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Uvod

Uz zo starovekého Egypta a Babylonie sa zachovalo mnoho zdznamov, ktoré riesia
bezné tlohy a problémy. V starovekej Cine sa rozvijala logika vd’aka nasledovnikom filozofa
Mo Tiho, ktori svoje tvrdenia z tedrie poznania logicky dokazovali. Pojem matematicky
dokaz ma vsak povod az v starovekom Grécku. NajstarSie zachované matematické dokazy
pochadzaju z Euklidovych Zakladov.

Argumentécia a matematicky dokaz st zakladnymi prvkami matematiky. Nenajde sa
nikto, kto by spochybnil ich vyznam. Tato problematika sa dostava na popredné miesta aj
v oblasti vyskumu v didaktike matematiky. Dolezitost’ tejto téme prikladal aj americky
matematik a vysokoskolsky profesor Gydrgy Polya (1887 — 1985). Viedol ucitel'ov k tomu,
aby nabadali ziakov k usudzovaniu, lebo: Radost z objavu je najlepsim podnetom pre dalsiu
pracu. Najlepsia cesta, ako sa nieco naucit, je objavit to.

O dolezitosti dokazu a argumentécie hovori aj fakt, ze organizatori ju v ramci Stadie
PISA zaradili medzi jednu z 6smych matematickych kompetencii a sleduje ju vySe pétina
uloh stadie TIMSS. Tieto medzinarodné vyskumy poukézali na to, aké vyznamné miesto
Vv praktickom Zivote tieto dva pojmy zohravaju a Ze spdsobuju Zziakom nemalé problémy.
Mozno preto sl jednou z ,,najneoblibenejSich* sucasti vyuovania matematiky.

Tato skuto¢nost’, naSe vlastné sktisenosti, skisenosti kolegov z pedagogickej praxe
a stidium odbornej literatiry nas viedli k tomu, aby sme sa pokusili eliminovat nechut’
ziakov argumentovat’ a pomocou vyucovania zameraného na prezentovanie vlastnych
myslienok a postupov, zdévodiiovania — argumentovania im pomohli zlepsit’ vztah k Glohdm
tohto charakteru v geometrickom kontexte.

Predkladana dizertacna praca obsahuje teoretickt (kap. 1 - 6) a prakticku cast’ (kap. 7
- 9). V teoretickej sa zameriavame na fylogenézu a ontogenézu argumentacie a pojem dokaz.
Ako teoretické vychodisko pri realizovanych experimentoch nam sluzi Teoria didaktickych
situcii, pricom na vyhodnotenie vyuzivame Statisticky program CHIC. Venujeme sa aj
obsahu uciva planimetrie pred a po $kolskej reforme a vzdeldvaciemu systému Finska i jeho
ucebnym osnovam, pretoze finski ziaci v testovani PISA dosahuji uz dlhodobo popredné
miesta. Zaoberdame sa aj vysledkami dostupnych vedeckych pradc mnohych autorov.
Teoreticku Cast’ prace uzatvara prehlad o Ulohdch a vysledkoch, ktoré dosiahli slovenski
deviataci v celonarodnom testovani od roku 2005.

Prakticka Cast’ je rozdelena na tri kapitoly. V prvej sa venujeme priprave a realizacii
predvyskumu. V druhej Casti sme na zaklade vysledkov predvyskumu pripravili a realizovali
vyskum v oblasti argumentacie v planimetrii. Tretiu ast’ tvori sada nerieSenych tloh vhodna
na pouzitie vo vyucovani. Ciele vyskumnej €asti prace su nasledovné:

Cl1 — Pripravit adidakticku situdciu pre kazdu zo zvolenych experimentalnych uloh
(zameranych na konkrétny poznatok), dokladne a priori analyzovat ulohy a a posteriori
analyzovat ich rieSenia.

C2 - Navrhnut taky sposob vyucovania, ktory kladie doraz na zdovodnovanie
Jjednotlivych krokov riesenia a aplikovat' ho do praxe.

C3 — Pripravit’ sadu nerieSenych uloh, ktorych riesenim podporime u Ziakov pokrok
v oblasti argumentéci.

Formulovali sme hlavnu hypotézu, ktora sme rozdelili na Styri ¢iastkové, priCom sme
sa zamerali jednak na Balacheffovu klasifikaciu stupniov dokazovania z hladiska urovne
dokazovania, ako aj na vyvin geometrického myslenia podl'a manzelov van Hiele:

H: Ziaci, ktorych uéitel’ pri vyuéovani matematiky ciel'avedome vedie k
argumentdcii, dosiahnu 7 hladiska urovne dokazovania, resp. vyvoja matematického
myslenia lepSie vysledky v porovnani so Ziakmi, kde sa vyucovanie realizuje tradicne.



HI: Ziaci, ktorych ucitel pri vyucovani matematiky vedie k argumentdcii, sa pri riesent
uloh dostanu (podla N. Balacheffa) na uroven ,,genericky priklad*.

H2: Ziaci, ktorych ucitel pri vyucovani matematiky nevedie k argumentdcii, sa pri
rieSeni uloh dostanu (podla N. Balacheffa) na uroven ,,zakladna skiisenost’*.

H3: Ziaci, ktorych ucitel pri vyucovani matematiky vedie k argumentdcii, sa pri riesent
uloh dostanu z hladiska vyvinu matematického myslenia (podla van Hiele) na uroven
., neformalna dedukcia .

H4: Ziaci, ktorych ucitel’ pri vyucovani matematiky nevedie k argumentacii, sa pri
riesent uloh dostanu z hladiska vyvinu matematického myslenia (podla van Hiele) na uroven
,,opisno-analyticka “.

Cast’ dizertaénej prace mohla vzniknat vdaka Grantu Univerzity Komenského (&.
UK/16/2011).

1 Argumentécia

Znamena uvadzanie argumentov pre uréité tvrdenie, sihrn dévodov. Ziaci prechadzaju
pri vyvoji argumentaéného myslenia réznymi Stadiami. Piaget popisuje, ako myslenie
postupuje od nesystematického k empirickému a nakoniec logicko-deduktivnemu. D. H.
Clements a kol. (1992) popisali tento vyvoj v troch stupiioch.

Vyvoj matematického myslenia analyzovali aj manzelia van Hiele. Zaoberali sa
Specifickym geometrickym myslenim, jeho vyvinom cez rozne stupne pod vplyvom
Skolskych osnov. Gazdova (2010) podra Tall (2008), Van de Walle (2001), D. H. Clements a
kol. (1992) opisala 5 van Hiele urovni:

1. vizudlna - ziaci uvazuju o geometricky utvaroch na zaklade ich vzhladu a
vizualnych transformacii, ktoré vykonavaji na obrazoch tychto tvarov. Nevedia este
diskutovat' o charakteristikach Gtvarov, su presvedceni, ze tvrdenie je pravdivé, ak vyzera
pravdivo na obrazku. Objektmi myslenia su tvary a vzhrad. Produktom myslenia su triedy
alebo skupiny podobnych, rovnakych tvarov. Prikladom je trojuholnik rozpoznavany ako
Utvar s tromi stranami, napr. dopravna znacka daj prednost’ v jazde. Podobne mozno rozlisit’
Stvoruholnik, patuholnik, kruh...

2. opisno-analyticka - Zziaci uvazuji experimentalne, stanovuju vlastnosti tvarov
pozorovanim, meranim, kreslenim a realizaciou modelov. Identifikuju tvary nie ako vizualne
celky, ale na zéklade ich vlastnosti. Nerozoznavaju eSte vztahy medzi charakteristikami
utvarov. Su presvedceni, ze vSetky Utvary podobného typu maju rovnaku vlastnost. Ak ju
overia odmeranim na pér prikladoch alebo vyrobia model, nemaju potrebu pre verifikaciu
prostriedkami dedukcie. Objektmi myslenia su uz triedy Utvarov. Produktom myslenia su
vlastnosti utvarov. Prikladom je trojuholnik tvoreny tromi ¢iarami, podobne Stvorec ma Styri
rovnaké strany a pravé uhly, podobne obdiznik...

3. neformélna dedukcia - ziaci uvazuju logicky, vedia formulovat’ abstraktné
definicie. Vedia rozlisovat’ medzi nutnou a postacujicou podmienkou pre pojem, rozumeju a
niekedy vytvaraju logické argumenty. Vedia hierarchicky Klasifikovat' tvary na zéklade
analyzy ich vlastnosti a podat’ neformalne argumenty na zdévodnenie ich klasifikacie. Vidia,
ze deduktivne zdovodnovanie moze byt vhodné pre vysvetlenie vztahov, ktoré nie su zrejmé,
ale nevidia potrebu vyuzitia dedukcie pre verifikdciu. Objektmi myslenia su vlastnosti
utvarov. Produktom myslenia s vztahy medzi vlastnostami geometrickych objektov.
Napriklad rozliSuju triedy a hierarchiu Utvarov: §tvoruholniky zahffiaju aj rovnobezniky, kam
patria aj pravouholniky, ktorych podskupinou si Stvorce... podobne kazdy Stvorec je aj
kosostvorec a kazdy lichobeznik nie je rovnobeznik, ale je §tvoruholnik.

4. formalna dedukcia - Ziaci si uvedomuju, ze ¢o sa javi ako zrejmé, moze byt
nepravdivé. Argumentuji formalne logickou interpretaciou geometrickych tvrdeni, axiom,



definicii a viet. SU schopni tvorit dékazy vytvaranim postupnosti tvrdeni, ktoré logicky
zdovodnuju vysledok ako dosledok daného, rozumeju vzajomnym vztahom medzi
nedefinovanymi pojmami, postulatmi, definiciami, vetami a formalnym dékazom, uvedomuju
si ich ulohu v deduktivhom systéme, vidia, ze r6zne dokazy jedného tvrdenia mézu byt
platné. Objektmi myslenia su vztahy medzi vlastnostami geometrickych objektov.
Produktom myslenia st deduktivne axiomatické systémy v geometrii.

5. dogmaticko-metamatematickd - Ziaci argumentujii o matematickom systéme,
vedia analyzovat dosledky manipulacie s axiomami a definiciami, vedia Ze pravdivost
tvrdenia zavisi na deduktivnom systéme. Vedia porovnavat’ rézne systémy napr. euklidovské
a neeuklidovské geometrie. Objektmi myslenia si deduktivne axiomatické systémy v
geometrii. Produktom myslenia je porovnanie a rozdiely medzi réznymi axiomatickymi
systémami v geometrii.

2 Dokaz

Na pojem dokaz neexistujii jednotné predstavy. Zo socialneho hladiska ho mdzme
povazovat’ za presvedcenie o pravdivosti vyroku.

N. Balacheff (1998) vytvoril klasifikaciu stupniov procesu dokazovania. Dokaz rozdelil
na dva hlavné typy so Styrmi druhmi dokazov.

V nasledujdcich riadkoch sme z hl'adiska arovne dokazovania overili tvrdenia:

1. Ukazte, ze sucet dvoch neparnych cisel je parne cislo.
2. Ukazte, ze sucet velkosti vautornych uhlov trojuholnika je priamy uhol.

Pragmaticky dbkaz je zaloZzeny na konkrétnych prikladoch a ¢innosti, preto sa
odportca na pouzitie vo vyuovani matematiky na zédkladnych Skoldch. M6zme rozlisit:

1. Naivny empirizmus - tvrdenie potvrdené iba na niekol’kych prikladoch.

Tvrdenie 1: ziak vysktsa niekol’ko parov neparnych ¢isel: 5+ 11 =16, 15 + 31 = 46,

35 +27 =62, teda sucet je vzdy parny.

Tvrdenie 2: ziak presne odmeria vel'kosti vnutornych uhlov trojuholnika, s¢ita ich. Ak
rysoval presne, vyjde mu 180°.

2. Zakladna skusenost’ - je potvrdenie vhodne vybratym prikladom, umoziuje
rozhodnut’ sa medzi dvoma hypotézami.

Tvrdenie 1: ziak overi rozne typy dvojic, niektoré¢ s malymi ¢islami 1 + 3 = 4, iné s
velkymi ¢islami 415 + 273 = 688, d’alsie s rovnakymi ¢islami 15 + 15 = 30 a nakoniec s
prvocislami 13 + 31 = 44.

Tvrdenie 2: ziak zopakuje svoje merania na roznych typoch trojuholnikov, na
rovnostrannom, rovnoramennom, pravouhlom, ostrouhlom, tupouhlom. Pri presnom merani
by znova malo vyjst’ 180°.

3. Genericky priklad - je potvrdenie zalozené na priklade, ktory je charakteristickym
reprezentantom nejakej triedy.

Tvrdenie 1: ziak poéita: 15 + 21 = 2.7 + 1) + (2.10 + 1) = 2.7 + 2.10 + 2 =
=2.(7+ 10+ 1)=18, ¢o je parne Cislo. Toto mdzme urobit’ so v§etkymi neparnymi ¢islami.

Tvrdenie 2: ziak =zisti, Ze trojuholnik nebol iba ndhodne vybraty z mnoziny
trojuholnikov, ale Ze je to reprezentant, ktory zastupuje kazdy trojuholnik, ¢ize sucet je 180°.

Intelektualny dokaz je zalozeny na abstraktnej formulacii vlastnosti a vztahov medzi
nimi. Znalost’ sa stane objektom premyslania az diskusie.

4. DuSevny pokus - zvnutornenie cinnosti, oddelenie od Specifickych prikladov,
symbolické vypocty, ziaden experiment, vyuZzitie formalnych, symbolickych vyjadreni.

Tvrdeniel: ziak méze ziak neparne Cislo zapisat’ v tvare 2n +1, sucet dvoch neparnych
Cisel mozno teda vyjadrit' ako 2n+ 1)+ 2m+ 1)=2n+2m+ 2 =2(n + m + 1) = 2k, kde 2k
je parne islo.



Tvrdenie 2: priamky x, y su rovnobezné, priamky p, q s nimi rdznobezné,
prechadzajlce vrcholom C trojuholnika. Ziak vyuzije vlastnosti striedavych uhlov: & = a,
B=p".Potom & +y+p =a+y+p=180° teda priamy uhol.
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Obr. 2.2.1: Sucet velkosti vautornych uhlov trojuholnika

Medzi prvymi dvoma a nasledujicimi dvoma je zakladny rozdiel. Genericky priklad
dusevny pokus uz nemaju za ciel ,,ukazat™, ze veta je pravdiva, pretoze ,,to funguje®, ale
uviest dovody, na zéklade ktorych bude stanovend jej platnost. Medzi tymito druhmi
Ciastkovych dbkazov existuje ista hierarchia. Pre prechod od generického prikladu
dusevnému pokusu je potrebny presun od praktickej c¢innosti k myslienkovej, a tiez
vy¢lenenie z kontextu, ktoré je znakom rozhodujdceho pokroku pri tvorbe vedomosti. Toto
poukazuje na neodlucitel'nt spétost’ vyvoja prostriedkov dokazovania s vyvojom vedomosti
a jazykovych prostriedkov.

3 Teoretické vychodiska

KTlacovou bude pre nas Tedria didaktickych situécii (TDS), ktorej zakladate'mi boli
Guy Brousseau a Yves Chevallard. Kapitola je spracovand na zéklade prac autorov: H.
Berekova a kol. (2001, 2003), G. Brousseau (1998), I. Kohanovéa (2006, 2008), E. Kupkova
(2000), M. Regecova (2005), M. Tison (2009), 1. Trencansky (1998, 2001), I. Trencansky
a kol. (2007).

TDS je vychodiskom pre analyzu uloh. RozliSujeme dva typy: analyzu a priori
a analyzu a posteriori. VWchadzaju z usporiadania jednotlivych hladin prostredi a situacii.
Vzajomné interakcie subjektu s prostredim vytvaraja hladiny didaktickych situacii
s prislusnymi typmi didaktického prostredia, na ktoré sme sa v analyza a priori zamerali.

Statisticky program CHIC ponlka porovnanie podobnosti didaktickych premennych
stanovenych v dokladnej analyze a priori, poukazuje na vztahy kohézie medzi premennymi
a percentom pravdepodobnosti ich realizacie vyjadruje aj pravdepodobnost’ uskutoénenych
implikacii medzi premennymi. Softvér sleduje aj vzt'ahy medzi niekol’kymi kategdriami
ainymi premennymi, ¢im predstavuje prepojenie medzi kvantitativnou a kvalitativnou
analyzou a posteriori. Jeho vystupom su tri typy grafov ato strom podobnosti, kohezivny
strom a implikativny graf. Ich vyznam je bliZSie opisany v dizertacnej praci.

4 Sucasny stav problematiky

Vzdelanie sa stalo kla¢om k Uspechu nielen pre jednotlivca, ale aj celé krajiny. Je
dolezité, aby sa celd spolocnost’ venovala tak ddleZitej téme, akou bezpochyby je Skolsky
systtm. Ten slovensky zadina monitorovat’ vysledky vzdelavania nielen v rdmci
medzindrodnych vyskumov a studii (PISA, TIMSS), ale aj domé&cimi narodnymi meraniami
ako napr. Testovanie 9. Stadia PISA zist'uje, ako Ziaci dokazu vyuzit to, o sa v §kole nauéili
a nie to, ¢i vedia zreprodukovat’ naucené. Zameriava na medzinarodné porovnanie vedomosti
a zrucnosti aj v oblasti matematickej gramotnosti. Hlavnym cielom $tudie TIMSS je skamat



podstatu, pri¢iny a vplyv rozdielov vo vysledkoch vzdeldvania v medzinarodnom meradle.
Vysledky slovenskych ziakov v oblasti argumentacie a planimetrie uvadzame v dizertaénej
praci.

Problematikou argumentacie a dokazovania sa zaoberalo mnozstvo autorov, napr. J.
Baldazova (2007, 2008 — 1, 2008 - 1I) , J. Blunarova (2010, 2011), M. Bestrova (2009) E.
Betkova (2002), T. Dankova (2002), M. Florkova (2007), Z. Gazdova (2010), T. Hopkova
(2003), Kublihova (1996), M. Machnikova (2000), L. Masiarova (1999), M. Mokris (2006), 1.
Zavadova (1998, 2003).

5 Didakticky vyskum

Vychéadza z teoretickej Casti tejto prace a zaoberd sa vyberom i implementaciou uloh
zameranych na rozvoj argumentacie v planimetrii do vyucovacieho procesu a ndslednou
analyzou vysledkov prac ziakov zakladnej skoly.

5.1 Formulacia ciePov a hypotéz

Pre potreby nasho vyskumu je prospesné zacat' so Studiom historickej i sucasnej
odbornej literatury, pedagogickymi dokumentami, ako su ,,predreformné* ucebné osnovy,
plany a vzdelavacie Standardy, ,,poreformny* Statny vzdelavaci program a ,,staré“ i ,,nové*
ucebnice matematiky pre zakladné Skoly.

Stanovené ciele a formulované hypotézy pre vyskumnu ¢ast’ prace st uvedené v Uvode
tohto autoreferéatu.

5.2 Metodoldgia

Za naSe metddy skiimania sme si v sUlade s Tedriou didaktickych situacii a ciel'mi nasej
prace zvolili klinické pozorovanie aanalyzu a posteriori podla G. Brousseaua.
V podmienkach nasho vyskumu to znamend pozorovat ziakov zakladnej Skoly pocas
adidaktickej situacie pri rieSeni pripravnych tloh a analyzovat’ a posteriori pisomné prace
ziakov s dérazom na argumentéciu.

5.3 Vyber experimentalnych uloh

Realizacii analyzy a priori predchadzala analyza Statneho vzdeldvacieho programu,
ramcovych ucebnych osnov, vzdelavacieho Standardu z matematiky, kI'i¢ovych kompetencii
a sucasne platnych ucebnic matematiky. Cielom bolo vybrat vhodné ulohy, ktorymi
dokazeme Co najadekvatnejSie overit’ formulované hypotézy.

Aby sme predi§li moznym problémom s neporozumenim danych experimentalnych
Giloh, zamerali sme sa na tlohy s matematickym kontextom. Ulohy mali byt uréené pre
ziakov 6smeho alebo deviateho ro¢nika zakladnych §kol. To z dovodu, Ze Ziaci uz preberali
uc¢ivo o uhloch a tato téma sa nam javi ako vhodnd na rozvijanie schopnosti Ziakov
argumentovat’. Zadanie sme volili tak, aby Ziaci pri svojom rieSeni nesmeli pouZzivat’ uhlomer
a boli teda nuteni zdovodnovat’ kroky rieSeni.

5.4 Vyber experimentalnych skupin

Zaoberali sme sa aj problémom vyberu skupin, resp. tried Ziakov, ktoré budu
participovat na naSom didaktickom vyskume. Hlavnym kritériom bolo, aby mali Ziaci
prebrané ucivo o uhloch (typy uhlov - susedné, vrcholové, pravé, priame, plné, grafické
sCitavanie velkosti uhlov, konS$trukcia osi uhla), o rovnostrannych trojuholnikoch, d’alej
ochota ucitela spolupracovat’ a roznorodost’ Ziakov z hladiska nadobudnutych poznatkov.
Pozadovali sme dve paralelné triedy rovnakého ro¢nika, ktoré vyucuje ten isty ucitel’ a d’alSiu
triedu. Na zaklade analyzy a priori v kapitole 8.8.2 sme posudili, Ze tloha je vhodna pre
ziakov 8. a 9. ro¢nika ZS. Didaktického vyskumu sa zacastnilo 28 Ziakov 6smeho a 21



ziakov deviateho roénika, spolu 49 ziakov. Podla slov p. ucitel’ky, ktora v tychto skupinéch
vyucuje matematiku, vedomosti Ziakov oboch skupin C a D st porovnatel'né, ziaci skupiny C
su ,,mierne slabsi®.

C skupina — tvorilo ju 13 Ziakov A triedy 6smeho roénika ZS vo veku 13 — 14 rokov.
Priemerna uspesnost’ stvrtroénych pisomnych prac z matematiky v skolskom roku 2010/2011
bola 58%. Ked'ze ziaci dosahovali ,,mierne slabsie vysledky* v porovnani so skupinou D,
rozhodli sme sa vyuCovanie realizovat s experimentdlnou zmenou, vV didaktickej aj
adidaktickej situacii sme vyzadovali zdovodiovanie jednotlivych krokov rieSenia.

D skupina — tvorilo ju 14 Ziakov B triedy 6smeho roénika tej istej ZS vo veku 13 — 14
rokov. Priemerna uspeSnost’ Stvrtroénych pisomnych prac z matematiky v Skolskom roku
2010/2011 bola 65%. Ked'ze ide o skupinu s ,mierne lepSimi vysledkami®, vyucovanie
prebiehalo klasicky a v didaktickej situacii sme nevyzadovali argumentaciu. Zamerali sme sa
na rieSenie uloh tak, ako boli Ziaci zvyknuti na hodinach matematiky.

E skupina — pozostavala z 21 Ziakov deviateho ro¢nika rovnakej ZS vo veku 14 — 15
rokov. V tejto skupine sme neriesili pripravné ulohy. Experimentalne ulohy sme riesili na
jednej hodine formou pisomnej pracu, ktord vSak povazujeme za didakticka situaciu
z dovodu, Ze ziakov mohol ucitel’ v ramci socidlnej zlozky materidlneho prostredia naviest’
vhodnymi otazkami K rieSeniu tak, ze ich nabadal k zdévodnovaniu.

5.5 Vyber pripravnych aloh

Aby sme v pripravovane] adidaktickej situacii predisli castym chybam a ukazali
ziakom, akym spdsobom sa da argumentovat’ pri rieSeni loh podobného charakteru, zostavili
sme pripravné ulohy P1 — P5. V tejto didaktickej situacii je potrebné urcité materiélne
prostredie, ktorého sti¢astou st zlozky: materialna - papier so zadanim dloh, pero, ceruzka,
kruzidlo, pravitko, Skolska tabula; kognitivna - vedomosti a poznatky na rbéznej Grovni
(susedné, vrcholové, striedavé, priame, plné uhly, rovnostranny trojuholnik, $tvorec, grafické
s¢itavanie velkosti uhlov, os uhla...); socidlna - ucitel’ka a ziaci pritomni na hodine
matematiky. Kognitivna zlozka materialneho prostredia je podrobne opisana v prilohe T.

Argumentéciu v rieSeniach pripravnych uloh mézme podl'a N. Balacheffa z hl'adiska
urovne dokazovania zaradit' do kategorie pragmaticky dokaz, pretoZze dokazovanie na
zékladnej Skole je zalozené na konkrétnych prikladoch a ¢innostiach, Specidlne argumentéciu
v pripravnych ulohach povazujeme za genericky priklad. Podl'a vyvinu geometrického
myslenia, tak ako ho klasifikovali manzelia van Hiele, je dand argumentacia povazovana za
neformalnu dedukciu. Ziaci uvazuji logicky, formulujt, niekedy dokonca vytvaraji logické
argumenty. Z hladiska jazyka dokazovania povazujeme vSetky rieSenia pripravnych uloh za
neformalne, presnejsie geometrické dokazy.

5.6 Analyza a priori experimentalnych Gloh

Zostupna analyza a priori umoziuje pochopit’ predovSetkym hladisko ucitel’a.
\Vychadza z noosférickej situacie Ss a usti do situacie ucenia S.;.

Prostredie noosférickej situacie S3 je konstrukénym prostredim M3, Pre potreby nasho
experimentu ho tvorila tak analyza ulohy zadanej v predvyskume, analyza Statneho
vzdelavacieho programu, ramcovych ucebnych osnov a planov, odporti¢anych vzdelavacich
Standardov, ako aj novych ucebnic pre piaty a Siesty rocnik (d’alSie doposial’ neboli vydané).
Ucitel’ P3, didaktik, bol v interakcii s tym, ¢o o svojej triede vedel, ¢o sa ziakov snazil naucit’.

Vychodiskom pre prostredie konStrukénej situacie S,, projekéné prostredie M», bola
jedna hlavné a styri ¢iastkové hypotézy, ktoré sme uz sformulovali v Gvode.

V tejto faze sme mohli zacat’ overovat’ validaciu stanovenych hypotéz. V konstrukéne;j
situacii sa ucitel Pp, konStruktér, zameral na vyber experimentdlnych tuloh pre dalSiu
vyskumnt ¢innost’ v didaktike matematiky.



V projektovej situécii S; navrhol ucitel’ Py, projektant, formulaciu dvoch uloh pre
uvazujuceho ziaka E;. Ucitel' predvidal jednotlivé stratégie rieSenia tulohy (kap. 8.7
dizerta¢nej prace), chyby, ktorych sa ziak mohol dopustit’ a tazkosti, s ktorymi sa mohol ziak
stretnit’. Ked'ze predvyskum prebiehal na zékladnej Skole, oCakéavali sme viaceré mozné
rieSenia experimenalnej ulohy €. 1 a 2. Aby sme predisli chybam a deklarovali ziakom, ako
postupovat’ pri rieSeni a argumentovani, pouzili sme v didaktickej situacii osvojovania
pripravné ulohy, ktoré mali verifikovat’ staré poznatky potrebné k ich rieSeniu.

KedZze nasim cielom bola realizicia samostatnej pisomnej prace (rieSenie
experimentalnych aloh), v tejto faze sa prelinala didaktické situécia Sy so situaciou uéenia
S.4. Ucitel' Py vystupoval len na zaciatku hodiny, oboznamil ziakov Eg s pravidlami
ausmernil priebeh vyucovacieho procesu. V dalSej faze vystupoval ucitel v role
pozorovatela P.. Ziak vystupoval ako poznavajici Ziak E.;, bol rieSitefom problému,
uvazoval, formuloval, zddévodnoval. Toto prostredie situdcie ucenia S.; sme oznacili ako
modelové prostredie M.;.

V tejto Urovni sa stretavaju zostupné a vzostupna analyza a priori.

Hradisko ziaka nam umoznuje pochopit’ vzostupna analyza a priori. Ta vychadza
z cielovej situacie S_3 a zasahuje az po projektovu situaciu S;.

Prostredie ciePovej situacie S.3, materialne prostredie, vytvaraju tri zlozky. Stcastou
materialnej zloZky st bezné skolské potreby ako papier, pravitko s ryskou, pero, ceruzka a pri
experimenélnej ulohe 1 navy$e kruzidlo. Ziaci pri rieSeni nesmeli pouzivat' uhlomer.
Socidlna zlofka bola minimalizovana, pretoze v tejto didaktickej situacii sme
nepredpokladali ziaden zisah inych aktérov, samozrejme okrem cielového ziaka E.s.
Kognitivnu zleZku tvorili vedomosti a poznatky ziaka zakladnej Skoly. Podla ucebnych
osnov a uéebnic matematiky pre piaty a Siesty ro¢nik ZS (O. Sedivy a kol., 1997, 1998, 1999)
spred skolskej reformy, by tieto ulohy zvladol ziak Siesteho ro¢nika zakladnej skoly. Ked'ze
reforma v tomto $kolskom roku (2010/2011) prebicha treti rok, ulohy by zvladli ziaci
nezreformovanych ro¢nikov, teda 6smeho a deviateho. Pre zreformované ro¢niky ZS boli
doteraz boli vydané len uéebnice pre piaty a Siesty roénik ZS (J. Zabka a kol., 2009, 2010),
siedmaci sa uc¢ia bez novych ucebnic (nielen) matematiky a neexistuji ani nové ucebnice pre
6smy a deviaty ro¢nik ZS. To zna¢ne komplikuje uvedenie kognitivnej zlozky Ziakov
zreformovanych roénikov. Podl'a SVP sa v 7. roéniku planimetria vobec nevyuéuje, hoci
podl'a ivodu k novej ucebnici pre 6. ro¢nik sa Ziaci vratia k triedeniu uhlov a vete o sucte
uhlov v trojuholniku v stlade so SVP v 7. a 8. roéniku. Ked’Ze 8. ro¢nik postupuje podla
starych ucebnych osnov, podrobnu kognitivnu zlozku po reforme sme ukoncili vedomostami
ziakov 6. roénika a len heslovite sme ju doplnili podla SVP. Po "novom" sa Ziaci naucia
vlastnosti rovnostranného trojuholnika, ktoré st potrebné na vyrieSenie experimentalnych
uloh, az v 8. ro¢niku. V prilohe T uvddzame kognitivnhu zlozku ziakov pred a po reforme.
Jednotlivé body kognitivnej zlozky pred reformou st uvedené tak, ako ich uvadzaja u€ebnice.
Body 1 - 12 kognitivnej zlozky po reforme st tiez uvedené tak, ako v ucebniciach. V
siedmom ro¢niku sa planimetria nevyucuje. Body 13 - 16 sU uvedené tak, ako odporucané
pojmy Vv ramci odporiicaného obsahového Standardu SVP, ked'ze ani tieto udebnice zatial
neexistuju. Doposial’ neexistuje ani Odporucany vzdeldvaci Standard z matematiky pre 9.
rocnik ZS.

Potom, ako sa ziak E.3 zozndmil s materidlnym prostredim, posunul sa na troven
aktivneho ziaka E., do modelovej situécie S.,. Teraz sa uz nachadzal v cielovom prostredi
M_,, kde pri rieSeni problému vyuzival vietky zname vlastnosti, postupy... Ziak zatial' len
skiimal, pouziti argumentaciu nemusel nevyhnutne popisovat alebo vysvetl'ovat’.

V experimente sme sa zaoberali samostatnym rieSenim ziakov, nebolo vyhovujuce, aby
sa do vyucovacicho procesu zapajal ucitel. Preto nedoslo k didaktickej situacii So, ucitel
vystupoval maximalne na Urovni pozorovatela P.; a Ziak na tirovni poznavajuceho ziaka E_; v
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situdcii ucenia S;. V tejto faze Ziak napisal svoje rieSenia, pricom sme vyzadovali, aby ich aj
zdovodnil, na ¢o bol upozorneny na zaciatku vyucovacej hodiny.

5.7 Priebeh experimentu

Didakticky vyskum prebichal na zakladnej $kole v Bratislave. Vyskumnu vzorku
tvorilo 28 respondentov z 6smeho ro¢nika — skupiny C, D a 21 ziakov deviateho ro¢nika —
skupina E. Experiment sme rozdelili do troch Casti:

e V prvej Casti Sme sa zaoberali priebehom didaktickej situacie — rieSenim pripravnych
loh v skupinach C, D a experimentalnych uloh v skupine E;

e Vvdruhej casti adidaktickou situdciou — samostatnym rieSenim experimentalnych
Uloh v skupindch C a D;

e v tretej Casti vyhodnotenim experimentu, teda jeho analyzou a posteriori.

5.8 Vysledky vyskumu

Niektor¢ z cielov, ktoré sme si stanovili v predvyskumnej Casti tejto dizertacnej prace,
sme naplnili v kapitole 7 a vyhodnotili v jej zavere. Tykali sa najmé historického prehl'adu
literatiry o vyvoji argumentacie a dokazu, pedagogickych dokumentov, uéebnic, vysledkov
medzinarodnych $tadii... Tiez sme ziskali vlastné skusenosti z vyu€ovania na zékladnych
Skolach. Pripravili a realizovali sme predexperiment s detailnou analyzou apriori ia
aposteriori.

Na zaklade vysledkov predvyskumu sme si stanovili ciele pre vyskumna cast
dizertatnej prace aVvsuvislosti stiou iciele experimentu. Dospeli sme k nasledovnym
zaverom:

V dizerta¢nej praci sme formulovali dve ulohy, ktoré sa ndm javili ako vhodné pre
adidakticku situaciu. Tieto experimentalne Glohy E1 a E2 sme analyzovali a priori vzostupne
I zostupne, priCom sucastou analyzy a priori su predpokladané stratégie rieSenia ziakov.
Kvoli prehl’adnosti sme ich zaradili do samostatnej kapitoly. Kvalitativnu i kvantitativnu
analyzu a posteriori sme vykonali nielen podl'a experimentalnych skupin, ale aj na zaklade
stanovenych didaktickych premennych pomocou S$tatistického programu CHIC. Priebeh
experimentu v didaktickej i adidaktickej situdcie sme podrobne zaznamenali. Tato ¢ast’ nam
umoznila konstatovat’, Ze ciel C1 — Pripravit’ adidakticku situdciu pre kaZdu zo zvolenych
experimentalnych uloh (zameranych na konkrétny poznatok), dékladne a priori
analyzovat’ ulohy a a posteriori analyzovat’ ich rieSenia bol splneny.

Druhym cielom bolo navrhnut a zrealizovat’ taky spdsob vyufovania, ktory je
zamerany na argumentaciu, teda zdovodniovanie ziackych rieseni. Formulovali sme pat
pripravnych Gloh P1 — P5. Zaradili sme ich do vyu¢ovacieho procesu na jednej zakladne;j
$kole. Ulohy boli formulované tak, aby Ziaci povazovali za potrebné zdovodiiovat kazdy
krok rieSenia ulohy anaznacili im, akym sposobom sa moéze argumentovat. Ciel C2 —
Navrhnut’ taky sposob vyucovania, ktory kladie doraz na zdovodiiovanie jednotlivych
krokov rieSenia a aplikovat’ ho do praxe povazujeme takto za splneny.

V nasledujucich riadkoch verifikujeme platnost hlavnej hypotézy H. K tomu
vyuzivame pomocné hypotézy, ktoré vychadzaji jednak z Balacheffovej klasifikacie stupiiov
dokazovania z hl'adiska urovne dokazovania (H1, H2), ale i z vysvetl'ovania geometrického
myslenia podl'a van Hiele (H3, H4).

Pri vyhodnoteni je potrebné zohl'adiiovat’ jednotlivé experimentalne skupiny. Sustredili
sme sa na 27 ziakov skupin C a D, ktori navstevovali 8. ro¢nik zakladnej Skoly. Podla
vyudujicej, ktora ziakov uéi matematiku, si vedomosti Ziakov porovnatelné. Ziaci skupiny
C, v ktorej sme pozadovali pouzivanie argumentacie sa vyskytli ziaci, ktori boli mierne
podpriemerni. Rozdiel medzi rieSenim pripravnych uloh bol, ze ziakov skupiny C sme
v rdmci didaktickej situécie viedli k argumentacii, ukazali sme im spdsob zdévodinovania.
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Ziaci skupiny D tlohy riesili tradi¢ne. Z dovodu poétu hodin, ktoré sme mali k dispozicii na
vykonanie experimentu, sme sa rozhodli, Ze v skupine C budeme pocas adidaktickej situacie
na hodine pritomni a Ziakom skupiny D zadame tlohy E1 a E2 v rdmci domécej ulohy, ktoru
nam nasledujuci deii odovzdaju.

Aby sme mohli overit platnost hypotéz, v nasledujucom texte sa podrobnejSie
zameriame na vyhodnotenie rieSeni a argumentaciu zZiakov, ktori sa zacastnili experimentu a
to na zdklade vykonanej analyzy a posteriori (kap. 8.9). Ked'Ze §lo o Ziakov zakladnej $koly,
nepredpokladali sme podl'a Balacheffovej klasifikacie najvyssiu troven: intelektualny dokaz,
resp. dusevny pokus, ani geometrické myslenie podla van Hiele na vysSich urovniach:
forméalnu dedukcie alebo dogmaticko-matematicku.

Vuvode didaktickej situdcie mali ziaci skupiny C problém s pokynom:
,Zdovodiujte!“. Ulohu P1 zagali riesit klasickym spdsobom bez argumenticie. Po
doplilujucich otdzkach Zziaci priSli na to, Ze pri rieSeni je potrebné odvolat na zname
vlastnosti a poucky. Ziaci zacali pouZivat’ kognitivnu zlozku materialneho prostredia, napr.:
kazdy vnutorny uhol rovnostranného trojuholnika ma velkost' 60°, kazdy vnutorny uhol
obdlEnika ma 90°, os uhla deli uhol na dva rovnako velké uhly, uhly su zhodné, lebo su
vrcholové, priamy uhol ma velkost 180°, plny 360° a mnoh¢ d’alSie.

V adidaktickej situécii v skupine C sme sa zamerali na zdovodnenia ziakov pri rieSeni
experimentélnych uloh. Ako sme uviedli v analyze a posteriori, uspe$nost’ pri argumentovani
krokov rieSenia ulohy E1 dosiahla az 55%. Ziaci sa pri rieSeni odvolavali na zndme
vlastnosti. Ti, ktori sa Glohu E1 rozhodli riesit' spésobom E1-1, dosiahli v prvom kroku
uspesnost’ az 100%, v druhom az siedmom 72%. Strom podobnosti 4 poukazuje na vyznamné
podobnosti pri argumentovani jednotlivych krokov zvolenych stratégii v skupine C. Ziaci,
ktori tillohu E2 riesili sposobom E2-1, dosiahli pri argumentovani Gspesnost’ az 62%, dokonca
pri prvom kroku rieSenia az 67%. Len 17% svoj postup nezdovodnilo. Vyznacné uzly
Vv strome podobnosti 7 poukazuju na podobnosti medzi pouZitou argumentaciou v Ulohe E2.
Ako vidno zo stromov programu CHIC, ziaci vyuzivali rozne kroky rieSenia s rdoznou
podobnostou, niektoré vlastnosti potvrdili viacerymi spdsobmi. Napriklad v Ulohe E2
zdovodnili velkost’ uhla B nielen z pravouhlého lichobeZznika ABCD, ale sucasne aj pomocou
vlastnosti o plnom uhle a vrcholovych uhloch v bode C.

Vyskumu sa zlc€astnilo aj 21 Ziakov deviateho ro¢nika tej istej zékladnej Skoly.
V skupine E sme experiment vykonali odlisne ako v skupine C. K dispozicii sme mali jednu
vyucovaciu hodinu. Zaujimalo nés, ako sa Ziaci 9. ro€nika dokdzu vysporiadat’ pocas rieSenia
uloh E1 aE2 s poziadavkou na zdovodiovanie bez akejkol'vek skusenosti s rieSenim tloh
zameranych na argumentéciu v planimetrii.

V ulohe El program CHIC vyhodnotil niekol'ko podobnosti medzi zdévodnenim
jednotlivych krokov rieSenia. NajsilnejSia podobnost’ vznikla medzi volbou stratégie,
zdovodnenim potreby konStruovat’ rovnostranné trojuholniky a zdovodnenim narysovat’ os
uhla, vyznacit’ uhol polovi¢nej velkosti. 86% ziakov uplne spravne zddvodnilo kazdy krok
prvej stratégie riesenia tejto tilohy, jedna Ziacka nezdovodnila spravne jediny krok.

Ak upriamime pozornost na zdovodiovanie v skupine E, zistime, Ze Ziaci
argumentovali v druhej Ulohe s tspesnostou 54%, prvy krok rieSenia s uspe$nost'ou az 70%.
Ti, ktori vedeli zdovodnit’ velkost’ uhla y, zdovodnili aj velkost’ uhlov a 1. Zo stromov
podobnosti, ktoré hovoria 0 podobnosti medzi argumentaciou Ziakov vsetkych skupin, jasne
vyplyva vdzba medzi skupinami C aE voboch dlohach. Kohezivne stromy vyjadrili
pomocou implikacii a ekvivalencii medzi jednotlivymi premennymi ich sudrznost’ (kap.
8.9.2.3 a8.9.2.6). To, ako ziak postupoval pri argumentovani jednotlivych krokov ulohy,
uvadza implikativny graf aj s informaciou o intenzite pravdepodobnosti vzniku implikécii
Vv porovnani s kohezivnym stromom.

Z grafov a stromov programu CHIC, kvantitativnej analyzy a posteriori, klinického
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pozorovania a spatnej vizby od ziakov skupin C a D sme dospeli k vyhodnoteniu hypotéz H1
aH3. Ziaci skupiny C (i skupiny E) postupne k zaveru (pocas) didaktickej situacie
a v adidaktickej situacii uvazuju logicky, vytvaraju argumenty, vysvetluji vztahy...
Zamyslaju sa nad zdévodnenim, nad platnost’ou jednotlivych vlastnosti, ¢im rozvijaji svoju
argumentaénl schopnost. Tym, Ze zdovodiuju kroky svojho rieSenia pouzitim viacerych
vlastnosti (uvedené su v kognitivnej zlozke materialneho prostredia analyzy a priori Gloh E1
a E2) zo zakladnej skisenosti sa u nich stava genericky priklad a z Grovne opisno-analytickej
vznikd neformalna dedukcia. Ziaci teda zhladiska trovne dokazovania ivyvinu
geometrického myslenia napredujii napriek tomu, ze stymto spdsobom vyucovania sa
doteraz nestretli a my sme ich k nemu viedli len na 2 hodindch matematiky v skupine C, resp.
na 1 hodine v skupine E.

Hypotézy

HI: Ziaci, ktorych ucitel’ pri vyuéovani matematiky vedie k argumentdcii, sa pri
rieSeni uloh dostanu (podl’a N. Balacheffa) na uroveii ,,genericky priklad*;

H3: Ziaci, ktorych ulitel’ pri vyucéovani matematiky vedie k argumentdcii, sa pri
rieSeni uloh dostanu 7 hl'adiska vyvinu matematického myslenia (podla van Hiele) na
urovei ,neformdlna dedukcia*;

povazujeme teda v podmienkach nasho vyskumu za overené a platné.

Ziaci skupiny D pri rieSeni uloh pouzivali prevazne obrazok, do ktorého zaznamenévali
vysledky. Vyskytli sa ziaci, ktori napisali k rieSeniu ,,nejaké slovo* alebo naslednost’ rieSenia
ulohy. Ani jeden ziak sa vSak neodvolal na zndme vlastnosti, napr. pre¢o st vyznacené uhly
zhodné, preco dané uhly tvoria spolu uhol s velkost'ou 180°, 360°... Existuju isté podobnosti
v rieSeni uloh medzi skupinami C, D, E. Z pohl'adu argumentécie ziaci skupiny D zaostavaju
za svojimi spoluziakmi zo skupin D a E. Tento fakt je sposobeny tym, Ze sa s odovodiiovanim
nikdy nestretli. Je teda pochopitel'né, ze sami od seba nebudi pouzivat’ nieCo, ¢o sa od nich
na hodinach (matematiky) nevyzaduje. Ziaci tejto skupiny sice uvazujii experimentalne,
meraju, kreslia, ale nevyuzivaji na zdovodnenie argumenty, nemaju potrebu overovat’ na
zéklade platnych ,,pouciek®, ktoré budi neskor nazyvat’ axiomami, tvrdeniami, vetami...

Preto m6Zme hypotézy

H2: Ziaci, ktorych ucitel’ pri vyucovani matematiky nevedie k argumentdcii, sa pri
rieSeni uloh dostanu (podla N. Balacheffa) na uroveii ,,zakladna skusenost’*;

H4: Ziaci, ktorych ucitel’ pri vyucovani matematiky nevedie k argumentdcii, sa pri
rieSeni uloh dostanu 7z hl'adiska vyvinu matematického myslenia (podla van Hiele) na
uroveii ,opisno-analyticka“;

oznacit’ vV naSom experimente za overené a platné.

N4as experiment sice bol realizovany na $tatisticky pomerne malom stubore Ziakov (48),
poukézal vSak na opodstatnenost’ formulovanych ¢iastkovych vyskumnych hypotéz H1 — H4
atym aj hlavnej vyskumnej hypotézy H. Na zaklade klinického pozorovania realizovaného
pocas didaktickej i adidaktickej situacie, dokladnej analyzy a posteriori adidaktickej situacie
a spatnej vizby od ziakov mézme potvrdit’ hlavnu hypotézu

H: Ziaci, ktorych uéitel’ pri vyuéovani matematiky ciel’avedome vedie
k argumentécii, dosiahnu z hladiska urovne dokazovania, resp. vyvoja matematického
myslenia lepsie vysledky v porovnani so Ziakmi, kde sa vyucovanie realizuje tradicne.

Vysledky naSho vyskumu nam potvrdili predpoklad, Ze problematika rozvoja
argumentéacie u ziakov nie je az tak ndrocnd. Stac¢i niekolko hodin matematiky a ziaci
preukazuji mierny pokrok Vv tejto oblasti. Sustavnd poziadavka na zdovodnovanie
jednotlivych krokov rieSenia aj nematematickych tiloh zo strany ucitel’a a Casté otazky typu:
,Preco?, moézu priniest’ progres a V budicnosti mozno aj lepSie medzinarodné vysledky
v rdmci testovania PISA a TIMSS. Tejto téme sa vSak nevenuje dostato¢na pozornost’. Pritom
zacat’ sa d4 uz od prvého nastupu deti do Skolskych lavic...
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6 Sada nerieSenych uloh z planimetrie

V poslednej kapitole dizertatnej prace sme =zostavili sadu nerieSenych uloh
Z planimetrie. Specidlne sme sa zamerali na ucivo o uhloch, ktoré sa ndm javi ako vhodné na
rozvijanie matematickej kompetencie argumentacie.

Zaver a prinos dizerta¢nej prace

V zavere chceme zdoraznit’ aj prinos pre Teoriu didaktickych situdcii. Domnievame sa,
ze vyznam spociva aj:

e vaplik&ciach didaktickej transpozicie ajej rozSireni na dokazové ulohy, resp.
argumentacné Ulohy v elementarnej geometrii na zékladnej skole,

e v realizacii predexperimentu a experimentu v didaktike matematiky podl'a zasad
Tedrie didaktickych situcii,

o v aplikéciach vzostupnej i zostupnej analyzy a priori,

e v klinickom pozorovani a analyze a posteriori takéhoto typu pozorovania — ako
prostriedkom na zistenie vysledkov predexperimentu a experimentu,

e Vvaplikacii Statistického programu CHIC pri vyhodnoteni predexperimentu a
experimentu v didaktike matematiky.

Pasaz osplneni cielov avyhodnoteni hypotéz sme uviedli v zavere Kkapitol
o didaktickom predvyskume resp. didaktickom vyskume.

Snahou o prispevok k skvalitneniu vyuky argumentacie a dokazov je prilozena skromna
zbierka uloh. Je zamerand na ucivo o uhloch, ktort mozno realne vyuzit' pri vyuCovani
matematiky na zakladnych (i strednych) Skolach v rdmci prislusnej témy, ako i na opakovanie
a prehlbovanie uciva a potrebu pouzivania spravnej argumentacie a dokazov nielen pre
matematiku, ale aj pre mnohé zivotné situacie. Na zéklade vysledkov experimentu rieSenie
tychto uloh prispeje k zlepseniu vysledkov Ziakov z prislusného tematického celku. Teda ciel’
C3 — Pripravit’ navrh ucebného textu, ktorého rieSenim podporime u Ziakov pokrok
v oblasti argumentacie mozno takto povazovat’ za splneny.

Aby sme dosiahli vSeobecnti verifikaciu naSich hypotéz v radmci slovenskych
zakladnych §kol, bolo by vhodné zopakovat’ vyskum na vicSej vzorke respondentov. Stale
aktualna problematika argumentacie a dokazovania ponuka viaceré moznosti vyskumu.
Zaujimavé by bolo sledovat’ nielen vyvoj argumentaéného myslenia ziakov pocas celej
zakladnej skoly, ale i postoj Studentov ucitel'stva matematiky a samotnych ucitel'ov k tejto
téme. Do buducnosti by bolo vhodné realizovat’ seminare pre buducich ucitel'ov a ucitelov
Z praxe Vv ramci celozivotného vzdeldvania, aby pochopili vyznam potreby zdovodiovat,
aplikovali ho vo vyufovani atym podporili u Ziakov rozvoj matematickej kompetencie
argumentacie.
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Summary

Fact, that the issue of argumentation and proof is getting to top positions in area of
research in Didactics of Mathematics The importance, speaks, how important it is. Educators
include this topic in the international PISA and TIMSS tests. This fact, our own experiences,
experiences of colleagues in teaching practice and study of literature has led us to the fact that
we have tried to eliminate the aversion of students to argue.

The main objective of our dissertation thesis is prepare and implement the experiment,
which is focuse on presenting pupil’s ideas to justify — to argue. We elaborate in detail
analysis a priori, which is formed by levels of didactical situations from teacher’s point of
view (from noosferic situation to situation of learning) and from pupil’s point of view (from
objective situation to project situation). Subsequently on the basis of knowledges of the
Theory of didactics situations and using the statistical software CHIC we evaluate the
thorough analysis a posteriori of pupils” exams.

In conclusion, we assess the fulfillment of ours research objectives and we verify
formulated hypotheses. We create a set of unsolved exercise for use in teaching for primary
(and secondary) schools. We introduce the contribution of this thesis in the field of Didactics
of Mathematics and we find suggestions for further research in this area.



