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ANOTACE

Tato diplomova prace pojednava o praci s grafickym kalkulatorem TI1-92
Plus, jeho vyhodach i nevyhodach pfi vyuZiti ve vyuce matematiky. Snahou
je zjistit, zda tento nastroj usnadni studentim praci pfi feSeni uloh, €i je jeho
pfinos natolik minimalni, Ze se nevyplati zahrnout praci s nim, ke které je
samoziejmé zapotfebi jistych znalosti studentll, do vyuky matematiky.
Z tohoto vyplyva snaha o nalezeni typovych uloh, pfi kterych je prace
s grafickym kalkulatorem rychlejSi, snadnéj§i a predevSim Iépe
pochopitelna. Jednim z dil€ich cill je taktéz uvést ¢tenare do problematiky
pfipojeni grafického kalkulatoru k PC, diky ¢emuz jeho majitel ziska dalSi
nepifeberné mnozstvi funkci spojenych s interaktivnim prostfedim, které
timto vytvofi — napfiklad moznost zachytavani obrazovky kalkulatoru,
instalace dalSich aplikaci do paméti kalkulatoru, zaloha a obnoveni dat atd.

Kliéova slova: graficky kalkulator, TI-92 Plus, vyuka matematiky.

ABSTRACT

This diploma thesis discusses the work with the graphing calculator TI-
92 Plus, its advantages and disadvantages for use in mathematics
education. The aim of the thesis is to determine whether this tool will
facilitate the work of students in solving problems, and if its contribution is
so minimal, that is not worthy including work with him, which of course
requires some knowledge of students in the teaching of mathematics. For
this apparent effort is the aim to find the type of tasks, which is working with
the graphing calculator faster, easier and above all better understand. One
of the aims is also to introduce the reader into the connection of the
graphing calculator to the PC, by which the owner obtains a wealth of other
functions associated with an interactive environment that this creates - such
as the ability to capture screen of the calculator, install other applications
into memory of the calculator, backup and restore data, etc.

Keywords: graphing calculator, TI-92 Plus, mathematics education.
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Uvod

Téma Vyuziti grafického kalkulatoru ve vyuce matematiky jsem si zvolil
hned z nékolika divodl. Prvnim z nich byl fakt, ze jsem se s kalkulatorem
T1-92 setkal jiz v dobé stfedoskolskych studii na gymnaziu. S kalkulatorem
jsme pracovali zejména v hodinach matematického seminare, kde slouZil
nejenom jako zpestfeni vyuky, ale také jako velmi vhodna pomucka pro
znacné urychleni prace. Jako student jsem také ocerioval moznost kontroly
pribéhu funkci. DalSim ddvodem k vybrani tohoto tématu byla moznost
pracovat zaroven s PC a kalkulatorem. Studenti zfejmé nejvice oceni
moznost zachytavani obrazovky kalkulatoru do PC a naslednou moznost
zpétné projekce pred tfidou. Pokud se studenti a pedagogové rozhodnou
s timto modelem blize seznamit, vitanou moZzZnosti je instalace dalSich
programu do paméti kalkulatoru.

Cilem prace je vytvoreni sady uloh, pfi jejichz feSeni studenti oceni
nastroje a funkce, které jim graficky kalkulator TI-92 Plus nabizi. S timto
cilem souvisi samoziejmé snaha zjistit pfinos tohoto nastroje pfi vyuce
matematiky. Nedilnou soucasti této prace je popis procesu pfipojeni
kalkulatoru k PC.

Ke zpracovani tématu jsem se snazil vyuzit veSkerych dostupnych
metod. Samozfejmosti bylo zjiStovani a hledani vhodné literatury, prace
s manualem kalkulatoru a nezbytné zkouSeni vzorovych pfikladl, v nichz
jsem mohl vyuzit svych pfedchozich zkuSenosti. Béhem vykonavani
souvislé praxe na Ceskobudéjovickém Gymnaziu, Jirovcova 8, jsem mél
moznost absolvovat se studenty nékolik hodin, ve kterych byli seznamovani
se zakladnim ovladanim kalkulatoru, dostupnymi funkcemi a vzorovymi
ulohami. Zpétnou odezvou byly nazory studentl ziskané prostfednictvim
dotazniku. V ném studenti hodnotili obtiznost vybranych uloh a zpracovani
privodce k probiranym funkcim. Pfiklady jsem vyhledaval ve sbirkach uloh,
v ucebnicich, které pouZzivali studenti pfi vyuce, na internetovych strankach

vztahujicich se ke kalkulatoru TI-92 Plus a diky pomoci pedagogl
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zmifovaného gymnazia, jsem se postupné propracovaval Kk pfijatelné

skladbé vzorovych uloh a s tim souvisejiciho pravodce funkcemi.

Zvolil jsem nasledujici strukturu:

Uvod do historie modelu TI-92 Plus. V kapitole uvadim seznameni
s historii modelu, jeho zafazeni mezi pocitate vCetné oduvodnéni, vycet
schopnosti grafického kalkulatoru. MenS$i Cast kapitoly se taktéz vénuje

operacnimu systému a programovacimu jazyku u modelu TI-92 Plus.

Prvni kroky s kalkulatorem TI-92 Plus. V kapitole popisuji ovladaci prvky,
jejich rozlozeni a celkovy vzhled kalkulatoru TI-92 Plus. Dale se vénuiji
podrobnému popisu pfipojeni kalkulatoru k PC v¢etné instalace ovladacl a
obsluzného software TI|Connect™, kde je uveden popis tohoto software a
kompletni privodce funkcemi pro praci na PC s pfipojenym grafickym

kalkulatorem.

C.A.S. aneb Computer Algebra System v TI-92. V uvodu kapitoly se
vénuji systému, jenz je nainstalovan v modelu T1-92 Plus. Zminén je pfistup
ke katalogu v8ech matematickych funkci. Poté se vénuji popisu a rozboru
jednotlivych menu, jez se nachazi na uvodni obrazovce, tj. obrazovka
Home. V podkapitole ,Zakladni menu, funkéni klavesa F1“ poskytu;ji
zakladni orientaci vtomto menu a jeho porovnani s obsluznym software
v PC. Nasleduje podkapitola ,Menu Algebra, funkéni klavesa F2“, kde
seznamuji s vybranymi funkcemi pro feSeni algebraickych problému. U
jednotlivych funkci je vzdy uvedeno: k ¢emu dana funkce slouZi, spravna
syntax pro zadani do kalkulatoru, vzor zadani nebo vlastni ukazka vcetné
feSeni pfikladu. V zavéru této podkapitoly nalezne Ctenar nastinéni prace
s maticemi — moznosti feSeni pomoci grafického kalkulatoru v€etné popisu
dalSich funkci s feSenimi vzorovych pfikladu. Posledni ¢ast podkapitoly se
vénuje seznameni se zasadami prace s funkcemi pfi vyuziti modelu TI-92

Plus vCetné vlastnich feSenych ukazek.
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V podkapitole ,Menu Calc, funkéni klavesa F3“ seznamuji s
vybranymi funkcemi pro feSeni problémud matematické analyzy. Opét je u
jednotlivych funkci dodrzena shodna struktura jako u funkci v podkapitole

,Menu Algebra, funkéni klavesa F2“ v€etné vlastnich feSenych ukazek.

Prace s grafy. V kapitole je pfedveden zakladni postup zadavani funkci pro
vykresleni véetné uvedeni prehledného zplsobu zadavani do specialniho
okna pro zadavani funkci. S vykreslovanim grafl funkci je spojeno
nastaveni parametrd okna pro vykreslovani. Poté jsou nastinény moznosti
prace s grafy funkci. U jednotlivych polozek menu je uveden navod
k obsluze, jak které funkce vyuzivat atd. U funkci v menu Math je uvedena

taktéz jejich funkcionalita.

Klasifikacni schéma pro zkusebni ucéely. V uvodu kapitoly je uvedena
kategorizace obtiZznosti uloh. Nasleduje vymezeni jednotlivych kategorii a
uvedeni vzorové ulohy — oboji pfevzato od autoru [1]. K vzorové uloze jsem

uvedl vlastni popis feSeni v€etné nazoru na zarazeni.

Vybrané ulohy pro praci studentt. V kapitole uvadim matematické ulohy
ve struktufe: zadani ulohy, feSeni matematickou cestou (klasicka metoda) a

feSeni pomoci kalkulatoru v€etné zachyceni obrazovky kalkulatoru.

Chyby pfri praci s grafickym kalkulatorem. V kapitole se zamérfuji na
moznost chybovani pfi praci s grafickym kalkulatorem TI-92 Plus. Citace z
[3] jsou konfrontovany s poznatky a zkuSenostmi ziskanymi pfi praci

s kalkulatorem zejména béhem vyuky.

Ziskané zkusenosti, nazory studenti a pedagogu. V kapitole je shrnuta
prace studentl s kalkulatorem, nazory studentd na vyuzivani kalkulatoru
v€etné nazoru pedagogu.

Zavér. Zhodnoceni prace, naplnéni cill
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1 Uvod do historie modelu TI-92 Plus

Tento graficky kalkulator se da s urCitou davkou nezbytnych znalosti a
pokrocilosti velmi snadno programovat a daji se mu tak snadnym zpusobem
dodavat dalSi funkce, které nebyly v dobé jeho uvedeni k dispozici, Ci je
nebylo nezbytné nutné uzivat a tim padem se jevily jako pfebytecné. Jako
prvni spatfil svétlo svéta model TI-92, ktery byl na trh uveden spole¢nosti
Texas Instruments v roce 1995 jako prvni symbolicky kalkulator s QWERTY
klavesnici. Pravé kvdli této klavesnici mu byl Americkymi Testovacimi Urady
prirknut statut ,pocitac“ namisto o€ekavaného ,kalkulator®. Z tohoto divodu
vSak nemohl byt tento typ pouzivan pro ucely, ve Spojenych statech a
Kanadé hojné rozsifenych, testd SAT a AP zkouSek. Abych objasnil terminy
SAT a AP — termin SAT je zkratkou Scholastic Assessment Test, termin AP
je zkratkou Advanced Placement, jenz slouzi univerzitam jako méfitko
urovné studentu, ktefi jsou na zakladé téchto testd a zkousek oslovovani
jednotlivymi univerzitami. | pfes tento problém v podobé zarazeni do
kategorie ,pocitac® byl TI-92 velice oblibeny a co je hlavni, byl
prilomem v oblasti grafickych programovatelnych kalkulator(. Byl postaven
na procesoru Motorola z fady 68k na taktovaci frekvenci 10MHz — tento
procesor byl vybran zejména kvlli své nizké spotfebé.V paméti
ROM se nachazi operacni systém vyuzivajici CAS (Computer Algebra
System, v pfekladu pocitaCovy algebraicky systém) zaloZeny na Derive,
dlouho vyvijeny na americkych univerzitach. Ostatné,
spoluprace s akademickou obci se stala pro firmu Texas Instruments tradici
a diky nise na trh dostavali a stale dostavaji dalSi typy kalkulatort). K
dispozici je v tomto kalkulatoru i, s ohledem na dobu uvedeni na ftrh,
pomérné velky prostor na uzivatelska data v paméti RAM. VyuZiti kalkulacky
je vSestranné:

e kromé klasického numerického poctu Ize pocitat i symbolicky
pravé diky zminénému CAS,
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e operacni systém obsahuje celou fadu funkci a utilit, které lze
vyuzit na kresleni grafd - modely TI-92 i model TI-92 Plus jsou

schopné vykreslovat i 3D,

o statistické vypocty,

psani text,

a samozfejmé programovani.

Vyuzitym programovacim jazykem je TI-Basic vyvinuty pravé pro
grafické kalkulacky. ProtoZze se ale jednalo o "prvni pokus", nebyl
dostateCné oSetfen proti nepozornosti a nezkusenosti uzivatele. Stejné tak
nelze plné vyuzit moznosti operacniho systému a je tfeba si davat pozor na
nastaveni kalkulacky. | tak byl ale prvni zastupce fady grafickych kalkulacek
vybornou pomuckou ve vSech technickych Ci matematickych
odvétvich. Poprvé se také objevila mysSlenka aplikaci, kterymi Ize kalkulacku
prizpUsobit. Jedna se napfiklad o aplikaci Geometry, pomoci které Ize
pomérné jednodude kreslit geometrické ulohy s moZnosti odecitani
vzdalenosti a uhli. Do budoucna bylo pocitano i s inovaci hardware, takze
kalkulaCka obsahuje vyménny pamétovy modul.

Mozna pravé z téchto divodu pfiSel v roce 1998 nastupce v podobé TI-
92 Plus, ktery diky vyvoji novych technologii dostal i nové mozZnosti. Pfi
zachovani pouzdra byla pouzita pamét typu Flash-ROM a vétsi
prostor v paméti RAM. Operac¢ni systém byl znacné vylepSen a doplnén o
mnoho funkci. Diky pfistupu do paméti je mozné kalkulator pfizpUsobit
pozadavkim a dokonce inovovat operacni systém. Vyvojové prostiedi
jazyka TI-Basic se trochu zménilo. MySlenka je zachovana, jen byla
odstranéna vétSina chyb z pFfedchozi verze. Nyni jiz k samotnému
kalkulatoru TI-92 Plus.
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2 Prvni kroky s kalkulatorem TI-92 Plus

Jak je vidét na fotografii (Obr. 1), graficky kalkulator TI-92 Plus je
vybaven standardni numerickou Casti jako vétSina kalkulator( s pfidanym
smérovym kfizem. Déle je vSak vybaven také QWERTY klavesnici, diky
které byl oznaden americkymi ufady jako ,pocitac“ a ne jako ,kalkulator®.
Vlevo v horni poloviné muzeme vidét tzv. funkéni klavesy, které nam slouzi
k rychlejSimu posunu v menu — podobné jako ikony na ploSse PC i
hypertextové odkazy na internetovych strankach. Velkou ¢ast plochy zabira
obrazovka s rozliSenim 128 x 240 obrazovych bodu, na kterém se nam
zobrazuje ve8kera prace. O napajeni kalkulatoru se staraji 4 alkalické
baterie typu AA. Pomérné velka spotfeba je dana rozmérnou obrazovkou,
jak jiz bylo fe€eno, samotny procesor je velmi usporny. Co se prace se
samotnym kalkulatorem tyCe, je nezbytna alesponi zakladni znalost
anglického jazyka, jelikoZz operacni systém nebyl nikdy uveden v Ceském
jazyce, coz neplati o obsluzném software TI|Connect™, ktery je mozné

nainstalovat v anglickém jazyce a poté dohrat ¢estinu.
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Obr. 1: Graficky kalkulator TI-92 Plus.
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2.1 P¥ipojeni k podéitaCi

Graficky kalkulator TI-92 Plus je mozné pfipojit k PC, ¢imz lze ziskat
dal8i unikatni funkce, které ostatni kalkulatory nebyly schopné nabidnout.
At uz se jedna o, v té dobé revolucni, mySlenku moznosti dohravani aplikaci
samotnym uzivatelem, programovani vlastnich funkci za pomoci
programovaciho jazyka obsaZeného v operacnim systému kalkulatoru,
aktualizace operacniho systému, snimani obrazovky v realném cCase Ci
prizkum, zaloha a znovuobnoveni dat ulozenych v paméti kalkulatoru.

K pfipojeni slouzi USB kabel, ktery je na obrazku. Tento kabel je

dodavan s nezbytnymi ovladaci a obsluznym software na CD.

Obr. 2: USB kabel pro pfipojeni kalkulatoru k PC véetné CD.

Nez se uzivatel pokusi pfipojit kalkulator TI-92 Plus k PC, mél by si
nejprve nainstalovat z dodavaného CD ovladace pro operacni systém v PC
(Pozn. V systémech Windows XP a Windows Vista neni nutné instalovat
ovlada€ samostatné, jak tomu bylo v dfivéjSich operacnich systémech). Jak
jiz bylo fe€eno, obsluzny software TIl|Connect™, ktery se nalézd na
dodavaném CD, slouZi k obsluze komunikace pfipojeného kalkulatoru a PC.
Samoziejmé se mlze stat, Zze uzivatel toto CD ztrati, ale i v tomto pfipadé je
software stale k dispozici na strankach vyrobce, kde je mozné si jej zdarma
stahnout. Vyrobce doporucuje nejprve nainstalovat tento obsluzny software,
spolu s nim se totiz do operacniho systtmu v PC nainstaluje i sada

ovladacu pro rodinu kalkulator( Texas Instruments.
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Tudiz, postup vytvofeni komunikace mezi grafickym kalkulatorem a PC
je nasleduijici (tento postup plati pro Windows XP a Windows Vista):
1. Stahnout si ze stranek vyrobce

http://education.ti.com/educationportal/sites/US/productDetail/us ti

connect.html obsluzny software, pfipadné jej mit pfipraveny na
pfilozeném CD,

2. nainstalovat software TI|Connect™ do PC (postup instalace je zcela
trividlni a nema smysl se mu v této praci vénovat, jelikoz se jedna o
zcela standardni postup, kdy si uZivatel vybere pouze instalacni
cestu a potvrdi instalaci software stiskem tlacitka OK),

3. po skonCeni instalace TI|Connect™ se uzZivateli zobrazi okno
programu (Obr. 3),

(@9 @ @ “L e

Homs Content Tl Onlins Updates TI i C 0 n n e c tw

Tools

16

1 1
L J— Y \ﬁ.‘—l— J —
o [ Y L == e [ty
o = I : =
Tl DeviceExplorer Tl ScreenCapture Backup Restore Tl DataEditor
———
Explore
My Tl Data
Fiz
INSTRUMENTS @ @
Options Help
- =

Obr. 3: Program Tl|Connect™.

4. jakmile se uzivatel dostane do této faze, vlozi do kalkulatoru 4
alkalické baterie typu AA, zapne jej a pomoci USB kabelu pfipoji
k PC,

5. v pravém dolnim rohu monitoru PC se zobrazi vyskakovaci okno
(Obr. 4),

jl,) Nalezen novy hardware E :
TI-GRAPH LIMK USE

AT IO WS 5

Obr. 4: Rozpoznani hardwatre.

-16 -



6. poté probéhne inicializace pfipojeného ovladace grafického
kalkulatoru (Obr. 5),

2 b |
A1/ Nalezen novy hardware IE
Texas Instruments SilverLink (USE GraphLink) Cable

E Tento poditaé ™ ’:\ﬁ

Obr. 5: Inicializace ovladace kalkulatoru.

7. proces instalace ovladate je skonCen, ovlada¢ grafického
kalkulatoru je zaveden a uzivatel nyni mize naplno vyuzit moznosti,

které mu toto spojeni pfinasi.

2.2 Obsluzny software Tl|Connect™

Poté, co uzivatel na svoje PC nainstaluje software TI|Connect™, bude
mu zpfistupnéna fada funkci, které jsem jiz nékolikrat zminil, a tudiz se

pojdme vénovat samotnému programu Tl|Connect™. UZivatelské rozhrani

je velmi intuitivni.

O © © s

Home Content TiOnine Updates TI | connec I'm

rer Tl ScreenCapture Backup Restore frDatagditur

Qf
Tl Devicelnfo Explore
Wy Tl Data
Q TEXAS
INSTRUMENTS
Options Help
A\ =

Obr. 6: Obsluzny software Tl|Connect™a jeho GUI.
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TI DeviceExplorer

Po zvoleni této mozZnosti se uzivateli objevi okno s vybérem pfipojeni

zarizeni — konkrétné, port, kde se nachazi pfipojeny kalkulator (Obr. 7).

o o R — BrEs

File  View - Tools Actions  Help

o2 aBEBa

Connecting. Fleass wad. ..

Flease ensure your device is secuely connecled and uned OM,

Refiesh Cancel

J Reacly NUM ﬂ

Obr. 7: Prohledavani portu, ke kterému je pfipojen kalkulator.

Samoziejmé, nejpohodInéjSi variantou je pfipojeni pfes kabel USB.
K nalezeni zafizeni, v naSem prfipadé kalkulatoru, je nezbytné, aby bylo toto
zarizeni zapnuté. V opacném pfipadé obsluzny software zafizeni nenajde.
Jakmile je zafizeni na daném portu nalezeno, uzivatel stiskne tlacitko
SELECT a zpfistupni se mu tak vnitfni pamét’ kalkulatoru, coz je patrné na

Obr. 8.

T1-92 Plus - T Device

File View Tools Actions Help

PEHEERG

=Gl TI-92 Plus
| screen Image
=2 main
=[5 Expression
e BN

| e B

Obr. 8: Tl DeviceExplorer — zobrazeni struktury paméti kalkulatoru.
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V této paméti se daji vykonavat operace vstupné-vystupni a tudiz je
mozné data ziskavat z paméti kalkulatoru, ¢i je ukladat pfimo do paméti
kalkulatoru bez nutnosti prace s kalkulatorem, coz je pfinosné zejména ve
chvili, kdy uZivatel potfebuje zadat vétSi mnozstvi dat (daty se vtomto
pfipadé rozumi zachyceny obrazek obrazovky, ¢i zadané rovnice, vyrazy a
funkce). V horni listé nalezneme zalozku TOOLS (Obr. 9).
| File View Actions  Help

TI Connect Horme
TI ScreenCapture
TI Datakditor

TI Devicelnformation

TI O5 Downloader

Windows Explorer

Options...

Obr. 9: Tl DeviceExplorer — menu Tools (Nastroje).

Zde najdeme moznost navratit se zpét na uvodni obrazovku
Tl|Connect™ Tl Connect Home“, moznost zachytavani obrazovky
kalkulatoru , Tl ScreenCapture®, moznost upravy dat ,TI DataEditor".
V dalS§im bloku nalezneme , Tl Devicelnformation (Obr. 10). Tato polozka
nam zpfistupni zakladni informace o pfipojeném zafizeni jako je typ
zarizeni, verze operacniho systému v zafizeni, verze BIOS, nastaveny
jazyk (v této poloZce se zobrazuje aktualné zvoleny jazyk v kalkulatoru,
ktery je mozné zménit), velikost operacni paméti (v dobé& uvedeni na trh se
jednalo o vice nez dostacujici mnozstvi, zatimco v dneSni dobé se mlze
256KB zdat velmi malo) a taktéz kontrolu stavu baterie. Na dalSi zalozZce se
nachazi seznam instalovanych aplikaci, které si uzivatel mize do paméti

kalkulatoru libovolné instalovat.

-19-



File Actiocns Help

General Information | Installed Applications | 1D List |

Device Type: Yoyage 200

Device |10 01 1E&-S1CCF-991D

05 Version: 209

BIOS Version:  1.07

Language: English (United States of America)
Total BAM: 256 KBytes

RAM Available: MNAA

Batteny Status:  Good

Obr. 10: Zakladni informace pfipojeného zafizeni.

Zajimavou polozkou je Tl OS Downloader, jenz uzivateli umozni

stdahnout operacni systém kalkulatoru do PC a vytvofit tak jednoduse zalohu

pro pfipad poskozeni (Obr. 11).

Thiz program will help vou download an 05
ta your Tl handheld device.

Warning: For the TI-83, TI-32 Plus, and Yapage
200, all dats including Applications may be lost when
uparading ko 05 2.08 or higher.

Tl Communication Settings

Pleaze verify that the cable iz connected properly and the communication
zettings are comect.

Device: | T1-92 Plus

Cable Type IUSB cable

Foit - Use

Back Cancel ]

Obr. 11: TI OSDownloader — nastroj k zalohovani operacniho systému.

UZivatel si pouze zvoli zafizeni, jehoz operacni systém chce zalohovat,

jaky typ pfipojeni pouziva a po stisknuti tlaCitka NEXT si vybere cestu ke
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sloZce, do které chce na PC ulozZit datovy obraz operacniho systému
zarizeni.

Na zalozce ACTIONS se nachazi dalSi moznosti prace s kalkulatorem —
zaloha vSech dat zafizeni, znovuobnoveni dat ze zalohy v PC, automatické
prohledani webu vyrobce pro nezbytné aktualizace kalkulatoru, sprava
nastaveni ¢asu a data v kalkulatoru a posledni moznosti je vybér zafizeni —

pouze v pfipadé€, mame-li pfipojeno vice nez jedno zafizeni (Obr. 12).

| T1-92 Plus - T1 Device
File View Tools Help
@ @ L! Backup Device... I
_ e Restore...
] - d T{-HZ F]_l.l_ Updates..,
SCTEEN
E E-':] Lohil | Manage Clock...
= Expri
an Select Device
exp |

Obr. 12: Zalozka Actions — zaloha a obnova dat.

Z vySe uvedeného popisu jednotlivych zalozek TI DeviceExplorer je
patrné, Zze uZivatel ma pfistup prakticky ke vSem aplikacim a mozZnostem
prace s kalkulatorem i zde a nejen v hlavnim menu Tl|Connect™ a tudiz jiz
neni nutné dale popisovat jednotlivé ikony na uvodni obrazovce tohoto
obsluzného software. Dle mého nazoru by tento jednoduchy priivodce mél
stacit uZivateli k zakladni orientaci a dale se budu vénovat problematice

prace se samotnym kalkulatorem.
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3 C.A.S. aneb Computer Algebra System v TI-92

V tomto konkrétnim zastupci rodiny grafickych kalkulatord je jiz od
vyrobce nainstalovan systém slouzici k provadéni pocetnich Ukon(
zaloZeny na jadfe matematického software DERIVE. Jedna se o verzi, ktera
by se u pocitatové verze dala oznacit jako verze 1.0. Jedna se tudiZz o
systém, ktery nam slouzi jako velmi chytry kalkulator, jenZ je schopen tvorby
a vykreslovani grafu. Dle mého vlastniho nazoru vychazejiciho z prizkumu
mezi studenty spojeného s praktickymi hodinami matematiky, které mi byly
umoznény na Ceskobudéjovickém Gymnaziu, Jirovcova 8, je tato funkce
jednou z nejcennéjSich u grafickych kalkulatord zejména pro zacatecniky,
ktefi si tak mohou ihned ovéfit, zda ma funkce, zadana vyucujicim, prabéh,
ktery studenti predpokladali. Samoziejmou a nedilnou souclasti prace
s timto kalkulatorem jsou nastroje pro praci s maticemi i nepfeberné
mnozstvi pfipravenych funkci pro numerické, ¢i symbolické vypocty. Pozor
si v8ak musi uzivatel davat na spravnou syntax, jejiz dodrzovani je pfi praci
s timto druhem kalkulatoru naprosto nezbytna! Moznosti kalkulatoru si
mohou jeho uzivatelé dale sami rozSifovat, k Cemuz slouzi jednoduchy
programovaci jazyk a mohou tak vkladat dalSi funkce. Samotné menu
kalkulatoru je pfehledné Fazeno dle oblasti, do které dany problém spada a
déli se na nékolik oddill, které nyni pfiblizim.

U funkci, které dale uvadim a pfiblizuji jejich funkcionalitu véetné
spravné syntaxe, vyuzivam vyhradné napovédu obsazZenou v kalkulatoru.
K té se uZivatel dostane po stisku klavesy 2nd a tlacCitka s €islem 2 — nad
nim je Zlutym pismem napsano CATALOG. Zde se nachazi alfabeticky
sefazeny veskeré funkce dostupné v kalkulatoru a uZzivatel si zde muze
zZjistit spravnou syntax pro zadani funkce. Je zde dostupna i funkce
vyhledavani dle prvniho pismena nazvu funkce. Napovéda k funkci se
zobrazuje automaticky ve stavovém fadku. UZivatel ma moznost si ji

zobrazit také po stisku F1 Help, kdy se zobrazi v kontextové nabidce.
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3.1 Zakladni menu, funkcni klavesa F1

Pod touto polozkou se skryva funkcionalita, jez je velmi podobna

nabidce Soubor, kterou znaji vSichni uzivatelé PC Ci jakéhokoliv jiného

systému vyuzivajici operacni systém. Uzivatel zde mize sdaty na

obrazovce pracovat podobné jako na PC — kopirovat, vkladat, mazat (vice

na Obr

.13).

FC Fav
lgebra|Calc|Obher |PramI0|Clean Up

H opd H= *
Ermlrng =i
diCut 5
5=EDPE *Z
&iFaszte *l)
Filelete «
2:Clear Home
QiForma *F
H: Abou
E:Cloclk

AN EAD AUTO FUMC 0/00

Obr. 13: Zakladni menu ... funkéni klavesa F1.

Z této polozky je taktéZz mozné zformatovat pamét’ kalkulatoru — toto je

vSak doporuceno pouze zkuSenym uzivatellm a po pfedchozi zaloze dat

z paméti kalkulatoru. Najdeme zde jesté polozku ABOUT, ktera ma stejnou

funkcionalitu jako po pfipojeni k PC pomoci aplikace Tl Devicelnformation

(Obr. 1

4).

REOUT

File Actions Help

| General Information | installed Applications | ID List |

Device Type:  Voyage 200
Device |D: 011E6-91CCF-931D

N 05 Version: 209

TI-92 Flus

05 Uersion 2,09, O3-27<2003
Advanced Mathematics Software
Hardware Werzion Z.00

Froduct ID: 01-1-C-57

ID #011E6 21CCF 221D

For- help, wisit education.ti.com

CopdFidht 3@ 2002 Texas Instruments. AT] Fidhts reserued.

BIOS Version:  1.07

Language: English {United States of America)
Total RAM: 256 KBytes

RAM Available: N/A

Battery Status:  Good

A
[ETT]

EAL AUTO FUNE 0793

Obr. 14: Informace o kalkulatoru — porovnani TI-92 Plus vs. PC.
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Pod posledni poloZzkou CLOCK se skryva nastaveni aktualniho ¢asu a
data, coz se da provézt taktéZz po pripojeni k PC pomoci obsluzného

software. Na Obr. 15 opét srovnani kalkulatoru a PC.

Date and Time

<[] corveneczon0 5]

ne po t st &t pa 50 Clock is...

i 25 26 7 28 28 30 1 Mol LUK
1 Eraw % Cowr % Clw ¥ OO Ny Eqw Display Format
it A CLOCK = Up 2 |3 5 |8 |7 |® @ 12hour
Time Format! 24 Hour+ 5 T = e e 24 hour
:qur; . ] [mMMpDAY -
;e_-\]::_rl:-':_;.f. YN 16 17 18 19 20 21 22
Date Format: MM-OD-Y
23 24 25 26 27 28 29
Year: 2OES
- Motk March+ 30 31 1 2 2 4 5
(Enter=0K > CESC=CAHCEL}
‘ Senc with PC I | Set ‘ ‘ Cancel |
[LZE < AHD > TO OFEM CROICE

Obr. 15: Nastaveni ¢asu a data — porovnani TI-92 Plus vs. PC.

3.2 Menu ALGEBRA, funkcni klavesa F2

Zde se nalézaji predpfipravené funkce pro feSeni algebraickych
problému. V této polozce hlavniho panelu nalezne uzivatel funkce solve(),
factor(), expand(), zeros(), approx(), comDenom(), propFrac(), nSolve().
Posledni tfi polozky Trig, Complex a Extract — obsahuji dalSi funkce, které
jsou pro pfehlednost rozfazeny pod tyto skupiny. Pod skupinu Trig spadaji
funkce tExpand() a tCollect(). Pod skupinu Complex spadaji funkce
cSolve(), cFactor() a cZeros(). Pod skupinu Extract spadaji funkce
getNum(), getDenom(), left(), right(). Pro ilustraci pfilozena zachycena
obrazovka kalkulatoru TI-92 Plus — Obr. 16. VeSkeré funkce, které budou
uvedeny v nasledujicich odstavcich, vyuZiji studenti pfi feSeni vzorovych
uloh — nalezené ulohy budou obsazZeny v Casti prace nazvané ,Matematické

ulohy*.
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Fev | FuT FE TEw
Y Calc|0ther|PramI0|Clean Up

stactor
Iexpardl
Pzetrosy
:approxt

: combenom,
ipropFracy
nSolued
Trig K
Complesx ¥k
Extiract »

3
4
3
&
v
g
3
Fl
=]

FAIM EAD AUTD FUMEL /88
Obr. 16: Menu Algebra ... funkéni klavesa F2.

3.2.1 Solve(), nSolve(), cSolve()

Zacnéme funkci solve(), jenz poskytuje studentim nastroj pro feSeni
rovnic z algebraického hlediska, tudiz vyhleda feSeni dané rovnice
v ,upraveném® tvaru — pro matematiky pfijatelnéjsim.

Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: solve(rovnice ¢i nerovnice,

proménna).

Ukazka 3.2.1.1:

Reseni rovnice x* — 1 = 0 v oboru redlnych &isel.

solve(x”2-1=0,x)

V menu F2 nalezneme taktéz funkci nSolve(), ktera ma prakticky stejnou
funkénost i syntax jako funkce solve(), jen stim rozdilem, Ze vyhleda
numerické feSeni dané rovnice. Z vlastni zkuSenosti mohu fici, Ze je pro
studenty mnohem pfinosnéjSi pouzivat funkci solve(), pomoci které
naleznou pfesné fedeni a v pfipadé, Ze je feSeni vice, naleznou vSechna
feSeni! Na druhé strané, funkce nSolve() muze pomoci v pfipadé, kdy nelze
danou rovnici vyfedit pomoci solve(). Je zde vSak riziko, ze funkce najde
pouze jediné feSeni, toto feSeni muze byt dokonce pfiblizné. | presto je

vhodnéjsi pouZiti funkce solve(). Pro praci v oboru komplexnich Cisel, kdy
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nam funkce solve() ani nSolve() nepomohou a na obrazovce kalkulatoru se
objevi vysledek false, je pfipravena funkce cSolve().
Tato funkce ma opét shodnou syntax jako pfedchozi dvé jmenované

funkce. Na kratickém pfikladu naznacim vyuZiti funkce cSolve().

Ukazka 3.2.1.2:

Reseni kvadratické rovnice x? + 4 = 0 v oboru realnych a komplexnich &isel.

solve(x”*2+4=0,x)
nSolve(x*2+4=0,x)

cSolve(x*2+4=0,x)

Tato rovnice nema v oboru realnych Cisel fedeni, v oboru komplexnich
Cisel vSak feSeni ma. Jak toto student zjisti? Jakmile se pokusi pouZzit funkci
solve(), dostane vysledek false. To by mélo byt signalem pro pouZziti funkce
nSolve(). AvSak i po pouziti této funkce dostane vysledek false. Tudiz
zbyva pouze posledni moznost, pouZziti funkce cSolve().

Zadanim cSolve(x*2+4=0,x) dostane x = 2-i or x = -2-i. Samoziejmé
takto nelze postupovat vzdy a student by mél mit alespori zakladni navyky
pfi FeSeni kvadratickych rovnic — jednim z nejdllezitéjSich je zjisténi

determinantu a s tim nezbytna nutnost znalosti oboru kofen( a jejich poctu.

3.2.2 Factor(), cFactor()

Funkce factor(). Tato funkce poskytuje uzivateli nastroj pro rozklad
algebraickych vyrazl na prvocinitele.

Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: factor(vyraz, proménna).
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Ukazka 3.2.2.1:
Rozklad vyrazu x* - 3x + 2 na sougin prvodiniteli v oboru realnych &isel.

factor(x*2-3x+2)

Pomoci této funkce daiji rozlozit na soucin prvocinitelt i Cisla — studenti
zadavaji: factor(Cislo k rozlozeni). Pokud neexistuje feSeni v oboru
realnych Cisel, ma opét uzivatel moznost vyuzit funkce pro rozklad v oboru
komplexnich Cisel, tj. cFactor().

Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: cFactor(vyraz, proménna).

Ukazka 3.2.2.2:
Rozklad vyrazu x* + 3 na souéin prvodinitelt v oboru komplexnich &isel.

cfactor(x”*2+3)

-GFaGtDP[:}{2+3,.‘-'{] |::={ +ﬁ-i]-[::xc+ 'ﬁ-i]

u i:,Fan:,t,cur'*[::x:2 - 352, x]
2%+ [5) L2 % - [3)
z

Obr. 17: Priklad cFactor().

3.2.3 Expand()

Tato funkce slouzi k rozSifeni daného vyrazu.
Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: expand(vyraz, pfipadné

promeénné).

Ukazka 3.2.3.1:

Rozsiteni vyrazu (x+2)>.

expand((x + 2)*2)

U této funkce bude vhodné uvedeny pfiklad dovést az do finalni podoby,

kterou obdrzime na obrazovce kalkulatoru, tj. x? + 4-x + 4.
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3.2.4 Zeros(), cZeros()

Funkce zeros(). Tato funkce vraci uzZivateli seznam realnych hodnot,
které odpovidaji nulovym boddm, tj. jsou feSenim pro dany vyraz.

Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: zeros(vyraz, proménna).

Zde je vhodné upozornit na fakt — pokud neexistuje feSeni daného
vyrazu v oboru realnych Cisel, na obrazovce kalkulatoru se zobrazi uzZivateli
prazdny seznam ... symbol { }.

Jako vstupni parametr funkce je nutné zadavat vyraz, nikoliv rovnici.

Ukazka 3.2.4.1:

Pti fedeni nasledujici kvadratické rovnice (x - 2)? = - 4, je nezbytna Uprava

na tvar (x - 2)2 + 4 = 0. Poté student jiz miZe pouZit zeros((x - 2)A2+4x).

V oboru readlnych Cisel tato kvadraticka rovnice nema feSeni, jelikoz
diskriminant D < 0, a proto se na obrazovce kalkulatoru, po zadani pfikazu
zeros((x - 2)*2+4,x) jako vysledek objevi znacka { }. Pokud ale zménime
zadani tak, aby méla rovnice fe$eni v oboru redlnych &isel (x - 2)> - 4 = 0,
mél by se student dostat ke spravnému feSeni, kterym jsou hodnoty
proménné x4 = 0, x2 = 4. Na obrazovce kalkulatoru se objevi vysledek ve
formé {0 4}. V tomto momenté je vhodné studenty upozornit na interpretaci

tohoto vysledku, ktera vypada nasledovné: x4= 0, x2= 4.

V dal§i ¢asti zminim o funkci, kterou je vhodné pouZzit v pfipadé, Ze
rovnice nema feSeni v oboru realnych Cisel a jeji feSeni se tudiZz nachazi
v oboru komplexnich Cisel. Touto funkci je cZeros(), jenZ ma naprosto

shodnou syntax jako zeros().
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Ukazka 3.2.4.2:

V uvedeném prikladé (x - 2)*> + 4 = 0 tudiZ student zada do pFikazového

fadku czeros((x-2)*2+4,x) a stiskne ENTER. Na obrazovce kalkulatoru se
objevi vysledek ve formé {2 - 2-i 2 + 2-i}. Opét je zde vhodné upozornit

na spravnou interpretaci vysledku.

3.2.5 comDenom()

Tato funkce slouzi k pfevedeni ¢i zredukovani daného vyrazu na
spole¢ny jmenovatel.

Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: comdenom(vyraz).

Ukazka 3.2.5.1:

x%+5

Pfevedte na spole¢ného jmenovatele + x.

comdenom((x*2+5)/3+x)) secte ’CZT+5+ x vytvofi zlomek se spoleénym

. X%+ 3:x+5
jmenovatelem —————

3.2.6 propFrac()

Tato funkce vraci racionalni vyraz jako soucet celého Cisla a zlomku.

Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: propFrac(vyraz).

Ukazka 3.2.6.1:

v 9 4 w VO]
Pfevedte zlomek 5 Na soucet celé Casti a zbytku.

propFrac(4/3) prfevede zlomek % na soucet 1 + % Vice na Obr. 18.
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I‘Fi ]’ Fer T rav]’ Fi= ]’ FE T FE
- E Algebra|Calc|Other |PramI0|Clear a—z...]

B propFracid..3) 1+1-3

2
+1
-PPDPFPaEu—l x+%+1

'u pFrac({x+12"2  x—1>
HalW Fi

A0 AUTO FUMC 220

Obr. 18: Nazorny priklad funkénosti propFrac().

3.2.7 Skupina Trig -> tExpand(), tCollect()

Funkce tExpand() ma stejnou funkcionalitu jako funkce expand()
v oboru realnych Cisel, slouzi uZivateli tedy k rozSifeni, vtomto pfipadé
trigonometrickych funkci.

S funkci expand() sdili taktéZ stejnou syntax, tj. tExpand(vyraz).

Ukazka 3.2.7.1:

Opét uvedu dva jednoduché pfiklady, aby bylo pouZiti této funkce zjevné —

pro zjednoduseni opét pfilozena obrazovka kalkulatoru — Obr. 19.

I‘Fi T Fev T ravT Fi~ T FE T FE
- E HlgcsbralCalc|0ther [PramI0Clear a—z...]

B LExpandisin(2 -8 2-=21in(8) - cos(8)
® tExpandl( 2int g1 + [ cos(a)<) 1

HMAlH EAD AUTO FUMC 220

Obr. 19: Priklad pouZiti funkce tExpand().

Funkce tCollect() vraci uZivateli vyraz, ve kterém je umochovani
trigonometrickych funkci pfevedeno na linearni kombinaci sin a cos.

Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: tCollect(vyraz).
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Ukazka 3.2.7.2:

Opét bude vhodnéjsi uvést konkrétni pfiklad na kalkulatoru — vice Obr. 20.

1 Fer Faw |_ FuT FE FB
- Elﬁlgebr‘a Ealclﬂther* |PPngEI|CIEaP a—z...]

= tollect((=incz- 83)%) 'EGDSEZ-E) - 1)

nllec:t Czin{202"2>

I ERD AUTO FUMC 1/%0

Obr. 20: Priklad pouZiti funkce tCollect().

3.2.8 Skupina Complex -> cSolve(), cFactor(), cZeros()

Tyto funkce jsem jiz pfiblizil v souvisejicich odstavcich pfi praci v oboru
realnych Cisel. Jak je jiz z nazvu patrné, vSechny tfi funkce slouzi pro praci

v oboru komplexnich Cisel.

3.2.9 Skupina Extract -> getNum(), getDenom(), left(), right()

Zacnéme funkcemi getNum() a getDenom(), které studenti vyuzZiji pfi
praci s vyrazy.

Obé maji stejnou syntax: getNum(soucet ¢i rozdil vyrazu),
getDenom(soucet ¢i rozdil vyrazu).

Obé funkce jsou navratové a jejich prostfednictvim ma uZivatel
zjednoduSenou praci s vyrazy, kdy potfebuje operovat s vyrazy, které

nemaji shodny jmenovatel.
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Ukazka 3.2.9.1:

Na velice jednoduchém pfikladu, ktery jsem opét zachytil na obrazovce
kalkulatoru (vice Obr. 21) je velmi dobfe Citelna funkcionalita téchto dvou
funkci, kdy getNum() uzivateli vraci, po pfevedeni vyraz( na spoleéného
jmenovatele, vysledny Citatel. Funkce getDenom() uzivateli vraci spole¢ny

jmenovatel pro dané vyrazy.

|‘F1 ]’ Fer ]’ rzv]’ Fi T FE T FE
- E Alaebra|Calc|Other |PramI0Clear a—z...]

'getHum[%+§;:] w2 42wy -yl
u getDean[% +§—:_:j] [x+ul-y

tDenum(xKy+(x—y)a’(x+9})
HMA AD A

IH F uTo FUHC 220

Obr. 21: Funkcionalita getNum(), getDenom().

Zbyvaijici funkce ve skupiné Extract, funkce left() a funkce right() maji
za ukol jediné — vratit uzivateli po zadani rovnice Ci nerovnice jeji levou a
pravou stranu vzhledem ke znaku rovnosti ¢i nerovnosti.

Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: left(rovnice ¢i nerovnice),

right(rovnice ¢i nerovnice).

Ukazka 3.2.9.2:

Opét velmi jednoduchy priklad pro vétsi nazornost. Je dana kvadraticka

rovnice x> - 4 = 0. Po zadani celé rovnice do funkce left(x"2-
4=0)dostaneme levou stranu rovnice, tj. x> — 4. Po zadani celé rovnice do

funkce right(x*2-4=0) obdrzime jako vysledek pravou stranu rovnice, tj. 0.
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3.3 Prace s maticemi

Nezbytnou soucasti algebry jako takové je prace s maticemi. S témi se
na kalkulatoru TI-92 Plus pracuje velmi jednoduse a studenti tak maiji
moznost alternativniho pfistupu k feSeni napfiklad soustavy linearnich
rovnic.

Jak by tedy méli studenti postupovat. Aby kalkulator poznal, Ze chceme
zpracovavat matici, musime postupovat nasledovné:

1) matici vkldadame do hranatych zavorek [ ]

2) jednotlivé Fadky (vektory) matice oddélujeme stfednikem i
pouzivame hranaté zavorky na jejich oddéleni

3) jednotliva Cisla oddélujeme Carkou

Nazorny pfiklad zadavani matice na Obr. 22.

rfi T Fer TrsvT ruvT FE T F& “’Fi T Fer TrsvT ruvT FE T F& ]
- E Algebra|Calc|0ther|[Pranl0fClear a-z.. ||| E Algebra|Calc|0ther|[Pragnl0fClear a-=z..

[s 5 |
dEA B E s 4
[[1.2103.41]

HMAIN ERD AUTO FUMC 1./30 HMAIN ERD AUTO FUMC /30

Obr. 22: Moznosti vkladani matice.

Nezobrazovanou, avSak pouZivanou a v kalkulatoru pfipravenou funkci

je funkce det(), ktera uzivateli vraci determinant ¢tvercové matice.

Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: det(étvercova matice).

Ukazka 3.3.1:
PFikaz pro zjisténi determinantu ¢tvercové matice 3x3.
det([1,2,3;1,2,3;1,2,3]). Po stisknuti ENTER studentovi kalkulator vrati

hodnotu 0, spravny vysledek.
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Jak jsem jiz v uvodu této kapitoly uved|, maticovy zapis mize studentiim
nabidnout alternativni postup pfi feSeni soustavy linearnich rovnic. Pro tento
postup je v kalkulatoru opét pripravena funkce. Jedna se o funkci simult()
vracejici uzivateli vraci vektor, ktery je feSenim dané soustavy rovnic
v maticovém zapisu.

Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: simult(matice koeficientu

na levé strané, matice koeficientu pravé strany).

Ukazka 3.3.2:

Vyfeste nasledujici soustavu linearnich rovnic:
X+2y—z=1
2x—y+z=6

X+ 3y-2z=-1.

Jedna se o soustavu 3 rovnic o 3 neznamych, studenti tedy maji
aparat na to, aby nalezli feSeni. Bud mohou vyuZzit substitu¢ni metody, nebo
maji k dispozici metodu maticovou. Pokud se rozhodnou pro alternativu

v podobé matic, feSeni bude vypadat nasledovné — Obr. 23.

1 Fer Fsr |_ Fuw FE F&
|~r Elﬁlgebr‘altalclﬂther‘ Pr‘ngDlElear‘ a—z...]

wsimatf[3 2L ]) N
2 -1 2]

1 1T1
meipult|l2 -1 1 |,|& 1
1 3 2] 1-1 3

Lbi mult{ll.2, 1;2, 1.1;1.3, 21..
MRl

L,] FRD AUTO FUMC &/30

Obr. 23: Reseni soustavy lineérnich rovnic.
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3.4 Prace s funkcemi

Pokud se uzivatel nauci jiz od zaCatku svého snazeni vyuZivat nastroje,
které mu CAS prostfednictvim kalkulatoru poskytuje, velmi si usnadni a
zejména urychli praci.

Velmi vitanou moznosti je napfiklad ukladani proménnych do paméti
kalkulatoru, ¢imz uZivatel docili vysokého stupné urychleni prace. Pokud si
napriklad ulozime funkci, mizeme se k ni odvolavat v dal$i praci a s touto
funkci mazeme v kazdém momenté pracovat, aniz bychom ji museli znovu

zadavat.

Ukazka 3.4.1:

Mé&jme funkci x? + 2x — 1. Jakmile student zada tuto funkci do kalkulatoru a

vi, Ze s ni bude dale pracovat, neni nic snadné&jSiho, nez si danou funkci
pomoci tlacitka STO-> uloZit jako f (x). Na obrazovce kalkulatoru se tedy
objevi x*2+2x-1->f(x). Jakmile stiskne student ENTER, objevi se na
obrazovce jako vysledek ,Done“, coZ znamena, Ze student uspésné pfifadil

danou funkci pod nazvem f (x).

Toto si mUze ovéfit po stisknuti tlaCitka 2nd a tlacitka pod oznacenim -,
ti. VAR-LINK. Na obrazovce nalezne vesSkeré funkce a proménné, které
jsou v tuto chvili v paméti kalkulatoru.

Jak nyni pracovat s funkci, kterou ma student uloZzenou v paméti? Velmi
pohodiné a jednoduSe. Chce-li zjistit funkéni hodnotu v daném bodé,
jednoduse zada f (funkéni bod) a kalkulator mu vrati hledanou funkéni
hodnotu. Chce-li za proménnou dosadit libovolny parametr, zada parametr a
kalkulator mu zobrazi, jak bude vypadat funkce s parametrem k ulozené
funkci — jedna se o prostou substitu¢ni metodu. Samozfejmosti je i prace

s vice funkcemi, které si jednotlivé ulozi student do kalkulatoru.
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Ukazka 3.4.2:
Mé&jme zvolenou funkci f (x), jako dalSi si ulozime funkci g (x) = x — 1. Nyni

muzeme s témito funkcemi provadét znamé operace, jako je napfiklad jejich
scitani, odc¢itani, déleni ¢i dokonce skladani funkci. Vice na Obr. 24 a Obr.

25.

1 Fzv F3v Ed FE F&™
- E Hlgebra|Calc|Obther |Prgnld|Clean Up

I:x:2+2-><—1-}-F‘l::x:) Do
= {02 7]
w0+ 30 aZ+g a+ 14
fC<a+Id

[ETT] ERD AUTO FLUMC =/98

Obr. 24: UloZeni funkce do paméti a nasledna prace.

1770 Fer Fzr Fu-r FE Fer

- f— F|1gebr*aTEalc,TDther*TPr*ngDTlileah Up

w4 2w - 1 O Dt

m o — 1 gl=) [mlalyl

= £ + 900 %L+ T -

L e P I |
agx) w=1

R i

F gl

LRI ERD AUTO FUHC £7o8

Obr. 25: UloZeni dvou funkci a nasledna prace s nimi.

Vkladat se daji i funkce, které maji funkéni predpis rozdéleny pro urcité

intervaly.

Ukazka 3.4.3:
Mé&jme funkci h (x), jenz pro x > 0 bude mit pfedpis h (x) =x+ 2, prox <0

bude mit tvar h (x) = x>

K zapisu takovéto funkce je tfeba pouzit funkci when(), ktera je opét

pfipravena k pouziti.

Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: when(podminka, funkce

vyhovujici podmince, funkce vyhovujici dopliiku podminky).
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Ukazka 3.4.4:

V uvedeném pfipadé bude tedy zapis vypadat nasledovné:

when(x>0,x+2,x*2) -> h (x). Na obrazovce se objevi ,Done“ a student
muze pracovat s funkci, aniz by ji musel neustale znovu zadavat. Zjistit
hodnoty h (0), h (3) a h (-3) je jiz velmi snadné, vice Obr. 26.

1 F2w Fzw |_ Fuw FE Fav

- E AlgebralCalc Dther*TPr*ngDTElean Up
.{x2+2,>< >E|+h(>c:j Oorng

we,else

= k() )
Ll L8 3
m b -3) e
h{-3>
AN EAD AUTO FUMEC 4/98

Obr. 26: UloZeni ¢astecné funkce, zjistovani funkénich hodnot.

3.5 Menu CALC, funkéni klavesa F3

Pod touto polozkou v menu kalkulatoru nalezneme funkce, které bude
vétSina uzivatell pouzivat zejména ve spojeni s matematickou analyzou.
Jak je na Obr. 27 patrné, jsou zde zahrnuty funkce pro derivovani,
integrovani, praci s limitami, soucty fad, navratové funkce minimum a

maximum.

17T Fev PR F4* | FE [ FE¥ T

< abr s [0t Pranialc1ean up| |
1:de differentiate
: integrate
tlimite

i LM
M product
iFMing
ffMaxd
farclent
ttaglorg
thberiuvg
thlnto
tdeSoluer

+ = =

Lalumie i b ulwu il [n g1l B oY
!

Il

Obr. 27: Menu CALC, funkéni klavesa F3.

V této kapitole uZivatele blize seznamim s nékolika vybranymi funkcemi.
Blize popsané funkce jsem vybiral na zakladé jejich upotfebeni ve
vybranych ulohach, jejichz vzorovym feSenim se budu zabyvat dale v této
praci.
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3.5.1 Funkce d() differentiate

Jedna se o funkci, ktera uzivateli slouZi k derivovani zadané funkce.

Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: d(funkce, podle ¢éeho
derivovat).

Samoziejmé existuji i derivace vysSich fadu a v tom pfipadé je spravna
syntax pro zadani do kalkulatoru: d(funkce, podle c¢eho derivovat,

stupen).

Ukazka 3.5.1.1:

Je dana funkce f (x) = x3. U této funkce chceme zjistit prvni a druhou

derivaci, pfipadné dalSi derivace, pokud existuiji.

Reseni:

Je s pouzitim kalkulatoru velmi prosté. Samozfejmé, jedna se o natolik
jednoduchou funkci, ze se pouziti kalkulatoru studentovi prakticky nevyplati,
ale i presto, pro nazornost tento pfiklad dofeSime. Funkci d() mize student

vyvolat dvojim zpUisobem:

e funkéni klavesa F3, menu Calc, vybrat 1: d( differentiate.

e stisknout 2nd, poté tlaCitko 8, nad kterym je zluty znak d.

Poté jiz staCi do pfikazového fadku zadat d(x*3, x), stisknout ENTER a
na obrazovce se objevi vysledek 3-x%. Timto zjistil student prvni derivaci
funkce, druhou zjisti zadanim d(x”*3, x, 2). Na obrazovce by se mél ukazat
vysledek 6-x. Zjistime jesté treti stupen derivace, d(x*3, x, 3). Na

obrazovce se objevi vysledek 6.
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3.5.2 Funkce [() integrate

Tato funkce slouzi k integrovani zadané funkce.

Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: [(funkce, dle ¢&eho
integrovat).

Pokud chce student fesit urcity integral, spravna syntax pro zadani do
kalkulatoru: [(funkce, dle éeho integrovat, dolni mez, horni mez). Pokud
je kalkulator schopen zjistit hodnotu integralu, vyc€isli ji. Pokud ne, vrati jako

vysledek integralni tvar.

Ukazka 3.5.2.1:

Je dana funkce f (x) = x. Zjistéte integraini funkci této funkce. Zjistéte

hodnotu urcitého integralu na intervalu <0, 1>.

Reseni:

Stejné jako u piedchozi funkce je mozné najit funkci [() pod funkéni
klavesou F3 &i po stisknuti tlaitka 2nd a poté tlaCitka 7, nad kterym je zluty
znak J. Student tedy zada J( x*3, x). Po stisknuti ENTER se na obrazovce
zobrazi vysledek x*4. V pripadé, Ze chce student zjistit urgity integral
v daném intervalu <0, 1>, zada I( x*3, x, 0, 1). Na obrazovce by se mél

objevit vysledek Ya.

Zcela analogickou funkci k funkci J() je funkce nint(), ktera provadi
numerické integrovani. Jedinym rozdilem mezi témito funkcemi je zpusob
navratu vysledku. Zatimco funkce [() se snazi vratit vysledek v upravené
podobé, napfiklad zlomku, funkce niInt() vraci v kazdém pfipadé

numerickou hodnotu vysledku vyjadfenou formou desetinného Cisla.
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3.5.3 Funkce limit()

Tato funkce slouzi k nalezeni limit zadané funkce.

Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: limit(funkce, proménna,
k jaké hodnoté se blizi). Pokud je nutné zjistit limitu pro x zprava ¢i zleva,
je spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: limit(funkce, proménna,
k jaké hodnoté se blizi, kladné Cislo znacici limitu zprava ¢€i zaporné

Gislo znacici limitu zleva).

Ukazka 3.5.3.1:

Zjistéte limitu funkce f (x) = g v bodé x = 2.

Reseni:

Student zada do pfikazoveho Fadku limit((1+x)/(1-x),x,2). Na obrazovce
kalkulatoru dostane vysledek -3.

Jak postupovat v pfipadé, Ze student ma zjistit limitu vySe uvedené
funkce jdouci k bodu 1 zprava (1%) a zleva (17)? Do fadku pro zadavani viozi
student prikaz limit((1+x)/(1-x),x,1,2), &imZ dostane limitu x->1".
Vysledkem je =«. Jakmile pouzije zapis limit((1+x)/(1-x),x,1,-2), na
obrazovce dostane vysledek pro limitu x->17, tj. +~. Na Obr. 28 je

zachyceno feSeni zminénych pfikladud.

I’Fi ]’ Fev Trsz ruvT FE T F&
- E Algebra|Calc|Other [PramI0|Clear a—z...1
. 1im[if:] -3
w2
. 1+=
= 11m[ — ] -
war]* 1-=
. 1+ =
u llm[ — ] e
®*1l” 1-x
|mu RO AUTH FUNE 330

Obr. 28: Nazorné feSeni prikladi s limitami.
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3.5.4 Funkce > () sum

Tato funkce vraci uZivateli vysledny soucet fady.
Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru: ) (vyraz, proménna, dolni

mez, horni mez).

Ukazka 3.5.4.1:

Je dana fada, jeZ se da vyjadfit zapisem x? + 1. Zjistéte Zizo(xz +1).

Reseni:
Student do zadavaciho fadku vlozZi pfikaz ) (x*2+1, x, 0, 3). Na
obrazovce kalkulatoru obdrzi vysledek 18, coz je vysledny soucet zadané

fady.

3.5.5 Funkce fMin() a fMax()

Posledni dvé funkce, které se pfi feSeni uloh se studenty, projevily jako
velmi vhodné, jsou funkce fMin() a fMax(). Jedna se o funkce navratové,
tudiz vraci vysledek, ktery odpovida minimu & maximu pro danou funkci.
Spravna syntax pro zadani do kalkulatoru obou funkci je totozna, tj.:
fMin(funkce nebo vyraz, proménna), fMax(funkce nebo vyraz,

proménna).

Ukazka 3.5.5.1:

Je dana funkce f(x) = x% Ovéfte existenci extrému této funkce.

Reseni:

Jedna se o kvadratickou funkci, ktera ma své minimum na ose x v bodé
[0,0]. Tuto skute¢nost si mizeme ovéfit pouzitim pfipravené funkce
fMin(x*2,x). Na obrazovce se objevi vysledek x=0, coz je spravné.
Samoziejmé muzeme zjistit kde na ose x bude mit dana funkce maximum.

Jak jisté kazdy vi, funkce x? ma své maximum v nekoneénu. Toto si snadno
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ovéfime po zadani fMax(x*2,x). Na obrazovce se objevi vysledek x==« or

X=00,

Tolik k praci v nabidce HOME. V pfedchozich kapitolach jsem se pokusil
studenty seznamit s funkcemi, které vyuziji jak v matematické algebre, tak
analyze. Samoziejmé, kalkulator nabizi pfipravenych funkci mnohem vice.
AvSak pro ucely, které jsem si stanovil jako cile této prace, plné postaci
funkce, kterymi jsem se zabyval, seznamoval jsem s jejich syntaxi a
pfiblizoval jejich funkcionalitu. V pfipadé, Zze by se student rozhodl vice
zabyvat touto problematikou, existuje, na internetovych strankach vyrobce,
obsahly manual, kde najde i funkce, které jsem nezminil. Nyni se pokusim
navazat na praci s funkcemi, ke které samoziejmé patfi jejich vykreslovani,

tj. prace s grafy funkci.
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4 Prace s grafy

Nez se pfesuneme k praci s grafy, bylo by vhodné seznamit studenty
s postupem jak zadavat funkce do kalkulatoru. Jednu z variant jsem jiz
uved| vySe — student si danou funkci ulozi pomoci pfikazu STO-> pod urcity
nazev a jakmile toto provede, necha si funkci vykreslit. Toto provede tak, ze
si v okné HOME vybere pfes funkéni klavesu F4 funkci GRAPH a poté zada
f(x). Cely pfikaz bude tedy vypadat Graph f(x). Poté se kalkulator
automaticky pfepne do okna GRAPH a danou funkci vykresili.

4.1 Okno Y=

DalSi cestou je pouZiti okna pro zadavani funkci. Do tohoto okna student
pfepina stiskem ,zeleného diamantu“ a poté klavesy W, nad kterou je
uvedeno zelenym pismem Y=. V tomto okné mlze student ihned zadavat
funkce dle svého uvazeni. Pozor, funkce se vykresluji pfesné v tom poradi,
ve kterém byly zadany v jednotlivych fadcich, tudiz pokud student zada
y1=sin(x), y2=cos(x), vykresli se mu, po pfepnuti do okna GRAPH, nejprve
y1=sin(x), poté y2=cos(x). Jakmile se student rozhodne vykreslovat grafy
vice funkci, ma kdispozici variantu s grafickym odliSenim jednotlivych
funkci. Toto je umoznéno po stisku funkéni klavesy F6 Style, kde ma na

vybér nékolik moznosti stylu €ary pro vykresleni funkce.

1 Fex | _F= Y FET|_ FET N
- E Zoom|Edit| ALl Stgle];'i i) T
FLOTE
v’gé=5ihExg
YIYZSCOSE K

|
=
uo=
5=
yr=
ug=
3=
gig=

gl o=
[aTTTE] EAD AUTO ELMC

Obr. 29: Okno pro zadavani funkci k vykresleni.
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Zde bych si dovolil uvést doporuceni, které je uvedené v manualu ke
grafickému kalkulatoru TI-92 Plus a velmi se osvédcCilo pfi praktickych
hodinach, kdy studenti pracovali s kalkulatorem. ,,Je doporu¢ovano pouzivat
okno HOME pro pocetni ukony, okno Y= je doporuc¢eno pro zadavani
jJednotlivych funkci, které budou vykreslovany.“ Pokud bude student toto
doporuceni respektovat, postup prace bude Iépe Citelny a pfehledny, coz se

v praxi osvédcilo.

4.2 Okno WINDOW

Pfed samotnym vykreslovanim grafli je nezbytné nastavit si parametry
okna, do kterého se budou funkce vykreslovat. Toto nastaveni je jiz od
vyrobce pfednastaveno pro bezproblémové zobrazovani vétSiny funkci.
Nékdy se stane, Ze se studentovi vysledny graf nelibi, i nespliuje nékteré
pozadavky — typickym pfikladem je Spatné zvolena vykreslovaci plocha.
V pfipadé potfeby nastaveni odliSnych parametrd vykreslovaciho okna, je
k dispozici okno WINDOW. Ktomuto se dostane student po stisknuti
»zeleného diamantu“ a poté tlaCitka E, nad nimz je zelenym pismem
uvedeno WINDOW. V nabidce je mozno zménit 7 zakladnich parametrq, tj.
zobrazovanou hodnotu na ose x, parametr xmax naopak nejvy$si hodnotu
na ose Xx. Parametr xscl znalCi méfitko zvolené na ose x, tj. v jaké
vzdalenosti budou zobrazovany znacky na ose x. Zcela analogické je
nastaveni parametrd ymin, ymax a yscl. Poslednim, celoCiselnym,
parametrem je parametr xres urCujici rozliSeni obrazového bodu.
Doporu€uje se zachovat stavajici hodnotu 2. Pokud student zvoli niZsi
hodnotu, napfiklad xres = 1, bude se graf funkce vykreslovat velmi pfesné,
avSak znatelné pomaleji nez pfi doporuCeném nastaveni. Pokud student

zvoli vy$Si hodnotu, napfiklad xres = 3, bude se graf vykreslovat velmi
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rychle avSak se znaénymi nepfesnostmi. Po nastaveni vSech parametri na

pozadované hodnoty jiz nic nebrani vykreslovani grafQ.

L Few
+ f—|Zoom
=Min
®Max=o.
®scl=1.
Jmin=-5.
Jrax=5.
Jscl=1.
Hires=2,

1AM EAD AUTD EUHE
Obr. 30: Okno WINDOW, nastaveni parametr( vykreslovaci plochy.

4.3 Okno GRAPH

Po pfepnuti do tohoto okna se studentovi vykresli zadana funkce.
Vlastnosti vykreslovaci plochy jsou jiz nastavené a student tak dostane
vyborny nastroj pro praci s grafy funkci. Samozrejmé, vykreslovani grafli je
jen jednou z mnoha funkci, které okno GRAPH poskytuje. Na Obr. 31 je

patrné, Ze student dostane k dispozici:

1) moznost libovolného pfiblizeni ¢ oddaleni grafu, tzv. Zoom

2) trasovani grafu

3) pfekresleni grafu — tato moznost je vhodna pfi vykreslovani vice
funkci najednou, kdy student napfiklad nestihne zaregistrovat pribéh
vykresleni nékteré z funkci

4) matematické funkce pro zpracovani grafu

5) vykreslovani inverzni funkce, parametrizované funkce atd.

6) a konecné moznost vlastnich zasahl do vykreslovaci plochy — bude

dale upfesnéno.
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Obr. 31: Okno GRAPH — vykreslovaci plocha.

4.3.1 Zoom, funkc¢ni klavesa F2

Pod touto nabidkou se skryva hned nékolik mozZnosti. Bylo by zbyte¢né
zminovat vdech 10 moznosti pfiblizeni ¢i oddaleni. Z praxe si dovolim tvrdit,
Ze nejpouzivanéjSimi jsou moznosti ZoomBox, Zoomin, ZoomOut,

ZoomFit a poté prace s paméti nabidky Zoom.

e ZoomBox slouzi k pfiblizeni obdélnikové oblasti, kterou si student
vybere pomoci dvou protilehlych rohu uréujicich obdélnikovou oblast.

e Zoomlin slouzi pro pfiblizeni vzhledem k danému bodu — stfedu.
Jedna se o velmi znatelné pfiblizeni, je proto nutné davat pozor na
zménu mérné jednotky.

e ZoomOut slouzi naopak k oddaleni vzhledem k danému bodu —
stfedu. Opét se jedna o velmi znatelné oddaleni.

e ZoomFit bude zfejmé& nejpouzivanéjsi formou pfiblizeni. Pomoci této
volby kalkulator automaticky vyhodnoti nejvhodnéjsi formu pfiblizeni

a zvoli parametry vykreslovaci plochy pro potfeby zadanych funkci.

Velmi vitanou funkci, jeZ je obsaZena v nabidce Zoom, je nabidka

Memory, ve které je na vybér jak ulozZeni pfiblizeni, tak mozZnost navratu
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k pfedchozimu pfiblizeni — tato vlastnost je velmi vitanou zvlast v pfipadé,

kdy se studenti pfiblizenim ¢i oddalenim ,ztrati“.

Posledni polozkou, kterou se zde budu zabyvat, je poloZzka SetFactors
slouzici k nastaveni parametru pfiblizeni a oddaleni. Nezavisle na sobé je

mozné zvolit parametry na osach x, y, z.

4.3.2 Trace, funkcni klavesa F3

Jedna se funkci slouzici k tzv. trasovani funkce, tj. umoznuje studentim
sledovani pradbéhu funkci. Pouziti je velmi prosté. Po stisku F3 se
studentiim objevi na obrazovce kurzor. S timto kurzorem studenti pomoci
smérovych Sipek doprava a doleva posunuji po vykreslené stopé funkce.
Pokud je na ploSe vykresleno vice nez jedna funkce, pomoci smérovych
Sipek nahoru a dolu studenti pfeskakuji mezi jednotlivymi funkcemi. Na
obrazovce se ve spodni Casti zobrazuji aktualni soufadnice kurzoru a
v pravém hornim rohu se zobrazuje Ciselné oznaceni funkce dle poradi, ve
kterém byly funkce zadavany vokné Y=. Pfi vhodném pfizpasobeni
zobrazeni Ize timto zpusobem témér presné urcit praseciky funkci — pokud

existuji.
Volbu Regraph, funkéni klavesa F4, si dovolim pfeskocit, slouzi pouze

k opétovnému vykresleni zadanych funkci, nepfinasi zadnou zvlastni

funkcionalitu.
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4.3.3 Math, funkcni klavesa F5

Tato volba poskytuje jiz mnohem zajimavéjSi funkce, jez mohou
studentim velmi dobfe poslouzit pfi hledani nejriznéjSich vyznacnych
hodnot funkce, lokalnich &i globalnich extrém( atd. Diky témto podpidrnym
matematickym funkcim je pochopeni grafu funkce o poznani snazsi,
obzvlasté pro zalateCnika, ktery se teorii zatim neorientuje na takové
urovni, aby byl schopen sam plnohodnotné urcit hodnoty, které mulze

pomoci pfipravenych funkci ziskat.

4.3.3.1 Zeros

UzZite€nou funkci je bezesporu matematicky funkce Zero. Studenti si
zvoli na stopé funkce dva body — jeden z nich zastupuje dolni mez, druhy
zastupuje horni mez. Tim studenti omezi pribéh funkce na interval a
prostfednictvim funkce Zero si zobrazi pruseciky s osou x. Funkce Zero
samoziejmé tyto pruseciky v dolnim fadku naprosto presné vycisli. Jedinou
slabinou je nemoznost vycisleni v algebraickém tvaru, pouZit je vzdy

numericky tvar.

4.3.3.2 Minimum, Maximum

Studenti opét pracuji na intervalu, ktery si sami zvoli. V tomto pfipadé
funkce vraci lokalni extrémy na vybraném intervalu. Funkce Minimum tedy
zobrazi lokalni minimum daného intervalu, naopak funkce Maximum
zobrazi lokalni maximum daného intervalu, samozfejmé vcetné vycisleni

souradnic téchto extréma.
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4.3.3.3 Intersection

Funkce vracejici prisec€ik dvou funkci na daném intervalu. Studenti
postupuiji tak, Zze si vyberou prvni funkci, poté druhou a opét zadaji, pomoci
dolni a horni meze, interval, na kterém se maji priseciky funkci hledat a po
vybrani funkce Intersection jim bude na obrazovce zobrazen prisecik

funkci v€etné vycisleni jeho souradnic.

4.3.3.4 Inflection

V matematické analyze se velmi C€asto u prubéhu funkce zjiStuje
pfitomnost tzv. inflexniho bodu (inflexnich bodl). Z teorie vyplyva, Ze se
jedna o takovy bod grafu funkce, ve kterém dochazi k pfechodu mezi
konvexni a konkavni Casti grafu, tj. pokud je vdaném bodé a splnéna
podminka nulové druhé derivace vtomto bodé a zaroven nenulova treti
derivace. Prace s pfipravenou funkci v kalkulatoru je vtomto sméru
mnohem snazsi, studentim sta¢i zadat na vybrané kfivce dolni a horni
mez, funkce Inflection poté zobrazi na daném intervalu inflexni bod, pokud

existuje, v€etné vycisleni jeho soufadnic.

4.3.3.5 Distance

V planimetrii a stereometrii je velmi ¢astou ulohou hledani vzdalenosti
mezi kfivkami. Funkce Distance vraci studentim vzdalenost mezi dvéma

body, které si sami vyberou. Tuto vzdalenost i graficky znazorni.

4.3.4 Psaci nastroj, funkcni klavesa F7

Pomoci této poloZky maji studenti moznost zasahovat do vykreslovaci

oblasti. Celkem maiji k dispozici 7 riznych nastroju (vice na Obr. 32):
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e Pencil ... nastroj tuzka ... dokreslovani do grafu

e FEraser ... nastroj guma ... mazani nechténych ¢asti grafu

e Line ... nastroj usecka ... vytvofi useCku mezi 2 body

e Circle ... nastroj kruznice ... vytvofi pomoci stfedu a poloméru
kruznici

e Horizontal ... nastroj vodorovna pfimka ... vlozi do grafu
pfimku rovnobéznou s osou x prochazejici danym bodem

e Vertical ... nastroj svisla pfimka ... vlozi do grafu pFfimku
rovnobéznou s osou Yy prochazejici danym bodem

e Text ... nastroj text ... vlozi do grafu text vdaném misté

1| _Few | Fx F4 FE* | FG™
w = [Fmom | Trace |Regraph|Math|Draw

iEraser

3iLine
- 4:Circle
“ | 9*Horizontal
; v eilertical
T i
g

iText
1Save Picture

+ =, = EL

Obr. 32: Nastroje pro tvorbu v grafu.

Poslednim nastrojem, ktery jsem z nabidky dosud nezminil, je nastroj
nesouci nazev Save picture, ktery slouzi k uloZzeni grafiky na obrazovce
kalkulatoru do paméti, odkud se da posléze ulozit do PC. Ukladat se da
libovolny vyfez obrazovky.

Vtuto chvili by méli mit studenti dostateCnou pripravu pro praci
s grafickym kalkulatorem TI-92 Plus a jeho nastroji. V pfedchozich
kapitolach jsem se pokusil seznamit s funkcemi, které jsou dle mého nazoru
uziteCné, s jejichz pouzitim ¢€i dotazy na jejich konkrétni pouZiti jsem se
béhem vyzkumu mezi studenty setkal. V dalSi ¢asti prace jsem se zaméfil
na samotné pfiklady, vzorové ulohy, u kterych je pouziti grafického
kalkulatoru pfinosné. V nasledujici kapitole vénuji prostor klasifikaCnimu

schématu, které jsem prevzal od autort knihy [1].
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5 Kilasifikacni schéma obtiznosti uloh

V [1] str. 23 autofi rozliSuji 5 kategorii obtiznosti uloh, podle miry vyuZiti
CAS a nastrojl, které nam poskytuje kalkulator TI-92 Plus, jenz obsahuje
verzi matematického software Derive 1.0, a jejich vlivu na vysledné feSeni.
Kategorizace byla pfevzata od autorl knihy — uvadim pieklad kategorii,
zadani vzorovych prikladl byla taktéz prevzata, postup feSeni a komentare

jsou mym vilastnim dilem.

Kategorie obtiZznosti uloh:

e CO ... dlohy, kde CAS ma bud Zadny, nebo naprosto
minimalni pfinos pro studenty, k tomu je navic nutné pricist
také to, Ze zapsani ulohy do kalkulatoru trva mnohdy déle nez
v pfipadé pouZiti klasické metody psani na papir — zde
samoziejmé zaleZi na schopnostech studenta, jak moc je

zrucny v ovladani kalkulatoru;

e C1 ... ftradicni ulohy, které jsou rychleji reSitelné, nebo

trivializované pomoci CAS;

e C2 ... ulohy, které jiz testuji kompetentni vyuZivani moznosti
CAS;

e C3 ... Ulohy, které vychazeji ztradi¢nich uloh, ale jsou
rozSifeny na tzv. ,CAS-ulohy*, tj. zahrnuji formalni parametry,

Jsou pouZita realisticka data atd.;

e C4 ... dlohy, které jsou jiz znacné naro¢né nebo by trvaly prili§

dlouho a k jejich feSeni je nutné pouziti metod CAS.
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V tomto misté bych si dovolil zminit, Ze se jedna pouze o kategorizaci,
kterou pouzivaji autofi knihy [1] a mUdj osobni nazor je takovy, Ze kategorie
C2 a C3 by bylo vhodnéjsi sloucit pod jedinou kategorii. Divodem je
prakticky shodna obtiZznost uloh. V dalSim textu se pokusim zminéné
kategorie obtiznosti pfiblizit na jednoduchych prikladech, abych studentim
objasnil, jaké typy uloh spadaiji do které kategorie.

V kapitole 6.1 pouzZiji pro obtiZnost uloh svou kategorizaci, ktera je
prakticky shodna s kategorizaci autoru [1], avSak kategorie C2 a C3 jsem

slouCil do jediné kategorie. Tudiz, kategorie obtiznosti uloh budou, od

v v v

5.1 Kategorie CO

Zacnéme kategorii CO. Jak jiz bylo uvedeno vySe, jedna se o kategorii,
do které spadaji ulohy, jez maji prakticky nulovou potfebu pouZiti CAS
metod a nastroju.

Typickym zastupcem této kategorie jsou napfiklad ulohy hledani limity

jednoduchého vyrazu.

Ukazka 5.1.1:

. 8x7 —5x*+9
Pt 4x7 — 3x6 — 2x

Tuto limitu dokaze student rychleji vypocitat ruéné, klasickou metodou,
pokud ma samozfejmé potfebné znalosti teorie.

Dle mého nazoru je tato kategorie pro pouziti grafického kalkulatoru
naprosto nevhodna a to hned z nékolika duvodu. Jednak feSeni uloh,
spadajicich do této kategorie, pfi klasickém zplUsobu zapisu a pocitani na
papir vyZaduje mnohem méné ¢€asu a je tudiz z hlediska ¢asové naroCnosti
efektivnéjSi nepouzivat graficky kalkulator pfi feSeni. Za druhé existuje

moznost ztraty pFehledu v dané problematice, kdy nam kalkulator po
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spravném zadani ulohy, které vyZaduje jistou miru zru€nosti a znalosti
prace s timto kalkulatorem, neposkytne ani navod ani pfesny postup pfi
fedeni téchto trivialnich® uloh, ale poskytne nam pfimo vysledek. Student
tak nemusi mit o dané problematice vibec zadny prehled, nemusi mit
znalosti dané problematiky a samoziejmé tim dochazi k formalizaci. A pravé
timto postupem by se naprosto vytratilo ono kouzlo téchto ,trivialnich“ uloh,
na kterych preci pedagogové chtéji studentlim vysvétlovat & nazorné a
prakticky ukazovat postupy FeSeni, které vedou velmi rychlou cestou

k vysledku.

5.2 Kategorie C1

Dalsi kategorii je kategorie C1, do které spadaji ulohy rychleji fesitelné
pomoci CAS metod a nastroju.
Typickym zastupcem této kategorie jsou napfiklad ulohy hledani

pruseciku grafl funkci.

Ukazka 5.2.1:
Najdéte v8echny priisediky danych funkci: f(x)=4-x2, g(x)=(x—1).

Reseni:

Zamérem této ulohy je samozfejmé procviceni kvadratickych funkci —
samotny vzorec pro feSeni, schopnost nakreslit graf funkce a posléze zjistit
a ovefit prasediky grafu zadanych funkci jak pocetné, tak z grafu.

Pouzitim CAS se uloha trivializuje na pouhé zadani pfikazu do
kalkulatoru, v tomto pfipadé solve(f(x)=g(x),x).

V této kategorii je jiz pouZiti kalkulatoru s moznosti grafického
znazornéni pribéhu danych funkci pfinosem. Samoziejmé, stale plati, Zze co
si student na vlastni kdzi nevyzkousi, to stézi pochopi. U vzorové ulohy se
tak u studentl testuje schopnost zjistit ze zadani: o jaky typ funkce se
jedna, vytyCit si vyznamné body, najit si vtéchto vyznamnych bodech

funkéni hodnoty, z tohoto postupu vyplyva schopnost zakreslit graf funkce.
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Jakmile studenti maji tento postup takfikajic pod kuzi, nic nebrani
usnadnéni prace, jez pfinasi graficky kalkulator, ktery jednak vykresli dané
funkce mnohem rychleji nez studenti a jednak obsahuje mnoho uziteénych
funkci, pomoci nichz mohou studenti zjiStovat pribéh funkci, priseciky
zadanych funkci atd.

Tudiz, u kategorie uloh C1 jiz spatfuji smysl pouZiti grafického
kalkulatoru a nelze nez toto pouziti doporucit pro zna¢né urychleni prace a
zpétnou kontrolu. Diky grafickému kalkulatoru studenti taktéZz mohou ovéfit,

zda grafy danych funkci nacrtli spravné ¢i nikoliv.

5.3 Kategorie C2

Na fadu pfichazi kategorie C2, tj. ulohy, které testuji kompetentni vyuziti
CAS studentem.
Typickym zastupcem této kategorie mohou byt pfiklady, kdy se snazime

najit feSeni polynomické funkce.

Ukazka 5.3.1:

Najdéte vSechny kofeny daného polynomu:

f(x) = x'0-6x° —11x® +24x” +34x° -36x° —-46x* +24x> +29x* —6x -7

a) v tzv. ,exact® médu, tj. pfesné vycisleni vysledku
b) v tzv. ,approximate” modu, tj. pfiblizné vycisleni vysledku

Ziskané vysledky interpretujte, vite-li, ze vSechny kofeny jsou racionalni.

Reseni:

Je zfejmé, Ze zde jiz pomoc CAS student oceni a pokud je dostatecné
kompetentni, respektive schopny, pouzivat graficky kalkulator, vyfeseni této
ulohy je otazkou nékolika vtefin, pokud si student uvédomi, Ze najit kofeny
polynomu je mozné pfevést na ulohu, kdy se snazi najit hodnoty nezname,

pro které je funkéni hodnota zadané funkce rovna 0.
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Uvedena polynomicka funkce se tedy pomoci TI-92Plus vyfesSi velmi

snadno, tudiz:

a) student zada polynomickou funkci a poté si zjisti kofeny funkce
pfikazem zeros(f(x),x). Pfesny vysledek je {-1,1,7}.

b) Po zvoleni tzv. ,approximate” médu po stisku tlacitka MODE, kde
vybere funkéni klavesou F2 stranku 2, nastavi pfedposledni mozZnost
na této strance — Exact/Approx — na hodnotu 3:APPROXIMATE.
Student dostane tento vysledek: {-1.019 -0.955 -0.988 0.998 0.999
7.000}.

Ze stupné polynomu je ziejmé, zZe kofenl musi byt 10. Jak je vidét,
student nalezl v bodé a) 3 kofeny a v bodé b) 6 kofend. | toto je ale malo a
tudiz musi byt nékteré kofeny vicenasobné. A pravé zde se projevi mira
kompetence Ci zru€nosti prace studente s TI-92Plus, jelikoz vysledek, ktery
je vidét na obrazovce kalkulatoru v bodé b) nam dava jasné najevo, které
kofeny jsou vicenasobné. Nejprve si vS§imnéme vysledku 7.000. Ten je
jednonasobnym kofenem, jelikoz se vyskytuje ve vysledku pouze jedinkrat a
to i v ,exact” moédu. Nyni se budeme vénovat vysledkim 0.998 a 0.999. Oba
jsou samoziejmé kofeny daného polynomu a kazdy z nich je dvojnasobnym
kofenem. Dostavame se k vysledkum -0.955 a -0.988. Také tyto vysledky
jsou kofeny polynomu a taktéz jsou oba dvojnasobné kofeny. A konec¢né se
dostavame k vysledku -1.019. Ten je poslednim hledanym kofenem
polynomu a je pouze jednonasobnym kofenem — tim se také dostaneme na
poCet kofenu 10. Pokud je student dostate€né kompetentni, dostane se
k tomuto zavéru, jelikoz v bodé a) obdrzel pouze 3 kofeny polynomu a je
tudiz nutné, aby nékteré, ¢i dokonce vSechny tyto kofeny, byly vicenasobné.
Po této interpretaci obdrzenych vysledkl se student dostane k velmi
zjednoduSenému zapisu polynomu f(x) = (x = 7) - (x =1)* - (x +1)°, ze
kterého je jasné patrna nasobnost kofent zadaného polynomu f (x) = x"° -
6x° =11x® + 24x” + 34x° - 36x° - 46x* + 24x° + 29x* - 6x - 7.

Z vySe uvedeného pfikladu je jasné patrné, jak podstatnou roli hraje

schopnost spravné interpretace vysledku, ktery student obdrzi na obrazovce
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displeji kalkulatoru. Uloha je vybrana tak, aby student obdrzel vysledky
v rliznych formach a byl tudiz schopen spravné odvodit feSeni.

A pravé schopnost vyvodit spravny vysledek, ke kterému se student
propracuje pomoci znalosti nékolika pfikaz( grafického kalkulatoru, &ini
studenta kompetentnim.

Role grafického kalkulatoru jako CAS nastroje je zde naprosto
nezanedbatelnd a tudiZz je opravnénost zafazeni tohoto typu ulohy do
kategorie C2 naprosto spravna.

Ano, student muze pouzit klasicky postup pro ur€ovani kofenl polynom

znamy ze stfedni a vysoké Skoly, tj. vyuzit znalosti véty: Necht £eQ je
q

kofen polynomu f(x)=a,x" +...+a, x+a,. Pak p

a,,q |a,. Pomoci této

véty nalezne mnozinu M vSech racionalnich Cisel, které mohou byt kofeny.
pE {i 1,i7}

e{il}

pouzijeme véty: Necht P QO je kofen polynomu f(x)=a,x" +...+a, x+a,,
q

V tomto daném pfipadé a proto dostaneme M = {J_r 1,J_r7}. Poté

necht ce Z. Pak (gc-p) | f(c) (ge+p) | f(=¢) ... pouziva se nejcastéji pro
¢ =1, kdy dostavame pro kofen £ podminky (g - p) | 7). (g+p) | f(=1)).
q

Zjistime, 2e f(1)=-30, f(~1)=—6. Mnozina M ={+1+7} zGstava. Pomoci
Hornerova schématu vysSetfime, které prvky z M jsou kofeny polynomu.
Zjistime, Ze prvek -7 neni kofenem polynomu, zatimco zbylé prvky -1, 1a 7
jsou kofeny polynomu. Prvek 7 je pouze jednonasobnym kofenem, zatimco
prvek 1 je kofenem ¢tyfnasobnym a prvek -1 je kofenem pétinasobnym.
Pouziti této klasické na papir psané metody je vSak mechanicky naro¢né
a ponékud zdlouhave, vede samoziejmeé ke stejnému vysledku a nespornou
vyhodou manualniho FeSeni je i moznost timto zpusobem provérit
studentovu teoretickou urovenn dané problematiky. PouZzitim grafického
kalkulatoru ziska student nespornou vyhodu v minimalni ¢asové naroc¢nosti,
a pokud pouzZije tuto cestu, bude provéfena jak mira jeho znalosti, tak

kompetence k vyuzivani CAS nastroja.
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5.4 Kategorie C3

Kategorie C3, tj. ulohy, které vychazeji ztradiCnich uloh, ale jsou
rozSifeny na tzv. ,CAS-ulohy“, tedy zahrnuji formalni parametry, jsou
pouzita realisticka data atd.

V této kategorii muzeme pouzit nékterou z predchozich uloh — napfiklad
hledani prasecikG grafu funkci. Aby uloha splfiovala predpoklad pro
zarazeni do kategorie uloh C3, je nezbytné ztiZit uroven ulohy a pfidat

k libovolné funkci parametr — uloha by mohla vypadat napfiklad takto:

Ukazka 5.4.1:

Jsou dany funkce f(x) = 4 - x2, g(x) = (x — a)2 Pro které hodnoty parametru

a maji grafy danych funkci pouze jediny prasecik?

Reseni:
Tato uloha je parametrickym rozSifenim ulohy uvedené v kategorii C1.
Pokud se student rozhodne opét postupovat cestou vyuZiti funkce

-(V8-a%-a)
2

solve(f(x)=g(x),x), uvidi na obrazovce kalkulatoru vysledek x =

/Q_n2
or x = B“TJ'“). S vyuzitim zadani, ze kterého jasné vyplyva, Ze student

hledd hodnotu parametru a tak, aby z vysledku na obrazovce kalkulatoru
dostal jedinou hodnotu, se problém posune do oblasti feSeni jednoduché

_(8—a?- VB-aZ+ - feimé muze fesi
( 2“ D = ‘Z‘ D Tuto rovnici samoziejmé miiZe Fesit

rovnice ve tvaru
bud ru¢né, nebo s pouzitim kalkulatoru opét pouzitim funkce solve(). Pri
vyuziti kalkulatoru se studentovi na obrazovce zobrazi vysledek a = 2+/2 or
a=22.

Jak je vidét, tato kategorie jiz diky vyuZiti parametrizovaného zadani
vyZzaduje znacnou koncentraci na vyuZiti vhodného postupu — student si
musi uvédomit jakou funkci, jaky konkrétni nastroj kalkulatoru je vhodné

vyuzit.
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5.5 Kategorie C4

Posledni kategorii zafazeni uloh je kategorie C4, tj. ulohy, které jsou jiz
znacné naro¢né nebo by trvaly pfilis dlouho a k jejich feSeni je nutné pouziti
metod CAS.

Mezi typické ulohy v této kategorii patfi dikazy matematickych vét, teorii
Ci ulohy, jejichz feSeni je pfilis pracné a Casoveé narocné.

Uvedu opét jeden pfiklad pro utvofeni pfedstavy — uloha, jejiz feSeni je

klasickou metodou psani na papir pfilis pracné.

Ukazka 5.5.1:
Vyfeste danou rovnici, urCete podminky fesitelnosti.
6 2 9

x3+4x2—9x—36_2x3+19x2+59x+60=2x3+5x2—18x—45

Reseni:

Jak je vidét, k uspésnému zvladnuti této ulohy musi student provést
nékolik nezbytnych krokd. Zaprvé je nutné pokusit se rozlozit jmenovatele
ve zlomcich na soucin, aby se mohl zbavit zlomkud roznasobenim obou stran
rovnice. Rozlozeni jmenovatelt jednotlivych zlomk( je samoziejmé taktéz

nutnosti pro urCeni podminek, za jakych se da rovnice fesit.

Tato uloha je v kategorii C4 zahrnuta pro svoji manualni pracnost a
velkou ¢asovou narocnost, jelikoz rozklad vyraz( ve jmenovateli nepatfi
k nejjednodussim.

Lze souhlasit se zafazenim kategorie C4, pomoc nastroji CAS pfi

zpracovavani uloh z této kategorie studenti oceni.
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6 Vybrané ulohy pro praci studentu

V této kapitole se zaméfuji na ulohy, které mohou pedagogoveé vyuzit
v hodinach matematiky, rozhodnou-li se zafradit do vyuky praci s grafickym
kalkulatorem TI-92 Plus. Tyto ulohy povaZuji za vzorové, proto predkladam
jejich zadani, feSeni pouzitim klasické metody ve vyuce matematiky a
zaroven je ke kazdé uloze pfilozeno vzorové feSeni pfi vyuziti kalkulatoru
s pfesnym postupem prace i pfipadnymi upozornénimi na mozné problémy.
Samoziejmosti je zachyceni obrazovky kalkulatoru. Mezi ulohami najdeme
jak pocetni ulohy, tak ulohy pracujici s funkcemi. V ulohach jsou zohlednény
funkce pfiblizené v kapitolach 3 a 4.
Jestlize se pedagog rozhodne vyuzit béhem vyuky matematiky graficky
kalkulator, navrhuji nasledujici postup prace:
e navrhnout funkce, které by mohli studenti béhem vyuky vyuZzit
e u téchto funkci zminit spravnou syntax, rozebrat parametry
e upozornit na moznost napovédy v CATALOGu
e predvést vzorovy priklad, ktery je u vétSiny funkci uveden
e pfistoupit k uloham v této kapitole — béhem prace je vhodné
dat studentlim prostor pro nachazeni vlastnich zptsobU feSeni

a poskytnout jim tak motivaci pro praci s kalkulatorem

6.1 Matematické ulohy

Uloha 1: Kategorie C1

v . .« X+5 -2
Reste rovnici XT + 0,5 =2x— XT

Matematické reSeni:

Jedna se o linearni rovnici se zlomky. Jelikoz se nevyskytuje neznama

ve jmenovateli, neni nutné feSit podminky feSitelnosti. Student postupuje
klasickym zplasobem, tj. pfevede desetinné Cislo 0,5 na zlomek % poté se

zbavi zlomku roznasobenim celé rovnice nejmensim spoleénym nasobkem
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Cisel 2 a 8, coz je 8. Jakmile se zbavi zlomk(, dostane tvar rovnice 4x + 24
= 15x + 2. Po pfevedeni neznamych na jednu stranu dostane tvar 22 = 11x,
tudiz 2 = x. Po provedeni nezbytné zkousky dosazenim do plvodniho tvaru,
dojde k zavéru, vysledek x = 2 je feSenim dané rovnice.

Reseni s kalkuldtorem:

Pouziti kalkulatoru je v tomto pfipadé spiSe ilustrativni nez pfFinosné.
Veskera prace studentl se srazi na pouhé pouziti funkce uréené pro fesSeni
rovnic, tj. funkce solve(). Studenti tedy po zapnuti kalkulatoru a po pfepnuti
do okna HOME, zadaji pfikaz solve((x+5)/2+0.5=2x-(x-2)/8,x). Jakmile
potvrdi zadani kldvesou ENTER, objevi se na kalkulatoru vysledek x = 2.00.

U této ulohy doporucuji pouZiti kalkulatoru jen a pouze pro nazornou

ukazku jednoduchého feSeni pomoci funkce solve().

1 5 Fzw | F4w 33 FE*
- E AlgebralCalc|0ther|PramlI0|Clean Up

l5nlue[x£5 +.5=2 % Kéz,x] s = 2. 00

wE L LS A2 5=2 0 2028 . x)
1M ERD RUTO

b FUNC 1/z0

Obr. 33: Reseni tlohy 1.

Uloha 2: Kategorie C1

Rovnici 3y - 2x = 7 a) feste pro X, b) feste proy.

Matematické reSeni:

Jedna se o linearni rovnici o dvou neznamych, tudiz vysledkem bude
vyjadfeni jedné proménné v zavislosti na druhé. Studenti postupuiji
klasickym zpusobem, pfevedou si neznamou x na pravou stranu rovnice a

zaroven Cislo 7 na levou stranu, dostanou tak rovnici ve tvaru 3y - 7 = 2x.
PR ’ . T ’ . 3y-=7 . ’
Nyni jiz zbyva celou rovnici vydélit 2 a vysledkem je yT = x. Analogickym

zpusobem fesi studenti rovnici pro y, kdy se dostanou pfes Upravu 3y = 2x

2x+7
:

+ 7 k vysledku y =
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Reseni s kalkuldtorem:

Opét jde spiSe o nazornou ukazku pouziti funkce solve(). Na tomto
prikladu je studentim pfipomenuta naznaena dimyslnost syntaxe této
funkce, kdy jednoduchym zadanim neznamé, pro kterou feSime rovnici,
dostaneme vysledek mnohem rychleji nez pocetni cestou.

a) studenti zadaji v okné HOME do pfikazového fadku prikaz
solve(3y-2x=7,x),
b) zcela analogicky solve(3y-2x=7,y).

1 Fer Fz¥ | Fuw FE FE*
- E Alaebral|Calc|0ther |PramI0|Clean Up

J-y-7

z2
2

menluell -2 x=7,u) g= I
‘5!:; ERD BUTD FLHC /20

Obr. 34: Reseni tlohy 2.

Eegluell g—- 2w =7, H) w=

+7

Uloha 3: Kategorie C2
Reste danou nerovnici pogetné, fedeni znazornéte graficky:
-(x-3)+2<3(2x-5) +x

Matematické reSeni:

Jedna se o linearni nerovnici. Studenti tudiz postupuiji tak, Zze si odstrani
zavorky roznasobenim, dostanou se k tvaru 5 - x £ 7x — 15, zde jiz pouze
pfevedou neznamou x na jednu stranu a €isla na druhou stranu. Vysledek x

20 ’ ’ ’ ’ s g > v s ' 5
2~ neniv zakladnim tvaru, da se kratit, tudiz konecny vysledek je x 2 7 Po

nezbytném ovéreni zkouskou maji studenti spravny vysledek.

Reseni s kalkuldtorem:

Pokud si studenti uvédomi, Ze funkce solve() slouzi pro FeSeni rovnic a
nerovnic, maji vyhrano. Po zadani pfikazu solve(-(x-3)+2<=3(2x-5)+x,X), se
na obrazovce kalkulatoru objevi vysledek x=5/2. Studenti maji tedy feSeni
poCetni. Dostanou se k feSeni grafickému. Zde je tfeba nerovnici rozdélit na

dvé funkce, které si studenti vloZi do okna Y= jako funkce y1 a y1. Tudiz,
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zadaji y1=-(x-3)+2; y2=3(2x-5)+x. Poté si nechaji grafy obou funkci
vykreslit a z grafu je feSeni jiz zfejmé. Vzhledem k znaménku nerovnosti je
zfejmé, Ze feSenim bude oblast grafu, kde ma funkce y2 vétsi funkcni
hodnoty nez funkce y1. Touto oblasti grafu je vzhledem k ose x cela funkce

y2 od bodu 2,5 na ose x.

1 Fer Fz¥ | Fuw FE FE*
- E Alaebral|Calc|0ther |PramI0|Clean Up

mooluel [x—-31+223-[2-x - 51+ x,x)

& 02
solved " (x—3d+2{=3(2x-52+x. x>
FAI BAD HUTD

FUMC 1/

Obr. 35: Algebraické Feseni ulohy 3.

4 TF i

el il iels ] ||";ﬂ
=

SFLOTS
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Obr. 36: Grafické reSeni ulohy 3 — vievo zadani funkci, vpravo feSeni — nejtmavsi oblast.

Uloha 4: Kategorie C1

Urcete prasecik funkce f(x) = 2x — 3 s osou x.

Matematickée reseni:
Studenti mohou feseni zjistit z grafu funkce, coz je v tomto pfipadé velmi

nepraktické. StaCi, kdyz si uvédomi, zZe pruseCik s osou x musi mit
soufadnice [x ; 0]. Tudiz feSi linearni rovnici 0 = 2x — 3. Vysledek x = 1,5. Pfi

nakresu grafu si mohou ovéfit spravnost fedeni.
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Reseni s kalkuldtorem:

Studenti si mohou nechat vykreslit graf funkce a zjistit pomoci funkce
Zero pfimo z grafu hodnotu priseCiku s osou x. Také si tento prisecik
mohou zjistit vyuzitim funkce zeros() v okné HOME, kde staci vybrat funkci

zmenu F2 - Algebra. Zadaji funkci, proménnou a stisknou ENTER.
Vysledek dostanou bud' ve formé zlomku, tj. 3/2 nebo ve formé desetinného

¢isla 1,50.

Fer Fir Fyr

1 FE FE™ Fer | Fz F FEr
- E Algebra|Calc|0ther|PramI0|Clean Up

1w 4 FE™ [F7 i
w e |[Zoom | THace [Rearaph Math D2 |« ﬁ?
d

B reros(2-x — 5, %) L372%
B reros(2-ox — 5, ®) £1.50H .
=oil.d g d G, e
EAD AUTO FUMC &/20 [l EAD AUTO FUMC

Obr. 37: Vlevo algebraické feSeni tlohy 4, vpravo grafické.

Uloha 5:

VySetfete priibéh funkce f(x) = x?- 5x + 1 na intervalu <-1;6>. Kdy je funkce

Kategorie C2

rostouci &i klesajici? UrCete minimum funkce na daném intervalu. Urcete

pruseciky s osou x.

Matematické reseni:

Studenti jsou schopni zjistit tabulkovou metodou vyznacné body funkce.
Jedna se o kvadratickou funkci, tudiz jejim grafem bude parabola. Vrchol

paraboly jsou studenti schopni zjistit po upravé pfedpisu funkce ,doplnénim
na Ctverec®, tj. dostanou (x - ;)2 - % , tudiZ vrchol paraboly ma soufadnice

5 21 . . o v o g . v v . .
V= [E " ]. Existenci prusecCikd s osou x zjisti studenti vyfeSenim rovnice

5+v21

0=x*-5x+1,t.x = , X2 = S_Z—M Po pfiblizném vycisleni jsou schopni
zakreslit pfiblizny graf funkce. Zjisténim soufadnic vrcholu studenti zjisti téz

. . , . .21
minimum funkce na daném intervalu, tj. "
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Reseni s kalkuldtorem:

JelikoZ se jedna o funkci, budou jeji pfedpis zadavat studenti v okné Y=.
Stiskem ,zeleného diamantu“ a nasledné W, se studenti dostanou do
pozadovaného okna. Pokud je v tomto okné jiz cokoliv obsazeno, studenti
musi vymazat veSkery obsah, tj. klavesa F1 a poté 8:Clear functions.
Jakmile toto provedou, zadaji y1=x*2-5x+1 a stisknou Enter. JelikoZ maji
vySetiovat pribéh funkce na omezeném intervalu, je nutné nastavit
parametry v okné WINDOW - ,zeleny diamant” a nasledné E. Zde je nutné
nastavit nasledujici parametry: xmin = -1, xmax = 6, xscl = 1, ymin = -10,
ymax = 10, yscl = 1 a xres = 2. Jakmile maji tyto parametry nastavené,
mohou si nechat vykreslit graf funkce, tj. stisknou ,zeleny diamant® a
nasledné R. Pomoci F5 vyberou funkci minimum, uréi vybranim dolni a
horni meze interval. Kalkulator jim zobrazi bod na kfivce, ktery odpovida
minimu jak graficky, tak s vycCislenim soufadnic, tj. xc: 2.50, yc: -5.25.
Z grafu funkce jsou jiz studenti schopni urcit interval kdy je funkce klesajici a
kdy rostouci. Priseciky s osou x zjisti studenti velmi jednoduse. Stiskem F5
ziskaji menu Math, zde vyberou funkci Zero. Po zadani intervalu jim

kalkulator opét zobrazi prisecik, tj. xc: 0.21, yc: 0.00. a xc: 4.79, yc: 0.00.

Fer

1 F 4 O[FET[_ FET i 1 5
- E Zoom|Edit] «[A11 StHIE'T:"‘. [ T - E ZDDNT
FLOTE wmin=-1.

HKMAax=6.
wscl=1,
umin=-10.
drmax=10.
gscl=1.
xres=2.]

FUHL L1AIN EAD AUTD FUNC

Obr. 38: Reseni dlohy 5. Vlevo zadani funkce, vpravo nastaveni parametrt.

1M _Fer | F5 4 FE* |_FGT |F7 E:
+ = |Zoom|Trace |Rearaph|Math|Draw|« Fﬁ i
.

N
T

Mirimum S
=Ci2.50 gc: -5.25
[&TT] EAD AUTD FUNE

Obr. 39: Reseni dlohy 5. Vrchol paraboly.
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Obr. 40: Reseni dlohy 5. Priiseéiky s osou x.

Uloha 6: Kategorie C2
Reste danou soustavu linearnich rovnic a) algebraicky
b) graficky
X—y=2
2x+3y=6

Matematické reSeni:

Algebraicky vyfeSit tuto soustavu dvou linearnich rovnic o dvou
neznamych by pro studenty nemélo byt obtizné. Samozifejmé maiji
k dispozici hned nékolik metod feSeni, vtomto pfipadé se jevi jako
nejjednodussi pouZiti substituéni metody, kdy z prvni rovnice jasné vyplyva
x =y + 2. Pfi dosazeni do druhé rovnice dostanou 5y + 4 = 6, ztoho y = 0,4;
x=24.

Graficky lze tuto soustavu vyfeSit nalezenim priseciku grafd dvou
linearnich funkci. Jakmile si studenti nacrtnou grafy obou funkci, ihned jsou
schopni nalézt reSeni.

Reseni s kalkuldtorem:

Studenti pomoci pfikazu solve(x-y=2,x) dostanou vysledek x=y+2. Tato
Uprava je velmi dullezita, provadi ji i pfi substitu¢ni metodé klasickou
metodou. Poté pouziji opét funkci solve(). Tentokrat zadaji do vstupniho
fadku solve(2x+3y=6,y), ale nestisknou ENTER! Jakmile maji zadano,
stisknou tlacitko 2nd a klavesu K, tj. vlozi tento znak: |. Toto oddéleni
znamena, ze bude vloZzena podminka, pro kterou se ma rovnice fesit —
v tento moment studenti pouziji smérovou klavesu - pomoci ni vyberou

vysledek predeSlé rovnice a vlozi jej stisknutim klavesy ENTER jako
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podminku pro feSeni. Pfikaz bude tedy vypadat nasledovné:
solve(2x+3y=6,y)| x=y+2. Nyni lze stisknout ENTER - studenti obdrzi
vysledek y=2/5, coZz odpovida hodnoté 0,4. Stejny proces opakuji pro
vyfeSeni neznamé x: solve(2x+3y=6,x)ly=2/5. Vysledek x=12/5, coz
odpovida hodnoté 2,4.

Grafické feSeni odpovida hledani praseciku grafi dvou linearnich funkci.
Tudiz studenti postupuji nasledovné. Po nezbytném pfevedeni obou rovnic

dotvaruy=ax+Db,tjy=x-2,y= —gx + 2. Poté studenti pfepnou do okna

Y=, aby mohli zadavat funkce. Zde zadaji pfedchozi vysledky svého
snazeni a nechaji vykreslit grafy. K nalezeni pruseciku staci vybrat z menu
Math funkci Intersection a studentim se na obrazovce zobrazi prusecik jak

graficky, tak soufadnicoveé xc:2.40, yc:0.40.

1 Fer Fs™ |_ FuT FE FAT 1 Fex | F= F4 FEx | FE™ |FF S
- E AlasbralCalc|0ther|PramID|Clean Up - E Zoom|Trace [Rearaph|Math|Draw|- 55?
d
mzoluely —g=2, ) X=u+ A |
meolue(Z x+3 u=6, )| x=u+2 =20
meolue(Z-x+3-y=6,u)|x=y+2 u =4l
meolue(2-x+3-u=6,x)|y=25 ® =125
meolue(Z-x+ 3 y=6, x| y=2-5 w=zoag | "

s0luet2x+Iu=6 .32 1u=2,/5 %xciZ2. 40 gt . 40
AN EAD BUTO FUME E/Z0 AN EAD AOTD FONC

Obr. 41: Reseni dlohy 6. Vievo algebraické Feseni, vpravo grafické.

Uloha 7: Kategorie C1

Najdéte FeSeni rovnice 3x* — x + 4 = 0.

Matematickée reseni:
JelikoZz se jednd o kvadratickou rovnici, studenti musi zjistit nejprve

diskriminant. Jelikoz D = - 47, je zfejmé, Ze se bude FeSeni nalézat v oblasti

komplexnich Cisel. Studenti se tedy dostavaiji k fedeni % + g i.

Reseni s kalkulatorem:
Studenti maji k dispozici funkci zeros(3x*2-x+4,x), pomoci niz vSak

dostanou jako vysledek prazdnou mnozinu { }. Toto by mél byt jasny signal
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pro vyuziti cZeros(3x*2-x+4,x). Na obrazovce kalkulatoru dostanou ihned

vysledek{%—gi %+gi }. Pokud je tfeba ziskat vysledek v desetinné

podobé, staci stisknout ,zeleny diamant” a klavesu ENTER.

1 Fer Fz¥ | Fu¥ FE FE*
- E Alaebral|Calc|0ther |PramI0|Clean Up

lzer*-:u5[3-x2—x+4,x] i
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Obr. 42: Reseni ulohy 7.

Uloha 8: Kategorie C0

RozloZte vyraz x* — 9 na sougin.

Matematické reSeni:

Studenti zde vyuziji vzorce pro rozklad algebraickych vyrazu, v tomto
konkrétnim pfipadé (A? — B%) = (A - B)-(A + B). Viysledek (x - 3)-(x + 3).

Reseni s kalkuldtorem:

Pro rozklad algebraickych vyrazd slouzi funkce factor(). Studenti
pfepnou do okna HOME, v nabidce F1 vyberou volbu 8:Clear Home, aby
zajistili Cistou pracovni plochu. Poté vyberou z nabidky F2 Algebra funkci
factor() a zadaji dany vyraz, tj. factor(x*2-9). Jako vysledek se na

obrazovce zobrazi (x-3).(x+3).

1 Fer Fz¥ T FuT FE F&w
- E Algebra|Calc|0ther |PramI0|Clean Up

® factorx? - 3] (x=31(x+3
Factori{x"2-2>2
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Obr. 43: Reseni ulohy 8.
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Uloha 9: Kategorie C1

RozloZte vyraz x*+9 na sougin.

Matematické reSeni:

JelikoZ tento vyraz studenti nejsou schopni rozloZit v oboru realnych
Cisel. Je zjevné, Ze se jedna o vyraz, ktery se vSak da rozloZit v oboru
komplexnich Cisel. Diskriminant D= -36. Po upravach se studenti dostanou
na tvar x = +v/—9, coZ se da pfevést diky znalosti teorie komplexnich &isel,
na tvar x = £ 3-i, tudiz se studenti dostanou k vysledku (x - 3-i)-(x + 3-i).

Reseni s kalkuldtorem:

Studenti se pokusi v okné HOME pomoci funkce factor() rozlozit vyraz,
avSak jako vysledek rozkladu uvidi na obrazovce stejny vyraz. Toto je
signalem k pouziti alternativni funkce pro rozklad vyrazd s feSenim v oboru
komplexnich Cisel. V menu Algebra vyberou studenti moznost A: Complex,
zde vyberou funkci cFactor() a zadaji vyraz, tj.. cFactor(x*2+9). Na

obrazovce bude zobrazen vysledek (x - 3.i).(x + 3.i).

1 Fer Fz¥ | Fu¥ FE FE*
- E Alaebral|Calc|0ther |PramI0|Clean Up

2 2

u Fat:tnrl:x + 9] =5+ 9
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Obr. 44: Reseni ulohy 9.

Uloha 10: Kategorie C2
Jsou dany polynomy f(x) = 3x* -x*> + 5x + 7, g(x) = -3x* - 3x* + x*- 7.

Urcete polynomy h(x) = f(x) + g(x), p(x) = f(x) - g(x), r(x) = f(x)-g(x).

Matematické reSeni:

Operace s polynomy nejsou v tomto pfipadé nikterak slozité. Pfi téchto
operacich musi studenti vénovat zvySenou pozornost ¢lenidm stejného
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stupné, se stejnym exponentem. Pfi operacich soucet a rozdil polynom( se
exponenty nemeéni. V pfipadé scitani polynomu se studenti propracuji
k vysledku h(x) = -4x® + x* + 5x. V pfipadé odgitani se studenti dostanou
k vysledku p(x) = 6x* + 2x° - x* + 5x + 14. P¥i nasobeni polynomu je tfeba
mit na paméti, Ze studenti musi roznasobit kazdy ¢len polynomu f(x)
kazdym ¢lenem polynomu g(x). Pfi nasobeni se exponenty scitaji. Studenti
dostanou vysledek r(x) = -9x% - 6x” + 6x° - 16x° - 57x* - 9x> + 7x? - 35x - 49.

Reseni s kalkuldtorem:

Opét studenti pracuji v okné HOME. Po jeho vycisténi — F1 :8 Clear
Home — studenti zadaji polynom 3x”"4-xA3+5x+7 a pfifadi jej tlaCitkem
STO> jako f(x). Poté zadaji polynom -3x"4-3xA3+x%*2-7 a pfifadi jej
tlaCitkem STO> jako g(x). Nyni jiZ nic nebrani s€itani ¢i odcitani obou
polynom( v libovolném pofadi. Problém vSak nastane v pfipadé, kdy musi
studenti zjistit soucin téchto polynomd. Pouziji-li postup jako v pfipadé
souctu €i rozdilu, zobrazi se jim jako vysledek soucinu zapis tohoto soucinu,
coz neni vysledek. Nyni pfichazi na fadu funkce expand(), diky které je
mozné provést operace soucin &i déleni polynom(. Jakmile studenti zadaiji
prikaz expand(f(x).g(x)), po stisku ENTER se jim na obrazovce kalkulatoru

zobrazi vysledek -9x®- 6x” + 6x° - 16x° - 57x* - 9x® + 7x? - 35x — 49.

1 Fzr F3r Fyr F& Far 1 Fer F3r Fur FE FEr
- E Algebra|Calc|0ther [PranId|Clean Up - E Algebra|Calc|0ther |PramI0|Clean Up
TR PIva Ve S Rt Do
L '3-x4—3-x3+x2—?-}gtxj Dﬂhg gl + PrR) Done
® P+ glx) + hix) Dot fm
" i) 4t 5| Izt owF sl [3atez ot owZer
w0k — gl + i) Dore [ eocpandl £ al:0)
() R R I L Rt I I e S L L R L - - T - RrE |
expand(f GO ¥glxdd
EAD AUTO FUMC B/z0 (AN EAD AUTD FUMC =/z0

Obr. 45: Reseni tlohy 10. Vlevo soudet a rozdil polynomdi, vpravo soucin polynomd.
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7 Chyby pri praci s grafickym kalkulatorem

Béhem tvorby této prace jsem pfi hledani materiald narazil na velmi
zajimavou praci Filipa JurCicka a Jany Pradlové z FAV ZapadocCeské
univerzity v Plzni s nazvem “"Chyby” grafickych kalkulatort aneb ne vse, co
Je vidéno, je pravda a ne vSe, co je pravda, je vidéno [3]. V Clanku se autofi
zaméfili na zvlast zajimavou problematiku prace s grafickym kalkulatorem.
Zaujal mne hned uvod, kde autofi fadi ucitele do 3 skupin vzhledem k

toleranci prace s kalkulatorem ve vyuce vici studentim.

e typ, ktery pouZivani zakaze
e typ, ktery pfitomnost kalkulatord tise trpi

e typ, ktery podporuje racionalni vyuZiti.

Toto vSak neni hlavni ¢asti prace, tou jsou problémy pfi praci
s grafickym kalkulatorem. Autofi vymezuji nasledujici oblasti moznych

problém:
1) chyby plynouci z nepfesnosti vypoctu,
2) chyby plynouci z grafické obrazovky,
3) jiné chyby grafickych kalkulatora,
4) omezeni pri vySetfovani krivek.

Rozhodl jsem se béhem vyuky studentd prozkoumat prvni tfi oblasti

chyb kalkulatoru.

ad 1) ,U grafickych kalkulatordi se mohou projevit chyby tzv. pocitacové,
nebot” v samotnych grafickych kalkulatorech se C¢asto objevuje
mikroprocesor, ktery byl jeSté nedavno pouzivan v mikropodéitacich. AvSak

specialnimi postupy vypocCtu miazeme dosahnout riznych chyb, které jsou
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vice ¢i méné pfiznivé. Tomuto problému se vyvarujeme, jestlize pocitame
symbolicky (TI-92).“
Béhem vyuky nebyl zaznamenan problém s nepfesnosti vypoctd,

tudiz se zjisténi autort potvrdilo.

ad 2) ,Jednou z dalSich moznych chyb, kterych se miZeme dopustit, je
pfehlédnuti jistého detailu funkce (nespojitost, nehladkost, atd.). To je

zapfi¢inéno omezenym rozliSenim obrazovek (TI-92: 239x103 bodu)*“.

Tento problém se projevi zejména pfi praci s funkcemi, kdy studenti
potfebuji danou funkci vykreslit a zjistit jeji pribéh. AvSak ne vzdy se jedna
o chybu grafického kalkulatoru, ve velké mife vznikne ,chyba“ diky
nevhodné zvolenému pfiblizeni grafu ze strany studentl. Samoziejmé,
studenti by méli byt schopni kritického uvazovani a nevéfit kalkulatoru na
100%. Na tento fakt jsem se zaméfil v dotazniku, ktery studenti vyplhovali.
Vysledky byly velmi pfekvapivé - 95% studentl absolutné véri kalkulatoru a
nic na tom nezménila ani nazorna ukazka chyby kalkulatoru pfi zobrazeni

pribéhu funkce, pouhych 5% se snazi porovnavat vysledky z vice zdroju.

ad 3) ,Dal$i problém nastava u vykreslovani funkci typu f (x) = X°, kde a je
prvkem Q.
Ani s timto problémem se studenti pfi praci s TI-92 Plus nesetkaji, tento

typ jiz nema s vykreslovanim takovych funkci problémy.

,Grafické kalkulatory spoji body vypocitané po jistych krocich pfimkou,
ale body, které neumi vypocitat ¢i zobrazit (napriklad komplexni hodnoty),
vynechava.”

Ze zkuSenosti a praktickych ukazek studentl potvrzuji zavér autord,
graficky kalkulator TI-92 Plus zobrazoval nespojité funkce jako spoijité.
Nespoijitost se neprokazala ani pfi maximalnim pfiblizeni bodu nespoijitosti,
tudiz studenti doSli pfi feSeni uloh stimto zaméfenim k chybnym

vysledkam.
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Prostfednictvim typovych uloh béhem vyuky studentd i samostatného
zjiStovani jsem doSel k zavéru, Ze graficky kalkulator TI-92 Plus je velmi
dobfe vybavenym modelem a pomineme-li omezené rozliSeni obrazovky,
ma problémy pouze v jediné oblasti — vykreslovani nespojitych funkci.
Pokud v8ak maji studenti dostate€nou znalost v oblasti vySetfovani prabéhu
grafu funkci, jist¢ bude mit tato ,chyba grafického kalkulatoru® pouze

minimalni dopad.
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8 Ziskané zkusenosti, nazory studentu a pedagogu

V prabéhu nékolika let, kdy jsem mél k dispozici graficky kalkulator TI-92
Plus, jsem ziskal fadu neocenitelnych zkuSenosti. V dalSim textu se vénuiji
zejména nazorum studentd a pedagogl, kterym za toto patfi mé diky.
S nazory studentl i pedagogl jsem se plné ztotoznil. Objevila se kladna i

zaporna vyjadfeni, coz bylo vice nez pfinosné.

8.1 Prace s kalkulatorem

Graficky kalkulator TI-92 Plus byl mezi studenty oznaCovan jako ,maly
pocitac®. Je to dano pfedevsim jeho konstrukci, ktera se vzdaluje pfedstavé
o typickém kalkulatoru. Pro praci s TI-92 Plus je zapotiebi znaéné davky
trpélivosti v zaCatcich snazeni. Ovladani kalkulatoru je, dle mého nazoru,
velmi pohodiné a usnadhuje praci. Stimto nazorem byli zajedno i
dotazovani studenti. Kazdy uZivatel jisté oceni smérovy kloboucek a
moznost rychlého pfistupu prostfednictvim funkénich klaves. Pfitomna
klavesnice QWERTY je vSak dosti nepohodina, coz potvrzuji i samotni
studenti. Po uvodnim seznameni s ovladanim kalkulatoru se studenti
vyjadfovali k samotné praci, tj. feSeni uloh, prostfednictvim TI-92 Plus. Zde
je nezbytné projit se studenty prikazy, které budou potfebovat, jelikoz
syntaxe jednotlivych pfikazu je zna¢né naro¢na. Z tohoto hlediska je taktéz
vhodné seznamit studenty s moznosti napovédy v podobé seznamu vsech

funkci.

Velmi mile mne prekvapila ochota studentl zjiStovat neustale dalsi a
dal8i funkcionalitu kalkulatoru i pfes pocateéni problémy. Jakmile se
studenti s praci v programovém prostfedi kalkulatoru vice seznamili,
zacCinali sami prozkoumavat dalSi prikazy a jejich pfipadné vyuziti.
V nékolika pfipadech dokonce obijevili alternativni postup feSeni ulohy, které

bylo rychlejSi nez mnou predkladané vzorové feseni.
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8.2 Nazory studentu

Studentim se prace s kalkulatorem velmi libila. Pfi nazornych ukazkach
feSeni prikladd, byl pro né graficky kalkulator spiSe zpestfenim bézné
vyuky. Jakmile vSak pro$li uvodni zaskoleni pro praci stimto typem
kalkulatoru, zacali sami pfichazet na dalSi pfikazy. Nakonec se studenti
dostali do faze, kdy maji k dispozici nastroj, ktery by jim mél usnadnit feSeni

Nejvétsi prekazkou byla studentim, dle vysledkl dotazniku, syntaxe
jednotlivych pfikazd, ktera se jim v nékterych pfipadech zdala pry zbyte¢né
slozita.

S ovladanim kalkulatoru byli studenti spokojeni.

8.3 Nazory pedagogu

O vyjadreni jsem pozadal samoziejmé i pedagogy z Ceskobudéjovického
Gymnazia, Jirovcova 8, ktefi se béhem vyuky s grafickym kalkulatorem TI-
92 Plus jiz setkali. Dovolil jsem si citovat jejich nazory:

L,Pouzivani neni v Zadném pfipadé spasitelné a zazracné, at uz
z odborného a didaktického pohledu pedagoga ¢i studenta (uZite¢nost,
rozvoj matematickych znalosti). Klade na pedagoga dodatec¢né naroky pfi
pfipravé hodiny, nehledé na dostatecné materialové vybaveni Skoly
(vlastnictvi TI-92 Plus + kontrola funkcénosti, vyména baterii, atd.).
Studentdm bude graficky kalkulator uziteCny, pokud se nauci oviadat a
vyuZivat moZznosti vestavénych funkci a to pouze v pfipadé maji-li studenti

Jiz dostatecnou matematickou gramotnost.“

Vzhledem k témto poznatkim se nabizeji moznosti vyuziti:
e frontalni prezentace (vliv zmén parametrd na feSeni matematického

problému)
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matematické pokusy (samostatna prace studentll, dedukce
zakonitosti)
ovérovani spravnosti vlastnich myslenkové pisemnych postupu
urychleni prace na problému pfi automatizaci feSeni parcialnich
ukold na matematické uloze
motivace studentu

o vzhledem kochot¢é mladSi generace vyuzZivat technické

prostiedky

o hledani co pfisludny pfikaz ¢i funkce znamena, co déla
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9 Zaver

V této praci byly vyty€eny celkem tfi cile. Jako hlavni cil bylo stanoveno
nalezeni typovych duloh, které by studentim nazorné ukazaly praci
s grafickym kalkulatorem. Po seznameni se s kalkulatorem by méli byt
studenti schopni pouZzivat kalkulator v béZzné vyuce matematiky a tento by
jim mél usnadnit v uritych typech uloh praci pfi feSeni jak z hlediska
Casového, tak z hlediska pocetni naroCnosti. Tento cil byl dle mého nazoru
zcela naplnén. Vyvozuji tak ze skuteCnosti, kdy se mi podafilo sestavit
jakéhosi pruvodce funkcemi, které graficky kalkulator, model TI-92 Plus,
nabizi pro vyuZziti v hodinach matematiky na zakladni a zejména stfedni
Skole & gymnaziu. Soucasti tohoto privodce jsou i nazorné ukazky a
feSené priklady. Cili byla vénovana v kone¢né podobé vice neZ polovina
rozsahu této prace a bylo ho dosazeno za pomoci studentl i pedagogu
zminéného cCeskobudéjovického Gymnazia, Jirovcova 8, kdy studenti
poskytli nezbytnou zpétnou vazbu a pedagogové z kabinetu matematiky
poskytli cenné rady vychazejici zjejich vlastnich zkuSenosti vyuzivani

grafického kalkulatoru pfi vyuce matematiky.

Dalsim cilem prace bylo stanoveno zjisténi pfinosu grafického
kalkulatoru ve vyuce matematiky. Taktéz tento cil byl, dle mého nazoru,
splnén. Ve srovnani s pfedchozim cilem, tento nebyl natolik zasadnim.
Bohuzel, v dnesSni dobé, kdy velka €ast studentl vlastni osobni pocitag,
pfipadné notebook, je wvyuZiti grafického kalkulatoru jiz na ustupu.
Nespornou vyhodou jeho pouziti je vSak stale moznost mit kalkulator
poloZzeny na Skolni lavici bez vétSiho prostorového omezeni. PFfinos
kalkulatoru je feSen v kapitole 8.3, kde jsou uvedeny i predpokladané
moznosti vyuziti pfi vyuce matematiky. Vhodnost pouZiti grafického

kalkulatoru zminuji i kazdé vzorové ulohy v kapitole 6.

Poslednim cilem byla stanovena moznost pfipojeni grafického
kalkulatoru k PC. Domnivam se, Ze i tento cil byl naplnén v dostate¢né

mife, kdy je mu vénovana kapitola 2. Zde jsem vytvofil privodce pfipojeni
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k pocitaci, ktery by mél byt natolik obsahly, aby podle néj byl schopen
pfipojit kalkulator prakticky kazdy ¢tenar této prace. Poté jsem se vénoval
praci s obsluznym software. | v této oblasti by se mél, diky podrobnému
popisu vSech funkci, ¢tenar bez problému orientovat. Bohuzel mne do jisté
miry zklamala moznost interakce mezi kalkulatorem a PC, ktera je, dle
mého nazoru, zbyte€né omezena — jedna se o moznost zachytavani déni
na obrazovce kalkulatoru, jez je omezena na pouhé ukladani jednotlivych
obrazku (snimku), poté je mozna zpétna projekce tfidé — kdyby se toto délo
v realném Case a bylo by mozné zachytavani do video sekvenci, jisté by se

daly pfipravit s kalkulatorem mnohem nazornéjSi ukazky.

Béhem tvorby této prace jsem ziskal velké mnoZstvi neocenitelnych
zkuSenosti jak pfi praci se studenty, tak pfi praci se samotnym kalkulatorem,
coz uvadim v kapitolach 7 a 8. Zvlastni zkuSenosti, ziskané béhem
praktického prizkumu, mohu fici, ze graficky kalkulator TI-92 Plus si stale
zaslouzi své misto pfi vyuce matematiky — zejména diky moznosti nazorné
ukazky pfi vykladu. Vitanym zjiSténim je fakt, Ze studenti jsou stale ochotni,
i v dobé obrovského rozmachu pocitacl, sahnout po tomto nastroji. O jeho
vyuziti na druhém stupni zakladni Skoly nejsem zcela pfesvédcCen, na

stfedni Skole ¢i gymnaziu jiz jeho vyuziti mohu jen a jen doporudit.
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