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Abstrakt

Uspésnost vysokoskolskych studentti ve zvladani vysokoskolskych partii matematiky je
mnohdy déana trovni stredoskolské pripravy.

Aby bylo mozné tento fakt prokazat, byl uskuteénén maly sociologicky prizkum formou
didaktického testu mapujiciho znalosti student Stavebni fakulty VUT v Brné v matematice.
Prizkum se zaméfil na znalosti z Diferencidlniho a Integralniho po¢tu funkce jedné proménné
u vybranych studentt 1. ro¢niku vSeobecného sméru studia a u studentti oboru Geodézie
a kartografie. Konal se v prosinci 2006 a v Gnoru 2007. Zucastnilo se ho celkem 262 studentt.
Nasledné byly vysledky vyhodnoceny a statisticky zpracovany pomoci pocitacového softwaru
STATISTICA 08. Byl zjistén rozdil mezi vysledky gymnazistii a absolventii SPS.

Dtiraz byl kladen zejména na vyhodnoceni vlivu absolvované stfedni skoly na studijni
vysledky v matematice u studentii v tvodnich semestrech studia technické vysoké skoly,
kde matematika hraje rozhodujici roli ve vSeobecném zakladu a v tspésnosti studia vibec.

1 Uvod

Dilezitym ukazatelem tspésnosti studentt ve vysokoskolském studiu matematiky je nesporné
typ stfedni koly, kterou pfed nastupem na VS absolvovali. Je ziejmé, ze gymnazia s priimérnou
¢asovou dotaci 3-4 hodiny matematiky tydné (+ pfipadny volitelny seminéi) predstavuji vybavu,
ktera je z hlediska znalosti matematiky vyznamné&jsi nez priiprava absolventii SPS, kde ¢asova
dotace pro vyuku matematiky predstavuje v priméru 2 hodiny tydné.

Obsahova néapli hodin matematiky na gymnaziich napovida, Ze studenti jsou alespon v za-
kladech seznameni s teorii diferencialniho a ¢astecné i integralniho poctu, a tudiz by i ispésnost
v zékladnich teoretickych kurzech matematiky na VS méla tomuto faktu odpovidat. Sestaveny
didakticky test z Diferencidlniho a Integralniho poctu tyto znalosti studentd provéroval.

2 Prehled zakladnich vysledku

Na zakladé zjisténych vysledkt sestavenych testii (inspirovéano [2, 3, 4] a podrobnéji v [6])
a po provéfeni nutnych podminek uziti rozhodného statistického testu (normalita dat, shoda
rozptyl) (viz [1]), bylo provedeno statistické vyhodnoceni udaji. Ke zjisténi rozdilnosti trovné
matematickych znalosti gymnazistii a absolventti SPS z Diferencialniho a Integralniho poétu
funkce jedné proménné byly déle v ramci védecké tplnosti pouzity neparametrické testy, a to
dvouvybérovy Kolmogoroviv — Smirnoviv test, Walduv — Wolfowitzuv test a dvouvybérovy Wil-
cozonuv test. Byl pouzit pocitacovy software STATISTICA 08.

2.1 Test z diferencialniho poctu

Na Stavebni fakulté VUT probéhl test z Diferencidlniho poc¢tu u studenttt 1. ro¢niku oboru
Geodézie a kartografie a u student 1. ro¢niku vSeobecného sméru bakalarského studia oboru



Stavitelstvi. Ziicastnilo se ho celkem 102 studenti, z toho 54 muzti a 48 Zen, z toho 48 gymnazist
a 54 absolventti SPS. Test se konal v prosinci 2006 a v bieznu 2007. Byl zajistén regulérni pritbéh
celé akce a studenti byli dopfedu informovéni o konani testu. V testu byla vzdy jen jedna odpovéd
spravna. Test trval 60 minut.

V testech se objevovaly otézky teoretického charakteru zjistujici zékladni znalosti definic
a veét, dale tlohy vedouci na jednoduché uplatnéni teorie v ivahovych prikladech az po vlastni
vypocetné orientované priklady, kde studenti prokazovali dovednost v matematickém mysleni
i aplikaci teorie v praxi. Jako pfiklad nékterych testovych tloh lze uvést:

1. (1 b.) Necht f je spojita na [a,b], ma derivaci na (a,b) a f(a) = f(b). Pak existuje ¢ € a,b
tak, ze f’(c) = 0. Pfitom existuje:

L] pravé jedno takové c
[1 alesponi jedno takové c

[ nekone¢né mnoho takovych c.
2. (1 b.) Ve kterém thlu protind kfivka y = Inz osu z?

O 45°
O 30°
O 60°

Celkové bylo mozné v testu dosahnout 26 bodt. Prehled vysledkti gymnazisti a absolventi
SPS v testu z Diferencidlniho po¢tu na FAST shrnuje tabulka ¢. 1:

Typ skoly Vysledky testu z Diferencidlniho poc¢tu na FAST Pocet
Gymnazium | 18 2215168 17189 1718 151718 1320 18 1211 1716 16 16 13 13 48
9161196121521 151915191317 14104 24 16 12 15 14 12 17
SPS 9811510651855 175117777686467791086418156 | 54
45141515121713111486565131012699 12

Tabulka 1: Vysledky testu z Diferencidlniho po¢tu u absolventti gymnazii a SPS na FAST

Prehled vysledkt zachycuji téz jednotlivé histogramy na obr. ¢. 1 a 2.

|ID=Gymnazium
Histogram: Vysledek testu z Diferencialniho poc¢tu na FAST
GOBDPFAST.sta 2vs102c
Wigledek testu z Diferencidiniho poftu na FAST = 4871 normal(y; 14,75; 4,0344)
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Obrazek 1: Histogram vysledku testu z Diferencidlniho poc¢tu u gymnazistti na FAST
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Histogram: Vysledek testu z Diferencialniho po¢tu na FAST
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Obrézek 2: Histogram vysledki testu z Diferencialniho poc¢tu u absolvent@ SPS na FAST

Z dtvodu prehledné vizualizace dat, komparace idaji a nasledného statistického vyhod-
noceni jsou vysledky testii zndzornény diagnostickymi grafy. Krabicovy diagram (Box Plot)
na obr. ¢ 3 informuje o vzhledu datového souboru vysledkii gymnazistii a abolventii SPS v testu

z Diferencialniho po¢tu na FAST jako celku.
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Obrazek 3: Krabicovy diagram vysledkil gymnazistii a absolventi SPS v testu z Diferencidlniho

po¢tu na FAST

2.2 Statistické vyhodnoceni testu

Statistické vyhodnoceni spociva nejprve v ovéfeni normality dat Shapirovgm — Wilkovym testem,
ktery sice nezamitl hypotézu o normalité dat u gymnazisti, ale Kolmogoroviv — Smirnoviv test
nasledné zamitl hypotézu o normalité dat u absolventii SPS. Proto byl ke koneénému rozhodnuti
pouzit neparametricky test, a to nejprve dvouvybérovy Kolmogoroviv — Smirnoviv test.
Pomoci ného se ovétovala findlni hypotéza Hy : Stredni hodnoty vysledki gymnazisti a ab-



solventi SPS na FAST v testu z Diferencidlniho poctu jsou stejné proti hypotéze Hy : Stredni
hodnoty vysledki, gymnazisti a absolventii SPS na FAST v testu z Diferencidlniho poctu jsou

TUZNE.

Kolmogorov-Smirnov Test (GOSDPFAST sta) By variable ID Marked tests are significant at p <,05000

| p- Mea .. Valid
lev n. Mean Std.De Std.De Valid

- Differnc - Differnc sl

Max Neg Max Pos

ay -SpS v.-gy v.-spS N-gy sps
Vysledek testu z p=< s 2w
. o . i 14,7 8,962 4,0344 39666
Diferencialniho poctu na 0,00 0,553241 _.100 5000 953 26 65 48 54

FAST

Obrazek 4: Dvouvybérovy Kolmogoroviiv — Smirnoviv test pro vysledky gymnazistii a absol-
vent@t SPS v testu z Diferencialniho po¢tu na FAST

Z tabulky je patrné, ze p-hodnota testovaciho kritéria pro dvouvyberovy Kolmogoroviv —
Smirnovuv test p < 0,001 znamend, ze zamitdme hypotézu Hy o shodé stfednich hodnot na hla-
diné vyznamnosti o = 0, 05.

Dale byl proveden dvouvybérovy Wilcozoniv test, ve kterém byla testovana tataz hypotéza
Hjy proti H;.

Mann-Whitney U Test (GOSDPFAST.sta) By variable ID Marked tests are significant at p <,05000

Rank Rank p- Z- p- . Valid ., ..
Sum- Sum- U Z leve adjus leve :z’_‘"d - [® 1s|dted
ay sps ‘ 1 ted | 9 gpg -oxactp

Vysledek testu z 418, 5,88 0,00 0,00
Diferencialniho poctu  549% 190359 500 303 000 289 000 48 54 0,000000
na FAST | o 8 0 0

Obrazek 5: Dvouvybérovy Wilcoxontv test pro vysledky gymnazistii a absolventti SPS v testu
z Diferencialniho po¢tu na FAST

Z tabulky je patrné, ze hodnota asymptotické testové statistiky pro dvouvybérovy Wilcoxoniv
test je Z = 5,883038, prislusnd asymptotickad p-hodnota p = 0,00000 znamena, Zze zamitame
hypotézu Hy o shodé stiednich hodnot na hladiné vyznamnosti o = 0, 05.

V ramci tplnosti byl proveden jesté Waldiv — Wolfowitziv test, ve kterém byla testovana
stejnad hypotéza Hy proti H;.

Wald-Wolfowitz Runs Test (GOSDPFAST sta) By variable ID Marked tests are significant at p <,05000

Valid ValidN Mean Mean , p- 2 p- No.of- No.of
N-gy -sp§ -gy -sps$ level dj level Runs -ties
Vysledek testu z i
= s < i 14,75 8,962 0,00 266 0,00
leerenc:aFI:l;_? poétuna 48 54 000 963 37';6 5767 0911 7793 ?38 32

Obrazek 6: Waldiv — Wolfowitziiv test pro vysledky gymnazisti a absolvent@ SPS v testu
z Diferencialniho po¢tu na FAST

Z tabulky je patrné, Ze hodnota asymptotické testové statistiky pro Waldiv — Wolfowitziv
test Z = 2,76077, p-hodnota p = 0,005767, hodnota asymptotické testové statistiky s opravou
na spojitost Z,4 = 2,660911, p-hodnota pro Z,4; p = 0,007793 znamena, Ze zamitame hypotézu
Hj o shodé stfednich hodnot na hladiné vyznamnosti o = 0, 05.



V interpretacéni roviné to znamena, ze vSechny pouzité neparametrické testy prokazaly, ze vy-
sledky gymnazistii a absolventti SPS v testu z Diferencialniho poétu na FAST se vyznamné lisi.
Tento zévér vyslovujeme s rizikem omylu nejvyse 5 %.

Prokazala se tedy odlisnost v tirovni matematické pripavy studentd ze stfednich skol. Gym-
nazisté vykazuji lepsi znalosti v matematice nez absolventi SPS. Jelikoz se studenti Stavebni fa-
kulty VUT rekrutuji prevazné z odbornych priamyslovych skol, kde je casova dotace matematiky
nizka, problém matematické pfipravenosti na vysokoskolské studium muze sehravat vyznamnou
roli ve zvladani uciva.

2.3 Test z integralniho poctu

Test byl realizovan u studenti 1. roéniku vSeobecného sméru Stavitelstvi. Ztcastnilo se ho celkem
160 student®, z toho 121 muzii a 39 Zen, 48 gymnazisti a 112 absolventi SPS. Test probéhl
v unoru 2007. Byl zajistén regulérni prubéh celé akce a studenti byli dopredu informovéani o jeho
konéni. V testu byla vzdy jen jedna odpovéd spravna. Test trval 60 minut.

V testech se objevovaly otézky teoretického charakteru zjistujici zékladni znalosti definic
a vét, dale ulohy vedouci na jednoduché uplatnéni teorie v tvahovych prikladech az po vlastni
vypocetné orientované piiklady, kde studenti prokazovali dovednost v matematickém mysleni
i aplikaci teorie v praxi. Jako pfiklad nékterych testovych tloh lze uvést:

1. (1 b.) Ktera substituce se uzije pfi vypoctu [ tanz dz?

O ¢t=sinx
O t=cosx
O¢t= -1

1+a?
2. (2 b.) Integrujte: [ ——dz
0-L+c
O mnllnz|+C
O Injz|+C

3. (3 b.) Vypoctéte substituéni metodou: [ 6sin®x cosx dx

0 2cos®z + C
O 2sin®z+C
0 2cos?zsinz + C

4. (1 b.) Obsah rovinného titvaru, ktery je omezen ¢astmi kiivek y = 22 a x = y? Ize vyjadfit:

(Integral nepocitejte)
1 1
O [Vzdr— [2*da
0 0
1 1
O [2?dz — [xdx
0 0

1 1
O [yydy— [y*dy
0 0



vt

5. (4 b.) Integrujte:

br — 4
s

O 2ln|z| —3njz+1|+njz-2/+C
O arctg(z+1)+Injz —2[+C
Obz+hnjz+1+Injz—2/+C

6. (3 b.) Vypoctéte obsah rovinného obrazce ohrani¢eného kiivkami
y=e%y=e " x=-1.
0O I+ 2é
He—-1
Oe+ % -2

V testu bylo mozné celkové ziskat 28 bodt. Pfehled vysledkii gymnazistii a absolventi SPS
estu z Integralniho poc¢tu na FAST ukazuje tabulka ¢. 2:

Typ skoly Vysledky testu z Integralniho poc¢tu na FAST Pocet

9251718272116 27 27 8 23 19 22 26 23 17 16 12 20 24 17 23 27
Gymnazium | 21 25 15 23 21 20 14 27 18 23 21 17 24 17 24 23 10 26 21 22 22 18 48
18 16 25

121416 71921 202693221218 19 10 15 16 9 20 13 26 4 24 22
1324251322182048161021247241210121218251775
SPS 121721152291213 21151827 1510172711 181512131311 | 112
12112018 71826 17 16 17 13 14 10 2724 11 22 12141259 17
119711101820152013102368 15105

Tabulka 2: Vysledky testu z Integralniho po¢tu u gymnazistii a absolventt SPS na FAST

Prehled vysledkt z divodu orientace a pfehlednosti zachycuji jednotlivé histogramy na obr. ¢. 7

a 8.

D=gy
Histogram: \ysledky testu z Integralniho poétu na FAST
GOSIPFAST sta 2v1B0¢
Wysledkytestu zIntegralniho poctu na FAST = 48%1"normal(x 20 3125; 4 8517)
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Obrazek 7: Histogram vysledki testu z Integralniho poc¢tu u gymnazistt na FAST
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Histogram: Vysledky testu z Integralniho poétu na FAST
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Obrazek 8: Histogram vysledki testu z Integralniho poétu u absolventtt SPS na FAST

Z dtvodt prehledné vizualizace dat, komparace idaji a nasledného statistického vyhodno-
ceni jsou vysledky testi zndzornény jesté diagnostickymi grafy. Krabicovy diagram (Boz Plot)
na obr. ¢. 9 informuje o vzhledu datového souboru vysledkii gymnazistii a absolventti SPS v testu
z Integralniho poc¢tu na FAST jako celku.
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Obrazek 9: Krabicovy diagram vysledki gymnazistii a absolventi SPS v testu z Integralniho
poc¢tu na FAST

2.4 Statistické vyhodnoceni testu

Vlastni statistické vyhodnoceni spoc¢ivéa nejprve v ovéfeni normality dat. Jelikoz v obou pfipadech
(gymnazisté i absolventi SPS) Kolmogoroviiv — Smirnoviv test zamitl hypotézu o normalité,
k rozhodnuti vedly neparametrické testy, a to nejprve dvouvybérovy Kolmogoroviv — Smirnoviv
test.

Pomoci dvouvygbérového Kolmogorovova — Smirnovova testu je ovéfovana finalni hypotéza
Hy : Stredni hodnoty vijsledkii gymnazistii a absolventii SPS v testu z Integrdlniho poctu na FAST



jsou stejné, proti hypotéze Hy : Stredni hodnoty vysledkii gymnazisti. a absolventi SPS v testu
z Integrdlniho poctu na FAST jsou rizné.

Kolmogorov-Smirmnov Test (GQSIPFAST.sta) By v_arfable_ ID Marked tests are significant at p <,05000

Max Neg - Max Pos - P~ Me2 ooy stgpe sta.De valia V2N

Differnc  Differnc =Iere ;y- -sp$ Vv.-gy v.-sps N-gy :p;
Vysledky testu z | e |
s - | p< 203 1502 48516 59569
Integralniho poétu na 0,00 0,437500 001 1250 679 56 93 48 112

FAST
Obrazek 10: Kolmogorovitv — Smirnoviiv test pro vysledky gymnazistt a absolventii SPS v testu
z Integralniho poctu na FAST

Z tabulky je patrné, Zze p-hodnota testovaciho kritéria pro dvouvybéerovy Kolmogoroviv —
Smirnovuv test p < 0,001, znamend, ze zamitdme hypotézu Hy o shodé stfednich hodnot na hla-
diné vyznamnosti o = 0, 05.

Dale byl pouzit dvouvybérovy Wilcoxoniv test, kterym se testovala stejna hypotéza Hy : proti
H;.

Mann-Whitney U Test (GOSIPFAST.sta) By variable ID Marked tests are significant at p <,05000

Rank Rank : Z- : 2
EE: § Bl § AR S o vty
oy sps il sl
Vysledky testu z ;
S = 5208,00 1344 500 0,00 50112 0,00
Integralr;:lxg_:_)octu na 0 7672,000 000 4346 0001 48 0001 48 112

Obrazek 11: Dvouvybérovy Wilcoxontiv test pro vysledky gymnazistii a absolventii SPS v testu
z Integralniho poctu na FAST

Z tabulky je patrné, ze hodnota asymptotické testové statistiky pro dvouvybérovy Wilcoxoniv
test Z = 5,004346, p-hodnota p = 0,000001 znamend, ze zamitdme hypotézu Hy o shodé
stfednich hodnot na hladiné vyznamnosti a = 0, 05.

V ramci védecké tplnosti byl jesté uzit Waldiv — Wolfowitziv test, kterym se testovala tataz
hypotéza Hy proti H;.

Wald-Wolfowitz Runs Test (GOSIPFAST.sta) By variable ID Marked tests are significant at p <,05000

Valid Valid N Mean Mean p- 'adz'st p- No. of - No. of
N-gy -sp§ -gy -sps . level é level Runs  -ties
Vysledky testu z -
S 2 | 20,31 1502 042 068 048
Integralniho pocétuna 48 112 250 679 0,794 7181 9498 4241 64 51

FAST 025

Obrazek 12: Waldtiv — Wolfowitztv test pro vysledky gymnazistéi a absolventéi SPS v testu
z Integralniho poctu na FAST

Z tabulky je patrné, Zze hodnota asymptotické testové statistiky pro Waldiv — Wolfowitziv
test Z = 0,794025, p-hodnota p = 0,427181, hodnota asymptotické testové statistiky s opravou
na spojitost Z,q4; = 0,699498, piislusna p-hodnota pro Z,4 p = 0,484241 znamend, Ze nezami-
tame hypotézu Hy o shodé stfednich hodnot na hladiné vyznamnosti a = 0, 05. Zavéry Waldova
— Wolfowitzova testu jsou vSak obecné slabsi.



Celkové tedy lze na zakladé vsech dvou ze t¥1 pouzitych neparametrickych statistickych testi
konstatovat, ze vysledky gymnazistii a absolventii SPS se v testu z Integralniho po¢tu na FAST
vyznamné lisi.

3 Zavér

Na zékladé sociologicko-matematického vyzkumu a provedenych statistickych testi konkrétni ¢i-
selnd vyjadreni ukazuji, ze v testech z Diferencialniho i Integralniho poctu funkci jedné proménné
se vysledky gymnazistii a aboslventi SPS vyznamné lisi.

Zdtuvodnéni lze hledat ve faktu, ze zaklady diferencialniho i integralniho poc¢tu jsou obsahem
ucebnich osnov gymnazii, ne vSak vSech stfednich primyslovych skol. Je tedy nespornym faktem,
ze koncepce a postaveni matematiky ma na téchto typech stfednich skol odlisné misto, coz se
projevuje i v nasledném vysokoskolském studiu.

Prokazala se vyznamnost intenzity matematické pripravy na stfednich Skoldch ve vazbé
na obsah i rozsah uciva s ohledem na celkovou piipravenost absolventi na vysokoskolské studium
technického sméru.
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