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Abstract

In these times of change and constant development, it is important that
pedagogical approaches reflect modern trends and the needs of students. In
mathematics, the notion of function is one of the key concepts. Despite the
fact that the concept of function starts to be built in primary school, even in
secondary school many students show gaps in their understanding of the
concept of function, its different representations and the links between them.
Our research focuses on the application of inquiry-based teaching (IBT) in
the learning of the concept and properties of functions. This paper describes
the initial stage of research based on a design-based research strategy
oriented towards the design and development of methodological materials for
teaching functions. The second part of the paper consists of the evaluation of
a test designed to assess the development of functional thinking of primary
school students.
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Abstrakt

V sucasnej dobe plnej zmien a neustdleho vyvoja je dblezité, aby
pedagogické pristupy reflektovali moderné trendy a potreby ziakov. V
matematike je pojem funkcia jeden z kl'aCovych pojmov. Napriek tomu, ze
koncept funkcie sa za¢ina budovat’ uz na zékladnej skole, aj na strednej skole
sa u mnohych ziakov prejavuju nedostatky v porozumeni konceptu funkcie,
jej réoznym reprezentacidm a prepojeniam medzi nimi. Predmetom naSho
vyskumu je aplikovanie badatel'sky orientovaného vyucovania (BOV) pri
osvojovani konceptu a vlastnosti funkcii. V prispevku je popisand tvodna
etapa vyskumu zaloZzeného na stratégii design-based research orientovaného
na navrh a vytvaranie metodickych materialov pre vyucovanie funkcii. Druhu
Cast’ prispevku tvori vyhodnotenie testu vytvoreného na zhodnotenie rozvoja
funk¢ného myslenia ziakov na zakladnej $kole.

KrPuacové slova
badanie, funkcia, reprezentacie funkcie, design-based research, formativne
hodnotenie
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Introduction

Eurépa celi alarmujucemu poklesu zaujmu mladych l'udi o matematiku a
prirodné vedy (Rocard et al, 2007). Typickou ¢rtou nasho Skolstva je
tradiéné vyucovanie zalozené na memorovani, ktoré do popredia stavia
ucitela ako odovzdavatela informacii. Na opa¢nom poéle stoji ucenie
badanim, ktoré je zaloZené na aktivite Ziaka a jeho aktivnom poznavani sveta.
Prispevok, ako aj nas vyskum, stoji na troch zakladnych pilieroch, badatel'sky
orientovanej vyucbe (BOV), stratégii design-based research a formativnom
hodnoteni.

1. Badatel’sky orientované vyucovanie

BOV mozno charakterizovat’ ako pedagogicky pristup, ktory kladie doraz na
aktivne objavovanie a konStruovanie vedomosti. Dolezitost’ aktivnej tlohy
deti pri uc¢eni uznavali vo svojich pracach pedagogovia, ako su Homer Lane
(1875-1925), Dewey (1870-1952) a Montessori (1870-1952) uz pred takmer
jednym storo¢im. ,,Tito pedagdgovia sa zaoberali vSeobecnym pristupom
k vzdelavaniu re$pektujucom tlohu detskej zvedavosti, predstavivosti a tazby
po interakcii a skamani“ (Harlen, 2013, s. 10). Dnes je badanie povazované
za Ustredny spdsob ziskavania zru¢nosti a porozumenia potrebného v rychlo
meniacom sa svete (Harlen, 2013).

OECD poukazuje na to, ze "ziaci sa v Skole nemozu naucit’ vSetko, ¢o budu
potrebovat’ v dospelosti. To, ¢o si musia osvojit’, st predpoklady pre uspesné
uéenie v budiicom Zivote. Ziaci musia byt schopni organizovat’ a regulovat
svoje vlastné uéenie, uéenie samostatné aj v skupinach, a prekonavat tazkosti
v procese ucenia. To si vyzaduje, aby si Ziaci boli vedomi svojich vlastnych
myslienkovych procesov a stratégii u¢enia a metod" (OECD, 2000: 90).
"Bédanie v matematike zahfiia rézne formy aktivit: formulovanie alebo
vypracovanic otdzok; modelovanie a matematizovanie; skiimanie
a experimentovanie; testovanie, vysvetl'ovanie, argumentovanie
a dokazovanie; reprezentovanie a komunikaciu. Ocakava sa, ze badatel'sky
pristup zlep$i matematické chapanie ziakov, ¢o povedie k tomu, ze ich
matematické vedomosti budi robustnejSie a funkcnejSie v rdéznych
kontextoch nad ramec beznych $kolskych tloh" (Fibonacci, 2012: 8) .
Bédatel'sky orientované vyuCovanie vyzaduje od ziakov samostatnost
a zodpovednost’ za svoje ucenie. UCitel' by mal pracu ziakov monitorovat
a zistovat’ ich priebezné vysledky. Poskytovanie rychlej a Géinnej spétnej
viazby je kluicovym faktorom formativneho hodnotenia. Formativne
hodnotenie zahfnia informacie o tom, kde sa Ziak v procese uéenia nachadza,
kde sa potrebuje dostat’ a ako sa tam ¢o najskor dostane (Assessment Reform
Group, 2002).

2. Design-based research

,Edukaény vyskum je mozné rozdelit do dvoch kategérii — vyskum
0 vzdelavani a vyskum pre vzdelavanie® (Juuti, Lavoven, 2003: 54). Cielom
vyskumu o vzdelavani je lepsie pochopit’ vyucovanie a ucenie. Vyskum pre
vzdelavanie ma za ciel’ zlepSit' vyuCovanie a ufebnu prax. Design-based
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research (vyskum vyvojom) sa snazi preklenut priepast medzi vyskumom
V oblasti vzdelavania a praxou. Vyskum vyvojom kombinuje navrhovanie
edukacného prostriedku, nastroja a vyskum tykajici sa u¢enia v navrhnutych
podmienkach. (Juuti, Lavonen, 2003)

Vyskum vyvojom je uréeny tromi vlastnostami: proces navrhovania je
Vv podstate iterativny; cielom vyskumu je vyvinit’ prostriedok, ktory pomoze
ucéitelom a Ziakom konat spésobom, ktory vedie k uceniu; prinasa nové
poznatky o vyu€ovani a uceni sa prirodnych vied (Juuti, Lavoven, 2013).
Kazda iteracia vyskumu vyvojom sa sklada z dvoch faz: (1) navrh + vyvoj +
nasadenie a (2) pozorovanie + analyzu.

Pratt (1998) navrhuje schému vyskumu vyvojom so Styrmi iteraciami:

e teracia 0 — orientacnd — vodny ,,nezavazny“ prieskum zvolenej
platformy a nastrojov, zahffia $tadium literatiry, myslienkové
experimenty s typickymi aktérmi skimanej oblasti (ziakmi,
ucitel'mi, ... ), prezentovanie prototypov kolegom a diskusie o nich,
atiez pilotné pokusy s uvodnymi vynarajicimi sa predstavami
0 vyvijanej intervencii;

e Iteracia 1 — prieskumnd — predstavuje inicidlny vyvoj a overovanie
nastrojov, vyskumnik kladie doraz na =zékladné pouzivanie
vyvijanej intervencie a sleduje intuitivne indikatory jej potencialu
na podporu poznavacieho procesu;

e Iteracia 2 — vyvojovd — vyvijana intervencia dosiahla stav, ktory uz
vyskumnikovi dovoluje zamerat’ svoju pozornost’ na otazky ucenia
sa a konkrétne ciele a vyskumné otazky v problémovej doméne;

e [Iteracia 3 — analytickd — vo vyvoji intervencie uz vyskumnik robi
iba minimalne upravy, ststreduje sa na otazky zberu dat, ich
analyzy a dotvarania teorie, ktori chce na zaver svojho vyskumu
formulovat’.

Iterativny dizajn vyskumu vyvojom dovoluje vyskumnikovi spoznat’

areagovat na javy, ktoré sa vyskytuji v prostredi Skolskej triedy.

Vyskumnik Cerpa z vlastnych skusenosti, analyzy dat a pozorovani

z predchadzajucich iteracii. Vyskumnik koriguje svoje rozhodnutia v oblasti

metdd, tedrii ¢i intervencii.

V ramci nultej iteraénej fazy nasho vyskumu bola Studovana literatura,
dostupné zdroje, vedené Strukturované rozhovory s ucitel'mi a vyvinuty test
na linearnu funkciu.

V nultej, orientacnej, fadze vyskumu boli vedené rozhovory so Styrmi
ucitelmi, jednou ucitelkou zo =zdkladnej S$koly, dvomi ucitel'mi
z osemro¢ného gymnézia a jednou ucitel’kou zo Stvorrocného gymndzia. Tito
ucitelia vyuCuju matematiku v kombindcii s informatikou, bioldgiou
a fyzikou. Vsetci spolupracujici uéitelia posobia v Skolstve viac ako desat
rokov. Rozhovory boli zamerané na tri nosné oblasti. Prva oblast’ bola
zamerana na rozvijanie funkéného myslenia, ako sa ulitelia snazia rozvijat
funkéné myslenie, aké zdroje a pomdcky vo vyuCovani vyuzivaju, ¢i do
vyuéby zarad’uji ulohy zbeZzného zivota, na ktoré aspekty funkéného

.....

.....
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Ziacke miskoncepcie, aké nedostatky a chyby v porozumeni funkcie sa
najcastejSie u ziakov prejavuju a ako ich ucitelia rieSia, ako ich eliminuju,
resp. ako sa snazia predchadzat’ ich vzniku. Posledna, tretia, oblast’ sa tykala
metdd vyu€ovania a vyuzivania aj inovativnych spdsobov vyucby.
Zrozhovorov vyplyva, ze ucitelia vyuzivaji pri vyuCovani funkcii
predovsetkym vlastné zdroje, napady a kreativitu. Vsetci ucitelia spomenuli,
Ze inSpiraciu a Glohy &erpaji aj z internetu. Pittalis et al. (2020) zd6raziuje 4
zakladné aspekty funkéného myslenia
o vstup-vystup — funkcia ako vstupno-vystupny stroj, mlyncek, ide
0 skumanie toho, ako vstupna hodnota ovplyviuje vystupnii hodnotu,
aké pravidlo urcuje vystup na zdklade vstupu
o dynamicky proces kovariacie — zdoraznenie kovariacie zavislej
a nezavislej premennej
e forespondencia — pochopenie vztahu medzi zavislou a nezavislou
premennou vo vSeobecnosti
e matematicky objekt — funkcia ako objekt s viastnymi reprezentaciami
a vlastnostami, ktory mozno porovnavat s inymi matematickymi
objektmi
V nasom rozhovore ucitelia konStatovali, ze sa snazia prejst cez vSetky
aspekty, avSak len malo Ziakov sa dokaZe na funkciu pozerat ako na
matematicky objekt.
Z hladiska reprezentacii funkcie a prepojeni medzi nimi ucitelia nekladu
vyslovene doraz na konkrétnu reprezentaciu, ale vyuzivaju vsetky. Ucitel’ka
z osemro¢ného gymnazia hovori: ,, Snazim sa, aby sme kazdu funkciu popisali
vSetkymi sposobmi a potom podla potreby kontextu, co potrebujeme. Ale zo
zaciatku vyuzivame tabulky a hladame predpis, graf, slovny opis alebo je
slovny opis a hladame graf, predpis.
Podrla vyjadreni ucitel'ov medzi najcastejSie ziacke chyby v ucive tykajiicom
sa linearnych funkcii patri zamienanie si linearneho a absolutneho clena
v predpise funkcie, ak je zadana v podobe f:y = q + kx. Ziaci maju tiez
tendenciu vo funkcii f:y = 2x — 3 povaZovat’ 2x za kons$tantu k. Podobne
Vv pripade funkcie y = g + 2 Ziaci urcuju k rovné g Mnozstvo ziackych chyb
vyplyva podla nazorov ucitelov aj z nespravneho &itania grafov a celkovej
orientacii v nich. Napriklad v ulohe vyZzadujicej vytvaranie grafu zavislosti
rychlosti lyziara lyzujiiceho na svahu na Case je najcastejSou ziackou chybou
kopirovanie vzhl'adu svahu.
Utitelia sa v rdmci svojej vyucby zameriavaju aj na sposob, akym zavadzaju
nové pojmy. Vyucovanie je podla uéitelov dolezité viest’ aj metddami, ktoré
nie su tradi¢né a zalozené predovsetkym na memorovani. Ucitelia vyuzivaju
inovativne a interaktivne metddy. Rozne programy, grafické kalkulatory,
desmos ¢i geogebra si podla ucitelov vhodné nastroje na badanie a
zistovanie vyznamu koeficientov aich vztahu k vlastnostiam linearnej
funkcie. Ziaci dokazu sami objavit monotonnost’ funkcie &i suvislost’ grafu
a predpisu funkcie.
V ramci prvej fazy sme vytvorili databazu uloh a spolu so skolitefom sme
nasledne vyvinuli test na linedrnu funkciu pre Ziakov v deviatom rocniku.
Test pozostava z 6smich tloh. Ulohy sme vyberali zréznych uéebnic,
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zbierok a indpirovali sme sa aj ulohami zo zahrani¢nej literatary. Podla
Duvala (2006) pre pochopenie konceptu funkcie kIi€ové prepajanie
reprezentacii funkcie. Pri vybere uloh sme teda zohladnhovali prave
prepojenia medzi reprezentaciami funkcie a test sme zlozili z tloh tak, aby
prepajali ¢o najviac reprezentacii funkcie.

PREDPIS

SLOVNY
POPIS

Obr. €. 1: Schéma znédzorfiujuca prepojenia reprezentacii funkcie zahrnuté v
testovych tlohach

Pilotné overenie testu prebehlo v deviatackej triede a zucCastnilo sa ho
sedemnést’ ziakov, pit’ dievéat a dvanast’ chlapcov. Ziaci boli ubezpedeni
0 zachovani anonymity pri rieSeni testu a vyzvani na samostatné rieSenie
podla vlastnych vedomosti a skiisenosti. Na rieSenie mali Ziaci dostupnych
45 minat. V nasledujucej tabulke je uvedeny pocet spravnych Zziackych
rieseni jednotlivych uloh.

Tab. €. 1: Pocet spravnych rieseni v jednotlivych tllohach
ULOHA 1 2 3 4 5 6 7 8

a b a b a b ¢
15 11 14 14 15 13 6 11 12 16 10

Pocet 17
spravnych

rieSeni

V prispevku sa budeme podrobnejSie venovat tloham, v ktorych ziaci
dosiahli nizsiu uspesnost’ alebo sa v nich vyskytli opakujuce sa chyby. Uloha
2b patri medzi ulohy s niz$ou Gspesnostou. Uloha 2 (Obr. &. 2) je in$pirovana
ulohou od Duijzera et al. (2020), zamerana na interpretaciu grafu a jeho
konstrukciu na zaklade slovného opisu. Ziaci sledujii graf s tidajmi o ceste
Anicky do $koly (vzdialenost od domova v zavislosti od asu). Ziaci v prvej
Casti popisuju, akym smerom ide Anicka v casovych usekoch 1 a 2. V d’alsej
Casti su ziaci poziadani o rozsirenie grafu na zaklade popisu pohybu Anicky.
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Uloha 2. Anicka sa vybrala vratit knihu kamardtke, ku ktorej vedie rovné cesta. Po $iestich mindtach
dorazila k jej domu. Kamaratka véak nebola doma, a preto knihu odovzdala jej mame. Nasleduijdici graf
zobrazuje zévislost vzdialenosti d Anitky od jej domova od tasu potas prvych 4 minit jej cesty ku
kamarétke.

O] © O] ©

Cas v mindtach

a) Na zdklade uvedeného grafu popiste Anickin pohyb v casowvych Usekoch 1 a 2. Pouiite
vyjadrenia ako napriklad: ,Ani¢ka isla smerom ku kamaratke”, ,Ani¢ka isla smerom domov”,
LAnicka sa zastavila”,...

Casovy lsek 1: .

Casovy Usek 2: .
b

Dokreslite graf pre ¢asové Useky 3 a 4, ak viete, Ze Anitka sa v oboch Usekoch pohybovala
rovnomernym pohybom a:
i. véasovom Useku 3 idla Ani¢ka smerom ku kamaratke, no pomaldie ako v tseku 1,
ii. vé&asovom Useku 4 sa Ani¢ka pohybovala k domovu po tej istej ceste a po uplynuti 8
mindt od zatiatku pohybu sa vratila spat domov.

Obr. €. 2: Zadanie tlohy 2 v teste

Takmer vsetci ziaci popisali pohyb Anic¢ky v prvych dvoch tsekoch spravne,
avsak rozsirenie grafu zvladlo 11 ziakov.

¢

g il o el |aarasEtiy e

Obr. ¢. 3: RieSenie A Obr. ¢. 4: RieSenie B

V ziackych rieSeniach sa objavili chyby dvoch typov. Prvym typom chyby
bolo, ze ziaci neuvazovali, ze sa ma Anicka po 8 mintitach vratit domov
(Obr. €. 3). Druhym typom chyby bolo, Ze Ziaci nespravne interpretovali y-
ovu os (Obr. ¢. 4).

Uloha 5 (Obr. ¢&. 5: Zadanie tlohy 5 v testeObr. &. 5) je prebrand od Grahama
(2005), zamerana na prepojenie predpisu a grafu funkcie. Ziaci na zéklade
predpisu zist'uju suradnice bodov, ktorymi graf funkcie prechddza a nasledne
graf zakresl'uju.
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Uloha 5. Dand je funkcia f: y = 3x — 2. Néjdite zvy$né stradnice bodov [3,21; [0,7]; [7, —8] tak, aby
tieto body lezali na grafe funkcie. Zakreslite graf funkcie f do saradnicovej ststavy.

Obr. ¢. 5: Zadanie ulohy 5 v teste

V Ziackych rieSeniach lohy 5 sa objavili numerické chyby. V rieseni C (Obr.
¢. 6) moézeme vidiet spravne zistenie stradnic v prvom a tretom bode, no
chybu v zistovani suradnice druhého bodu, kde doSlo k zameneniu x-ovej
a y-ovej suradnice.

12
Dand je funkcia f:y = 3x — 2. Ndjdite zvy$né siradnice bodov [3;!]: [0,2]; [7, 8] tak, aby
tieto body leZali na grafe funkcie. Zakreslite graf funkcie f do stradnicovej sustavy.
¢
, 2y 1~ 129
y Y1 A ¥-2
93332 E—
A7
Y
“$=3X-2
— =3
X -b=13. &
-613=y
-2 =x

Obr. ¢. 6: RieSenie C

? -2-2
5. Dand je funkeia f:y = 3x = 2. N3jdite zvy$né siradnice bodov [3,7]; [0,?]; [?, 8] tak, aby
tieto body lezali na grafe funkcie. Zakreslite graf funkcie f do siradnicovej sustavy.

,{, A J y
Obr. ¢. 7: RieSenie D

e 50-1 Vrieseni D (Obr. ¢. 7)
2 vidime spravne zistenie
S EEEREREN = zvySnych suradnic, avSak

Lt 4 2 pri  zakreslovani  do
‘ / d suradnicovej sustavy
i s ' doslo k zameneniu  x-

f; : SN 1339-8660, Volume 13 Issue 2, 2024
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ovej a y-ovej suradnice v druhom bode. Za prekvapivé povazujeme Ziacke
neuvedomovanie, Ze ide stale o linearnu funkciu, teda grafom ma byt
priamka.
Uloha 6 (
Obr. ¢&. 8) je zamerana na prepojenie grafu a predpisu funkcie. Ziaci zist'uji
predpis funkcie a vysvetluji, ako postupovali. Uloha 6 patri k najmenej
Gispesnym, menej ako polovica ziakov dokézala vyriesit’ ulohu spravne. Ziaci
vytvarali tabulku z bodov, prieseénikov, ktorych suradnice vedeli jasne
odcitat’ z grafu, avSak dalej nepostupovali. Ini Ziaci boli schopni odcitat
z grafu g = 2, no zistit’ hodnotu koeficientu k sa im uz nepodarilo. Riesenie
E(
Obr. ¢. 9) sa sklada zo spravneho postupu rieSenia - vytvorenie tabul’ky zo
stiradnic bodov, dosadenie bodu leziacom na grafe funkcie do vSeobecného
predpisu linearnej funkcie, no zasadnou chybou je nespravne uréenie
koeficientu q, ktorého hodnotu ziak neod¢ital z priese¢nika s y-ovou 0SOU,
ale z 'ubovol'ného bodu leziacom na grafe funkcie.

Uloha 6. Dany je graf linedrnej funkcie f:

¥

Zapiste predpis funkcie f. Strucne vysvetlite, ako ste postupovali.

Obr. ¢. 8: Zadanie tlohy 6 v teste

Y~\ ‘&Qfapiéte predpis funkcie f. Stru¢ne vysvetlite, ako ste postupovali.

A(}Si‘/(] ¥ 3|6
o= lxtor §: 4 Ox:44 Y\4] o

V51

S

N

=l
|-

1
O =
k=0

Obr. €. 9: RieSenie E
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Uloha 8 (Obr. ¢&. 10) je zamerana na &itanie idajov z grafu. Ziaci st poziadani
0 od¢itanie, kol’ko metrov prebehne bezec za ur€ity Casovy usek, kedy sa
bezci stretnt1 a aka vzdialenost’ prebehne jeden bezec do stretnutia.

Uloha 8. Po beieckej drahe sa pohybuijti dvaja beici. Bezec 1 mal na zadiatku pred befcom 2 uréity
naskok. Grafy na obrézku znazorfiuja zévislost dizky drahy prebehnutej bezcami od tasu.

drihavm

g
"
y,j

o

e - — - *

taswv s

a) Kolko metrov zabehne Bezec 2 v asovom rozmedziod t = 4 sekundyaidot = 6 sekind?
b} V akom Case sa beici stretli?

c) Aku vzdialenost prebehol BeZec 1, kym sa stretol s Beicom 2?

Obr. ¢. 10: Zadanie tlohy 8 v teste

Ziaci dokazu spravne odgitat’ udaje z grafu pre a, b, no v tlohe ¢ neuvazuji
0 tom, Ze beZec nezacal beh v bode [0,0].

Conclusion

Ciel'om prispevku bolo zhodnotit’ porozumenie konceptu linearnej funkcie.
Na zéklade analyzy vysledkov mozno povedat, ze vdcSina ziakov ma
koncept linearnej funkcie dobre uchopeny. Jeden ziak vyriesil vSetky tlohy
spravne a dosiahol stopercentnii UspeSnost. Sedem ziakov dosiahlo
uspeSnost’ takmer 92 %. Jeden ziak bol UspeSny na 83 %, pit’ Ziakov
dosiahlo 66 az 75 % atraja ziaci dosiahli 50 a menej percent. Priemerna
uspesnost’ ziakov v teste je 53,29 %. Z hladiska pohlavia boli uspesnejsi
chlapci, ktorych priemernd uspesnost’ bola 84 %, ¢o je o takmer 30 % viac
ako uspesnost’ dievéat. Vdaka tiloham sa ukazali kritické a problémové
ktoré odporacame klast’ vo vyucbe vaési doraz. V ulohach vidime potencial
pre zistovanie chyb a ich pri¢in s cielom zefektivnenia u¢enia. Ulohy mozu
S mensimi Upravami slizit’ ako nastroje formativneho hodnotenia.
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