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Abstrakt. Generativńı jazykové modely (LLM) vstupuj́ı do matematiky zp̊u-

sobem, který zásadně proměňuje roli jazyka, pojmové struktury i didaktického
kontraktu. V geometrii – oboru, kde jsou definice, klasifikace a jazykové nuance

nositeli kĺıčového významu – p̊usob́ı jejich odpovědi obzvlášt’ problematicky.

V tomto článku představujeme syntézu dvou výzkumů, které se zaměřily na in-
terakce mezi LLM a elementárńı geometríı v českém prostřed́ı: (1) př́ıpadového

zkoumáńı otázky
”
Je čtverec obdélńık?“, v němž jsme u sedmi model̊u testo-

vali čtyři varianty dotazu v češtině a angličtině, a (2) rozsáhlé analýzy 480 od-
pověd́ı šesti LLM na 40 geometrických úloh ve dvou jazyćıch. Výsledky ukazuj́ı,

že jazykové modely systematicky uplatňuj́ı angloamerické inkluzivńı definice,

zaměňuj́ı bĺızké pojmy, vykazuj́ı prototypové zkresleńı a v češtině produkuj́ı
signifikantně v́ıce chyb než v angličtině. Tyto jevy interpretujeme skrze teorii

didaktického kontraktu, jazykové diversity v matematice, van Hieleho model
a Fischbein̊uv koncept. Diskutujeme dopady na práci učitele, na žákovské po-

rozuměńı a na zp̊usob, jakým může být AI produktivně integrována do výuky

matematiky.
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Úvod: jazyková citlivost geometrie v době AI

V posledńıch letech se generativńı jazykové modely staly běžnou součást́ı školńıho
i mimoškolńıho prostřed́ı. Učitelé i žáci s nimi interaguj́ı téměř denně: jako s nástro-
jem pro rychlé vysvětleńı pojmů, kontrolu výsledk̊u, výklad postupu či převyprávěńı
učiva. Tato dostupnost a plynulost jazykových výstup̊u však přináš́ı vedle výhod
i řadu rizik, která jsou v oblasti geometrie obzvlášt’ výrazná.

Geometrie neńı pouze systémem tvar̊u a vztah̊u, ale také systémem pojmů, je-
jichž význam je zásadně zakotven v jazyce. Zat́ımco pojem

”
obdélńık“ představuje

v českém kontextu disjunktńı kategorii
”
pravoúhelńık̊u“ vedle kategorie

”
čtverec“,

v angličtině je tomu trochu jinak: rectangle, který běžně překládáme jako
”
obdélńık“,

je nadřazený pojem, který zahrnuje i square. Tyto kulturně-kurikulárńı rozd́ıly maj́ı
zásadńı dopad na to, jak žáci pojmy použ́ıvaj́ı, jak je vykládaj́ı a jak rozuměj́ı jejich
vlastnostem.

Jak ukazuj́ı naše předchoźı studie [7, 13, 18], LLM v českých úlohách systema-
ticky přenášej́ı angloamerickou definici. Tento transfer neńı pouhou jazykovou chy-
bou; odráž́ı hlubš́ı strukturu modelu, která je formována distribućı tréninkových
dat a jazykových vzorc̊u, jež v anglofonńım světě dominuj́ı. Jazyk tak neńı jen

”
zprostředkovatelem“ matematiky, ale aktivńım činitelem, jenž utvář́ı samotnou
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podobu matematického obsahu, jak na to upozorňuj́ı Barwell [1] či Setati-Phakeng
[16].

1. Teoretická východiska

Jazyk jako součást matematického věděńı. Matematické věděńı neńı tvořeno
pouze formálńımi strukturami, symbolickými zápisy a procedurami, ale je neod-
dělitelně spjato s jazykem, v němž je vyjadřováno, interpretováno a předáváno
[1]. Jazyk v matematice neplńı pouze komunikačńı funkci; je zároveň nositelem
významu a prostředkem, kterým se matematické objekty konstituuj́ı [11]. V tomto
smyslu nelze matematiku chápat jako jazykově neutrálńı systém: zp̊usob, jakým
jsou pojmy pojmenovány, strukturovány a vzájemně propojeny, ovlivňuje samotnou
podobu matematického porozuměńı [16].

Tento aspekt je zvláště patrný v oblasti geometrie, kde jazyk př́ımo odráž́ı klasi-
fikačńı struktury a definičńı tradice. Rozd́ıly mezi jazyky tak nejsou pouze termino-
logické, ale často i konceptuálńı. Typickým př́ıkladem je pojem lichoběžńık. Zat́ımco
v angloamerické tradici je trapezoid obvykle definován jako čtyřúhelńık s alespoň
jednou dvojićı rovnoběžných stran, v českém školńım kontextu je lichoběžńık chápán
užš́ım zp̊usobem jako čtyřúhelńık s právě jednou dvojićı rovnoběžných stran. Tato
odlǐsnost vede k rozd́ılným exkluzivńım/inkluzivńım vztah̊um mezi geometrickými
útvary a ukazuje, že jazyk zároveň organizuje matematické kategorie.

Podobné napět́ı lze pozorovat i na úrovni lexikálńı, např́ıklad v rozlǐseńı kruh–kruž-
nice v češtině, které v angličtině splývá pod jediným slovem circle. Tento rozd́ıl
může vést k nejednoznačnostem v interpretaci a ukazuje, že význam matematických
pojmů je vždy zasazen do konkrétńıho jazykového systému [9].

Tyto nezjevné jazykově podmı́něné rozd́ıly se promı́taj́ı do odpověd́ı LLM, protože
jejich jazykové jádro je tvořeno dominantně anglofonńımi daty [5, 17]. Pokud jsou
české definice odlǐsné, model je vńımá jako méně pravděpodobné. Geometrické
vysvětleńı je tedy volně

”
přepnuto“ do anglického režimu i tehdy, když otázka

zńı česky.
Z epistemologického hlediska lze matematické věděńı rozlǐsit na několik složek,

které jsou s jazykem úzce provázány: deklarativńı (znalost definic a tvrzeńı), pro-
cedurálńı (znalost postup̊u a algoritmů) a konceptuálńı (porozuměńı vztah̊um mezi
pojmy). Zat́ımco deklarativńı složka je explicitně jazyková, konceptuálńı poro-
zuměńı se oṕırá o schopnost interpretovat a propojovat r̊uzné jazykové reprezentace
téhož objektu. Procedurálńı složka se může jevit jako méně jazykově závislá, avšak
i zde jazyk hraje roli při popisu a zd̊uvodněńı postup̊u. Jazyk tak prostupuje všechny
složky matematického věděńı a neńı možné jej od nich oddělit [14].

V kontextu LLM se tato skutečnost projevuje specifickým zp̊usobem. Modely
generuj́ı odpovědi na základě jazykových vzorc̊u, což může vést k výstup̊um, které
jsou formálně plynulé a terminologicky přesvědčivé, avšak obsahuj́ı nekonzistence,
nepřesnosti nebo chybná zobecněńı [15]. Jazyková forma zde může vytvářet dojem
soudržnosti a správnosti, i když jednotlivé části výkladu nejsou vnitřně konzistentńı
nebo nekoresponduj́ı s ustálenými matematickými významy.

Didaktický kontrakt a autorita vysvětleńı. Didaktický kontrakt [2] předsta-
vuje soubor implicitńıch očekáváńı mezi učitelem a žákem o tom, co je v matema-
tice považováno za legitimńı otázku, přijatelný postup a platné vysvětleńı. Tento
kontrakt určuje nejen to, jaké odpovědi jsou přij́ımány jako

”
správné“, ale také

kdo má právo tyto odpovědi poskytovat a interpretovat. Zavedeńım LLM do školńı
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praxe se tato dynamika radikálně měńı [10]. Žák může považovat odpověd’ AI za
stejně, či dokonce v́ıce spolehlivou než výklad učitele. Model formuluje svou od-
pověd’ sebejistě, bez váháńı a s jazykovou eleganćı, která může u méně zkušených
žák̊u generovat představu objektivity. Formálńı znaky

”
správné odpovědi“ se tak

odděluj́ı od jej́ıho skutečného matematického obsahu.
LLM se dostává do pozice implicitńıho třet́ıho aktéra, který může ovlivňovat

interpretaci matematických pojmů, aniž by byl součást́ı sd́ıleného rámce pravidel
a odpovědnost́ı. To vede ke kolizi: pokud AI nab́ıźı vysvětleńı v rozporu s českým
kurikulem, učitel se ocitá v roli toho, kdo muśı

”
opravovat autoritu“. Jak ukazuj́ı

Pierce et al. [12], obdobná situace nastala při nástupu grafických kalkulaček – avšak
v př́ıpadě AI je intenzita problému vyšš́ı. Jazykové modely totiž p̊usob́ı jako aktivńı
mluvč́ı a zdánlivě napodobuj́ı učitele, nebot’ použ́ıvaj́ı dialogický formát, oceňuj́ı či
povzbuzuj́ı.

Van Hiele, Fischbein a heuristické chováńı LLM. LLM ve své podstatě ne-
prováděj́ı matematickou dedukci, ale generuj́ı text na základě statistických aso-
ciaćı. Tento mechanismus připomı́ná některé kognitivńı jevy popsané ve výzkumu:
žáci na nižš́ıch úrovńıch van Hieleho modelu [4] operuj́ı s geometrickými pojmy
podle vizuálńı podobnosti, nikoli podle jejich vlastnost́ı, resp. definic. Fischbein [3]
rozlǐsuje mezi formálńım matematickým pojmem a jeho intuitivńım obrazem, který
si člověk vytvář́ı na základě zkušenosti. Tento intuitivńı (figurńı) obraz má svou
vlastńı, často velmi silnou logiku a může se dostávat do konfliktu s přesnou mate-
matickou definićı pojmu. T́ım vysvětluje, proč žáci – a v našem př́ıpadě i LLM –
někdy přisuzuj́ı geometrickým útvar̊um vlastnosti, které z definice nevyplývaj́ı, ale
vycházej́ı z jejich mentálńıch prototyp̊u.

Kombinace těchto teoretických př́ıstup̊u umožňuje dobře porozumět tomu, proč
LLM dělaj́ı právě takové chyby, jaké ve studíıch pozorujeme. Model totiž při ge-
nerováńı odpověd́ı nepracuje s formálńı definićı geometrických pojmů, ale s je-
jich nejčastěǰśımi jazykovými a vizuálńımi asociacemi, které v tréninkových da-
tech dominuj́ı. Lze ř́ıci, že si neuvědoměle vytvář́ı jakési

”
intuitivńı prototypy“

čtyřúhelńık̊u – např́ıklad prototyp rovnoběžńıku, který v běžných textech často
vypadá jako tvar bĺızký čtverci či obdélńıku. Následně k těmto prototypovým
představám přǐrazuje vlastnosti, které se statisticky jev́ı jako nejpravděpodobněǰśı
pokračováńı textu. To vede k chybám typu: rovnoběžńıku je přisouzena osová
souměrnost, protože prototypické

”
rovné“ tvary bývaj́ı symetrické; nebo obdélńık

automaticky
”
děd́ı“ vlastnosti čtverce, protože model spojuje oba pojmy skrze je-

jich časté souběžné výskyty. Jde tedy o d̊usledek intuitivńı, nikoli definicemi ř́ızené
práce s pojmy.

2. Studie 1: př́ıpad čtverce a obdélńıku

Prvńı studie [7] byla navržena jako př́ıpadová analýza jednoho z nejcitlivěǰśıch
pojmů školské geometrie, totiž vztahu mezi čtvercem a obdélńıkem. Tento vztah
představuje zvlášt’ vhodný objekt zkoumáńı, protože v sobě koncentruje jak jazy-
kovou, tak kulturńı a didaktickou rovinu. V českém prostřed́ı se tradičně použ́ıvá
exkluzivńı pojet́ı, v němž jsou obdélńık a čtverec dvě odlǐsné kategorie spadaj́ıćı
mezi

”
rovnoběžńıky“ [8, 6]. Naproti tomu angloamerická tradice použ́ıvá pojet́ı

inkluzivńı, kde je čtverec speciálńım př́ıpadem obdélńıku=rovnoběžńıku (
”
rectan-

gle“). Tato odlǐsnost neńı pouze formálńım detailem; ovlivňuje zp̊usob, jakým se
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pojmy zaváděj́ı, jak jsou interpretovány vlastnosti a jak žáci rozuměj́ı hierarchii
kategoríı.

Ćılem studie bylo zjistit, zda jazykové modely dokážou pracovat s českou defi-
nićı obdélńıku, nebo zda automaticky přenášej́ı anglofonńı pojet́ı. Každému z tes-
tovaných model̊u (ChatGPT 3.5, GPT-4, Claude 3, Gemini, Copilot Quick, Copilot
Deep a Mistral) byly položeny čtyři varianty otázky, vždy v češtině i v angličtině:

”
Je čtverec obdélńık?“,

”
Může mı́t obdélńık všechny strany stejné?“,

”
Může mi vyj́ıt

čtverec, když se ptaj́ı na obdélńık?“ a žádost o vysvětleńı vztahu obou pojmů. Po
každé sérii následoval doplňuj́ıćı dotaz na posouzeńı společných a rozd́ılných vlast-
nost́ı a kulturně orientovaná otázka

”
Souhlasil by s t́ım učitel matematiky v České

republice?“.
Ve všech př́ıpadech modely d̊usledně prezentovaly inkluzivńı (anglické) pojet́ı

a v žádné z generaćı se neobjevila spontánńı reflexe odlǐsnosti českých definic.
Výsledky byly překvapivě stabilńı např́ıč modely i jazyky. Zat́ımco v angličtině po-
skytovaly modely většinou konzistentńı vysvětleńı, v češtině se objevovaly vnitřńı
rozpory v rámci jediné odpovědi: model např́ıklad nejprve uvedl, že

”
obdélńık

nemůže mı́t všechny strany stejně dlouhé“, č́ımž implicitně přijal české exkluzivńı
pojet́ı, a vzápět́ı doplnil, že

”
čtverec je speciálńı obdélńık“, což je typické anglo-

americké vymezeńı. Tento rozpor mezi návaznost́ı vět je signálem toho, že model
nepracuje s formálńım matematickým pojmem, ale s jazykovou pravděpodobnost́ı,
která vyplývá z jeho tréninkových dat.

Za pozornost stoj́ı také reakce model̊u na otázku zaměřenou na kulturńı kontext.
Na dotaz

”
Souhlasil by s t́ım učitel matematiky v České republice?“ odpov́ıdaly

modely zpravidla kladně, ačkoli jejich výklad byl v rozporu s českým kurikulem.
Tento jev lze interpretovat jako absenci mechanismu, který by LLM umožnil iden-
tifikovat kulturńı nebo kurikulárńı rozd́ıly v definićıch. Modely tedy předpokládaj́ı
univerzálńı význam matematických pojmů, což je v rozporu se znalostmi o jazykové
a kulturńı diverzitě matematiky [1, 16]. Zároveň jde o rizikový aspekt z hlediska
didaktického kontraktu: AI p̊usob́ı sebejistě i v situaćıch, kdy žák̊um nab́ıźı obsah,
který je v mı́stńım kurikulu nesprávný.

Studie 1 tak přináš́ı dva zásadńı závěry. Zaprvé, LLM ve své aktuálńı podobě
neumı́ rozlǐsovat kulturńı varianty pojmů a implicitně předpokládaj́ı anglofonńı
standard. Zadruhé, jejich jazykové mechanismy, které vytvářej́ı iluzi odborné kon-
zistence, maskuj́ı vnitřńı rozpory. Tyto rozpory nemuśı být na prvńı pohled patrné,
avšak mohou být pro žáky matoućı: AI tak může posilovat intuitivńı, prototypové
představy, které odporuj́ı formálńım definićım. To dále podtrhuje potřebu didak-
tické intervence ze strany učitele, který muśı žák̊um pomoci orientovat se v r̊uzných
jazykových a kulturńıch vymezeńıch matematických pojmů.

3. Studie 2: rozsáhlá analýza 480 odpověd́ı

Druhá studie [13, 18] měla za ćıl zachytit chováńı velkých jazykových model̊u
v širš́ım a koncepčně rozmanitém spektru geometrických situaćı. Zat́ımco Studie 1
se soustředila na jediný, avšak didakticky kĺıčový př́ıpad vztahu mezi čtvercem
a obdélńıkem, Studie 2 se snažila postihnout š́ı̌ri pojmových oblast́ı, v nichž může
docházet k nedorozuměńım či systematickým zkresleńım. Zahrnuli jsme proto cel-
kem čtyřicet úloh, které reprezentovaly r̊uzné části elementárńı geometrie: klasifikaci
mnohoúhelńık̊u a těles, vlastnosti čtyřúhelńık̊u, práci s kružnićı, problematiku sy-
metríı a konvexity, úlohy o charakteristických př́ımkách v trojúhelńıku, pr̊uniky
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útvar̊u i vybrané vztahy mezi rovinnými konstrukcemi. Každá úloha byla položena
v české i anglické verzi, což umožnilo sledovat vliv jazyka zadáńı na kvalitu od-
povědi. Celkově tak bylo analyzováno 480 odpověd́ı šesti model̊u.

Analýza odpověd́ı LLM ukazuje, že např́ıč r̊uznými modely vznikaj́ıćı chyby
nejsou nahodilé, ale vykazuj́ı opakuj́ıćı se struktury. Na základě předchoźıch studíı
[13, 18] i současné analýzy lze tyto chyby systematizovat do několika základńıch
kategoríı, které odrážej́ı r̊uzné mechanismy narušeńı matematického významu.

Terminologické záměny. Jednou z kategoríı byly záměny bĺızkých nebo formálně
př́ıbuzných pojmů. Jeden z model̊u zaměnil opsanou a vepsanou kružnici, což je jev,
který skýtá zaj́ımavé srovnáńı s žákovskou populaćı: zat́ımco žákovská záměna se
často oṕırá o vizuálńı podobnost (kružnice nakreslená

”
zvenku“ nebo

”
zevnitř“[4]),

jazykové modely vycházej́ı ze statistické bĺızkosti obou termı́n̊u v textových datech.
Podobné jevy se týkaly také souměrnosti – modely třeba připisovaly obecnému rov-
noběžńıku osovou souměrnost. Tyto chyby lze interpretovat jako d̊usledek použ́ıváńı
intuitivńıch prototyp̊u: rovnoběžńık je v běžném diskurzu často zobrazován jako
tvar bĺızký kosočtverci či obdélńıku, které souměrné jsou.

Velmi výraznou oblast́ı pot́ıž́ı byla také geometrie těles. Modely např́ıklad uváděly,
že kužel má mnohoúhelńıkovou základnu, př́ıpadně že hranol může mı́t

”
kruhovou

podstavu“, což představuje smı́̌seńı pojmů charakteristických pro r̊uzné tř́ıdy těles.
Méně častým projevem tohoto typu chyb pak byla kontrukce neexistuj́ıćıch objekt̊u
jako např.

”
r̊uznoběžný trojúhelńık“. Zdá se, že zde modely pracuj́ı s obecnými

textovými asociacemi.

Definičńı chyby. Daľśı významná skupina chyb souvisela s přenosem anglických
definic do českého prostřed́ı. To se projevovalo např́ıklad při klasifikaci čtyřúhelńık̊u.
Některé modely v českém kontextu chybně tvrdily, že rovnoběžńık je typ lichoběžńı-
ku, což je výrok odpov́ıdaj́ıćı americkému inkluzivńımu pojet́ı, nikoli české definici,
podle ńıž má lichoběžńık právě jednu dvojici rovnoběžných stran [6]. Tento typ
chyby je zvlášt’ nebezpečný, protože jde o kulturně podmı́něné vybočeńı: v an-
gličtině by odpověd’ byla považována za správnou, zat́ımco v české výuce se jedná
o chybu. Vzniká tak situace, kdy model neńı schopen přepnout se mezi dvěma
matematicko-jazykovými světy a nab́ıźı žákovi konceptuálńı rámec, který je v roz-
poru s jeho kurikulem.

Zvláštńı pozornost si zaslouž́ı také chyby při popisu pr̊unik̊u útvar̊u. Modely
např́ıklad nesprávně uváděly, že kružnice a př́ımka se mohou prot́ınat ve třech bo-
dech. V některých odpověd́ıch modely rovněž zaměňovaly pr̊unik kružnic s pr̊unikem
kruh̊u, což opět odkazuje k jazykovým rozd́ıl̊um: angličtina pracuje se slovem circle
mnohem volněji, zat́ımco čeština samozřejmě striktně rozlǐsuje kruh a kružnici.

Prototypové zkresleńı. Druhou skupinu tvoř́ı chyby založené na zobecněńı z ty-
pických reprezentaćı geometrických útvar̊u. Model přǐrazuje vlastnosti, které plat́ı
pouze pro speciálńı př́ıpady, celé tř́ıdě objekt̊u, resp. implicitně pracuje se spe-
cifickým umı́stěńım myšleného objektu. Např́ıklad se objevuj́ı výroky, že

”
rov-

noběžńık má osu/osy souměrnosti“, resp. že
”
obdélńık má svislou a vodorovnou osu

souměrnosti“. Takové zobecněńı odpov́ıdá situaci, kdy je význam pojmu odvozován
z jeho prototypické reprezentace [3], nikoli z formálńı definice. Tento mechanismus
byl identifikován např́ıč modely i úlohami [13, 18].
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Logické nekonzistence a věcné chyby. Specifickým projevem pravděpodob-
nostńıho generováńı textu jsou pak odpovědi obsahuj́ıćı vnitřńı logické rozpory,
resp. věcné chyby, např.

”
Obdélńık má sousedńı strany r̊uzně dlohé. Čtverec je

speciálńım př́ıpadem obdélńıku.“, resp.
”
každá př́ımka procházej́ıćı těžǐstěm roz-

děluje trojúhelńık na dva trojúhelńıky se stejným obsahem“. Takové nekonzis-
tence často nevznikaj́ı jako izolované chyby, ale jako d̊usledek generováńı textu
bez globálńı kontroly významové soudržnosti. Výsledný text může p̊usobit plynule,
avšak při bližš́ı analýze se ukazuje jako vnitřně rozporný [18].

Při pohledu na srovnáńı mezi jazyky se ukázalo, že modely vykazuj́ı systematicky
nižš́ı přesnost v češtině než v angličtině. Nejedná se přitom pouze o chyby zp̊usobené
odlǐsnost́ı definic, jak tomu bylo u vztahu čtverce a obdélńıku, ale i o chyby lokálńı
povahy, jako je nesprávné použit́ı terminologie, vynecháńı kĺıčových podmı́nek nebo
neschopnost rozlǐsit mezi úlohou, která se ptá na vlastnost všech prvk̊u dané tř́ıdy,
a úlohou, která se ptá na možnost existence určitého př́ıpadu. Tato jazyková asyme-
trie pravděpodobně odráž́ı rozd́ıl v množstv́ı a kvalitě tréninkových dat: angličtina
je ve velkých korpusech nesrovnatelně lépe zastoupena než čeština, a tud́ıž se mo-
dely oṕıraj́ı o širš́ı a stabilněǰśı śıt’ významových asociaćı.

Studie 2 tak poskytuje obraz hlubš́ı a obecněǰśı než Studie 1. Ukazuje, že zejména
v českém prostřed́ı nedocháźı k systematickému ukotveńı geometrických pojmů
v modelových reprezentaćıch. Chyby LLM nejsou pouze d̊usledkem náhodné halu-
cinace či nedostatečné jazykové podpory; často představuj́ı strukturálńı vybočeńı
vyplývaj́ıćı z prototypového uvažováńı, jazykových posun̊u, kulturńıch rozd́ıl̊u a ab-
sence definicemi ř́ızeného myšleńı. Tyto závěry posiluj́ı interpretaci, že současné
jazykové modely sice dokáž́ı generovat zdařilá a jazykově bohatá vysvětleńı, avšak
jejich matematická věrohodnost záviśı na mı́̌re souladu mezi tréninkovými daty
a lokálńı didaktickou tradićı.

4. Diskuse: co výsledky znamenaj́ı pro výuku a pro učitele

Analýza obou studíı ukazuje, že omezeńı současných LLM v geometrii nespoč́ıvá
pouze v tom, že někdy přenášej́ı angloamerické definice do českého prostřed́ı. Pod-
statněǰśı je skutečnost, že modely obecně nedokážou rozlǐsit, kdy je třeba opř́ıt se
o formálńı matematickou definici a kdy postačuj́ı intuitivńı modely. Proto se v je-
jich odpověd́ıch neobjevuj́ı jen terminologické nepřesnosti, ale také věcné chyby,
zejména v oblasti symetríı, konvexity, pr̊unik̊u útvar̊u nebo vlastnost́ı mnohoú-
helńık̊u a těles. Tyto chyby přitom odpov́ıdaj́ı čtyřem základńım mechanismům
popsaným výše: definičńım chybám, prototypovému zkresleńı, terminologickým zá-
měnám a věcným a logickým nekonzistenćım. To je d̊usledek toho, že model pracuje
s pravděpodobnými jazykovými vzorci a nevyvozuje svá tvrzeńı logicky ze správně
ukotvených předpoklad̊u.

Z hlediska výuky je d̊uležité, že jazyková plynulost modelu může tyto slabé
stránky zakrýt. Odpověd’ často p̊usob́ı jako odborná, i když neńı obsahově konzis-
tentńı. Jazyková přesvědčivost modelu však neodpov́ıdá epistemické spolehlivosti
jeho výstup̊u. Docháźı tak k odděleńı jazykové autority od matematické validity,
což je z hlediska výuky zásadńı posun. Učitel proto nemůže přenechat matematic-
kou autoritu LLM, ale muśı s ńım pracovat jako se zdrojem, který je třeba kriticky
interpretovat a ověřovat. Modely mohou poskytovat užitečné formulace či př́ıklady,
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ale nelze očekávat, že spolehlivě zachyt́ı všechny podmı́nky a výjimky, které jsou
pro přesné pojet́ı geometrických pojmů podstatné.

Současně však právě tato nedokonalost může být ve výuce produktivńı. Chyby
LLM lze využ́ıt jako podnět k diskusi: žáci mohou porovnávat výstupy LLM s for-
málńı definićı, hledat rozpory a zkoumat, proč určité tvrzeńı neplat́ı. V tomto
smyslu lze práci s odpověd’mi AI chápat jako př́ıležitost k rozvoji hlubokého poro-
zuměńı matematickým jev̊um. Na úrovni deklarativńı znalosti žáci ověřuj́ı správnost
definic a tvrzeńı, na úrovni procedurálńı sleduj́ı, zda jsou jednotlivé kroky odvozeńı
legitimńı, a na úrovni konceptuálńı se uč́ı chápat vztahy mezi pojmy a podmı́nky,
za nichž daná tvrzeńı plat́ı. Takové činnosti vedou žáky k aktivńı práci s významem
matematických pojmů, nikoli pouze k pasivńımu přij́ımáńı jazykově přesvědčivého
výkladu. Učitel v této situaci vystupuje jako ten, kdo vede žáky k ověřováńı a k od-
lǐsováńı intuitivńıch představ od matematicky přesných vztah̊u. Tento požadavek
se může u mladš́ıch žák̊u jevit jako troufalý. Avšak u student̊u učitelstv́ı je naopak
rozvoj popsaných dovednost́ı nutnost́ı.

Praktická doporučeńı, která z výsledk̊u vyplývaj́ı, lze shrnout následovně: (1)
odpovědi modelu je vždy nutné konfrontovat s definicemi v učivu, (2) je vhodné
upozorňovat žáky na r̊uzné typy chyb, které se v odpověd́ıch AI objevuj́ı – nejen na
chyby definičńı, ale i na terminologické, prototypové a logické nekonzistence, a (3)
je užitečné využ́ıvat model jako prostředek k rozvoji kritického myšleńı. Pokud
žáci vid́ı, že plynule formulovaná odpověd’ nemuśı být pravdivá, může to přispět
k pośıleńı jejich schopnosti pracovat přesně s pojmy a argumenty.

Závěr

Generativńı jazykové modely přinášej́ı do výuky geometrie nové možnosti, ale také
nové výzvy. Ukázali jsme, že chyby, které v odpověd́ıch model̊u vznikaj́ı, nejsou izo-
lované, nýbrž strukturálńı. Vyplývaj́ı z jazykového charakteru tréninku, z absence
formálńıho pojmového aparátu a z kulturńıch rozd́ıl̊u mezi anglofonńı a českou
tradićı výuky geometrie.

Výsledky této studie tak ukazuj́ı, že problém LLM ve výuce matematiky ne-
spoč́ıvá pouze v jednotlivých chybách, ale ve zp̊usobu, jakým tyto chyby vznikaj́ı.
Nejde o selháńı jednotlivých odpověd́ı, ale o strukturálńı vlastnost jazykově genero-
vaných vysvětleńı, která nejsou ukotvena v definičńım systému kurikula. To klade
nové nároky na učitele i na samotné pojet́ı matematického porozuměńı ve škole.

Pro budoućı výzkum považujeme za zásadńı zkoumat mechanismy jazykového
přenosu, vytvořit nástroje pro lokálńı adaptaci LLM a předevš́ım podpořit učitele
v tom, aby dokázali s AI ve tř́ıdě pracovat jako s epistemickým objektem a t́ım
rozv́ıjeli potřebnou odolnost žák̊u v̊uči zdánlivé autoritě AI.
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