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KDYZ CHATBOTI VYSVETLUJIi GEOMETRII: DEFINICE,
JAZYK, CHYBY A DIDAKTICKE SOUVISLOSTI

MAGDALENA KRATKA, MICHAELA TICHA, AND JIRI PRIBYL

ABSTRAKT. Generativn{ jazykové modely (LLM) vstupuji do matematiky zpu-
sobem, ktery zasadné proménuje roli jazyka, pojmové struktury i didaktického
kontraktu. V geometrii — oboru, kde jsou definice, klasifikace a jazykové nuance
nositeli klic¢ového vyznamu — plisobi jejich odpovédi obzvl4st problematicky.
V tomto ¢lanku pfedstavujeme syntézu dvou vyzkumu, které se zaméfily na in-
terakce mezi LLM a elementarni geometrii v ¢eském prosttedi: (1) piipadového
zkouméni otézky ,Je ¢tverec obdélnik?%, v némz jsme u sedmi modelu testo-
vali Ctyfi varianty dotazu v ¢estiné a anglicting, a (2) rozsdhlé analyzy 480 od-
poveédi Sesti LLM na 40 geometrickych tloh ve dvou jazycich. Vysledky ukazuji,
ze jazykové modely systematicky uplatinuji angloamerické inkluzivni definice,
zaménuji blizké pojmy, vykazuji prototypové zkresleni a v Cestiné produkuji
signifikantné vice chyb nez v angli¢tiné. Tyto jevy interpretujeme skrze teorii
didaktického kontraktu, jazykové diversity v matematice, van Hieleho model
a Fischbeintuv koncept. Diskutujeme dopady na préci ucitele, na zékovské po-
rozuméni a na zpusob, jakym muze byt Al produktivné integrovdna do vyuky
matematiky.

UVOD: JAZYKOVA CITLIVOST GEOMETRIE V DOBE Al

V poslednich letech se generativni jazykové modely staly béznou soucasti skolniho
i mimoskolniho prostiedi. Ucitelé i Zaci s nimi interaguji téméf denné: jako s nastro-
jem pro rychlé vysvétleni pojmu, kontrolu vysledku, vyklad postupu ¢i prevypravéni
uciva. Tato dostupnost a plynulost jazykovych vystupu vSak piinasi vedle vyhod
i fadu rizik, ktera jsou v oblasti geometrie obzvlast vyrazna.

Geometrie neni pouze systémem tvaru a vztahu, ale také systémem pojmu, je-
jichz vyznam je zdsadné zakotven v jazyce. Zatimco pojem ,,obdélnik* predstavuje
v ¢eském kontextu disjunktni kategorii ,pravoihelniku® vedle kategorie ,ctverec,
v angli¢tiné je tomu trochu jinak: rectangle, ktery bézné prekladame jako ,,obdélnik*,
je nadrazeny pojem, ktery zahrnuje i square. Tyto kulturné-kurikuldrni rozdily maji
zésadni dopad na to, jak zaci pojmy pouzivaji, jak je vykladaji a jak rozuméji jejich
vlastnostem.

Jak ukazuji nase predchozi studie [7, 13, 18], LLM v ¢eskych tlohéch systema-
ticky prenaseji angloamerickou definici. Tento transfer neni pouhou jazykovou chy-
bou; odrazi hlubsi strukturu modelu, ktera je formovana distribuci tréninkovych
dat a jazykovych vzorcl, jez v anglofonnim svété dominuji. Jazyk tak neni jen
wzprostredkovatelem® matematiky, ale aktivnim ¢initelem, jenz utvaii samotnou
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podobu matematického obsahu, jak na to upozornuj{ Barwell [1] ¢ Setati-Phakeng
[16].

1. TEORETICKA VYCHODISKA

Jazyk jako soucast matematického védéni. Matematické védéni neni tvofeno
pouze formélnimi strukturami, symbolickymi zapisy a procedurami, ale je neod-
délitelné spjato s jazykem, v némz je vyjadfovano, interpretovano a preddavano
[1]. Jazyk v matematice neplni pouze komunikaéni funkci; je zdroven nositelem
vyznamu a prostiedkem, kterym se matematické objekty konstituuji [11]. V tomto
smyslu nelze matematiku chépat jako jazykové neutrdlni systém: zpusob, jakym
jsou pojmy pojmenovany, strukturovany a vzdjemné propojeny, ovliviiuje samotnou
podobu matematického porozumeéni [16].

Tento aspekt je zvlasté patrny v oblasti geometrie, kde jazyk ptimo odrazi klasi-
fika¢éni struktury a defini¢ni tradice. Rozdily mezi jazyky tak nejsou pouze termino-
logické, ale ¢asto i konceptualni. Typickym piikladem je pojem lichobéznik. Zatimco
v angloamerické tradici je trapezoid obvykle definovan jako ¢tyithelnik s alespon
jednou dvojici rovnobéznych stran, v ¢eském skolnim kontextu je lichobéznik chapan
uzsim zpusobem jako ¢tyifihelnik s pravé jednou dvojici rovnobéznych stran. Tato
odlignost vede k rozdilnym exkluzivnim/inkluzivnim vztahum mezi geometrickymi
Utvary a ukazuje, ze jazyk zdroven organizuje matematické kategorie.

Podobné napéti 1ze pozorovat i na drovni lexikalni, naptiklad v rozliseni kruh—kruz-
nice v cesting, které v anglictiné splyva pod jedinym slovem circle. Tento rozdil
muze vést k nejednoznacnostem v interpretaci a ukazuje, ze vyznam matematickych
pojmu je vzdy zasazen do konkrétniho jazykového systému [9].

Tyto nezjevné jazykové podminéné rozdily se promitaji do odpovédi LLM, protoze
jejich jazykové jadro je tvofeno dominantné anglofonnimi daty [5, 17]. Pokud jsou
Ceské definice odlisné, model je vnima jako méné pravdépodobné. Geometrické
vysvétleni je tedy volné ,prepnuto“ do anglického rezimu i tehdy, kdyz otazka
zni Cesky.

7 epistemologického hlediska 1ze matematické védéni rozlisit na nékolik slozek,
které jsou s jazykem tzce provézdny: deklarativni (znalost definic a tvrzeni), pro-
cedurdln{ (znalost postupu a algoritmu) a konceptudlni (porozumén{ vztahtum mezi
pojmy). Zatimco deklarativni slozka je explicitné jazykovd, konceptudlni poro-
zuméni se opird o schopnost interpretovat a propojovat ruzné jazykové reprezentace
téhoz objektu. Proceduralni slozka se muze jevit jako méné jazykové zavisld, avsak
i zde jazyk hraje roli pii popisu a zduvodnéni postupu. Jazyk tak prostupuje vsechny
slozky matematického védéni a nenf mozné jej od nich oddélit [14].

V kontextu LLM se tato skuteénost projevuje specifickym zpusobem. Modely
generuji odpovédi na zdkladé jazykovych vzorcu, coz muze vést k vystupum, které
jsou formalné plynulé a terminologicky presvédcivé, avsak obsahuji nekonzistence,
nepfesnosti nebo chybnd zobecnéni [15]. Jazykovd forma zde muze vytvéret dojem
soudrznosti a spravnosti, i kdyz jednotlivé ¢asti vykladu nejsou vnitiné konzistentni
nebo nekoresponduji s ustalenymi matematickymi vyznamy.

Didakticky kontrakt a autorita vysvétleni. Didakticky kontrakt [2] predsta-

vuje soubor implicitnich o¢ekdavani mezi ucitelem a zdkem o tom, co je v matema-

tice povazovano za legitimni otazku, prijatelny postup a platné vysvétleni. Tento
Ade

kontrakt urcuje nejen to, jaké odpovédi jsou pfijimany jako ,spravné“, ale také
kdo ma pravo tyto odpoveédi poskytovat a interpretovat. Zavedenim LLM do skolni
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praxe se tato dynamika radikalné meéni [10]. Zak muze povazovat odpoved Al za
stejné, ¢i dokonce vice spolehlivou nez vyklad ucitele. Model formuluje svou od-
povéd sebejisté, bez vahani a s jazykovou eleganci, kterd miize u méné zkuSenych
zaku generovat predstavu objektivity. Formélni znaky ,spravné odpovédi® se tak
oddéluji od jejiho skuteéného matematického obsahu.

LLM se dostéava do pozice implicitniho t¥etiho aktéra, ktery muze ovliviiovat
interpretaci matematickych pojmu, aniz by byl soucasti sdileného ramce pravidel
a odpovédnosti. To vede ke kolizi: pokud Al nabizi vysvétleni v rozporu s ¢eskym
kurikulem, ucitel se ocitd v roli toho, kdo musi ,,opravovat autoritu“. Jak ukazuji
Pierce et al. [12], obdobn4 situace nastala pfi ndstupu grafickych kalkulacek — avsak
v piipadé Al je intenzita problému vyssi. Jazykové modely totiz pusobi jako aktivni
mluvél a zdanlivé napodobuji uéitele, nebot pouzivaji dialogicky formdt, oceniuji &i
povzbuzuji.

Van Hiele, Fischbein a heuristické chovani LLM. LLM ve své podstaté ne-
provadéji matematickou dedukci, ale generuji text na zakladé statistickych aso-
ciaci. Tento mechanismus piipomind nékteré kognitivni jevy popsané ve vyzkumu:
Zéci na nizsich trovnich van Hieleho modelu [4] operuji s geometrickymi pojmy
podle vizualn{ podobnosti, nikoli podle jejich vlastnost{, resp. definic. Fischbein [3]
rozliuje mezi formalnim matematickym pojmem a jeho intuitivnim obrazem, ktery
si ¢lovek vytvaii na zdkladé zkusenosti. Tento intuitivni (figurni) obraz ma svou
vlastni, ¢asto velmi silnou logiku a muze se dostavat do konfliktu s presnou mate-
matickou definici pojmu. Tim vysvétluje, pro¢ zaci — a v nasem piipadé i LLM —
nékdy prisuzuji geometrickym ttvarum vlastnosti, které z definice nevyplyvaji, ale
vychézeji z jejich mentalnich prototypu.

Kombinace téchto teoretickych pfistuptu umozinuje dobfe porozumét tomu, proc¢
LLM délaji pravé takové chyby, jaké ve studiich pozorujeme. Model totiz pti ge-
nerovani odpovédi nepracuje s formdlni definici geometrickych pojmu, ale s je-
jich nejcastéjsimi jazykovymi a vizudlnimi asociacemi, které v tréninkovych da-
tech dominuji. Lze fici, ze si neuvédoméle vytvaii jakési ,intuitivni prototypy“
Ctyfuhelnikt — napiiklad prototyp rovnobézniku, ktery v béznych textech casto
vypadd jako tvar blizky ctverci ¢i obdélniku. Néasledné k témto prototypovym
predstavam prifazuje vlastnosti, které se statisticky jevi jako nejpravdépodobné;jsi
pokracovani textu. To vede k chybdm typu: rovnobézniku je pfisouzena osova
soumérnost, protoze prototypické ,rovné“ tvary byvaji symetrické; nebo obdélnik
automaticky ,dédi* vlastnosti ¢tverce, protoze model spojuje oba pojmy skrze je-
jich casté soubézné vyskyty. Jde tedy o dusledek intuitivni, nikoli definicemi #izené
prace s pojmy.

2. STUDIE 1: PRiIPAD CTVERCE A OBDELNIKU

Prvni studie [7] byla navrzena jako pifpadovd analyza jednoho z nejcitlivéjsich
pojmu $kolské geometrie, totiz vztahu mezi étvercem a obdélnikem. Tento vztah
pfedstavuje zvlast vhodny objekt zkouméni, protoze v sobé koncentruje jak jazy-
kovou, tak kulturni a didaktickou rovinu. V ¢eském prostiedi se tradi¢né pouziva
exkluzivni pojeti, v némz jsou obdélnik a Ctverec dvé odlisné kategorie spadajici
mezi ,rovnobézniky“ [8, 6]. Naproti tomu angloamerickd tradice pouziva pojeti
inkluzivni, kde je ¢tverec specidlnim piipadem obdélniku=rovnobézniku (,rectan-
gle“). Tato odlisnost neni pouze formélnim detailem; ovliviiuje zpusob, jakym se
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pojmy zavadéji, jak jsou interpretovany vlastnosti a jak zaci rozuméji hierarchii
kategorii.

Cilem studie bylo zjistit, zda jazykové modely dokazou pracovat s ¢eskou defi-
nici obdélniku, nebo zda automaticky prendseji anglofonni pojeti. Kazdému z tes-
tovanych modela (ChatGPT 3.5, GPT-4, Claude 3, Gemini, Copilot Quick, Copilot
»Je ¢tverec obdélnik?“,  Muze mit obdélnik vSechny strany stejné?“,  Muze mi vyjit
Ctverec, kdyz se ptaji na obdélnik?“ a zadost o vysvétleni vztahu obou pojmu. Po
kazdé sérii nasledoval doplnujici dotaz na posouzeni spole¢nych a rozdilnych vlast-
nost{ a kulturné orientovand otdzka ,Souhlasil by s tim ucitel matematiky v Ceské
republice?“.

Ve vsech piipadech modely dusledné prezentovaly inkluzivni (anglické) pojeti
a v zaddné z generaci se neobjevila spontanni reflexe odliSnosti ¢eskych definic.
Vysledky byly prekvapivé stabilni napii¢ modely i jazyky. Zatimco v angli¢tiné po-
skytovaly modely vétsinou konzistentni vysvétleni, v ¢estiné se objevovaly vnitini
rozpory v ramci jediné odpovédi: model napiiklad nejprve uvedl, ze ,obdélnik
nemuze mit vSechny strany stejné dlouhé“, ¢imz implicitné pfijal ¢eské exkluzivni
pojeti, a vzapéti doplnil, ze ,ctverec je specialni obdélnik“, coz je typické anglo-
americké vymezeni. Tento rozpor mezi navaznosti vét je signdlem toho, ze model
nepracuje s formalnim matematickym pojmem, ale s jazykovou pravdépodobnosti,
ktera vyplyva z jeho tréninkovych dat.

Za pozornost stoji také reakce modelu na otdzku zaméfenou na kulturni kontext.
Na dotaz ,Souhlasil by s tim ucitel matematiky v Ceské republice?* odpovidaly
modely zpravidla kladné, ackoli jejich vyklad byl v rozporu s ¢eskym kurikulem.
Tento jev 1ze interpretovat jako absenci mechanismu, ktery by LLM umoznil iden-
tifikovat kulturni nebo kurikularni rozdily v definicich. Modely tedy piedpokladaji
univerzalni vyznam matematickych pojmu, coz je v rozporu se znalostmi o jazykové
a kulturn{ diverzité matematiky [1, 16]. Zaroven jde o rizikovy aspekt z hlediska
didaktického kontraktu: AI pusobi sebejisté i v situacich, kdy zaktim nabizi obsah,
ktery je v mistnim kurikulu nespravny.

Studie 1 tak prinasi dva zasadni zaveéry. Zaprvé, LLM ve své aktualni podobé
neumi rozliSovat kulturni varianty pojmu a implicitné predpokladaji anglofonni
standard. Zadruhé, jejich jazykové mechanismy, které vytvéreji iluzi odborné kon-
zistence, maskuji vnitini rozpory. Tyto rozpory nemusi byt na prvni pohled patrné,
avSak mohou byt pro zaky matouci: Al tak muze posilovat intuitivni, prototypové
predstavy, které odporuji forméalnim definicim. To dale podtrhuje potiebu didak-
tické intervence ze strany ucitele, ktery musi zakiim pomoci orientovat se v ruznych
jazykovych a kulturnich vymezenich matematickych pojmu.

3. STUDIE 2: ROZSAHLA ANALYZA 480 ODPOVED{

Druhd studie [13, 18] méla za cil zachytit chovani velkych jazykovych modeli
v §ir§im a koncep¢né rozmanitém spektru geometrickych situaci. Zatimco Studie 1
se soustfedila na jediny, avSak didakticky klicovy piripad vztahu mezi ¢tvercem
a obdélnikem, Studie 2 se snazila postihnout sifi pojmovych oblasti, v nichz muze
dochazet k nedorozuménim ¢i systematickym zkreslenim. Zahrnuli jsme proto cel-
kem ¢tyTicet tloh, které reprezentovaly ruzné ¢dsti elementarni geometrie: klasifikaci
mnohoihelniku a téles, vlastnosti ¢tyiihelnikt, praci s kruznici, problematiku sy-
metrii a konvexity, tlohy o charakteristickych pfimkach v trojuhelniku, pruniky



KDYZ CHATBOTI VYSVETLUJI GEOMETRII 19

dtvaru i vybrané vztahy mezi rovinnymi konstrukcemi. Kazd4 1loha byla poloZena
v ceské i anglické verzi, coz umoznilo sledovat vliv jazyka zadani na kvalitu od-
povédi. Celkové tak bylo analyzovano 480 odpovédi Sesti modelt.

Analyza odpovédi LLM ukazuje, Ze napfi¢ ruznymi modely vznikajici chyby
nejsou nahodilé, ale vykazuji opakujici se struktury. Na zakladé predchozich studii
[13, 18] i soucasné analyzy lze tyto chyby systematizovat do nékolika zdkladnich
kategorii, které odrazeji rizné mechanismy naruSeni matematického vyznamu.

Terminologické zamény. Jednou z kategorii byly zamény blizkych nebo formalné
piibuznych pojmu. Jeden z modelti zaménil opsanou a vepsanou kruznici, coz je jev,
ktery skytd zajimavé srovnani s zakovskou populaci: zatimco zdkovska zaména se
¢asto opird o vizualni podobnost (kruznice nakreslend ,zvenku“ nebo ,zevniti“[4]),
jazykové modely vychézeji ze statistické blizkosti obou terminu v textovych datech.
Podobné jevy se tykaly také soumérnosti — modely tifeba pfipisovaly obecnému rov-
nobézniku osovou soumeérnost. Tyto chyby lze interpretovat jako dusledek pouzivani
intuitivnich prototypu: rovnobéznik je v bézném diskurzu ¢asto zobrazovan jako
tvar blizky kosoctverci ¢i obdélniku, které soumérné jsou.

Velmi vyraznou oblasti potizi byla také geometrie téles. Modely napiiklad uvadeély,
ze kuzel ma mnohothelnikovou zékladnu, pfipadné ze hranol muze mit ,kruhovou
podstavu®, coz predstavuje smiSeni pojmu charakteristickych pro ruzné t¥idy téles.
Méné ¢astym projevem tohoto typu chyb pak byla kontrukce neexistujicich objektu
jako napf. ,ruznobézny trojuhelnik®. Zd& se, ze zde modely pracuji s obecnymi
textovymi asociacemi.

Definiéni chyby. Dalsi vyznamna skupina chyb souvisela s prenosem anglickych
definic do ¢eského prostiedi. To se projevovalo naptiklad pii klasifikaci ¢tyiuhelniku.
Nékteré modely v ¢eském kontextu chybné tvrdily, ze rovnobéznik je typ lichobézni-
ku, coz je vyrok odpovidajici americkému inkluzivnimu pojeti, nikoli ¢eské definici,
podle niz m4 lichobéznik pravé jednu dvojici rovnobéznych stran [6]. Tento typ
chyby je zvlast nebezpeény, protoze jde o kulturné podminéné vyboéeni: v an-
gliétiné by odpovéd byla povazovéna za spravnou, zatimco v &eské vyuce se jednd
o chybu. Vznika tak situace, kdy model neni schopen pfepnout se mezi dvéma
matematicko-jazykovymi svéty a nabizi zakovi konceptudlni ramec, ktery je v roz-
poru s jeho kurikulem.

Zvlastni pozornost si zaslouzi také chyby pii popisu pruniku utvart. Modely
napftiklad nespravné uvadeély, ze kruznice a piimka se mohou protinat ve tfech bo-
dech. V nékterych odpovédich modely rovnéz zamérnovaly prunik kruznic s prunikem
kruhu, coz opét odkazuje k jazykovym rozdilim: angli¢tina pracuje se slovem circle
mnohem volnéji, zatimco ¢eStina samoziejmeé striktné rozlisuje kruh a kruznici.

Prototypové zkresleni. Druhou skupinu tvoti chyby zalozené na zobecnéni z ty-
pickych reprezentaci geometrickych utvaru. Model ptitazuje vlastnosti, které plati
pouze pro specialni ptipady, celé tiidé objektu, resp. implicitné pracuje se spe-
cifickym umisténim mysSleného objektu. Napiiklad se objevuji vyroky, ze ,rov-
nobéznik m4 osu/osy soumérnosti“, resp. ze ,obdélnik m4 svislou a vodorovnou osu
soumérnosti®. Takové zobecnéni odpovidd situaci, kdy je vyznam pojmu odvozovan
z jeho prototypické reprezentace [3], nikoli z formdlni definice. Tento mechanismus
byl identifikovdn napti¢ modely i ilohami [13, 18].
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Logické nekonzistence a vécné chyby. Specifickym projevem pravdépodob-
nostniho generovani textu jsou pak odpovédi obsahujici vnitini logické rozpory,
resp. vécné chyby, napf. ,Obdélnik mé sousedni strany rizné dlohé. Ctverec je
déluje trojuhelnik na dva trojuhelniky se stejnym obsahem®. Takové nekonzis-
tence Casto nevznikaji jako izolované chyby, ale jako dusledek generovani textu
bez globélni kontroly vyznamové soudrznosti. Vysledny text muze pusobit plynule,
avSak pfi blizs{ analyze se ukazuje jako vnitiné rozporny [18].

P1i pohledu na srovnéni mezi jazyky se ukazalo, ze modely vykazuji systematicky
nizsi pfesnost v ¢estiné nez v angli¢tiné. Nejednd se pritom pouze o chyby zpusobené
odlisnosti definic, jak tomu bylo u vztahu ¢tverce a obdélniku, ale i o chyby lokalni
povahy, jako je nespravné pouziti terminologie, vynechani klicovych podminek nebo
neschopnost rozlisit mezi ulohou, kterd se pta na vlastnost vsech prvkua dané tridy,
a ulohou, kterd se pta na moznost existence urcitého ptipadu. Tato jazykova asyme-
trie pravdépodobné odrazi rozdil v mnozstvi a kvalité tréninkovych dat: angli¢tina
je ve velkych korpusech nesrovnatelné 1épe zastoupena nez ¢estina, a tudiz se mo-
dely opiraji o §irsf a stabilngjsi sit vyznamovych asociaci.

Studie 2 tak poskytuje obraz hlubsi a obecnéjsi nez Studie 1. Ukazuje, Ze zejména
v Ceském prostiedi nedochdzi k systematickému ukotveni geometrickych pojmu
v modelovych reprezentacich. Chyby LLM nejsou pouze dusledkem ndhodné halu-
cinace ¢i nedostateéné jazykové podpory; ¢asto predstavuji strukturalni vyboceni
vyplyvajici z prototypového uvazovéni, jazykovych posunu, kulturnich rozdilu a ab-
sence definicemi Fizeného mysleni. Tyto zavéry posiluji interpretaci, ze soucasné
jazykové modely sice dokazi generovat zdafila a jazykové bohata vysvétleni, avsak
jejich matematickd vérohodnost zavisi na mife souladu mezi tréninkovymi daty
a lokélni didaktickou tradici.

4. DISKUSE: CO VYSLEDKY ZNAMENAJI PRO VYUKU A PRO UCITELE

Analyza obou studii ukazuje, ze omezeni sou¢asnych LLM v geometrii nespociva
pouze v tom, ze nékdy prendseji angloamerické definice do ¢eského prostiedi. Pod-
o formalni matematickou definici a kdy postacuji intuitivni modely. Proto se v je-
jich odpovédich neobjevuji jen terminologické neptesnosti, ale také vécné chyby,
zejména v oblasti symetrii, konvexity, prunik ttvart nebo vlastnosti mnohou-
helniku a téles. Tyto chyby pfitom odpovidaji ¢tyfem zdkladnim mechanismum
popsanym vyse: defini¢nim chybdm, prototypovému zkresleni, terminologickym za-
ménam a vécnym a logickym nekonzistencim. To je dusledek toho, ze model pracuje
s pravdépodobnymi jazykovymi vzorci a nevyvozuje sva tvrzeni logicky ze spravné
ukotvenych predpokladu.

Z hlediska vyuky je dulezité, Ze jazykova plynulost modelu muze tyto slabé
stranky zakryt. Odpovéd ¢asto plisobi jako odbornd, i kdyz neni obsahové konzis-
tentni. Jazykova presvédcivost modelu vsak neodpovida epistemické spolehlivosti
jeho vystupu. Dochéazi tak k oddéleni jazykové autority od matematické validity,
coz je z hlediska vyuky zdsadni posun. Ucitel proto nemuze prenechat matematic-
kou autoritu LLM, ale musi s nim pracovat jako se zdrojem, ktery je tieba kriticky
interpretovat a ovérovat. Modely mohou poskytovat uzite¢né formulace ¢i piiklady,
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ale nelze ocekavat, ze spolehlivé zachyti vSechny podminky a vyjimky, které jsou
pro piresné pojeti geometrickych pojmu podstatné.

Soucasné vSak pravé tato nedokonalost muze byt ve vyuce produktivni. Chyby
LLM lze vyuzit jako podnét k diskusi: Zaci mohou porovnavat vystupy LLM s for-
maélni definici, hledat rozpory a zkoumat, pro¢ urcité tvrzeni neplati. V tomto
smyslu lze praci s odpovédmi Al chapat jako piileZitost k rozvoji hlubokého poro-
zuméni matematickym jevum. Na drovni deklarativni znalosti zéci ovéruji spravnost
definic a tvrzeni, na trovni proceduralni sleduji, zda jsou jednotlivé kroky odvozeni
legitimni, a na trovni konceptualni se u¢i chapat vztahy mezi pojmy a podminky,
za nichz dana tvrzeni plati. Takové ¢innosti vedou zdky k aktivni préaci s vyznamem
matematickych pojmu, nikoli pouze k pasivnimu piijiméni jazykové presvédéivého
vykladu. Ucitel v této situaci vystupuje jako ten, kdo vede zaky k ovéfovani a k od-
liSovani intuitivnich pfedstav od matematicky pfesnych vztahtu. Tento pozadavek
se muze u mladsich zaku jevit jako troufaly. AvSak u studentu ucitelstvi je naopak
rozvoj popsanych dovednosti nutnosti.

Praktickd doporuceni, kterd z vysledka vyplyvaji, lze shrnout nésledovné: (1)
odpoveédi modelu je vzdy nutné konfrontovat s definicemi v ucivu, (2) je vhodné
upozoriiovat zéky na ruzné typy chyb, které se v odpovédich Al objevuji — nejen na
chyby defini¢ni, ale i na terminologické, prototypové a logické nekonzistence, a (3)
je uzitecné vyuzivat model jako prostiedek k rozvoji kritického mysleni. Pokud
7aci vidi, ze plynule formulovand odpovéd nemusi byt pravdiva, muze to prispét
k posileni jejich schopnosti pracovat pfesné s pojmy a argumenty.

ZAVER
Generativni jazykové modely pfindseji do vyuky geometrie nové moznosti, ale také
nové vyzvy. Ukazali jsme, ze chyby, které v odpovédich modelu vznikaji, nejsou izo-
lované, nybrz strukturalni. Vyplyvaji z jazykového charakteru tréninku, z absence
formélniho pojmového apardtu a z kulturnich rozdila mezi anglofonni a ceskou
tradici vyuky geometrie.

Vysledky této studie tak ukazuji, ze problém LLM ve vyuce matematiky ne-
spociva pouze v jednotlivych chybéch, ale ve zpusobu, jakym tyto chyby vznikaji.
Nejde o selhan{ jednotlivych odpovédi, ale o strukturdlni vlastnost jazykové genero-
vanych vysvétleni, ktera nejsou ukotvena v definiénim systému kurikula. To klade
nové naroky na ucitele i na samotné pojeti matematického porozuméni ve gkole.

Pro budouci vyzkum povazujeme za zasadni zkoumat mechanismy jazykového
prenosu, vytvorit nastroje pro lokdlni adaptaci LLM a predevsim podpofit ucitele
v tom, aby dokdzali s Al ve tiidé pracovat jako s epistemickym objektem a tim
rozvijeli potiebnou odolnost zaku vuci zdanlivé autorité Al.
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