serialé raty se zapeKlim
piikiadem.

Co tady také je nebo &asem bude

Priprava na
' Matematicks pisemky pro kaZdou oblast ugiva latky S& reparat
v Maturitnf otézky v stpnu pofédéme
. letni pripra na
v Eturtletni pisemné prace repardtyz
% A matematiky 3 iy,
Maturitni pisemné prace Wi e
V Matematicks dotazovna zkouskey a dalsf
zHouskyz

V' Seridl Matematika pro samouky matematiky a fiziky:
Vyukové karty z matematickych oblast Jazykova
2 £ 5 skola Praha
Nabizime spolupraci
' Kreativnim a napaditym matematikim, ktefi by s nadZenim a entuziasmem il‘:;’;;m"' aEEimag
poméahali s tvorbou matematickych materidld.
Jazykova Skola
Bfezinka otevird
podzimni a zimni
¥ Studentd stiednich i vysokych kol ktefi zviadaji praci s matematickymi editory | lazkové kurz

v Sebevédomym studentim vysokych skol, ktefi by se nebali vést rubriku
odpovdi na kaZdou matematickou otézku

a pomahali by pfi prepisu matematickych textd, Pratelské trci
prostiedi + velmi
W vZem, ktefi pfichazeji s konkrétnim a nosnym napadem. piznivé ceny.
Kontakt: Petr Husar, husar@zkousky-nanecisto.cz Vysoké skoly
Kde nas zatim najdete Priprava na VSE
a dal3i vysoké
Vytvdfime a spravujeme web www zkousky-nanecisto oz, kde najdete | spoustu koly

Obrazek 2.3: Uvodni stranka serveru E-matematika.cz, (stav ze 30.4.2015)

Grafické prostredi téchto stranek je clenéné do tii sloupci, jak vidime na
obrazku 2.3. Levy sloupec obsahuje zdkladni rozcestnik, ktery ale nevede
az na jednotliva témata. Stranky ptisobi trochu rozttisténym dojmem, a to
nejen po grafické strance. Pohled na vlastni obsah tento dojem jen potvrzuje.

V neplacené sekci zde nenajdeme systematicky usporddané ucivo, ale spise
sbirku popist ruznych postupi feseni a zadani prikladi. Ani ty nejsou nijak
piehledné ¢lenény. Nékolik vikladovych kapitol najdeme az v sekei pro VS
a to na téma funkce, kalkulus, linearni algebra a nekonecné rady. Placena
sekce slibuje kompletni vyklad a feseni prikladii.

Ze stranek je patrné, Ze jsou spojené s jazykovou skolou, ktera se zabyva
i doucovanim matematiky. Nabizi tedy placenou pripravu na rtzné zkousky
véetné reparati.

2.1.4 Realisticky.cz

Graficky prijemné a prehledné stranky. Obsahuji kompletné zpracovanou
stredoskolskou matematiku a fyziku a ¢asteéné i matematiku a fyziku pro
druhy stupen ZS.

Obsah je urcen spise pro ucitele. Latka je rozclenéna podle témat az
na jednotlivé vyucovaci hodiny. Pro kazdou hodinu je ve formatu PDF
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pripraven vyklad, fesené priklady i priklady na procviceni véetné pedagogic-
kych poznamek. Jedna se o podklady pro klasickou skolni vyuku prevedené
do elektronické podoby.

Hodiny jsou vytvareny tak, aby studenti maximum zakonitosti odvodili
sami. Cely vyklad je postaven na nazornych prikladech, které studenty
nenasilné dovedou k odvozeni obecnéjsich poznatkii.

2.1.5 Nabla.cz

Stranky jsou dostateéné prehledné zpracované. Kromé matematiky jsou zde
sekce pro fyziku, biologii, chemii, ¢estinu a programovani. V sekci matematika
je nejvice zpracovana latka zakladni skoly, pro stredni skoly najdeme vyklad
jen k vyrokové logice, kvadratickym rovnicim a k funkcim a tesené priklady
pro limity, derivace a integraly.

Vyklad je podobny jako kdekoliv jinde, pricemz bere v potaz troven
matematickych znalosti zakt ZS resp. SS. Snazi se o dostatecnou srozumi-
telnost a demonstraci na prikladech. Umoznuje stdhnout obsah lekei v PDF.

2.1.6 Wikipedie

Wikipedie neni specializovana na matematiku. Jeji obsah je velmi Siroky
a sama o sobé by mohla byt predmétem dlouhého zkoumani. Mnoho lidi
namitéa, ze se jedna o nespolehlivy zdroj informaci, protoze neexistuje odborné
omezeni pro to, kdo miize ¢lanky na Wikipedii psat. To s sebou nese jednak
riziko, ze autor neni odbornik na dané téma a jednak, zZe pise zamérné neprav-
divé informace af uz za jakymkoliv icelem. Podle nékolika studii se vsak
jevi, ze Wikipedie je alespon ve své anglické verzi velmi spolehlivy zdroj [19].
Jeji presnost je podle studie c¢asopisu Nature srovnatelna s Encyclopaedia
Britannica [3].

Pokud se jedna o matematicky obsah najdeme na Wikipedii vSechna
témata stredoskolské matematiky a velkou ¢ast téch vysokoskolskych i v ¢eské
verzi. Kvili §ifi zabéru Wikipedie neni mozné vytvorit vycerpavajici prehled
obsahu a témat. Uzivatel tedy musi védét, co presné hleda a k souvisejicim
¢lanktim muze prejit pomoci hypertextovych odkazi.
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Vzhledem k povaze Wikipedie se kvalita a zpiisob zpracovani jednotlivych
témat lisi. Vétsinou je ale text srozumitelny pouze pro uzivatele, ktefi se
v dané oblasti uz alespon trochu orientuji. Wikipedie se nesnazi o didakticky
pristup, ktery by usnadnoval pochopeni tématu. Prioritou je presny, vycer-
pavajici a pokud mozno strucény popis dané problematiky. Na rozdil od vSech
ostatnich zminénych matematickych serveri ale poskytuje rychly a relativné
srozumitelny nahled i do vysokoskolskych témat, kterymi se ostatni servery
viitbec nezabyvaji.

Ze zminénych divodi je Wikipedie z pohledu studia matematiky vhodna
spise pro vysokoskolaky. Stredoskolaci by pravdépodobné méli velky problém
matematickym textim na Wikipedii porozumét. Naopak pro vysokoskolaky
nabizi Wikipedie u nékterych témat relativné jednoduché a snadno dostupné
podani.

2.2 Portaly s interaktivnimi prvky

Stranky, které umoznuji néjakou interakci nebo dokonce zapojeni pratel,
jsou mezi portaly zabyvajicimi se vyukou matematiky vzacné. V ceském
prostredi se nam podarilo najit jen stranky, kde je mozné vyplnit odpovedi
k prikladim nebo do testu a nésledné zjistit spravnost odpovédi (napr.
stranky testy.nanic.cz). V angli¢tiné ovsem existuje interaktivnich portala
hned nékolik napr. volné dostupna vyuka matematiky na strankach bbc.co.uk
nebo placeny portél pro skoly mymaths.co.uk.

Vyjimecny je v této kategorii portdl khanacademy.org, ktery ma dokonce
i ¢eskou mutaci (khanovaskola.cz), ktera ale nabizi jen zlomek sluzeb a obsahu
anglického originalu. Konkrétné se omezuje na vyklad a vyukova videa. Dale
budeme mluvit o anglické verzi.

Pro zaky a studenty jsou na Khanacademy k dispozici nespocetna videa
na rizna témata z riznych predméti. Nejvice zastoupena je ale matematika
a to od zakladni aritmetiky az po pokrocily kalkulus, diferencidlni rovnice
a linearni algebru. Ke kazdému tématu jsou pripraveny i priklady na procvi-
¢eni s kontrolou spravnych odpovédi a moznosti ziskat napovédu, jak spravné
postupovat.

Za spravné vyresené priklady ziskava uzivatel body a odznaky, coz muze
napomahat motivaci k pravidelnému procvicovani. Ucet na Khanacademy si
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uzivatel miize snadno propojit se svym tcétem na Facebooku nebo Google+
a Khanacademy mu napriklad pti ziskani nového odznaku nabidne moznost
tento uspéch sdilet na socidlni siti.

Khanacademy nabizi zvlastni pristup pro rodice a ucitele. Ucitelim
umoznuje vytvorit virtualni tiidy, do kterych si pridaji profily svych zak.
Pak mohou sledovat, kolik casu zéaci travi plnénim tkoli na Khanacademy
a jak se jim dari. Lze tedy naptiklad zadavat doméci tikoly nebo samostatnou
praci v hodiné z Khanacademy. Vyhoda druhé moznosti je, ze se ucitel miize
individualné vénovat pouze zaktim, ktefl maji s uc¢ivem problém, zatimco
nadanéjsi zaci maji prilezitost si vyzkouset nové véci i nad ramec bézného
uciva, kdyz zakladni latku zvladnou. Nékteré americké Skoly uz s timto
pristupem k vyuce matematiky experimentuji. O konkrétnich pripadech se lze
docist v sekci Classroom case studies primo na strankach khanacademy.com.

2.3 Masové oteviené online kurzy (MOOCQ)

Fenoménem nedavné doby se staly kurzy, které davaji online zdarma k dispo-
zici svétové univerzity vcéetné téch nejprestiznéjsich jako napr. Harvard,
Princeton nebo MIT. U nékterych kurzi je dokonce mozné za priplatek
ziskat ruzné varianty certifikitu o absolvovani kurzu. Konkrétni kurz je
mozné si vybrat napi. prostrednictvim portalu edx.org, canvas.net nebo
coursera.org. Rizné portaly spolupracuji s riznymi univerzitami. VétSina
kurzii je v angli¢ting, ale daji se najit i tfeba Spanélské nebo francouzské
kurzy. Zadné ¢eské kurzy se mi najit nepodafilo.

Tyto kurzy nabizeji v rtizné kvalité materidly a vedeni v rdmci ucelené
zpracovaného tématu na vysokoskolské tirovni. Poskytnuté materidly obvykle
zahrnuji texty, videa a tkoly. K vétsiné kurzi zaroven funguje komunitni
forum studenti, kde si studenti vzajemné pomahaji. V rdamci moznosti na
dotazy odpovidaji i zaméstnanci dané univerzity.

Absolvovani takového kurzu ovsem vyzaduje disciplinu, velkou motivaci
a odhodlani. Na rozdil od cileného samostudia a dohledavani informaci,
které ¢lovék v danou chvili pottebuje, tyto kurzy nenabizi primocary a rychly
vysledek. Uzivatel mé moznost dané téma prostudovat systematicky a v souvis-
lostech, ale nedostava okamzité odpovédi na otazky, které ho momentalné
zajimaji. Kromé toho zde chybi pravidelny osobni kontakt a rozvrh, ktery
by pomahal udrzovat disciplinu studenta. Casto nem4 student viibec zadné
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vnéjsi pobidky k praci v kurzu a tspésné dokonceni kurzu tedy plné zavisi
na studentové vnitfni motivaci.

Podle studie z Pennsylvanské univerzity dokon¢i kurz prumeérné jen 4 %
ze viech uzivatelf, ktefi se do kurzu registruji [14]. Cast&ji jsou dokonéo-
vané kurzy, kde studenti nedostavaji tolik tikold. Podle analyzy dat deviti
HarvardX online kurzi, kterou provedl Justin Reich, ale také vyslo najevo,
ze velka ¢ast uzivatelt viibec nemd v timyslu kurz dokoncéit. 7Z téch, kteri
tento timysl méli, kurz v pruméru dokoncilo 22% [7].

MOOC jsou specifickou formou vzdélavani, ktera neni vhodné pro mladsi
zaky. K jejich tspésnému vyuziti je potfeba samostatnost a cilevédomost.
Jsou uréené hlavné pro dospélé a vysokoskolaky. Nedaji se dost dobie pouzit
jako doplnkovy zdroj ke studiu jiného predmétu. V jejich obsahu se spatné
hleda konkrétni informace, pokud ¢lovék predtim vsechny materialy uz jednou
neprosel. Svym rozsahem a koncepci tvori samostatny studijni predmét.

2.4 Volné dostupné matematické aplikace

Kromeé statickych a interaktivnich studijnich texti jsou na internetu dostupné
i nastroje, které umoznuji primo provadét vypocty, které si zada sam uzivatel.
Volné ke stazeni je i software pro geometrické konstrukce.

Vyznam téchto nastroju je dvoji. Student, ktery se pravé uci néco pocitat,
si diky témto nastrojim muze zkontrolovat sviij vysledek a v nékterych
pripadech i postup. Je to tedy cenny pomocnik pii studiu. Druhy zptisob
vyuziti spociva v tom, Ze tyto aplikace umoznuji ziskat vysledky i bez plné
znalosti postupu vypoctu. Student se tedy mitize soustredit na pochopeni
vztaht a zdkonitosti v daném problému a nemusi se tolik zatézovat napriklad
algoritmem vypoctu derivace slozené funkce nebo diferencidlni rovnice. Staci,
ze vi, kdy a k ¢emu dany matematicky aparat pouzit.

Maxima

Koncem Sedesatych let minulého stoleti skupina védcii na Massachusetts
Institute of Technology pracovala na projektu Macsyma (projekt Project
MAC’s SYmbolic MAnipulator). Byl to prvni projekt, ktery se v ucelené
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podobé zabyval problematikou symbolickych vypoc¢ti na pocitaci. Maxima
je jeho Open Source (viz dale sekce 2.4) nastupcem, ktery je dodnes volné
dostupny a aktivné vyvijeny dobrovolnickou komunitou [10].

Aplikaci Maxima je mozné spustit v Mac OS, v Linuxu, ve Windows
i v Androidu. Je potfeba ji ulozit a nainstalovat a pak funguje i bez pripo-
jeni k internetu. Nabizi grafické uzivatelské prostiredi, symbolické (ale také
numerické) matematické vypoc¢ty v mnoha oblastech a grafickou vizualizaci
vysledku ve dvou a tirech dimenzich. Nevyhodou je, Ze ovladani neni zcela
intuitivni a uzivatel se musi naucit pouzivat spravnou syntaxi.

Pravé Maxima se stala zakladem pro dalsi projekty zabyvajici se symbo-
lickymi vypocty jako napriklad Mathematica (viz sekce 2.4) nebo Maple [10].

Matematické vypocty online (MAW)

Projekt MAW? brnénské Mendelovy univerzity nabizi vipocty v oblasti prace
s funkcemi vcéetné kresleni jejich grafii, integralniho a diferencialniho poctu,
diferencidlnich rovnic a reseni rovnic a nerovnic ruznymi metodami véetné
numerickych.

MAW je koncipovany spise jako pruvodce pro studenty, ktefi se chtéji
naucit postupy vypoc¢ti. Pro zadani je pripraveny formular, ktery usnadnuje
se nezobrazi pouze vysledek, ale i postup feseni. V nékterych pripadech
je postup naznacen a je na studentovi, aby navrhl kroky vedouci k reseni
(vypocet integrali).

Wolfram Alpha

Wolfram Alpha je vypocetni znalostni stroj (odpovidajici pojem v angli¢tiné
je computational knowledge engine v Cestiné také odpovidaci stroj) vyvinuty
firmou Wolfram Research. Bézné vyhledavace po zadani dotazu vrati seznam
stranek, které mohou byt pro dany dotaz relevantni. Naproti tomu Wolfram
Alpha se pokusi s vyuzitim externich zdroju informaci pfimo sestavit smyslu-
plnou odpoveéd na zadany dotaz v angli¢tiné. V jinych jazycich nepracuje, ale
dokaze interpretovat matematické vyrazy a rovnice.

2http:/ /um.mendelu.cz/maw-html/menu.php
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Jak jsme naznacili, Wolfram Alpha dokaze uzivateli poskytnout informace
z Sirokého okruhu védeckych oborti. Jeho zakladni funkei je ale praveé reseni
matematickych problémi i proto, ze byl vyvinut na zdkladé matematického
software Mathematica a je v ném implementovan [8].

Veskeré dotazy uzivatel zadava do jednoho pole jako u vyhledavace.
Lze pritom pouzit kombinaci prirozené¢ho anglického jazyka a matematic-
kych vyrazi. Je ale mozné, ze dotaz nebude vylozen spravné. Narozdil
od MAW, kde je moznost podobnych problému minimalizovana specializo-
vanou podobou zadavaciho formulare pro jednotlivé typy tloh, u Wolframu
specializované formuldre nenajdeme. Vzhledem k sifi jeho zdbéru by to ani
nebylo praktické. Pokud uzivatel nemuze prijit na to, v jakém formatu dotaz
spravné zadat, muze si projit sekci s priklady ke konkrétnim témattim, kde
najde i korektni zpiisob zadani dotazu.

Kromé volné dostupné sekce nabizi Wolfram Alpha i placeny pristup -
Wolfram Alpha Pro. Verze Pro nabizi reseni priklada véetné postupu a radu
dalsich funkei (napf. vstup jako soubor v ruznych formatech véetné jpg nebo
csv, interaktivni pravy parametri vystupu, animace, atd.).

Jesté donedavna bylo mozné si denné prohlédnout omezeny pocet postupi
reSeni. Bohuzel s tim, jak tato funkce byla nahrazena placenou sluzbou,
prestava byt Wolfram Alpha ve své zakladni neplacené podobé vyuzitelny pro
zaky a studenty, ktefi se chtéji naucit jak pri vypoctech postupovat. Stale
ale zlstava velmi cennym pomocnikem v pripadé, kdy uzivatel chce néco
vypocitat, ale nepotiebuje se postup vypoctu naucit. Je tedy vhodny pri
riiznych problémovych tilohéach, kde je dilezité odhalit zakonitosti a vzajemné
vztahy v systému, ale neni uz podstatné, jak se ke konkrétnim vysledktim
dostaneme (jestli je spo¢itame z hlavy, runé na papir, s pomoci ucitele nebo
rovnice zadame do Wolframu Alpha).

GeoGebra

GeoGebra je multiplatformni, pro nekomeréni uziti zdarma dostupny program,
ktery poskytuje moznost dynamicky vizualizovat geometrické i algebraické
problémy. Nabizi nastroje pro statistickou analyzu dat a je dostupny v ¢estiné.
Geometrické konstrukce lze vytvaret za pouziti preddefinovanych nastrojt
a nasledné dynamicky ménit pomoci upravy zadanych parametrii. Podobné je
mozné znazornovat funkce a demonstrovat jejich chovani pri zméné parametrii.
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Tento program je vhodny hlavné jako nastroj pro ucitele, pro tvorbu
prezentaci a ilustracnich prikladi. Poskytuje totiz zptisob jak nazorné predvést
chovani riznych matematickych objekt. Jeho ovladani ale vyzaduje urcitou
praxi a nezahrnuje zadnou matematickou prirucku nebo tutorial, ktery by
mohli studenti vyuzit pro samostudium. Proto je vhodnéjsi jako pomiicka
v rdmci ucitelem pripraveného studijniho materialu.

Matematika a Open Source

Pod pojmem Open Source rozumime programy publikované pod nékterou
z licenci, které splnuji definici volné dostupného software podle organizace
Open Source Initiative®. Mezi takové programy patif napiiklad jiz zmifiovand
Maxima (sekce 2.4). GeoGebra by pravdépodobné kritéria Open Source
Initiative nesplnila, protoze jeji licence zahrnuje uréita omezeni pro pripad
komercéniho uziti.

Asi nejznaméjsim predstavitelem Open Source je operacéni systém Linux.
Je dostupny v mnoha riznych variantdch a jedna z nich je Mathbuntu.
Mathbuntu predstavuje balicek operac¢niho systému a rady volné dostupnych
matematickych programi, které jsou automaticky nainstalovany spolecné
s operacnim systémem. Dalsi soucasti balicku jsou elektronické ucebnice
matematiky. Skripty pro instalaci Mathbuntu vytvoril Leon Brin, profesor
matematiky na Southern Connecticut State University?.

Ne vSechny programy, které se spolecné s Mathbuntu instaluji, jsou cisté
Open Source, pro nekomercéni pouziti jsou ale dostupné zdarma. V balicku je
mimo jiné Maxima, GeoGebra, Sage (Open Source alternativa Mathematicy
nebo Matlabu, kterd nabizi i vyuziti online) a R (volny statisticky software).
Tyto programy uz ale vyzaduji ochotu uzivatele nastudovat si spravny zptisob
jejich pouziti. Asi nejsnadnéji se ovlada GeoGebra, ale i v jejim ptripadé musi
uzivatel vénovat néjaky cas praci s manualem a tutoridly, nez se ji nauci
dostatecné dobre ovladat.

v v

3Tato definice mé celkem 10 bodt a pozaduje mimo jiné moznost software volné §f¥it
véetné zdrojového kédu. Vice zde: http://opensource.org/definition.
4Vice o Mathbuntu zde: http://www.mathbuntu.org/

23



3 Zisady Matematického 3D textu

Myslenka na matematicky 3D text se zrodila z nespokojenosti se soucasnym
linedrnim pifstupem k vyuce matematiky. Zaci travi vétsinu ¢asu tim, Ze se
uci a procvicuji zakladni aritmetické operace a pozdéji postupy feseni riiznych
typi tloh. Velmi zridka se dostanou k praktické aplikaci ziskanych poznatki
na realné zivotni situace. VsSe je podrizeno pozadavku systematické vyuky;,
navazujicich celkt a - bohuzel jesté stale - oddélenych predmétt. Zajimavosti
a tvurci pristup k matematice se vyskytuji jen okrajové pripadné az na vysoké
skole (pokud to napjaty ¢asovy harmonogram dovoli).

Vyuka matematiky se odehrava v duchu ,nemiizeme délat B, kdyz jeste
neumite A“. Tento pristup, ktery je jinak vcelku spravny, je ovSem pric¢inou
toho, ze zaci vidi jen malé praktické uplatnéni matematiky. Navic mohou
ziskat dojem, ze pokud nezvladnou dostatecné dobie zdkladni latku, nema
smysl se zajimat o cokoliv dalsiho. Matematickym 3D textem bychom chtéli
toto vnimani narusit. Cilem naseho textu je predstavit prakticky problém na
nékolika drovnich matematické narocnosti tak, aby:

e Zaci méli piflezitost poznat provdzanost matematiky s realitou (byt
modelovou).

vvvvvv

prisluselo jejich trovni.

Matematicky 3D text je urcen zakim a studentiim jako material pro
samostatné studium a praci, pripadné jako doplnék k béznému studiu. Muze
slouzit i jako podklad pro ucitele pri vytvareni prakticky zamérené hodiny.
Pak je mozné zvolit jednu troven, které se bude ucitel drzet a pokrocilejsim
zakim umoznit samostatnou praci na vyssich arovnich 3D textu. Variantou je
i situace, kdy ucitel pouze predstavi problém a necha vsechny zaky pracovat
samostatné. Ma pak prostor se individualné vénovat jednotlivetim, kteri
narazi na tézko prekonatelnou prekazku.
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3.1 Motivace pri studiu matematiky

Motivace se stava v matematice pal¢ivym problémem tim spiS, Ze tento
predmét je casto vnimany jako obtizny. Paradoxné, a¢ se matematika tési
velké vaznosti, je u nas podobné jako v Britanii spolecensky prijatelné oteviené
priznat, ze ¢lovék matematice nerozumi a ze mu nikdy nesla [11]. Vznikd tak
atmosféra, kde je snazsi se vzdat.

Pritom pravé motivace a schopnost ucit se, nikoliv vrozena inteligence,
urcuji, jak se budou studenti v matematice zlepSovat [5]. Aby si zdk rozvijel
zdravou motivaci, musi mit k danému predmeétu pozitivni postoj a mél by
byt presvédcen, ze jeho tusili ma smysl.

Pristup nebo postoj k danému predmeétu (anglicky mindset), je pro tspéch
nejen v matematice, ale v podstaté v jakémkoliv oboru, klicovy. Pro tucel té
to prace budu postojem rozumét nastaveni mysli, které urcuje, jak budeme
interpretovat situace a jak na né budeme reagovat. Na zakladé svého vyzkumu
definovala Carol Dweck fixni postoj (anglicky fized mindset) a postoj otevieny
rustu (anglicky growth mindset) [2].

Lidé s fixnim postojem véri, ze jejich schopnosti jsou vrozené a neménné.
Pripadny netspéch nebo obtize si vykladaji jako diikaz, ze v dané oblasti
nemohou byt dobfi.

Lidé s postojem otevienym ristu maji za to, ze zalezi jen na nich, jak své
dovednosti rozvinou. Vrozeny talent je pro né jen vychozi bod, od kterého se
odrazi a dal uz je tispéch jen otazkou odhodlani a prace.

Na zakladé nékolika prizkumi bylo ovéreno, ze fixni pristup je velmi
rizikovy z hlediska udrzeni motivace k dané ¢innosti. Kdyz museli studenti
s fixnim pristupem vynalozit vétsi usili ke zvladnuti néjaké latky, znamenalo
to pro né, ze nejsou chytti. Podobné, kdyz se setkali s netispéchem, tekli si, ze
v daném predmétu nejsou dost dobti. A co je viubec nejhorsi, pokud museli
vynakladat v néjakém predmétu vétsi asili, nebo se setkali s netspéchem,
volili do budoucna tnikovou strategii. Rozhodli se travit studiem daného
predmétu méné casu a nezarazovat jej do dalsiho studia. Jejich motivace se
rozplynula.

Naopak studenti s pristupem otevienym rustu vidéli vynalozenou snahu

pozitivné jako néco obohacujiciho, co rozviji jejich schopnosti. Netspéch
prisuzovali nedostatku vlastniho usili. Kdyz néco vyzadovalo vétsi snahu,
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nebo se v néjaké oblasti setkali s netispéchem, rozhodli se vénovat této oblasti
vice Casu a usili. Jejich motivace zustala stejné silnd nebo jesté zesilila [1].

Matematicky 3D text by mél byt nastroj, ktery lze vyuzit k podpore
pristupu otevienému rustu (growth mindset) u zaku. Je koncipovan tak, ze
kazda droven tvori sama o sobé plnohodnotny celek a zaroven je provazana
s dalsimi trovnémi. Nevyzaduje se plné zvladnuti prislusného matematic-
kého aparatu. V pripadé obtizi jsou zaci odkazani na vyuziti pomitcek a to
predevsim internetovych stranek pouzivajicich symbolické operace jaké nabizi
napriklad server Wolfram Alpha.

3.2 Zasady 3D textu

Jakozto studijni pomtcka se nas text ridi predevsim zakladnimi didaktickymi
zasadami. Jeho elektronickd podoba umoznuje dislednéjsi aplikaci nékterych
téchto zasad, nez je v tisténém textu mozné.

Zasada uvédomeélosti a aktivity

Uvédomeélost a aktivita je naplnéna pri vyuziti 3D textu jako materidlu pro
samostatnou praci zéki (coz je hlavni zptisob jeho vyuziti). Zak si sim
aktivné zvoli uroven, kterou chce studovat. Pri prochazeni textu pak dojde
na dil¢i otazky, které podnécuji k zamysleni a pripadné vyuziti dalsich zdroji
pro ziskani reseni.

Zasada védeckosti

P1i tvorbé 3D textu byly dodrzovany platné védecké poznatky. Problém
chladnuti kapaliny je prizptusoben jednotlivym trovnim, ale zjednoduseni
jsou volend tak, aby neodporovala platnym fyzikalnim zakontim a matema-
tickym tvrzenim. Zdroje doporucené pro dalsi studium jsou volené tak, aby
obsahovaly pottebné informace v dostatecné kvalité.

26



Zasady Matematického 3D textu Zasady 3D textu

Zasada spojeni teorie s praxi

Spojeni teorie s praxi je v samém jadru naseho textu. Ptiklad je volen tak,
ze umoznuje smysluplné propojit matematiku a fyziku a pritom pouzit rizné
urovné obtiznosti matematického aparatu. Veskera teorie a matematicky
vyklad jsou vedené ve spojeni s pozorovanym realnym modelem. Na nizsich
urovnich textu jsou k dispozici i namérena data z realizovaného experimentu,
pomoci kterych jsou vyvozeny matematické zaveéry.

Zasada primeérenosti

Podstatnou vyhodou 3D textu je, ze si zak sam zvoli tiroven podle vlastnich
znalosti. Zakladni voditko pro vybér spravné irovné najde na zac¢atku textu.
Pokud je nés text vyuzivany v ramci vedené hodiny, muze troven doporucit
ucitel.

K dispozici jsou celkem 4 drovné. Prvni droven je s asistenci ucitele
pouzitelna uz pro déti na prvnim stupni, protoze nevyzaduje zadné predchozi
matematické znalosti a nepracuje s rovnicemi. Druhd troven jiz predpoklada
znalost elementarnich funkei a schopnost fesit rovnice. Je vhodné pro zaky
stfednich skol. Tteti iroven ma stejné predpoklady jako druhd tdroven, ale
rozsituje vyklad o limitni prechod a derivace. Lze ji vyuzit pro zéky gymnazii
a matematicky zaméfenyrch stfednich skol. Ctvrta tiroven piedpokladé znalost
diferencidlniho poc¢tu a uvadi feseni pomoci obycejné diferencialni rovnice.
Miize byt zarazena jako rozsiteni pro matematické t¥idy gymnazii nebo pro
studenty prvnich roéniki vysokych skol.

Zasada individualniho pristupu

Sam o sobé ma 3D text jen jednu podobu. Pokud je ale pouzit pro samostatné
studium, tak dava kazdému zakovi prostor si studium prizptsobit podle sebe.
74k postupuje vlastnim tempem, miize preskakovat irovné nebo se naopak
vracet na nizsi urovné a pripadné si dohledavat dalsi informace v doporuce-
nych zdrojich. Pokud je text vyuzit v hodiné vedené ucitelem, kdy kazdy zak
mé k dispozici vlastni pocitac, ziskava ucitel prostor vénovat ¢ast svého c¢asu
individualné jednotlivym zakiam.
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Zasada nazornosti

Tato zasada je dodrzena predevsim na prvnich dvou turovnich. Na vyssich
urovnich ovsem prakticka rovina mirné ustupuje ve prospéch pokrocilejsiho
matematického popisu. Predpoklada se, ze v pripadé zajmu o vétsi nazor-
nost se zak vrati o troven niz. Pro ilustraci predkladanych zakonitosti jsou
na prvnich dvou trovnich k dispozici namérenda data usporadana prehledné
v tabulce a vynesena do grafu.

Zasada soustavnosti

vvvvv

sebe vzajemné navazuji. Probirané téma dava do souvislosti matematiku
s fyzikou a postupné odkryva moznosti vyuziti matematického aparatu.

Zasada zpétné vazby

Vzhledem k tomu, zZe nas text je predevsim materidlem pro samostatné
studium, tak se zpétna vazba odehrava formou odkryti spravného reseni
predlozenych problémt. Rozviji se zde schopnost zakti hodnotit sdm sebe
a to jiz na samém zacatku pri vybéru trovné, kterou se zak chce zabyvat.
Zéaroven neni problém troven kdykoliv zménit, takze si zak mize snadno bez
zbytecného stresu poopravit své vnimani sama sebe.

3.3 Struktura 3D textu

Matematicky 3D text je zalozen na principu vrstev, kde kazda vrstva sama
o sobé nabizi ucelenou informaci o problému. Vrstvy se navzajem lisi naroc-
nosti pouzitého matematického aparatu. Diky tomu je text pristupny Sirokému
spektru zaki a studentti. Dalsi pfinos spoc¢iva v moznosti nahlédnout, jak
vypada pokrocilejsi latka a ¢im je mozné se zabyvat, pokud budu matematiku
dale studovat.

Na rozdil od hypertextu, ktery mizeme prirovnat k mozaice dilki pospo-
jovanych odkazy, se vrstvy 3D textu podobaji spise mite priblizeni. Na prvni
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urovni vidime z dalky a bez vétsich detaili zadkladni obrysy problému. S tim,
jak zvétsujeme rozliSeni, detailti pribyva, nestane se nam ale, Ze bychom
ztratili kontakt s puvodnim tématem (coz se u hypertextu muze snadno
stat).

Kromé zakladniho principu vrstev nas text také vyuziva moznosti hyper-
textu, aby predkladany obsah zestrucnil. V kazdé trovni je zakladni text,
ktery bude zobrazen vzdy. V ramci tohoto textu jsou didaktické otazky.
Odpovédi na tyto otdzky budou primarné skryté, ale zak si je miize kdykoliv
zobrazit kliknutim na prislusné tlacitko Odpovéd. Stejné tak je k dispozici
podrobnéjsi vysvétleni nebo dodatec¢né informace pod tlacitkem Vice infor-
maci. V tisténé podobé jsou tyto dva oddily odliSeny kurzivou a v ptripadé
odpovédi i tuénym pismem.

Prvni droven nevyzaduje zadnou predchozi matematickou pripravu a
nepredklada zadné rovnice. Zaméruje se na praktické pochopeni problému
a urceni faktori, které budou ovliviiovat feseni. Na zavér jsou predlozena
nameérend data, kterd doklddaji tvahy predlozené drive. Latku na této
drovni je mozné s vedenim ucitele predlozit jiz zaktim na prvnim stupni.
Pro samostatné studium je vhodna ptriblizné od sedmé tridy.

Druha troven uz predpoklada zédkladni znalost elementarnich funkei véetné
exponencialni funkce, schopnost upravovat vyrazy a resit rovnice. Vychazi
z fyzikalniho popisu problému. S vyuzitim namérenych dat je zde ovérena
platnost rovnice popisujici chladnuti ¢aje. Daéle je na zakladé grafu odvozena
souvislost chladnuti kapaliny s exponencialni funkei a jsou vypocteny jeji
parametry pro konkrétni pripady.

Treti troven ma stejné predpoklady, jako troven druhéd. Vyklad ale
smeéruje k zavedeni derivace pomoci limitniho prechodu a predstaveni diferen-
cialni rovnice. Pro feSeni ziskané rovnice mohou zaci vyuzit technologii podpo-
rujici symbolické operace (napriklad Wolfram Alpha). Pro ziskané feseni jsou
pak dopocitavany konstanty z pocatecnich a doplnujicich podminek. Postup
pro ziskani konstant zde neni uveden, v pripadé potreby je zak odkazan na
predchozi aroven.

Ctvrté troven predpokladé znalost derivaci a zékladni povédomi o diferen-
cialnich rovnicich. Je zde uvedeno fyzikalni pozadi reseného problému, na
které je primo aplikovany aparat diferencidlni rovnice véetné postupu reseni
metodou separace proménnych.
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3.4 Téma 3D textu

P1i vybéru tématu Matematického 3D textu jsme kladli diiraz na tii hlavni
kritéria:

e Téma je mozné predstavit na vice irovnich naroc¢nosti. Zakladni iroven
vyzaduje minimalni nebo témér zadné predchozi znalosti.

e Téma je Siroce vyuzitelné v matematice i v jinych oborech. Je pravdé-
podobné, ze se s nim studenti pti dalsim studiu na vysoké skole setkaji
bez ohledu na konkrétni obor, ktery se rozhodnou studovat.

e Téma lze ilustrovat na jednoduchém praktickém prikladu, ktery studenty
provede vSemi drovnémi.

Jsme si védomi toho, ze nase pozadavky byly silné. Kromé toho jsme byli
pripraveni dat prednost tématu, které je nam osobné blizké. Zvazovali jsme
nasledujici témata:

e Goniometrie a goniometrické funkce
e Komplexni c¢isla a funkce komplexni proménné

e Derivace a diferencialni rovnice

Téma goniometrie a goniometrickych funkei dobfte spliuje prvni kritérium.
Céstecné spliiuje i druhé kritérium, ale je pravdépodobné, Ze se timto tématem
budou zabyvat vétsinou spise studenti ¢isté technicky zamétenych oborti.
Déle jsme se tedy timto tématem nezabyvali a prakticky priklad pro jeho
predstaveni jsme uz nehledali.

Téma komplexni ¢isla a funkce komplexni proménné mé siroké praktické
uplatnéni, ale bylo by obtizné vylozit jej tak, aby bylo na prvni tirovni srozu-
mitelné i bez predchozich znalosti. Kromé toho opét nemiizeme doufat, ze
se s nim pri dalsim studiu na vysoké skole setka vétsi ¢ast studenti. Proto
jsme opustili i toto téma.

Nase naroky splnilo téma derivace a diferencialni rovnice. Myslenku
derivace jako zmény je mozné vysvétlit i mladsim zakim. Koneckonct kazdy
z nas ma vlastni zkusenost napriklad s rychlosti. Diferencialni a integralni
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pocet svym vyuzitim prekracuji oblast ¢isté technickych obori. Setkaji se
s nimi kromé studentl technickych oborii i studenti chemie, biologie nebo
ekonomie a primé uplatnéni bychom nasli napriklad i v mediciné nebo socio-
logii. Nakonec se nam podarilo najit jednoduchy prakticky priklad z bézného
zivota, ktery poslouzil jako motivace a ilustrace pro probirané téma. Timto
prikladem se stalo chladnuti kapaliny reprezentované chladnutim caje.
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4 Matematicky 3D text

Obsahem této kapitoly je podkladovy material pro Matematicky 3D text.
Jednd se o stav z 18. kvétna 2015. Aktualni a pribézné vyvijena verze
Matematického 3D textu je v souc¢asné dobé zveiejnéna na almamather.zcu.cz'.

Webova verze 3D textu byla jiz na konci letniho semestru 2015 zatazena
jako doplnkovy vyukovy materidl predmétu M2S, M2S-K a MMM2. Reakcemi
studenti se budeme zabyvat v kapitole 5.

Vzhledem k tomu, Ze tento text je urcen studenttim, prizptsobili jsme jim
v podkapitolach 4.1 az 4.4 pouzivany jazyk. Nékteré formulace tedy mohou
znit hovorové, ale fakticka spravnost zistava zachovana.

Nas text predpoklada a podporuje vyuziti technologii schopnych zpracovat
symbolické operace. Vzhledem k pokrocilé funkénosti, jednoduchému ovladani
a Siroké dostupnosti bez nutnosti instalace se v tomto kontextu nadale budeme
odkazovat na Wolfram Alpha. Samozrejmé je pro ucely zpracovani symbolic-
kych operaci mozné pouzit jiny vhodny software napt. Sage nebo Matlab.

Matematicky 3D text

Predstavme si nasledujici situaci: Uvarili jsme si ¢aj, ale ten je samozrejmé
moc horky, nez aby se dal hned pit. Tak jdeme délat néco jiného a nez si na
¢aj vzpomeneme, je uz studeny. Ma s timhle néco spole¢ného matematika?

Mozna vas to prekvapi, ale ano. Kdyz si vezmeme na pomoc trochu
logického uvazovani a fyziky, muzeme presné urcit, jak bude chladnuti caje
probihat. Pokud se chcete dozvédét vic, mizete pokracovat ve ¢teni:

e Nechci vidét zadné rovnice - podkapitola 4.1
e Rovnice zvladam a neleknu se exponencialni funkce - podkapitola 4.2
e Chci védeét o funkcich vic - podkapitola 4.3

e Chci vidét derivaci pouzitou v rovnici - podkapitola 4.4

thttps://almamather.zcu.cz/KdyZ_chladne_¢aj_ (3Dtext)
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Poznédmka: Pro zapis desetinnych ¢isel budeme pouzivat desetinnou tecku
misto desetinné carky. Diavodem je fakt, Ze chceme usnadnit pouziti matema-
tického software pri praci s timto textem. Velka ¢ast bézné uzivaného matema-
tického software (napt. Matlab, Mathematica, Sage, Maxima) je vyvijena
v anglickém jazykovém prostiedi a proto pouziva desetinné tecky.

4.1 Kdyz chladne caj

S ¢ajem je problém. Kdyz se uvari, neda se pit, protoze je moc horky. Tak
jdete délat néco jiného a nez si na ¢aj vzpomenete, je studeny. Ja tedy nevim,
jak vy, ale studeny c¢aj neni nic pro mé. Takze by mé zajimalo, jak to s tim
chladnutim je a za jak dlouho ¢aj vystydne.

Na ¢em zavisi, jak rychle bude ¢aj chladnout? Co znamena, ze je studeny
— jaka to je teplota? Chladne celou dobu stejné rychle? A jak nejvic miize
vychladnout?

Zacnéme posledni otazkou. Jak nejvic mize ¢aj vychladnout, kdyz ho
mate doma v pokoji? Co se naopak stane se studenou limonadou, kterou
vyndate z lednicky? Muze ¢aj doma zmrznout?

Odpovéd: Caj bude chladnout, aZ se jeho teplota pribliZi teploté
jeho okoli (teploté v pokoji). Caj doma nikdy nezmrzne, pokud
tedy mdte doma vic nez 0 °C.

Vice informaci: Asi tusite, Ze caj vam doma nezmrzne. Néco jiného by
bylo, kdybyste ho zapomnéli v zimé pres noc venku. To by mohl i zmrznout.
Caj doma chladne, ale limondda vytaZend z lednicky se naopak ohveje. Zdd
se, Ze existuje nejakad teplota, ke které smeruje jak teplota teplého caje, tak
teplota studené limonddy.

Tou teplotou je teplota jejich okoli. Pokud mdte c¢aj doma ve vytopeném
pokoji, bude to asi néco kolem 21 °C. TakZe caj v pokoji bude chladnout, aZ
se priblizi k 21 °C'. Limondda se bude ohrivat, az se jeji teplota priblizi ke
21 °C.

Pro¢ pisi ,az se priblizi“ a ne ,az dosdhne“? Na to se muzete podivat do

dalsi irovné tohoto textu. Ted se ale zamyslime nad dalsi otazkou: Na cem
zavisi, jak rychle bude c¢aj chladnout?
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Odpovéd: Rychlost chladnuti caje bude zdlezZet na rozdilu jeho
teploty a teploty okoli. Ddle bude zdleZet na poméru hmotnosti
a povrchu ¢aje. Cim vice ho bude, tim pomaleji bude chladnout,
ale na druhou stranu ¢im bude mit vétsi povrch, tim bude chlad-
nout rychleji.

Vice informaci: UZ jste si asi vsimli, Ze kdyzZ si ddate caj do kelimku
venku v zimé (treba na vanocnich trzich), vychladne vam rychleji, nez kdyz
st ho v tom samém kelimku koupite treba z automatu ve Skole. Co se v obou
situacich lisi nejvic? Nejvic se lisi teplota okoli. Tady je ale potreba rict, Ze
pro rychlost chladnuti caje neni az tak dileZitd teplota okoli samotnd, jako
spis rozdil mezi teplotou caje a teplotou okoli. Tenhle detail bude jesté duleZity).
Napadne vds proc?

Rozdil teploty caje a jeho okoli je jedna véc. Ale rychlost chladnuti caje
toho ovlivnuje vic. Jak je to s malym cturtlitrovym hrnickem a velkym pillit-
rovym? Caj v piillitrovém bude chladnout pomaleji, ne v tom ctortlitrovém to
da rozum. Ale na druhou stranu meli uz jste nékdy polévku v misticce? Kdyz
si ddte porci polévky do misticky, a nebo tu samou porci polévky do talire,
kterd vam vychladne rychleji?

Dalsi véc, ktera muze ovlivnit to, jak rychle ¢aj chladne, je nddoba, do
které ho nalijeme. Ne nadarmo se v zimé na vylet bere s sebou ¢aj do
termosky a ne do néjaké obycejné lahve. Nékteré nadoby maji lepsi izolac¢ni
vlastnosti a lépe uchovavaji teplo.

Jesté jsme si nerekli, co znamend, Ze je ¢aj studeny. Uz vite, ze pri
pokojové teploté ¢aj ani po nékolika hodinach nezmrzne. Nikdy nevychladne
na nizsi teplotu, nez je teplota v pokoji, kde ho mame. Nabizi se moznost,
ze bychom mohli ¢aj povazovat za studeny, kdyz dosahne pokojové teploty.
S tim je ale potiz, o které se doc¢tete v dalsi drovni tohoto textu. Jak z toho
ven?

Pojem studeny caj souvisi s tim, jak ho vnimame, kdyz ho pijeme. Jako
studené budeme vnimat cokoliv, co méa nizsi teplotu, nez je teplota naseho
téla. Caj tedy mizeme prohlasit za studeny pri jakékoliv teploté nizsi nez

37 °C.

Zbyva posledni zaludnd otazka: Chladne ¢aj celou dobu stejné rychle?
Vzpomenme si na vsechny ty véci, na kterych chladnuti ¢aje zavisi: na poméru
jeho hmotnosti a povrchu, na izola¢nich vlastnostech nadoby a na rozdilu
teploty caje a jeho okoli. Jsou vSechny tyto hodnoty neménné?
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Prvni dvé uré¢ité ano. Ale rozdil mezi teplotou ¢aje a jeho okoli se bude
neustale ménit s tim, jak ¢aj chladne. Nejprve bude tento rozdil velky a caj
bude proto chladnout rychleji. Pak se ale bude zmensovat a ¢aj bude chlad-
nout ¢im dal tim pomaleji, az bude rozdil obou teplot témeér nulovy a caj
témeér prestane chladnout. To je i duvod, pro¢ bylo v ivodu zminéno, Ze se
teplota ¢aje jen priblizi teploté jeho okoli, nikoliv, Ze ji dosdhne.

Vsem vyse uvedenym tivaham muzete vérit a nemusite. Abych véas presved-
c¢ila, vzala jsem teplomér a horkou vodu a zmérila jsem chladnuti ¢tvrt a piil
litru vody. Pouzila jsem vzdy stejnou nadobu, abych se nemusela zabyvat
jejimi izolaénimi vlastnostmi. Vzdy jsem chladnuti métila v pokoji vytopeném
na 20.5 °C'. Pri obou mérenich byl tedy rizny jen pomeér povrchu ku hmotnosti
chladnouci vody. A jak to dopadlo? Podivejte se na graf 4.1 a tabulku 4.1
nameérenych hodnot.

Cas Teplota Teplota | Cas Teplota Teplota
(min) 11(°C) 31(°C) |(min) 11(°C) 11(°C)
0 50.00 50.00 44 29.75 35.00
2 48.50 49.50 46 29.50 34.75
4 46.50 48.25 48 29.00 34.50
6 45.00 47.25 50 28.75 34.00
8 43.25 46.25 52 28.50 33.75
10 42.00 45.25 54 28.00 33.25
12 40.50 44.50 56 27.75 33.00
14 39.50 43.75 58 27.50 32.75
16 38.50 43.00 60 27.25 32.50
18 37.25 42.00 62 27.00 32.00
20 36.50 41.25 64 26.80 31.75
22 35.75 40.75 66 26.75 31.50
24 35.00 40.00 68 26.50 31.25
26 34.25 39.75 70 26.25 31.00
28 33.75 39.00 75 25.75 30.25
30 33.00 38.50 80 25.50 29.75
32 32.50 37.75 85 25.00 29.25
34 32.00 37.25 90 24.75 28.75
36 31.50 36.75 100 24.00 27.75
38 31.00 36.25 110 23.50 27.00
40 30.50 36.00 120 23.00 26.50
42 30.00 35.50 180 22.00 23.75

Tabulka 4.1: Namérené hodnoy
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Obréazek 4.1: Graf Namérenych hodnot chladnuti ¢aje

4.2 Jak chladne caj

Zajimé nas nasledujici problém: Uvarime si ¢aj a chceme zjistit, jaky pribéh
bude mit jeho chladnuti v pokoji o teploté 20.5 °C'. Z praktického hlediska
nas zajima, za jak dlouho se bude dat pit a kdy uz se nam bude zdat studeny.

Zavislost teploty chladnouciho ¢aje na ¢ase neni linearni. Rychlost, kterou
¢aj chladne, se totiz pribézné méni. Lze najit funkci, ktera chladnuti ¢aje
popisuje? Pokud ano, budeme moci odpovédét na takové otazky, jako: ,Za
jak dlouho dosahne ¢aj teploty 30 °C'?* Nebo ,, Jakou teplotu bude mit c¢aj
5 minut od chvile, kdy zacéal chladnout?*

Na ¢em zavisi rychlost chladnuti caje?

Odpovéd: Rychlost chladnuti zdvisi na povrchu a hmotnosti
caje, izolacnich vlastnostech ndadoby, do které jsme ho nalili a na
rozdilu jeho teploty a teploty okoli. Pro podrobnéjsi vysvétleni se
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muZzZete podivat na predchdzejici uroven tohoto textu - kapitolu 4.1.

Abychom si vytvorili prostor pro zobecnéni nasich zavéru i na jiné latky,
nez je voda (protoze co jiného je ¢aj, nez ohfata voda s trochou vylouhovanych
listki1), zahrneme do faktoru ovlivnujicich rychlost chladnuti ¢aje i mérnou
tepelnou kapacitu vody.

Vice informaci: Mérnd tepelnd kapacita rikd, kolik energie musime dodat
(nebo odebrat) latce o dané hmotnosti, aby se teplota této latky zviysila (nebo
sniZila) o jeden stuperi Celsia. Cim vyssi je mérnd tepelnd kapacita, tim
pomaleji bude latka ménit svou teplotu. Rychlost chladnuti caje na ni tedy
bude zdviset neprimo dmeéerné.

Trochu si to shrneme. Rozdil teploty ¢aje ve dvou riznych casovych
okamzicich bude zaviset na:

e Povrchu caje (oznacime F) pfimo umérné. Cim vétsi povrch, tim rychleji
¢aj chladne.

e Hmotnosti (ozna¢ime m) nepfimo umérné. Cim vyssi hmotnost (¢im
vice ¢aje), tim pomaleji chladne.

e Mérné tepelné kapacité (oznacime c¢) neptimo imérné. Cim vyssi mérna
tepelna kapacita, tim pomaleji latka chladne.

e Izola¢nich vlastnostech nadoby, do které ¢aj nalijeme (oznacime k).

e Rozdilu teploty ¢aje a teploty jeho okoli piimo imérné. Cim vétsi rozdil
teplot, tim rychleji ¢aj chladne.

e Délce intervalu, ve kterém teploty mérime (oznacime h). Cim delsi
interval, tim vice se bude teplota pri prvnim meéreni lisit od teploty pri
druhém méreni.

e Napadne vas jesté néco dalsiho?

Ted uz mizeme ze zminénych faktori sestavit rovnici, kterd nam rekne,
jak se bude ménit teplota caje T mezi dvéma casovymi okamziky t a t + h:

T(t+h) —T(t)=-— (T({t+h) -T,)h (4.1)
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kde:

T(t) a T(t + h) jsou teploty v riznych ¢asovych okamzicich,

T, je teplota okoli,

h je casovy interval mezi mérenimi,

F" je povrch chladnouci kapaliny,

¢ je mérna tepelna kapacita chladnouci kapaliny

m je jeji hmotnost,

k reprezentuje zbylé neménné faktory ovlivnujici chladnuti.

Rovnici si mizeme dovolit pro tuto chvili zjednodusit tak, ze zlomek

%, ktery bude pro konkrétni pripad chladnuti ¢aje neménny, nahradime
konstantou B. Nase rovnice se trochu zjednodusi a bude vypadat nasledovneé:

Vice informaci: Je zrejmé, Ze zlomek % bude po celou dobu chladnuti
kapaliny neménnyj, neboli konstantni. Chladnouci voda nezméni ndhle svou
mérnou tepelnou kapacitu nebo povrch a hmotnost (pokud tedy neprijde vase
kocka a hrnek s cajem vam nerozlije).

T(t+h)—T ) ==B(T{t+h) —T,)h (4.2)

Clovék nemtize vétit viemu, co se kde docte. Proto jsem vzala i a % litru
horké vody a mérila jsem, jak v pribéhu casu chladla. Tim jsem ziskala
hodnoty T'(t + h) a T'(t) pro rizné casové okamziky. Z meéfeni lze ziskat
i hodnoty h a teplota okoli T, byla vzdy 20.5 °C. Tim ziistava v rovnici
jedind neznamé a to konstanta B. Vyjadriime si ji:

TR -T()
b= h(T(t+h)—T,) 43)

Pokud jsou nase uvahy spravné a vyse uvedena rovnice plati, tak by po
dosazeni pro vsechny dvojice po sobé jdoucich teplot T'(t 4+ h) a T'(t) mélo
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vyjit vzdy priblizné (méfeni neni nikdy zcela presné) stejné ¢islo — konstanta
B. Namérené hodnoty najdete v tabulce 4.2.

Cas Teplota Teplota | Cas Teplota Teplota
(min) 11(°C) 11(°C)|(min) }1(°C) 11(°C)

0 50.00 50.00 44 29.75 35.00
2 48.50 49.50 46 29.50 34.75
4 46.50 48.25 48 29.00 34.50
6 45.00 47.25 20 28.75 34.00
8 43.25 46.25 92 28.50 33.75
10 42.00 45.25 o4 28.00 33.25
12 40.50 44.50 26 27.75 33.00
14 39.50 43.75 o8 27.50 32.75
16 38.50 43.00 60 27.25 32.50
18 37.25 42.00 62 27.00 32.00
20 36.50 41.25 64 26.80 31.75
22 35.75 40.75 66 26.75 31.50
24 35.00 40.00 68 26.50 31.25

26 34.25 39.75 70 26.25 31.00
28 33.75 39.00 75 25.75 30.25

30 33.00 38.50 80 25.50 29.75
32 32.50 37.75 85 25.00 29.25
34 32.00 37.25 90 24.75 28.75
36 31.50 36.75 100 24.00 27.75
38 31.00 36.25 110 23.50 27.00
40 30.50 36.00 120 23.00 26.50
42 30.00 35.50 180 22.00 23.75

Tabulka 4.2: Namérené hodnoy

Sami si mizete vypocitat hodnotu B pro jednotlivé ¢asy méteni. Doporu-
¢uji pro tento tcel vytvorit tabulku a vzorec v tabulkovém procesoru (napr.
MS Excel). Pro 1 litru ¢aje mezi ¢asy méfen{ ve 4. a 6. minuté bude hodnota
B nasledujici:

39



Matematicky 3D text Jak chladne caj

45 — 46.5

B=——""""
2 (45 — 20.5)

A odtud:

B =0.0187

Pokud jste pocitali spravné, zjistili jste, Zze hodnota B je skutecné stale
témér stejnd. Divod, pro¢ neni zcela stejnd, mizeme prisoudit jednak neptes-
nosti méreni a jednak urc¢itym zjednodusenim, kterych se jesté dopoustime.
Hodnota B se pohybuje kolem nasledujicich hodnot:

e (0.0145 u % litru chladnouciho c¢aje

e (0.0226 u i litru chladnouciho c¢aje

Bohuzel, stale nemame explicitni vztah, ktery by nam fikal, jak se bude
vyvijet teplota T' v zavislosti na case t. Nemdme rovnici pro funkei T'(t).
Mame ale namérené hodnoty, ze kterych muzeme sestavit graf 4.2.

Pokud si vzpomenete, jak vypadaji grafy funkci, mozna vas napadne, které
funkci se tento graf podoba. Je to exponencialni funkce. Tteba bude mozné
ji néjak pouzit? Obecnd rovnice prirozené exponencialni funkce (se zdkladem
e, Eulerovo ¢islo) m4 tvar:

F(z)=CeP" 4+ A, (4.4)

kde A, B’, C' jsou realné konstanty.

Nés zajima chovani teploty T' v zavislosti na case t. Navic, aby byla
exponencialni funkce klesajici, musi byt B’ zaporné. Rovnici tedy prepiSeme
nasledovneé:

T(t)=Ce B 4 A, (4.5)
kde B je kladné realné ¢islo a A, C' jsou realna cisla.
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Obréazek 4.2: Graf Namérenych hodnot chladnuti ¢aje

Pottebujeme jesté zjistit hodnoty konstant A, B a C'. Za¢neme konstantou
A. Jaka bude jeji hodnota?

Vice informaci: UZ vite, Ze prictenim konstantni hodnoty se graf funkce
posouvd ve sméru osy y. Také vite, Ze funkce e se v nekonecnu asymptoticky

blizi 0. Z pohledu na graf je patrné, Ze funkce tvorend nasim mérenim je
posunutda ve sméru osy y a misto 0 se bliZi hodnoté néco pres 20 °C.

Odpovéd: Nase funkce teploty daje v zdvislosti na case T(t)
se v nekonecénu asymptoticky blizi teploté okoli T,. Konstanta A,
kterd predstavuje posunuti funkce ve sméru osy y, bude rovna
teploté okoli T,, cozZ je v nasem pripadé 20.5 °C.

Vice informaci: Napadlo by vds, kdy caj (témer) prestane chladnout?
Vzpomerite si na proni rovnici (4.1), kterd vyjadrovala zdvislost rozdilu teplot
ve dvou riznych casovych okamZzicich:

kF
T(t+h)—T ()=~ (T(t+h) ~T,)h

cm
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Co kdyby bylo T'(t + h)= T, — neboli teplota v pozdéjsim okamziku rovna
teploté okoli? Pravd strana by pak byla rovna 0 a rozdil teplot by musel bijt
také nulovyy. Caj nemiiZe ddl chladnout, protoZe jeho teplota je rovna teploté
jeho okoli. Teplota caje se tedy teploté jeho okoli bude nekonecné bliZit, ale
nikdy ji nedosahne.

Konstantu C' ziskdme snadno dosazenim. Vime, Ze v ¢ase 0 ma ¢aj teplotu
50 °C' a konstantu A uz zname:

T(t)=Ce P +205
50=Ce P%4+20.5
50 = Ce B0 1205
50=C-1420.5
C =295

Posledni zbyva konstanta B. z rovnice nasi funkce T'(t) ji vyjadiime
nékolika tpravami:

T(t) =29.5¢5 +205
T (t) —20.5=29.5¢ 7
T(t)—205  _p

29.5
T (t) —20.5
In ()7 = —Bt Ine
29.5
T(t)—20.5
B— _In s
t

Konkrétni hodnotu dopocitame dosazenim nameérené hodnoty teploty T
pro libovolny cas t. Protoze je ale méteni vzdy zatiZené chybou (predpokla-
ddme ndhodnou chybu), spo¢itame v tabulkovém procesoru hodnoty konstanty
B pro vSechny mérené ¢asy. Naprtiklad pro cas t = 4 je v pripadé % litru caje
hodnota B nasledujici:
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5 _ln 48.2259;20.5
4
B =0.0153

Jako konstantu B pak pouzijeme aritmeticky primér vsech ziskanych
hodnot. Je tfeba si uvédomit, ze pouzitim aritmetického priméru vnasime
do modelu uré¢itou chybu?, pro nase téely ale postaci:

e (0.0156 u % litru chladnouciho c¢aje

e 0.0264 u ; litru chladnouctho ¢aje

Zkuste tyto hodnoty porovnat s témi, které jsme ziskali diive pro B ze
vztahu 4.1: LF
T(t+h)~T(@t)=—"—(T(t+h)~T,)h
cm

Jsou si napadné podobné. Je ziejmé, ze musi existovat zptsob, jak z vyse
zminéné rovnice ziskat rovnici nasi exponencialni funkce 7'(¢) primo. Tomu
se budeme vénovat v dalsi drovni tohoto textu. Pro tuto chvili se spokojime
s tim, ze jsme na zakladé namérenych hodnot ziskali predpis funkce zavislosti
teploty chladnouciho ¢aje na case:

T (t) =29.5e 001561 1 905 (4.6)

Pro 1 litru ¢aje a

T (t) =29.5 % 700264t 4 90 5 (4.7)

Pro i litru caje.

Graf nameérenych hodnot ted mizeme doplnit grafem teoretickych hodnot —
tedy hodnot dopocitanych z vyse uvedeného funkéniho predpisu. V grafu 4.3

2Daly by se pouzit riizné metody napiiklad metoda nejmensich étverct, jeji vysvétleni
by ale vydalo na samostatny studijni material
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jsem pro vypocet teoretickych hodnot pouzila dvé varianty exponencialni
funkce. Jednu pro hodnotu konstanty B ziskanou ze vztahu 4.2:

T(t+h)~T(#)=-B(T(t+h) —T,)h

a druhou pro hodnotu konstanty B ziskanou ze vztahu 4.5:

T(t)=Ce 5"+ A

50 T T T T T T LN
i i i i Méreni 1/41 o]
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Obrézek 4.3: Graf Namérenych hodnot chladnuti ¢aje

Ted uz mizeme urcit predpokladanou teplotu c¢aje v libovolném ¢asovém
okamziku jeho chladnuti. Nebo mtizeme naopak spocitat, jak dlouho bude
trvat, nez caj dosdhne presné dané teploty.

Za jak dlouho dosdhne % litr naseho c¢aje teploty 30°C? A jak dlouho to
bude v pripadé i litru ¢aje? K Teseni pouzijte exponencialni rovnice 4.6 a 4.7
uvedené vyse.
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Odpovéd: Pl litru caje dosdhne teploty 30°C asi za 73 minut
od okamziku, kdy mel 50°C. Ctort litru caje dosahne teploty 30°C
priblizné za 43 minut od okamziku, kdy mél 50°C.

4.3 Rovnice chladnuti ¢aje

Zajimé nas nasledujici problém: Uvarime si ¢aj a chceme zjistit, jaky priibéh
bude mit jeho chladnuti v pokoji o teploté 20.5 °C. Z praktického hlediska
nas zajima, za jak dlouho se bude dat pit a kdy uz se nam bude zdat studeny.

Zavislost teploty chladnouciho ¢aje na case neni linedrni. Rychlost, kterou
caj chladne, se totiz pribézné méni. Existuje ale jind funkce, ktera chladnuti
¢aje popisuje. V predchozi irovni tohoto textu jsme ukazali, Ze z namérenych
dat vynesenych do grafu Ize odhadnout, ze se bude jednat o néjakou exponen-
cidlni funkci. Jakmile spocteme jeji parametry, budeme moci odpovédét na
takové otazky, jako:

1. Za jak dlouho dosdhne ¢aj teploty 30°C?

2. Jakou teplotu bude mit ¢aj 5 minut od chvile, kdy zacal chladnout?

Lze i bez zdlouhavych méreni urcit, ktera funkce bude chladnuti caje
popisovat? v predchozi irovni tohoto textu jsme ukazali, ze chladnuti caje
miizeme za urcitych predpokladii i bez métreni popsat vztahem 4.8, ktery
s rovnici hledané funkce néjak souvisi:

T(t+h) =T () = 22 (T(t+h) —T,) h (4.8)

cm
kde:

T(t) a T(t + h) jsou teploty v ruznych ¢asovych okamzicich,
T, je teplota okoli,

h je casovy interval mezi mérenimi,

I je povrch chladnouci kapaliny,
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¢ je mérna tepelna kapacita chladnouci kapaliny
m je jeji hmotnost,

k reprezentuje zbylé neménné faktory ovliviujici chladnuti.

Protoze zlomek ’:—f: bude v nasem modelu pro konkrétni pripad chladnuti
caje neménny, nahradime ho konstantou B a rovnici prevedeme do tvaru,
ktery bude vyjadrovat zménu teploty za jednotkovy casovy tsek:

T(t+h)—T (1)

. = —B(T(t+h)—T,) (4.9)

Protoze predpokladame, ze B je konstantni, mtizeme pro odvozeni rovnice
pouzit Newtontuv zakon chladnuti, ktery tikd, Ze zména teploty je imérna
rozdilu teploty télesa a teploty okolniho prostredi a délce h ¢asového tiseku.
Vidite, ze ndmi hledanéd funkce teploty caje v zavislosti na case T'(t) se
v rovnici uz vyskytuje, ale neni mozné ji explicitné vyjadrit.

Zamérme se ted na chvili na délku casového intervalu h. Kdy ziskame
presnéjsi predstavu o hledané funkei 7'(t)?

Odpovéd: Ziskame tim presnéjsi predstavu, ¢im mensi bude
interval h mezi mérenimi.

Podle rovnice zminéné vyse mizeme vzdy dopocitat zménu teploty mezi
dvéma body. Co kdyz se ale vzdalenost mezi témito body (Casovy interval h)
bude blizit nule? Jakou zménu pak pocitame?

Odpovéd zni, 7e pokud se bude A blizit nule (zapisujeme limy, o ZH=TE),

pocitdme zménu v jediném bodé funkce chladnuti caje T'(t). Této zméné
v bodé fikdme derivace funkce T'(t) a oznacujeme ji 7"(t). Naznaceny vztah
muzeme zapsat takto:

()t LEHD =T ()

lim . (4.10)

Tuto rovnici ¢teme: ,,Prvni derivace funkce T' v bodé t je rovna limité
w pro h jdouci k nule’ Nebo pokud chceme zdlraznit, Ze pocitame
zménu teploty 7' podle ¢asu ¢, mizeme se stejnym vyznamem pouzit nasle-
dujici zapis:

46



Matematicky 3D text Rovnice chladnuti caje

(4.11)

ktery ¢teme: ,,Derivace funkce T podle ¢asu t je rovna ...“

Pokud dosadime za t konkrétni ¢asovy okamzik, vyjde nam, jak moc
se tom okamziku zménila teplota. Z geometrického tihlu pohledu zjistime,
jak strmé v daném misté graf funkce T roste nebo klesa. Ziskame smérnici
tecny ke grafu funkce T' v bodé t. Pokud spocCteme vyraz obecné, ziskame
funkei T'(t) — derivaci funkce T'(¢).

O vyznamu derivaci a o derivacich riznych funkci se miizete dozvédét
vice napriklad na wikipedii (http://cs.wikipedia.org/wiki/Derivace).Derivace
funkce f se znaci f’'. Muzete zkusit zadat do formulare stranek Wolfram Alpha
(http://www.wolframalpha.com) vypocet derivace néjaké funkce napr. x’,
(x72)? a (x73)°. Zkuste i jiné funkce. Pro derivaci v konkrétnim bodé
zadejte napr. (x"3)’, x = 3. Uvidite, co derivace s riznymi funkcemi déla.

Ale zpét k nasemu problému s chladnoucim ¢ajem. K ¢emu nam zavedeni
derivace bylo dobré? Pomiize ndm najit explicitni predpis funkce T'(¢)?

Vyuzijeme ji pro zjednoduseni diive uvedené rovnice 4.9. Dosadime T"(t)

misto limy,_,o ZHTE - Zgrover vyuzijeme toho, ze pokud se h blizi nule,

tak T'(t 4+ h) se blizi T'(t). Muzeme proto psat:

T'(t) = —=B(T'(t) — T{o)) (4.12)

Ziskali jsme diferencialni rovnici. Aby bylo na prvni pohled jasné, co jsou
proménné a co konstanty, nahradime jesté v nasem zapise teplotu okoli T{,)
pismenem A:

T'(t) = —B (T (t) — A) (4.13)

Zkuste vyse zminénou diferencidlni rovnici 4.13 zadat do Wolframu Alpha
a uvidite, co vyjde. Pouzijte nasledujici zapis: T’ (t) = - Bx(T(t) - A).

Odpovéd: Pokud jste nikde neudélali chybu, vysla jako tesSeni
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obecnd rovnice exponencidlni funkce:

T(t)=Ce P + A

Obecny predpis pro funkci chladnuti caje v zavislosti na case uz mame
a nemuseli jsme mérit vibec nic. Abychom ale urcili hodnoty konstant A,
B a C pro konkrétni pripad, budeme uz néjaka meéreni potrebovat. Kolik
meéreni teploty caje pottebujeme?

Odpoved: Potrebujeme minimdlné dvé méreni ve dvou riznych
casovych okamzicich. Jedno, abychom wurcili parametr B v rovnici,
ze které vychazime. Druhé meérent, takzvand pocdtecéni podminka,
je nutnd pro ziskdni hodnoty parametru C, ktery se objevuje po
vyreseni diferencidlni rovnice. Hodnota parametru A je rovna
teploté okoli caje.

V tabulce 4.3 mame zaznamenany teploty caje v case 0 a v ¢ase 110.
Teplota okoli je 20.5°C. Jaké budou hodnoty parametrit A, B a C? Postup
vypoctu najdete v predchozi tirovni tohoto textu. Muzete také pouzit napii-
klad Wolfram Alpha, musite ale misto desetinnych c¢arek psat desetinné tecky.

Cas Teplota Teplota
(min) 11(°C) }1(°C)
0 50.00 50.00
110 23.50 27.00

Tabulka 4.3: Méfeni teploty caje

Odpovéd: Parametr A je teplota okoli: A = 20.5. Parametr C
ziskame z pocdtecni podminky, Ze v case 0 mél caj teplotu 50°C.
Po dosazeni vyjde C = 29.5. Parametr B ziskdme dosazenim hodnot
z druhého méreni:

Pro i litru caje zaddme do Wolframu ndsledujici exponencidlni
rovnici: 20.5 + 29.5%e”(-b*110)=23.5 a vyjde B = 0.0208.

Pro % litru caje zaddme do Wolframu ndsledujici exponencidlni
rovnici: 20.5 + 29.5%e” (-b*110)=27 a vyjde B = 0.0138.
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Hodnoty parametri A a C' budou stejné pro % i pro % litru ¢aje. Bude se
lisit jen parametr B, ktery jsme pouzili misto zlomku ’;—Z Pro oba pripady

totiz bude rtzny pomeér povrchu a hmotnosti ¢aje % A nase hledané funkce
jsou:

T (t) =29.5e 00138 4 20.5 (4.14)

Pro : litru caje a

N [ =

T (t) =29.5¢ 202" 4 20.5 (4.15)

Pro  litru caje.

V tuto chvili uz dokazeme snadno odpovédét na otazky, které jsme si
kladli na zacatku kapitoly:

1. Za jak dlouho klesne teplota i litru ¢aje z 50°C na 30 °C pri pokojové
teploté 20.5°C, kdyz po 110 minutach by mél teplotu 23.5°C?

2. Jakou teplotu bude mit v tom samém pokoji % litru caje po 5-ti
minutach od chvile, kdy mél 50 °C, kdyz po 110 minutach by mél teplotu
27°C?

Odpovéd:

1. Vyresime exponencidlni rovnici. Do Wolframu Alpha miZeme
zadat 20.5 + 29.5%e"(-0.0208*t)=30 a ziskdme vysledek:

Caj dosdhne teploty 30°C po cca 54.5 minutdch od chvile,
kdy mel 50°C.

2. Dosadime a primo ziskame vysledek. Do Wolframu Alpha
muzZeme zadat 20.5 + 29.5%e"(-0.0138*5) a ziskdame vysledek:

Po péti minutdch od chvile, kdy mélo % litru caje teplotu

50°C bude mit teplotu priblizne 48°C.
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4.4 Diferencialni rovnice pro chladnuti caje

Meéjme i litru a % litru ¢aje, ktery chladne v pokoji o teploté 20.5 °C. Provedli
jsme nésledujici mérent:

Cas Teplota Teplota
(min) 11(°C) }1(°C)
0 50.00 50.00
110 23.50 27.00

Tabulka 4.4: Méreni teploty caje

1. Za jak dlouho klesla teplota i litru ¢aje z 50 °C na 30°C?

2. Jakou teplotu bude mit % litru ¢aje po 5-ti minutach od chvile, kdy mél

50°C?

Protoze predpokladame, ze koeficient prenosu tepla je konstantni, mizeme
pro odvozeni chladnuti ¢aje pouzit Newtontiv zakon chladnuti, ktery rika, ze
zména teploty je imérna rozdilu teploty télesa a teploty okolniho prostredi
a délce h casového useku. Ziskame nésledujici rovnici:

T(t+h) =T () =—-—(T({t+h) -T,)h, (4.16)
kde:

T(t) a T(t+ h) jsou teploty v riuznych ¢asovych okamzicich,
T, je teplota okoli,

h je ¢asovy interval mezi mérenimi,

F' je povrch chladnouci kapaliny,

¢ je mérna tepelna kapacita chladnouci kapaliny,
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m je jeji hmotnost,

k reprezentuje zbylé neménné faktory ovliviujici chladnuti.

7 této rovnice potirebujeme ziskat explicitni vyjadieni funkce teploty caje
v zévislosti na ¢ase T'(t). Za predpokladu, ze délka ¢asového intervalu h se
blizi nule, ziskdme po tpraveé obycejnou diferencidlni rovnici prvniho fadu:

T(t+h)—T(t):_E(T<Hh>_To) (4.17)

h cm
a pro h — 0 pak dostaneme:

T 5y -, (4.18)

At em

T, a zlomek ]:Ti jsou konstanty, nase rovnice je tedy linearni diferencialni
rovnice. Je mozné vytesit ji metodou separace proménnych a naslednou
integraci.

Vice informaci: Linedrni diferencidlni rovnice n-tého rddu je obycejnd
diferencialni rovnice, kterou lze zapsat ve tvaru:

"+ ap () U e as(t)u Fa () U A ag(t)u = f (1),

kde:
u = u(t) je funkce, kterd je hledanym resenim rovnice

a jsou koeficienty rovnice, pokud jsou ax(t) konstanty, hovorime o rovnici
s konstantnimi koeficienty

f(t) je pravd strana rovnice. Pokud f(t) = 0, hovorime o homogenni
rovnici, v opacném pripadé o rovnici nehomogenni.

Vice informaci: Metodou separace promenngch lze resit diferencidlni
rovnice prvniho radu typu:

nebo pri pouZiti Leibnizova zpisobu zdpisu:
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du
— = f(t) g(u)dt
= F () ()

Princip této metody spocivd (jak ndzev napovidd) v oddéleni proménnych.
Pri pouziti této metody je potreba nejprve prosetrit pripady, kdy ¢'(u) = 0,
protoZe se muze stat, Ze g(u) je konstanta. Pak mizeme pristoupit k samot-
nému oddéleni promennych uZitim algebraickych uprav a za predpokladu, Ze

g'(u) #0.
Po 1spesném oddeleni promennych ziskdme tvar, ktery mizZeme integrovat:
—du= £ (1) glu)
——du = g(u
g(u)

Zlomek % jsme v predchozi rovnici 4.18 pro zjednoduseni nahradili
konstantou B. Daéle predpokldddme, Ze ¢aj postupné chladne, funkce T'(t)
tedy neni konstantni a % # 0. Muzeme tedy separovat proménné:

AT
1 % = —B(T (f) - To) (4'19)
TO-T, dT = —Bdt (4.20)

Ziskali jsme tvar rovnice, ktery mizeme integrovat:

In(T(t) = T,) = —Bt + InC (4.22)

Konstantu C' jsme s ohledem na dalsi tpravy napsali ve tvaru In C'. Po
odstranéni logaritmu ziskame:

Tt)=Ce P +7T, (4.23)

K vyfteseni rovnice 4.18 lze také pouzit Wolfram Alpha. Rovnici do néj
muzeme zadat ve tvaru dT/dt = - Bx(T(t) - A).
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Teplotu okoli zname: T, = 20.5°C. Hodnotu parametru C' ziskdme
dosazenim pocatecéni podminky, Ze teplota caje v ¢ase 0 je 50 °C:

50=Ce B04+205
C =295

Parametr B bude pro i a % litru ¢aje rizny. Ziskame jej dosazenim hodnot
z druhého méteni a vyTesenim exponencidlni rovnice:

23.5 =295 P10 1205 (4.24)

pro 1 litru caje a

27 =29.5¢ 7110 1205 (4.25)

1 1 v .
pro ;5 litru caje.

Pro feSeni zminénych rovnic muzeme opét vyuzit Wolfram Alpha, jen
misto desetinnych carek je treba psat desetinné tecky. Nase hledané funkce
s hodnotami vSech parametri budou:

Pro £ litru ¢aje: T (t) = 29.5e7 001388 + 905

N[ =

Pro 1 litru ¢aje: T (t) = 29.5e7 90208 4 20.5

=

Odpovédi na otazky z ivodu kapitoly uz ziskdme jen prostym dosazenim
a pripadné vyTesenim exponencialni rovnice.

Odpoved:

1. Vyresime exponencidlni rovnici. Do Wolframu Alpha miZeme
zadat 20.5 + 29.5%e"(-0.0208*t)=30 a ziskdame vysledek:

Ctort litru ¢aje dosdhne teploty 30°C za priblizné 54.5 min
od chwvile, kdy meél teplotu 50°C.
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2. Dosadime a primo ziskame vysledek. Do Wolframu Alpha
muzZeme zadat 20.5 + 29.5%e"(-0.0138*5) a ziskdme vysledek:

Po péti minutdach od chvile, kdy mélo % litru caje teplotu

50°C bude mit teplotu priblizné 48°C.
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5 Reakce studentt a ucditelt

Jako hlavni prostfedek k ziskani zpétné vazby nam poslouzil dotaznik pripo-
jeny na konec 3D textu. Jeho plné znéni najdete v priloze. Obsahoval
uzaviené i oteviené otazky. Odpovédi na oteviené otazky nebyly povinné.
Nasim cilem bylo zjistit, do jaké miry studenti a ucitelé vnimaji 3D text jako
uzite¢nou pomiticku ke studiu, jestli je pro né srozumitelny a zabavny. Otéazky
s moznosti volné odpovédi pak mély slouzit k ziskani konkrétnich postiehii
o kladech a zaporech 3D textu.

Myslenku 3D textu jsme také predstavili skupiné studenti ucitelstvi
a zeptali jsme se jich, co o tomto ndpadu soudi. Jejich autentické reakce
jsou k dispozici na prilozeném CD.

5.1 Volné odpoveédi studentii ucitelstvi

Celkem jsme ziskali 12 riznych nazori na 3D text a pouziti technologii pri
vyuce. V odpovédich se nejcastéji vyskytovaly tti zdanlivé ne zcela konzis-
tentni nazory:

e Technologické pomiicky jako PC, tablety a podobné by predevsim na
7S mély byt dostupné co nejméné.

e Pii vyuce je dilezita nazornost, praktické ukazky a propojeni s praxi.

e Je dobré zkouset nové véci, inovovat.

Rozpor, ktery vznika mezi otevienosti k inovacim spolu s pozadavkem
na praktické ukazky a jistym odporem k vyuziti pocitact a tableti, ma
pravdépodobné hlavné dva divody. Pti uziti téchto pomiicek vznika zvysené
nebezpeci nesoustredénosti zakt. Studenti mohou mit tendenci prestat se
vénovat predmétu hodiny a radéji zacit prozkoumévat co vsechno se s tabletem
nebo pocitacem da délat. Druhy divod spociva v obavé budoucich uciteli,
ze se déti nebudou snazit myslet a zcela se spolehnou na vyuziti pocitace.

Pti pohledu do praxe rychle zjistime, Ze oba divody k odmitani vyuziti
pocitaci a tabletli jsou opravnéné. Zminénym problémum vsak lze predejit
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vhodnym usporadanim hodiny, motivaci a spravné zvolenym zadanim. Tyto
problémy se totiz netykaji pouze hodin s pocitaci. V takovych hodinach jsou
jen vice viditelné. Nedostatek soustredéni a neochota se zamyslet souvisi vice
se zpusobem vedeni vyuky nez s pomtickami.

Studenti ucitelstvi dale uvadéli, ze by chtéli propojovat predméty a snazit
se 0 co nejvetsi motivovanost zaktu. Na druhé strané se objevil i nazor, ze by
vse mélo zustat pri starém.

5.2 Zjisténi z dotazniku

Ke 3D textu se prostrednictvim dotazniku vyjadrovali jednak studenti prvniho
rocniku fakulty strojni ZCU a jednak §ir§f vefejnost véetné nékolika ucitelt.
Celkem sviij nazor vyjadrilo 45 studentt fakulty strojni a 25 respondentii
7 §iri verejnosti. Mezi respondenty z $irsi vefejnosti bylo 6 uciteli (3 na VS a 3
na ZS) a 3 studenti SS. Vzhledem k poctu respondentt se v analyze odpovedi
zameérime vice na oteviené odpovédi a kvalitativni zhodnoceni vysledkii.

Data ziskana z dotazniku jsou k dispozici na prilozeném CD.

5.2.1 Nazory studenti fakulty strojni ZCU

Témeér vsichni studenti si prosli prvni troven textu, velka vétsina i ¢tvrtou
uroven. Kolem poloviny studentt prostudovalo druhou a nebo treti troven
textu. Vétsina studenti cetla vice nez jednu troven a vice nez polovina jich
prostudovala 3 nebo 4 rizné trovné.

Pokud slou¢ime krajni kategorie (napt. velmi zajimavy se zajimavy
a nudny s velmi nudny), tak vétsina studenti povazovala text za zajimavy,
dobfe strukturovany, srozumitelny a prakticky. Jiny nézor (tedy Ze text je
nudny, Spatné strukturovany, nesrozumitelny a teoreticky) zastavala ve vsech
pripadech priblizné pétina studentt.

Asi polovina student si zkusila provést nékteré vypocty, pricemz vétsina
z nich zvolila ruéni vypocty. Jen 4 studenti pouzili pro vypocty vyhradné
Wolfram Alpha. Néco nového pomohl text pochopit 35 studentam. Ti, ktefi
specifikovali, o co konkrétné slo, uvadéli obvykle souvislost mezi matematikou
a fyzikou a konkrétni pripad chladnuti caje nebo vody.
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7 otevienych odpovédi pak vyplynulo, Ze studenti nejvice ocenuji nazor-
nost vykladu a fakt, Ze je latka probirana od zakladt a jednoduse. Maji pocit,
ze se text hodi i pro ty, ktefi matematice tolik nerozumi. Naopak jim vadi, ze
je textu zbytecné hodné a ocenili by vice barev, videa a lepsi moznosti tisku.

5.2.2 Nazory Sirsi verejnosti

Varianta dotazniku pro §irsi verejnost méla vétsinu otazek nepovinnych (véetné
téch uzavienych). Jen 3 respondenti vSak neodpovédéli na jednu nebo vice
uzavienych otazek.

Necela polovina respondentti si prohlédla jen jednu troven textu, ostatni
si prohlédli alespon dvé rtzné trovné. Nejvice prohlizena byla prvni tiroven
s 18 a nejméné druha droven se 13 ¢tenari.

Podobné jako v ptipadé studenti fakulty strojni i Sirsi verejnost povazo-
vala v naprosté vétsiné text za zajimavy, dobte strukturovany, srozumitelny
a prakticky. Jednomu respondentovi se 3D text viibec nelibil a povazoval ho
za velmi nudny, ale presto dobre strukturovany, srozumitelny a prakticky.

Vypocty si zkusilo provést jen 5 respondentii, z toho dva pouze rucné.
Necelé poloviné respondentti text pomohl néco pochopit a to konkrétné nasle-
dujici véci: fakt, ze teplota ¢aje nikdy nedosahne teploty okoli; prubéh chlad-
nuti caje; obecné tloha o prenosu tepla; prechod od limity k derivaci.

Respondentiim se na textu libilo propojeni matematiky a banalni kazdo-
denni situace, nazornost, polopatické vysvétleni a postup od obecnéjsiho
pohledu k vétsim detailim a celkové dostupnost textu i bez predchozich
znalosti. Vice respondentii také ocenilo strukturu vrstev, otédzek se skrytymi

vvvvvv

uvedly, Ze text je hravy, ze nuti premyslet a ze apeluje na radost z poznavani.

Jako negativa byl uvadén opakujici se text a nedostatecné hypertextové
odkazy na dodatecné informace. Zminéna byla i horsi orientace v textu kvili
chybéjicimu déleni na podkapitoly s nadpisy. Vytceno bylo také prilisné
zjednoduseni prikladu a nekonzistentni sloh.

Mezi navrhy na vylepseni byl mimo jiné pozadavek na vice obrazk, inter-

aktivni vyhodnocovani odpovédi a na rozsiteni vyssich tirovni o ivahu nad
rozlozeni teploty v ¢aji nebo vlivu michani 1Zzickou.
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Z.aver

Clovék, ktery touzi po vzdélani, se uz nemusi omezovat na studium ve skole.
Ani by nemél, protoze soucasnym ceskym skolam se vesmés nedari uspokojive
rozvijet zaméstnavateli zadané klicové kompetence. Zaroven jednu z nejzada-
néjsich klicovych kompetenci, kterou je schopnost ucit se, si ¢lovek miize velmi
dobre rozvijet samostatnym studiem, pokud k nému ma primérené zdroje.

Na internetu je dostupna celd fada matematickych studijnich zdroji a to
iv ceStiné. Format, ktery jsme zvolili pro Matematicky 3D text je ale ojedinély.
Jako jediny nabizi moznost zvolit si pro dané téma riizné irovné matema-
tické narocnosti v podobé jednotlivych vrstev. Zaroven podporuje studenty
v pouzivani ostatnich zdroji prostrednictvim doporuceni a hypertextovych
odkazii.

Jako téma textu bylo vybrano téma derivaci a diferencialnich rovnic. Toto
téma nejlépe splnilo stanovena kritéria, kterda pozadovala dostateény prostor
pro jednoduchy i slozity vyklad, siroké praktické uplatnéni a existenci jedno-
duchého srozumitelného piikladu (chladnuti ¢aje) jako motivace a ilustrace
tématu.

Projekt se nam podarilo realizovat a spustit experimentalni verzi 3D textu
v prostiedi serveru almamather.zcu.cz!. Studenti fakulty strojni ZCU, kteif
jej uz mohou vyuzivat, si pomoci 3D textu rozviji nasledujici klicové kompe-
tence: Schopnost udit se (musi odhadnout své schopnosti a rozhodnout se
pro priméfenou tdroven, propoji si znalosti z fyziky a matematiky), schop-
nost ¢teni a porozuméni (text je prolozen kontrolnimi otdzkami), schopnost
pouZivat vypocetni techniku (cely text je umistén na internetu a studenti jsou
vybizeni k préci s dalsim matematickym software), schopnost préace s informa-
cemi (studenti ziskévaji pomoci textu zékladni informace, ale jsou vybizeni
k jejich doplnéni z dalsich zdroji).

Thttps://almamather.zcu.cz/Kdyz_ chladne_&aj_ (3Dtext)
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Studenti i Sirsi verejnost, kteti 3D text vidéli a rozhodli se poskytnout nam
zpétnou vazbu, text vétsinou povazovali za zajimavy a uzitecny. Opakoval se
nazor, ze bylo dobfe propojit matematické a fyzikalni poznatky s jednodu-
chym az banalnim prikladem z praxe. Respondenti ocenovali srozumitelnost
vykladu a také fakt, ze nejsou potieba témeér zadné predchozi znalosti.

Negativni komentare vytykaly opakovani textu a nedostatecné vyrazné
¢lenéni v ramci jednotlivych vrstev. Mezi naméty na zlepseni se objevily

Vv

arovneé.

Ovérili jsme, ze koncept 3D textu, ktery vyuziva rtizné naroénych vrstev
a opira se o bézny prakticky priklad, mtze byt uzitecny. Prototyp, ktery
byl vytvoren, splnil cile, které jsme si vytycili. Je zde ale velky prostor
pro jeho rozvoj jak do $itky (obohaceni o dalsi priklady a témata), tak do
hloubky (ptidani dalsich tirovni). Za nejvétsi piinos textu povazujeme jeho
srozumitelnost Siroké verejnosti.
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A Dotaznik

Text ,Kdyz chladne ¢aj“ vznikl jako experimentalni 3D text. Jedna se pokus
realizovat novy typ studijniho textu. Jakykoli podnét, nazor ¢i pripominka
miuize prispét k jeho dalsimu vylepsSeni a rozhodné za né budeme vdécni.

1. Jaky jste mél/a z 3D textu dojem? (prosim vyberte vzdy jednu moznost)

velmi zajimavy zajimavy nudny velmi nudny
velmi dobte dobre Spatné velmi Spatné
strukturovany strukturovany strukturovany strukturovany
velmi . , . , velmi
. , srozumitelny nesrozumitelny . ,
srozumitelny nesrozumitelny
velmi prakticky prakticky teoreticky velmi teoreticky

2. Zkusil/a jste provést nékteré vypocty?

e Ano, rucné

e Ano, pomoci Wolfram Alpha

e Ano, rucné i s pomoci Wolfram Alpha
e Ne

3. Pomohl Vam text néco pochopit? Pokud ano, co?
e Ne
e Ano: ... (Oteviena odpoved)

4. Které trovné 3D textu jste prostudoval/a? (Vyberte prosim vsSechny,
které jste prostudoval/a)
e Prvni uroven
e Druhou droven
e Treti iroven

e Ctvrtou droven
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5. Co se Vam na 3D textu nejvic libilo? (Oteviend odpoved)
6. Co se Vam na 3D textu nejvic nelibilo? (Oteviend odpoved)

7. Chtél/a byste autorce vzkazat cokoliv dalsiho? Dojmy, pripominky,
napady?

(Oteviend odpoved)
8. Jste ucitel? (V soucasnosti, nebo v minulosti alespon 6 mésici.)
e Ano, 7S
e Ano, SS
e Ano, VS
e Ne

e Jiné
9. Studujete v soucasné chvili?

e Ano, SS
e Ano, VS
e Ne

e Jiné
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