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Abstrakt

Clanek analyzuje moznosti a limity vyuziti modelit GPT-40, Microsoft Copilot a Gemini
2.0 Flash v geometrické ptipravé budoucich uéiteld 1. stupné ZS. Vyzkum se zaméfil na
schopnost Al generovat metodické podklady v oblastech trojuhelnikové nerovnosti
a inkluzivniho pojeti klasifikace objektii (¢tverec jako obdélnik).

Vysledky potvrzuji vysokou logickou integritu modeli pii detekci logickych nesrovnalosti,
coz z nich ¢ini efektivni nastroj pro brainstorming a ptipravu podkladt. Limitem zistava
didaktickéd terminologie ovlivnéna anglosaskou symbolikou a potenciélni riziko izolovaného
chépani pojmi u méné¢ pokrocilych modeli. Studie zdlraznuje nutnost rozvoje kompetenci
TPACK; role studenta se méni z tvlirce na expertniho korektora garantujiciho kvalitu vystupt
pro ¢eskou skolni praxi.

Kli¢ova slova: uméla inteligence (Al), velké jazykové modely (LLM), logicka integrita,
inkluzivni pojeti pojmli, TPACK, geometricka prekoncepce, konstrukéni geometrie

OPPORTUNITIES AND LIMITS OF LLMS IN THE GEOMETRIC
PREPARATION OF PRE-SERVICE PRIMARY SCHOOL TEACHERS

Abstract

The article analyzes the potential and limits of GPT-40, Microsoft Copilot, and Gemini 2.0
Flash in the geometric preparation of pre-service primary teachers. The research focuses on Al's
ability to generate materials for teaching triangle inequality and inclusive concept classification.
Results confirm the high logical integrity of the models in detecting mathematical
contradictions. Limitations include terminology influenced by Anglo-Saxon conventions and
the risk of isolated understanding of concepts. The study emphasizes developing TPACK
competencies; the student's role shifts from creator to expert proofreader ensuring the quality
of Al outputs for Czech educational practice.

Keywords: Artificial Intelligence (Al), Large Language Models (LLM), Logical Integrity,
Inclusive Concept Classification, TPACK Framework, Geometrical Misconceptions,
Constructive Geometry.

1. Uvod

Nastup velkych jazykovych modeld (Large Language Models, LLM) do oblasti vzdélavani
pfedstavuje jednu z nejvyznamnéjSich technologickych zmén v didaktice za posledni desetileti.
V kontextu vysokosSkolské pfipravy budoucich ucitelli 1. stupné zakladnich Skol se tyto
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nastroje, jako jsou ChatGPT, Copilot, Claude ¢i Gemini, stavaji stale castéji vyuzivanym
doplitkem samostudia a ptipravy na vyuku. Specifikem ucitelstvi pro primarni stupen je pfitom
nutnost transformovat komplexni matematické znalosti do didakticky uchopitelnych a vécné
spravnych forem.

Matematicka slozka ptipravy budoucich ucitelti je v tomto sméru kli¢ova. Geometrie, jako
jedna z hlavnich oblasti primarni matematiky, klade vysoké naroky nejen na precizni
terminologii, ale pfedev§im na schopnost algoritmického mysleni pfi konstrukénich tllohéch.
Zatimco v aritmetickych ulohdch mohou LLM vykazovat vysokou miru uspéSnosti diky
integraci vypocetnich modulll, v oblasti elementarni geometrie nardzeji na své limity. Tyto
limity jsou dany piedevs§im textovou povahou modelt, které postradaji realnou prostorovou
predstavivost a vizualni ukotveni geometrickych objektl v roving.

Predkladany clanek se zaméfuje na kritickou analyzu vécné spravnosti vystupt tii
vybranych LLM modelt pfi generovani materidld pro vyuku elementarni geometrie.
Vyzkumnym zamérem neni pouze zhodnotit aktualni technickou vyspélost téchto ndstroja,
ale pfedevSim upozornit na rizika spojend s jejich nekritickym vyuzivdnim v pregradualni
ptipravé. Pokud budouci ucditelé vyuzivaji Al jako kognitivni néstroj k osvézeni vlastnich
znalosti, stavad se vécnd spravnost (tzv. mathematical correctness) a didaktickd integrita
generovaného obsahu klicovym faktorem pro kvalitu budouci vyuky a prevenci vzniku
matematickych miskoncepci u zaki mladsiho skolniho véku.

Cilem studie je prostfednictvim komparativni obsahové analyzy identifikovat typické
chyby a halucinace, kterych se modely v oblasti elementarni geometrie dopoustéji a navrhnout
doporuceni pro efektivni a bezpecné zapojeni téchto nastroji do didaktické ptipravy studentd
ucitelstvi.

2. Teoreticka vychodiska
2.1. Role technologii v pripravé budoucich uciteli

V procesu pregradualni pfipravy uclitelii primarniho stupné jiz neni otazkou, zda
technologie vyuZzivat, ale jak je integrovat smysluplné a s ohledem na didaktické cile. Jednim
z nejcitovangjSich teoretickych modelli, ktery tento proces popisuje, je ramec TPACK
(Technological Pedagogical Content Knowledge). Tento model zdlraziuje, Ze efektivni vyuka
s technologiemi nevyzaduje pouze izolované znalosti obsahu (matematiky), pedagogiky
a technologii, ale pfedevsim jejich dynamické propojeni (Koehler et al., 2013).

Ramec TPACK zdlraziuje technologické znalosti (TK), tedy konkrétnich nastroji,
softwaru a hardwaru, pedagogické ¢i didaktické znalosti (PK), tedy zplisobl fizeni vyuky,
vyu€ovani a vedeni zaki, a obsahové znalosti (CK), tedy oboru ¢i vyu€ovaného uciva. Tyto
oblasti se spojuji a vytvaieji technologicko-pedagogické znalosti (TPK), které se tykaji vztahu
mezi technologiemi a pedagogickymi postupy; pedagogicko-obsahové znalosti (PCK),
zamétené na pedagogické postupy a vzdélavaci cile; a technologicko-obsahové znalosti (TCK),
které se tykaji technologii a vzdélavacich cilti (Rosenberg & Koehler, 2015).

V kontextu velkych jazykovych modelii (LLM) dochézi k zdsadnimu posunu v nahlizeni
na slozku technologické znalosti (TK). Tradi¢ni digitdlni ndstroje, jako je dynamicky
geometricky software GeoGebra, jsou ve své podstaté stabilni a ,,prithledné®, nebot’ vyzaduji
od ucitele aktivni ovladani specifickych funkci pro rysovani. Naproti tomu digitalni technologie
typu LLM jsou, slovy Koehlera a Mishry (2013), ,,protean, unstable, and opaque* (vSestranné,
nestabilni a neprithledné). LLM modely vystupuji v roli autonomniho generatoru obsahu, ¢imz
zasadné redefinuji prinik technologické a obsahové slozky (TCK).

Zasadnim vychodiskem této prace je, ze efektivita didaktické transformace je pfimo zavisla
na stabilit€ slozky obsahové znalosti (CK). Koehler, Mishra a Cain (2013) dale uvadégji,
ze technologie maji své specifické limity (constraints), které mohou ovlivnit reprezentaci
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obsahu. Pokud budouci uditel vyuzije LLM k ptipravé konstrukéniho postupu, ale model
vygeneruje matematicky chybny krok, dochazi k destabilizaci celého ramce TPACK.
V takovém piipad¢ technologie neusnadnuje uceni, ale aktivné prispiva k tvorbé odbornych
chyb a didaktickych miskoncepci.

Pro budouciho ucitele 1. stupné je tedy kliCovou kompetenci tzv. kriticka technologicko-
obsahova znalost. Ta nespociva pouze v dovednosti vygenerovat pracovni list pomoci promptu,
ale v nasledné wvalidaci vécné spravnosti generovaného obsahu. UCcitel se zde stava
»designérem* kurikula (Koehler et al., 2013), ktery musi identifikovat oblasti, kde technologie
pfestava byt matematicky pfesnd. V praxi to znamena, ze ucitel:

1. Rozumi limitiim nastroje: Vnima LLM jako pravdépodobnostni prediktory textu, které
jsou ze své podstaty nachylné k halucinacim (Frieder et al., 2023).

2. Provadi vécnou validaci: Automaticky podrobuje kazdy vystup expertni kontrole diive,
nez jej predlozi zaktm.
3. Detekuje skryté chyby: ldentifikuje vétsi i drobnd metodicka pochybeni, naptiklad
zaménu inkluzivniho a exkluzivniho vymezeni pojmu, kterd je kriticka pro spravny
vyvoj geometrickych predstav (De Villiers, 1998).
Bez této aktivni valida¢ni faze se uméla inteligence stava zdrojem pedagogického Sumu,
ktery miiZze negativné ovliviiovat kognitivni vyvoj zakl v oblasti geometrické predstavivosti.

2.2. Specifika geometrického vzdélavani na primarnim stupni

Geometrie v primarnim vzdelavani neptfedstavuje pouze soubor poucek o geometrickych
utvarech, ale tvoti zékladni pilit pro rozvoj prostorové ptedstavivosti, logického usuzovani
a schopnosti pracovat s abstraktnimi modely reality. Jak uvadi Polak (2019), didaktika
matematiky 21. stoleti se soustiedi na didaktickou transformaci obsahu tak, aby odpovidala
poznavacim schopnostem zakl, pfiemz efektivni vyuziti digitdlnich technologii se stava
jednim z hlavnich cill. Na rozdil od aritmetiky, ktera je Casto procesem linearnim, je geometrie
—azejmena jeji konstrukeéni ¢ast — procesem strukturalnim a algoritmickym. Clements a Sarama
(2007) zdiraziuji, ze rozvoj geometrického mySleni uzce souvisi se schopnosti kompozice
a dekompozice objektll, coz détem umoziuje budovat mentalni koncepty vztahl mezi ¢asti
a celkem. Klicovym teoretickym rdmcem pro pochopeni geneze téchto konceptl je teorie
tirovni geometrického mysleni manzeli van Hieleovych. Van Hiele (1986, cit. dle Zilkova,
2013) tvrdi, ze rozvoj geometrického mysleni probihd v nasledujicich péti trovnich:

« Uroven 0: Vizualizace — rozpoznavani a pojmenovavani obrazct.

« Uroveti 1: Analyza — popisovani vlastnosti obrazce.

« Uroveti 2: Neformalni dedukce — klasifikace a téidéni obrazcti podle vlastnosti.

« Uroveti 3: Dedukce — provadéni diikazii za pouziti vét a definic.

« Uroveti 4: Axiomatizace.

Podle Vojktvkové (2012) prochazeji zaci témito Grovnémi hierarchicky, pticemz kazda
uroven disponuje specifickym jazykem a symbolikou. Zéaci na 1. stupni ZS se typicky nachazeji
v prvnich dvou fazich:

o Urovei 0 (Vizualizace): Zaci rozpoznavaji tvary jako celky na zékladé jejich celkového
vzhledu (napf. ,toto je obdélnik, protoze vypada jako dveie®). Na této Grovni jsou
geometrické objekty vnimany bez hlubsi analyzy jejich komponent (Vojkivkova, 2012).

o Urovei 1 (Analyza): Zaci za¢inaji identifikovat jednotlivé vlastnosti utvarti (napf.
,obdélnik ma c¢tyfi pravé thly*), ale zatim mezi témito vlastnostmi nechépou logické
vazby a hierarchické uspotadani.
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Ptechod k vysS$im urovnim vyzaduje tzv. procesudlni spravnost a precizni terminologii.
Zatimco v aritmetice muze byt chyba v mezivypoctu izolovanym jevem, v konstruk¢ni
geometrii ma kazda neptesnost fetézovy efekt. Pokud LLM vygeneruje chybny krok postupu
(napt. opomene specifikovat priseciky kruznic), nejde pouze o technickou chybu, ale
o didaktické selhani. Takovy vystup mize zédka v procesu budovani mentalnich schémat mast
a vést k fixaci miskoncepci. Vzhledem k tomu, Ze LLM pracuji na principu textové predikce,
nikoliv na zékladé prostorové logiky, nemuze se budouci ucitel spoléhat na jejich ,,intuitivni
spravnost™. Tato nebezpecna fixace nespravnych ptedstav je hlavnim divodem, proc je
geometrie v éfe Al kritickym polem pro rozvoj profesnich kompetenci ucitele.

Vyznamnym didaktickym uskalim, na které Setfeni poukazalo, je napéti mezi inkluzivnim
a exkluzivnim vymezenim pojmi. De Villiers (1998) upozoriiuje, ze zaci si ¢asto buduji
tzv. ,.konceptualni obrazy* (concept images), které mohou byt v ptimém rozporu s formalnimi
definicemi. Castym problémem v primarnim vzd&lavani je, Ze Zaci i po seznamenti se s definici
(napf. rovnobézniku) odmitaji do této kategorie zatadit specidlni pfipady jako Ctverec
¢i obdélnik. Jejich vnitini piedstava je pfili§ vazana na prototypické zobrazeni, coz signalizuje
setrvani na nizSich urovnich geometrického mysleni (Vojkivkova, 2012).

Zatimco moderni didaktika preferuje inkluzivni pfistup (napf. Ctverec je specialnim
pfipadem obdélniku, jehoz vSechny strany maji stejnou délku), v praxi se ucitelé potykaji
s rezistenci zakl preferujicich exkluzivni chépani (étverec v tomto pojeti neni obdélnikem).
Schopnost inkluzivni klasifikace je pfitom znakem dosazeni urovné abstrakce (2. Urovein dle
van Hieleho), kde Zaci zacinaji chépat logické vazby mezi vlastnostmi utvart (De Villiers,
1998). Pokud LLM modely v generovanych metodickych materidlech tyto dva piistupy
nekriticky kombinuji, mohou u budoucich uciteld prohlubovat terminologickou nejasnost. To
potvrzuje naléhavost pozadavku, aby pregraduélni pfiprava kladla diiraz na hlubokou oborové-
didaktickou erudici jako jedinou funkéni pojistku proti technologicky generovanym chybam
(Polak, 2019).

2.3. Limity LLM v matematickém uvaZovani

Aby bylo mozné kriticky zhodnotit kvalitu vystupti generovanych umélou inteligenci, je
nezbytné porozumét kli¢ovému rozdilu mezi lidskym matematickym uvaZovanim a principem
fungovani velkych jazykovych modeld (LLM).

Navzdory schopnosti generovat jazykové kultivované a pfesvédCivé texty, LLM v jadru
nepfedstavuji  systémy zalozen¢ na pravidlech symbolické logiky. Jak uvadéji
Huang et al. (2023), jedna se o pravdépodobnostni prediktory, které generuji obsah na zakladé
statistickych korelaci v trénovacich datech, nikoliv na zaklad¢ vnitiniho porozuméni faktim
nebo logickym zakonitostem. Zatimco lidsky feSitel pfi feSeni geometrické tlohy vychazi
z axiomu a logickych odvozeni, LLM modely konstruuji odpoveéd’ skladanim tokent (Casti
slov). Tento proces je nachylny k selhani zejména v tlohach vyzadujicich tzv. vicekrokové
uvazovani (tzv. logicka integrita).

Frieder et al. (2023) ve své analyze matematickych schopnosti modeld ChatGPT
zdlraznuji, Ze geometricky konstrukéni postup je typickym piikladem fetézce vzajemné
zavislych krokii. V takovém algoritmu mé kazda instrukce striktni névaznost na kroky
ptedchazejici; pokud model chybuje v definici vychoziho bodu nebo vlastnosti tisecky, cela
nasledna struktura postupu se logicky hrouti. Tato dekonstrukce logické cesty se Casto déje pod
povrchem gramaticky bezchybného a terminologicky bohatého textu. Tento nesoulad mezi
formalni kvalitou jazyka a vnitini nelogi¢nosti obsahu se oznacuje jako ,,halucinace®. Huang
etal. (2023) definuji halucinace jako generovani obsahu, ktery je vécné nespravny nebo
v rozporu se zadanym kontextem.
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V geometrii nejde o nahodné generovani slov, ale o neschopnost modelu pracovat
s prostorovymi vztahy, které popisuje. Model postrada ,,vnitini geometricky svét®; muze tedy
s vysokou mirou jistoty tvrdit, ze bod je prasec¢ikem dvou piimek, které jsou vSak podle jeho
vlastniho zadani rovnobézné. Tento fenomén potvrzuje tezi Koehlera a Mishry (2013)
o ,,nepruhlednosti® (opaqueness) modernich technologii, kdy uzivatel snadno podlehne iluzi
kompetence stroje. Pro budouciho ucitele je pochopeni tohoto limitu zasadni pro rozvoj jeho
profesnich kompetenci. Musi si byt védom, ze LLM nevykazuje ,,pochopeni* matematické
pravdy, ale pouze vysokou miru pravdépodobnosti textové shody. Znalost tohoto
technologického omezeni je zakladnim stavebnim kamenem kritické technologicko-obsahové
znalosti (TCK). Umoziuje studentovi pristupovat k néstroji nikoliv jako k neomylné autorite,
ale jako k ,,unstable partnerovi (Koehler et al., 2013), jehoz vystupy vyzaduji permanentni
expertni supervizi.

V kontextu téchto limiti tak paradoxné vyvstava naléhavéjsi potieba hluboké oborove-
didaktické ptipravy. Pravé vysokd troven matematické erudice a schopnost provadét vécnou
validaci (Poldk, 2019) se stavaji nezbytnym ptfedpokladem pro bezpecné a smysluplné
vyuzivani umélé inteligence v primarnim vzdélavani.

2.4. Halucinace a jejich typologie v kontextu matematického uvazovani

Huang et al. (2023) definuji halucinace v prosttedi LLM jako generovani fakticky
nespravnych, nelogickych nebo s kontextem nekonsistentnich tvrzeni, ktera jsou v§ak modelem
prezentovana s vysokou mirou lingvistické sebejistoty.

V oblasti matematického uvazovani se tyto chyby projevuji kriticky zejména v procesech
vicekrokového odvozovani (logicka integrita). Jak wuvadé&ji Frieder et al. (2023),
u geometrickych uloh, kde je vysledek podminén precizni sekvenci logickych operaci, dochdzi
k tzv. kaskddovému selhani — kazdy chybny krok v algoritmu destabilizuje celou naslednou
strukturu. Na zdkladé analyzy geometrického obsahu lze definovat tfi specifické typy
halucinaci:

1. Halucinace logické (axiomalni)

Tento typ predstavuje poruseni zakladnich geometrickych axioml a zékonitosti. Model
naptiklad navrhne konstrukéni postup pro trojuhelnik, jehoz délky stran neodpovidaji
trojuhelnikové nerovnosti, nebo operuje s objekty v euklidovském prostoru, které vykazuji
vnitin€é rozporné vlastnosti. Frieder et al. (2023) upozoriuji, Ze modely casto ,,preskakuji*
logické vazby a nahrazuji je statisticky pravdépodobnymi, le¢ matematicky nemoZnymi
tvrzenimi.

2. Halucinace terminologické (lingvisticke)

Dochazi k nespravnému uziti odbornych pojmil, coz je v geometrii 1. stupné ZS zvlaste
rizikové. Jde napiiklad o zaménu pojmi ,kruznice* a ,kruh* nebo ,usecka” a ,,pfimka®.
Z pohledu van Hieleho teorie (Vojkiivkova, 2012) tyto halucinace naruSuji integritu jazyka
dané trovné mysleni. Pokud model uziva terminologii trovné analyzy (1), ale kombinuje ji
s chybnymi definicemi, vytvaii u budouciho ucitele faleSny dojem odborné spravnosti, ktery
muze vést k fixaci didaktickych chyb (De Villiers, 1998).

3. Halucinace reprezentac¢ni (prostorové)

Tyto chyby se tykaji chybnych popist prostorovych vztahli a vzdjemnych poloh objekti.
Typickym ptikladem je tvrzeni o existenci priseciku u piimek, které model v tomtéz textu
definoval jako rovnobézné. Jelikoz LLM postradaji schopnost vizudlni reprezentace
a prostorové piedstavivosti, kterou Clements a Sarama (2007) povazuji za zéklad
geometrického poznani, jejich ,popis prostoru” je pouze syntaktickou konstrukci bez
sémantického ukotveni v realité. Tato typologie rozSifuje obecnou taxonomii Huang et al.
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(2023) o nezbytnou didaktickou dimenzi. Pro pregradudlni ptipravu ucitelti z toho vyplyva, ze
identifikace halucinaci neni pouze technickou dovednosti, ale vyzaduje vysokou uroven
oborové kompetence. Bez schopnosti rozeznat logickou nekonzistenci od terminologické
nepfesnosti nemuze ucitel efektivné plnit roli tvlirce a validatora vyuky a vyukovych materiala
v digitalnim véku (Koehler et al., 2013).

3. Metodologie a design Setieni

Cilem praktické casti studie je provést komparativni analyzu schopnosti vybranych
systémi umélé inteligence generovat metodicky spravné a vécné bezchybné podklady
pro vyuku konstrukéni geometrie na primarnim stupni. Vyzkumny design reflektuje ramec
TPACK (Koehler et al.,, 2013), pficemz se zaméfuje na kritické posouzeni priniku
technologické a obsahové slozky (TCK) v situaci, kdy technologie (LLM) pfebira roli
autonomniho tviirce didaktického obsahu.

3.1. Vyzkumné otazky

Vzhledem k teoretickym vychodiskiim o limitech matematického uvazovani LLM (Frieder
et al., 2023) a didaktickym specifikim geometrického vzdélavani (Vojktvkova, 2012) jsme si
stanovili nasledujici vyzkumné otazky:

e VOI1: Jakd je mira vécné (matematické¢) spravnosti konstrukénich postupii

generovanych vybranymi modely v kontextu stability slozky Content Knowledge?

e VO2: Jaké typické formy halucinaci (logické, terminologické, reprezentacni) se
v generovanych textech vyskytuji v souladu s taxonomii Huang et al. (2023)?

e VO3: Do jaké miry reflektuji generované vystupy inkluzivni pojeti geometrickych
pojmi (napt. hierarchicky vztah ¢tverce a obdélniku) odpovidajici moderni didaktice
(De Villiers, 1998)?

3.2. Charakteristika zkoumanych LLM nastroji

Pro ucely komparativni analyzy byly vybrany tii reprezentativni systémy, které aktualné
dominuji trhu s generativni umélou inteligenci a vykazuji nejvy$s§i miru integrace
do akademického a Skolniho prostfedi. Vybér reflektuje technologickou variabilitu, kterou
Koehler a Mishra (2013) oznacuji za ,,unstable and opaque®, a zahrnuje rizné pfistupy
k integraci TK:

1. OpenAl ChatGPT (model GPT-40)

Tento model byl zvolen jako globélni referen¢ni standard multimodéalniho systému
s nejvyssi deklarovanou urovni logického uvaZovani. Pro budouci ucitele pfedstavuje primarni
nastroj pro generovani komplexnich struktur, u néhoz se ptredpoklada nejpokrocilejsi schopnost
vicekrokového odvozovani (logickd integrita), kritického pro geometrické konstrukce (Frieder
etal., 2023).

2. Microsoft Copilot (rezim ,,Precise®)

Nastroj byl zafazen jako reprezentant institucionalni sféry, nebot’ je plo$né integrovan do
ekosystému Microsoft 365 na vétsiné Ceskych univerzit a Skol. Z pohledu ramce TPACK
ptredstavuje technologii, se kterou budouci ucitelé pracuji v rameci oficialnich licenci. Nastaveni
na rezim ,,vysoké presnosti bylo zvoleno zamérné, aby bylo mozné sledovat stabilitu obsahové
slozky (CK) pfi potlaceni kreativnich slozek modelu.

3. Google Gemini (model 2.0 Flash)
Reprezentant nejnovéjsi generace agilnich modeld optimalizovanych pro rychlou odezvu
a efektivitu v rdmci Google Workspace. Jeho zatazeni umoziuje sledovat, jak si v ndro¢nych
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ulohach konstrukéni geometrie vedou modely s nizsi vypocetni naro¢nosti, které jsou vSak
masivné rozsifeny mezi 4ky i uéiteli na zakladnich $kolach v CR. Tato trojice nastroji
poskytuje komplexni pohled na aktudlni technologické moznosti a limity. Analyza jejich
vystuptl umozni identifikovat, zda a do jaké miry vyzaduji tyto ,,protean* technologie (Koehler
etal., 2013) od ucitele specifické validacni kompetence pro zachovani didaktické kvality vyuky
geometrie.

3.3. Formulace testovacich uloh

Abychom zarucili objektivitu vyzkumu a eliminovali vliv kontextového uceni, vyuzili jsme
metodu tzv. zero-shot promptingu. Tyto prompty byly navrzeny bez dopliujicich napovéd, aby
simulovaly bézny scénaf, kdy student ucitelstvi vyuziva technologii k rychlé ptipraveé na vyuku.

Prompt P1: Test zdakladniho algoritmu a existen¢nich podminek

e Zadani: ,,Ahoj, jsem student ucitelstvi a ptipravuji si podklady pro vyuku geometrie na
1. stupni ZS. Napi§ mi prosim podrobny postup konstrukce trojuhelniku ABC, ktery méa
strany o délkach: a =6 cm, b =3 cm, ¢ =2 cm. Postup pis tak, aby byl srozumitelny pro
zaka 5. tridy.*

« Sledovany didakticky problém: Uloha testuje schopnost modelu identifikovat
poruseni trojuhelnikové nerovnosti (3 + 2 < 6). Spravna odpoveéd’, odpovidajici hluboké
obsahové znalosti (CK), musi obsahovat upozornéni, Ze trojuhelnik nelze sestrojit.
Generovani postupu bez této reflexe je klasifikovano jako logickd halucinace
(Huang et al., 2023) a kritické didaktické selhani.

Prompt P2: Test pojmové hierarchie a inkluzivniho mysleni

e Zadani: ,,Ahoj, jsem student ucitelstvi a pfipravuji si podklady pro svou praxi pro
vyuku geometrie na 1. stupni ZS. Napi§ mi prosim podklad pro Zaky 5. t¥idy na téma
obvod obdélniku. Ukol: Najdi viechny mozné obdélniky, které maji obvod 16 cm
a délky jejich stran jsou cela ¢isla. Pozadavky: 1. Vysvétli zakim postup, jak jsi feSeni
hledal. 2. Uved’, zda jsi vycerpal v§echny moZnosti.*

« Sledovany didakticky problém: Uloha primamé cili na analyzu inkluzivniho
vs. exkluzivniho vymezeni pojmu. Jak uvadi De Villiers (1998), moderni didaktika
vyzaduje, aby byl ¢tverec vniman jako specialni ptipad obdélniku. Sledujeme, zda Al
do vy¢tu variant (1 + 7,2 + 6, 3 + 5, 4 + 4) zahrne 1 ¢tverec. Schopnost modelu toto
osetfit indikuje pfipravenost technologie podporovat rozvoj vySSich tUrovni
geometrického mysleni (2. Grovenl — abstrakce dle van Hieleho). Sekundarn¢é uloha
testuje logickou integritu pii hledani vycerpavajiciho poctu feseni.

3.4. Metoda analyzy a testovaci kritéria

Vsechny vygenerované vystupy byly podrobeny expertni analyze, kterd reflektuje prinik
oborové¢ didaktiky a technickych limith LLM. Hodnoceni probihalo ve ¢tyfech klicovych
dimenzich na Skale 1 (zcela spravné/vhodné) az 3 (zcela chybné/nevhodné). Kritéria byla
navrzena tak, aby identifikovala specifické typy halucinaci definované Huangem et al. (2023)
a uroven didaktické transformace:

1. Vécna (obsahovd) spravnost (CK) — posuzuje stabilitu obsahové znalosti a pfitomnost

logickych halucinaci.
Je podle ndvodu mozné utvar narysovat? Jsou respektovany geometrické axiomy
a existenéni podminky?

2. Terminologicka a jazykova ptesnost — hodnoti pfitomnost terminologickych halucinaci
(Huang et al., 2023).
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Odpovida pouzité ndzvoslovi ceskym zvyklostem (napft. rozdil mezi kruznici a kruhem)
a jazyku odpovidajici urovné dle van Hieleho (Vojkiivkova, 2012)?

3. Didakticka srozumitelnost (PCK) — sleduje kvalitu didaktické transformace obsahu.
Je text srozumitelny pro cilovou skupinu (zdk 5. tfidy)? Neobsahuje metodicky
nevhodné postupy, které by u zakt budovaly miskoncepce?

4. Logicka integrita (Logickéa integrita) — hodnoti schopnost modelu udrzet logickou linku
v celém fetézci kroki (Frieder et al., 2023).
Navazuji instrukce na sebe, nebo model v pribéhu generovani ,,zapomnél* vychozi
parametry zadani?

4. Testovani modelu

V nasledujicich castech textu predkladame relevantni doslovné piepisy generovanych
odpovédi pro kazdy ze zkoumanych modeld. Pro zachovani autenticity a moznosti expertni
validace jsou vystupy ponechany v plvodnim znéni, vcetné piipadnych obsahovych
a terminologickych nepiesnosti.

Je v8ak nutné zduraznit, Ze v pribéhu testovani dochazelo u vSech modell k opakovanym
a kritickym halucinacim v momentech, kdy se systémy pokousSely o vizudlni reprezentaci
geometrickych konceptii (napt. pomoci ASCII artu, schémat nebo generovanych obrazki). Tyto
vizualizace vykazovaly totalni absenci prostorové logiky a absolutné neodpovidaly
geometrické skutecnosti. Tento jev je pfimym dusledkem technologické podstaty LLM, kter¢,
jak bylo uvedeno v teoretické Casti, funguji jako pravdépodobnostni prediktory textovych
tokent, nikoliv jako modely disponujici sémantickym pochopenim prostoru nebo grafickou
piesnosti.

Vzhledem k tomu, Ze tyto grafické vystupy vykazovaly nulovou didaktickou hodnotu
a jejich interpretace by byla pro zdka zavadéjici, byly z popisu vysledki a nasledné analyzy
u viech modelti vyloudeny. Setfeni se tedy soustiedi vyhradné na textové konstrukéni postupy
a metodické instrukce, které predstavuji klicovy prvek didaktické transformace obsahu.

4.1. Prompt P1

. Ahoj, jsem student ucitelstvi a pripravuji si podklady pro vyuku geometrie na 1. stupni ZS.
Napis mi prosim podrobny postup konstrukce trojuhelniku ABC, ktery ma strany o délkach:
a=6cm, b=3cm, c=_2cm. Postup pis tak, aby byl srozumitelny pro Zaka 5. tridy.

4.1.1. ChatGPT-40 (doslovny prepis)

Ahoj! Rad ti pomohu s konstrukei trojihelniku. Nicméné, podle trojuhelnikové nerovnosti
nemuZe existovat trojuhelnik s délkami stran @ = 6 cm, b =3 cm a ¢ = 2 cm, protoZe soucet
delek dvou kratSich stran (b + ¢ = 5 cm) musi byt vétsi nez délka nejdelsi strany (a = 6 cm).

Pokud chces$, mohu ti pomoci s konstrukei trojuhelniku s jinymi délkami stran, které spliiuji
trojuhelnikovou nerovnost. Dej mi védét, jaké délky bys chtél pouzit!

4.1.2. Copilot (Precise) (doslovny prepis)
Nejdfiv rychla kontrola: Muze takovy trojuhelnik existovat?
Pravidlo (trojuhelnikova nerovnost):
Soucet dvou kratSich stran musi byt vEtsi nez treti (nejdelsi) strana.
e Mame:a=6cm,b=3cm,c=2cm
e Soucet kratSich: 3cm+2cm=5cm
e Nejdelsi: 6 cm
ProtoZe 5 cm neni vétSi nez 6 cm, takovy trojuhelnik neexistuje.
Zavér: Trojuhelnik s témito délkami nelze sestrojit.
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»Pokus o konstrukci® — krok za krokem (aby zaci vidéli, pro¢ to nejde)
Pomtcky: pravitko, kruzitko, tuzka.
1. Narysuj usecku BC dlouhou 6 cm (to je strana a).
2. Do kruzitka vezmi 2 cm a opi$ kruznici se sttedem v bod¢ B.
(Hledame bod 4 tak, aby 4B =2 cm.)
3. Do kruzitka vezmi 3 cm a opi$ kruznici se stfedem v bodé C.
(Soucasn¢ ma platit AC =3 cm.)
4. Podivej se, zda se kruznice protinaji.
e Vzdalenost sttedii B a C je 6 cm.
e Soucet poloméri kruznic je 2 cm + 3 cm =5 cm.
e KdyzZ je soucet polomérti mensi nez vzdalenost stfedli, kruznice se neprotnou.
5. Kruznice se neprotnou — neexistuje bod 4, ktery by splnil obé podminky (48 =2 cm
aAC=3cm).
Zavér: Trojuhelnik s témito délkami nelze narysovat.
Zakovska pomuicka / analogie:
Predstav si tii Spejle: 6 cm, 3 cm a 2 cm. Z téchto tii Spejli ,,trojuhelnik™ nezavies,
protoze dvé krat§i dohromady nedosahnou na tu nejdelsi.

Jak to zaktim vysvétlit jednoduse
e . Dv¢ kratsi strany dohromady musi byt delsi nez ta dlouhd. Kdyz nejsou, tvar se
nezavie.*
o Kruzitka se musi potkat. Kdyz se dvé kruznice nepotkaji, chybi nam tteti vrchol.*

Tip: Zmén ¢isla a konstrukce plijde
Napt.a=4 cm, b=3 cm, c =2 cm (tady 3 + 2 =5 > 4, takze OK).
Postup (SSS — vSechny tfi strany zname):
1. Narysuj useCku 4B dlouhou ¢ =2 cm.
2. Se sttedem v A opi$ kruznici s polomérem b =3 cm.
3. Se stfedem v B opi$§ kruZnici s polomérem a =4 cm.
4. Prusecik kruznic ozna¢ C.
(Pokud jsou dva priseciky, vyber jeden — vzniknou dv¢ ,,zrcadlové* moznosti.)
Spoj AC a BC. Mas trojuhelnik ABC.
6. Kontrola: Zméft pravitkem 4B (2 cm), AC (3 cm), BC (4 cm).

b

Didaktické tipy
e Nechte déti nejdiiv zkusit odhad: ,,Bude tohle mozné?* a pouzijte pravidlo secteni
kratSich stran.
e Pak udélejte ,,pokus o konstrukci®, aby vidély, Ze se kruznice nepotkaji.
o Kratka prakticka aktivita: tfi provazky/Spejle (6, 3, 2 cm) a pokusit se je spojit do
trojuhelniku — nejde to.

Pokud chces, pfipravim ti k tomu pracovni list nebo jednoduchy obréazek k vytisténi (PDF),
kde budou:

e pravidlo trojihelnikové nerovnosti,

e ,pokus o konstrukci“ s obrazkem,

e ajeden ,spravny pfiklad k narysovani.
Chces radéji jednu stranku A4 nebo kratkou prezentaci (PowerPoint)?
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4.1.3. Google Gemini 2.0 Flash (doslovny prepis)

Ahoj! Bohuzel, takovy trojuhelnik nelze sestrojit. Soucet dvou kratsich stran (b + ¢) musi
byt vétsi nez délka nejdelsi strany (a). V tomto piipadé 3 cm + 2 cm = 5 cm, coz je méné nez
6 cm. Trojuhelnik se “nespoji”.

Pokud bys chtél/a postup pro trojuhelnik, ktery sestrojit jde, dej mi védéet s novymi délkami
stran!

4.1.4. Diskuse vysledki Setieni P1

Prvni testovaci tilloha (P1) byla zaméfena na schopnost modela identifikovat matematickou
nemoznost konstrukce trojuhelniku v disledku poruseni trojihelnikové nerovnosti (b + ¢ < a).
Z hlediska ramce TPACK tato uloha testovala predevsim stabilitu slozky Content Knowledge
(CK) a schopnost jeji didaktické transformace (PCK).

Vysledky Setfeni ukazuji, ze v této zakladni tirovni geometrického uvazovani vSechny tii
testované modely uspély v detekci chyby. Nedoslo k zadné logické halucinaci, pii které¢ by
model generoval postup pro neexistujici objekt, coz indikuje vyrazny posun oproti star$im
verzim LLM (srov. Frieder et al., 2023).

e ChatGPT-40: Prokézal vysokou troven CK. Chybu identifikoval okamzité a jasné ji
zdtvodnil. Z hlediska PCK je vSak vystup strohy — model pouze konstatuje nemoznost
a nabizi pomoc s jinym zaddnim. Pro studenta ucitelstvi pfedstavuje tento vystup
bezpecnou ,,pojistku®, ale nenabizi zadnou ptidanou didaktickou hodnotu pro vyuku.

e Copilot (Precise): Tento model vykazal nejvyssi uroveil didaktické kompetence.
Nejenze chybu identifikoval, ale v souladu s modernimi trendy v didaktice
(Polék, 2019) ji vyuzil jako ,,teachable moment“. Nabidl ,,pokus o konstrukci®, ktery
zakim vizualizuje, pro¢ kruznice nemohou vytvorit prusecik (tfeti vrchol). Vystup
obsahuje analogii se Spejlemi, kterd odpovidé vizualiza¢ni urovni (0) dle van Hieleho,
a nasledn¢ nabizi i spravny ptiklad pro srovnani. Z hlediska metodiky jde o komplexni
podklad pro vyucovaci hodinu.

¢ Gemini 2.0 Flash: Model reagoval vécné spravné a velmi efektivné. Jeho vysvétleni,
ze se trojuhelnik ,,nespoji®, je srozumitelné pro cilovou skupinu (5. tfida). Stejné jako
ChatGPT se vSak omezil na korekci zadani bez hlubsiho didaktického rozpracovani.

V tabulce nize uvadime primérné skore v jednotlivych dimenzich (1 = nejlepsi, 3 = nejhorsi):

Tabulka 1. primérné skore LLM ve sledovanych dimenzich promptu P1

Kritérium ChatGPT-40 Copilot (Precise) Gemini 2.0 Flash
Vécna spravnost (CK) 1 1 1
Terminologicka p¥esnost” 1 3 2
Didakticka srozumitelnost (PCK) 2 1 2
Logicka integrita 1 1 1

"Hodnoceni terminologické piesnosti jednotlivych LLM je vzhledem k rozdilné délce
vygenerovanych odpovédi velmi obtizné objektivné hodnotit. Odpovéd modelu Copilot byla

vvvvvv

vystupu. Toto kritérium tak nebylo mozné brat zcela v potaz.

Z analyzy zbyvajicich kritérii se ukazuje, Ze pro budouciho ucitele je v této fazi nejvice
pfinosny model Copilot, ktery nejlépe simuluje roli zkuSeného metodika. Modely ChatGPT
a Gemini funguji spiSe jako expertni korektofi, kteti sice zabrani vécné chybé (stabilni CK), ale
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didaktickou transformaci (PCK) ponechévaji plné na uzivateli. Tento nalez potvrzuje, Ze i pii
bezchybném vystupu Al zistava role ucitele jako designéra vyuky (Koehler et al., 2013)
nezastupitelna.

4.2. Prompt P2

Ahoj, jsem student ucitelstvi a pripravuji si podklady pro svou praxi pro vyuku geometrie
na 1. stupni ZS. Napis mi prosim podklad pro ZGky 5. tiidy na téma obvod obdélniku. Ukol:
Najdi vsechny mozné obdélniky, které maji obvod 16 cm a délky jejich stran jsou cela cisla.
Pozadavky: 1. Vysveétli zakiim postup, jak jsi resent hledal. 2. Uved, zda jsi vycerpal vSechny
Moznosti.

4.2.1. ChatGPT-4o

Podklad pro zaky: Obvod obdélniku

Ukol: Najdi vechny mozné obdélniky, které maji obvod 16 cm a délky jejich stran jsou
cela cisla.

1. Vysvétleni postupu:

Obvod obdélniku se pocita podle vzorce:

[ O=2\times (a + b) ]

Kde (O) je obvod, (@) je délka jedné strany a ( b ) je délka druhé strany.

V nasem ptipad¢ je obvod (O = 16) cm. Dosadime do vzorce:

[ 16 =2 \times (a + b) ]

Zjednodusime rovnici:

[8=a+Db]

Musime tedy najit v§echny dvojice celych Cisel (a ) a ( b)), které splituji tuto rovnici.

2. Vizualni znazornéni feseni:

Mozné dvojice ( (a, b) ) jsou:

(a=1),(b=T7)
(a=2),(b=6)
(a=3),(b=5)
(a=4),(b=4)

Ano, vycCerpali jsme vSechny moznosti. Pro kazdou dvojici (a )a (b ) plati(a+b=8),
kde (a ) a ( b) jsou cela ¢isla. VSechny mozné kombinace jsme nasli a zndzornili.
4.2.2. Copilot (Precise)

Zde je podklad pro zaky 5. tfidy k tématu obvod obdélniku na zadany ukol. Je psany pfimo
pro déti — muizes ho vytisknout jako pracovni list nebo promitnout.

Pracovni list: Obvod obdélniku — Ukol s obvodem 16 cm
Co je obvod obdélniku?

Obvod obdélniku je délka ,,okraje* (vSech Ctyt stran).
Vzorec: O =2 x (a + b), kde a a b jsou délky stran.

Zadani
Najdi vS§echny mozné obdélniky, které maji obvod 16 cm a délky jejich stran jsou celd ¢isla
(v centimetrech).

Jak na to — postup krok za krokem (vysvétleni pro Zaky)
Pouzij vzorec pro obvod:

O =2 x(a+b). Mame O = 16, tedy

2x(a+b)=16=>a+b=_8.
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Hledame dvé cela kladna cisla, ktera sectena daji 8.

Za¢neme nejmensi moznou celou délkou a = 1 a k ni dopocitame b =8 — a.

Postupuj systematicky:

Zvysujaol(1,2,3,4,...)avzdy spocitej b =8 —a.

Zastav se, jakmile by a ,,pfeskocilo” b (protoze obdélnik s délkami a, b je stejny jako
s délkami b, a).

Zkontroluj kazdou dvojici:

Pro jistotu u kazdé dvojice ovéi: 2 X (a + b) = 16.

Reseni (viechny dvojice celych &isel)
Cela kladna Cislaa, bsa+ b =8:
a=1,b=7—obvod2x(1+7)=16
a=2,b=6—>o0bvod2x(2+6)=16
a=3,b=5—>o0bvod2x(3+5)=16
a=4,b=4 —>obvod2 x(4+4)=16
Poznamka: Dvojice (5, 3), (6, 2), (7, 1) jsou stejné tvary ,,jen otocené. Abychom neméli
stejné obdélniky dvakrat, staci uvést ty s a < b.
Jsou to opravdu vSechny moznosti?
Ano. Vysvétleni:
Vime, ze a + b = 8 a a, b maji byt cela kladna Cisla (strana nemutze byt 0).
Kdyz systematicky projdeme a =1, 2, 3, 4, dostaneme b =7, 6, 5, 4.
Pro a =5, 6, 7 bychom dostali jen stejné obdélniky, ale otocené (b =3, 2, 1).
Proto jsou vSechny rizné tvary (bez ohledu na otoceni) praveé: 1 x 7,2 x 6,3 x 5,4 x 4.

Kontrolni otazky (pro sebe hodnoceni)
Pro¢ jsme rovnost 2 % (a + b) = 16 piepsalinaa + b = 8?
Pro¢ nebereme dvojici (0, 8)?
Ktery z nalezenych obdélnikii je ctverec? Proc?
Dokazal/a bys najit vSechny obdélniky s obvodem 20 cm se stejnym postupem?

Tip (volitelné): Rozsifeni pro zvidavé
Zkus se zamyslet: maji nalezené obdélniky stejny obsah? (Obsah je S = a x b.) Ktery ma
nejvetsi obsah a proc?
4.2.3. Google Gemini 2.0 Flash
Ahoj! Tady mas podklad pro zéky 5. tfidy na téma obvod obdélniku:
Obvod obdélniku — hledaci obdélnikt
Cil: Naucit se vypocitat obvod obdélniku a hledat rlizné obdélniky se stejnym obvodem.
Pomicky: Pravitko, tuzka, papir, (voliteln&) ¢tvereCkovany papir.
Uvod:
Zopakujte si, co je to obdélnik (Ctyfthelnik se 4 pravymi thly, protilehlé strany jsou
stejn€ dlouhé).
Zopakujte si, co je obvod (soucet délek vSech stran).
Pfipomerite vzorec pro obvod obdélniku: O =2 * (a + b), kde ‘a’ je délka jedné strany
a ‘b’ je délka druhé strany.
Ukol:
Najdéte vSechny mozné obdélniky, které maji obvod presné 16 cm a délky jejich stran jsou
cela ¢isla.
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Postup:
Zjednoduseni vzorce: Vime, Ze obvod je 16 cm, takZe miizeme vzorec upravit:
16 =2 * (a + b). Kdyz ob¢ strany rovnice vydelime 2, dostaneme: 8 = a + b. To znamena, Ze
soucet délek dvou sousednich stran musi byt 8 cm.
Hledani dvojic ¢isel: Nyni hleddme vSechny dvojice celych ¢isel, které¢ davaji soucet 8.
Zacneme systematicky:
Pokud je @ = 1 cm, pak b =7 cm (protoze 1 + 7 = 8)
Pokud je @ =2 cm, pak b = 6 cm (protoze 2 + 6 = 8)
Pokud je @ =3 cm, pak b =5 cm (protoze 3 + 5 = 8)
Pokud je @ =4 cm, pak b =4 cm (protoze 4 + 4 = 8)
Pokud bychom pokracovali dal (a =5 cm), dostali bychom b =3 cm, coz uz je obdélnik,
ktery jsme nasli (pouze prohozené strany).
Zaver: Nasli jsme 4 rizné obdélniky s obvodem 16 cm a celo¢iselnymi délkami stran:
lemx 7 cm
2cmx 6 cm
3cmx5cm
4 cm x 4 cm (coz je Ctverec!)
Odpovéd: Nasli jsme vSechny moznosti. Existuji 4 rizné obdélniky, které spliuji zadané
podminky.
Doplitkové aktivity:
Nakreslete si tyto obdélniky na ¢tvereckovany papir.
Zkuste najit obdélniky s jinym obvodem.
Co kdyby délky stran mohly byt i desetinna ¢isla? Kolik by bylo moznosti?
Hodné stésti s praxi!

4.2.4. Diskuse vysledku Seti‘eni P2

Druh4 testovaci uloha (P2) byla navrzena k provéieni pokrocilejSich aspektt ,,Pedagogical
Content Knowledge* (PCK). Cilem bylo zjistit, zda modely pracuji s inkluzivnim pojetim
geometrickych pojml (zda zahrnou c¢tverec mezi obdélniky) a zda dokaZou systematicky
a uplné¢ vycerpat stavovy prostor feSeni u tllohy s obvodem 16 cm.

Vsechny tfi zkoumané modely v této Uloze prokéazaly vysokou uroven logické integrity.
Z4dny z modelt se nedopustil logické halucinace typu ,,zapomenuti zadani“ nebo vypoétové
chyby pfi odvozeni vztahu a + b = 8.

e ChatGPT-40: Model zvolil ryze matematicky, analyticky pfistup. Spravné odvodil
zjednoduSeny soucet stran a nalezl vSechny ctyii celo¢iselné kombinace. Z hlediska
didaktiky je vSak jeho vystup neutrdlni; ackoliv Ctverec (4, 4) do seznamu zahrnul
(inkluzivni pfistup), nijak na tento fakt didakticky neupozornil. Pro studenta ucitelstvi
tak vystup predstavuje korektni kli¢ feseni, ale postrada metodicky komentat k pojmové
hierarchii.

o Copilot (Precise): Tento model opét potvrdil svou orientaci na Skolni praxi. Vystup
transformoval do podoby komplexniho pracovniho listu. Velmi cennym prvkem
z hlediska didaktiky je zatfazeni kontrolni otazky: ,Ktery z nalezenych obdélniki je
¢tverec? Proc¢?*. Timto krokem model aktivné podporuje ptechod Zéka na 2. Groven dle
van Hieleho (abstrakce), kde dochazi k pochopeni vztahi mezi vlastnostmi obrazct
(Vojktivkova, 2012). Systém také metodicky spravné vysvétlil, pro€ staci uvést pouze
Ctyti dvojice a vyhnout se duplicitdm vzniklym v disledku komutativity.

e Google Gemini 2.0 Flash: Model Gemini se v této Uloze projevil jako didakticky
nejpresnéjsi. Nejenze nalezl vSechna feSeni, ale u varianty obdélnik o stranach 4 cm a 4
cm explicitné a v kontextu vypoctu uvedl poznamku ,,(coz je ctverec!)“. Tim piimo
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napliuje pozadavek na inkluzivni klasifikaci (De Villiers, 1998). Gemini také jako
jediny model doplnil ,,Dopliikové aktivity* (prace s CtvereCkovanym papirem, tvaha
o desetinnych ¢islech), coz svéd¢i o vysoké trovni didaktické flexibility.

Tabulka 2. primérné skore LLM ve sledovanych dimenzich promptu P2

Kritérium ChatGPT-40 Copilot (Precise) Gemini 2.0 Flash
Vécna spravnost (CK) 2 2 2

Inkluzivni pojeti (VO3) 2 (implicitni) 1 (explicitni v otazce) 1 (explicitni v textu)
Didakticka srozumitelnost

(PCK) 2 1 1

Uplnost FeSeni 1 (4/4) 1 (4/4) 1 (4/4)

Analyza ulohy P2 ukazuje, Ze soucasna generace LLM (v testovanych verzich) jiz netrpi
neschopnosti systematického prohledavani u jednodussich kombinatorickych uloh. Klicovym
nalezem je, ze modely Copilot a Gemini aktivné integruji inkluzivni definice, coz je pro budouci
ucitele zasadni. Pokud by model ¢tverec vynechal, fixoval by u studenta i Z&ka castou
miskoncepci, Ze ¢tverec a obdélnik jsou izolované pojmy bez vzajemného inkluzivniho vztahu.
Z hlediska TPACK modely v této tloze prokazaly efektivni synergii mezi technologickou
formou a hlubokym didaktickym obsahem. U vSech modelti vSak nadale zistava velmi
problematicka symbolicka a terminologicka spravnost odpovédi

5. Zavér

Predkladana studie podrobila kritické analyze tfi dominantni jazykové modely (GPT-4o,
Copilot, Gemini 2.0 Flash) v kontextu pfipravy materiald pro konstruk¢ni geometrii na 1. stupni
ZS. Vysledky Setfeni ukazuji na vyznamny posun v matematické spolehlivosti LLM, ale
zaroven odhaluji pretrvavajici limity v oblasti didaktické a kulturni integrity.

Klicova zjisténi 1ze shrnout do dvou stéZejnich bodi:

1. Logickd a pojmova stabilita: Modely vykazuji vysokou uspéSnost v detekci
matematickych spori (trojihelnikova nerovnost) a v modernim inkluzivnim pojeti klasifikace
geometrickych objekti (klasifikace ¢tverce jako obdélniku). V této roviné se LLM stavaji
validnim partnerem pro brainstorming studentt.

2. Terminologicky a kulturni nesoulad: Vystupy jsou siln€¢ ovlivnény anglosaskou
symbolikou a pfi snaze o didaktické zjednoduSeni sklouzavaji k terminologické nepiesnosti,
ktera je v rozporu s Ceskymi zvyklostmi.

Z vyzkumu vyplyva, ze pro budouci ucitele 1. stupné je nezbytné rozvijet tzv. kritickou
technologicko-obsahovou znalost. Umél4 inteligence v soucasné fazi vyvoje nemize slouZit
jako autonomni generator hotovych edukac¢nich materialli, ale pouze jako ,,hruby asistent®,
jehoz vystupy vyzaduji dislednou expertni lokalizaci a validaci.

Hlavnim pfinosem prace je upozornéni na fakt, ze v éfe Al neklesd vyznam hluboké
oborov¢ a didaktické ptipravy studentti; naopak, tato erudice se stdva jedinou funkéni pojistkou
proti Sifeni technologicky generovanych miskoncepci v primarnim vzdélavani. Dalsi vyzkum
by se mél zaméfit na efektivitu cileného promptingu (tzv. chain-of-thought) pfi eliminaci
zjiSténych terminologickych neptesnosti.
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