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Uvod

Slovni tlohy tvoii neopominutelnou sou¢ast matematiky uz od starovéku. Byly a jsou
vyuzivany jako nazorna ukazka skutecnosti, ze zvladnuti matematickych operaci, ziska-
vané ve vyuce matematiky od raného Skolniho véku, miize byt pomtickou pro porozumeéni
okolni realité, zejména vSak miize slouzit jako nastroj pro feseni praktickych zivotnich
situaci a ukolti. Mély by mj. dokazovat, Ze znalost a zvladnuti matematiky je uzitec-
nou a vyuzitelnou schopnosti, pfinejmensim v tom okruhu témat, kterd se probiraji na
zékladni, resp. nizsi stfedni skole. Uvédomeéni si vztahu skolnich tloh k praktickému zi-
votu by mélo zdky motivovat ke snaze matematickym pojmim a operacim porozumeét,
jednoduse z toho duvodu, Ze je to pro jejich budouci prakticky Zzivot potfebné. (Stra-
nou samoziejmé nezistavaji obecné formativni cile vyuky matematiky.) Pravé diiraz na
aplikaci matematickych poznatkd, kterd ma byt prostiednictvim slovnich tloh ukézana,
by mél fungovat jako podptlirny (motivacéni) prostfedek jejich porozuméni. Dodejme, Ze
v tlohach samych je tento aplikaéni diiraz nékdy posilen uzitim nazornych doprovodnych
vyobrazeni, tj. neverbalniho vyjadfeni.

Ohledy na praktickou vyuzitelnost matematickych znalosti se zejména v nizsich t¥idach
zvyraznujl vyuzivanim témat zdkdam blizkych; také v uzivanych ucebnicich a priruckach
je zfejma snaha zaky pro feseni slovnich tloh zaujmout. Nicméné slovni ulohy nejsou
mezi zaky p¥ili§ populdrni, a to dlouhodobé (Rakusanovd, 1957; Novotnd, 2000).! Jednim
z hlavnich divodt jsou kognitivni naroky, které slovni tiloha na zaky klade, totiz nutnost
zpracovat vyznamy zadané v jednom kédovacim systému (verbalné popsat situaci a ¢in-
nosti prostfedky pfrirozeného jazyka, spoléhat se pfi tom na mimojazykovou zkusenost
a na intuitivni znalost vztahtt mezi pojmovymi obsahy lexikalnich jednotek) a nésledné
jej prevést do systému jiného (vytvofit matematicky model reprezentovany matematic-
kymi pojmy/symboly a nadale operovat jen s nim; ¢iselny vysledek je déle nutné prevést
do slovniho vyjadfeni). Pro FeSeni slovni tilohy navic zpravidla neexistuje pfedem dany
algoritmus feSeni (s vyjimkou tloh, které lze zafadit do ur¢itého typu, napf. na p¥imou
umérnost ¢ na pohyb).

Od prvotnich pfedpokladii, Ze obtiZnost slovni tlohy je ddna jeji matematickou struk-
turou, se zhruba od 70. let 20. stoleti vyzkumna pozornost posunula i do oblasti dalsich,
casto i nematematickych charakteristik slovni tilohy. Proto bylo cilem vyzkumu, jehoz vy-
sledky prezentuje tato kniha, pfinést dalsi vhled pravé do problematiky riznych aspekti
participujicich na vystavbé slovni tlohy. Zajimalo nés, které prvky a jakym zptisobem se
podileji na mife obtiZnosti slovni tlohy. Konkrétné jsme chtéli zjistit, jak jeji obtiznost,
a tim i Gspésnost zakova TeSeni ovliviiuji nékteré z jazykovych, matematickych ¢i kon-
textovych charakteristik tlohy, které v knize nazyvame parametry. K tomu ucelu jsme
vytvorili ulohy, kazdou v nékolika variantach, které se lisily jednim ¢i dvéma parametry.
Ty jsme zadavali vykonnostné vyrovnanym skupinam zaka 3. az 9. ro¢niku zakladni skoly.

Ramcoveé 1ze nas vyzkum rozdeélit do Sesti vln testovani, v nichz zaci Tesili slovni
ulohy. Po zadani vstupnich testi z matematiky a ceského jazyka byly na ¢tyfech Skolach
realizovany celkem ¢tyTi viny testovani a na dvou dalsich skolach celkem dvé. Tim jsme od
cca 3300 zakt ziskali témér 11 000 vyplnénych testovych sesitl, kazdy po CtyTrech az Sesti

1U naseho vyzkumného vzorku vsak situace tak jednozna¢na neni (viz oddil 4.1).



Uvod

slovnich lohach, které bylo tfeba vyhodnotit z hlediska tspéSnosti feSeni i pfitomnosti
sledovanych jevi.
Pro ziskani predstavy o naplni vyzkumu zde uvedeme prehled zkoumanych parame-

tri:?

o ZkuSenostni kontext (obeznamenost zaki s kontextem tulohy, kap. 5)

e Nadbytecné informace v zadani tlohy (véetné pfitomnosti nadbyteéného numerického
udaje, kap. 6)

o Verbdlni a neverbdlni slozka zadani slovni Glohy (nap¥. vliv pfitomnosti rtiznych druht
obrazku, kap. 7)

o Jazykovd explicitnost zadani slovni tlohy (nap¥. pfitomnost modalniho vyrazu, jazykova
ustalenost, kap. 8)

e Pofadi informaci v zadani slovni tlohy (kap. 9)

e Ndvodnosti (ndvodnost ¢isel a ndvodnost vazby mezi objekty pojmenovanymi v tloze,
kap. 10)

e Operdtor a pritomnost stavu (kap. 11)

o Antisignal (tedy slovo/slova vedouci k opa¢né operaci, neZ vyzaduje spravné feseni)
(kap. 12)

e Proporéni a aditivni uvaZovdni a umérnosti (kap. 13)

Z nékterych z té&chto parametrti vyjimame jesté diléi parametry (nap¥. parametr 4mér-
nosti zahrnuje i parametr typ poméru).

Vyraznym rysem naseho vyzkumu je multioborovost tymu. Na vyzkumu se podileli
odbornici z oblasti didaktiky matematiky, lingvistiky, psychologie a pedagogiky. To nam
umoznilo zkoumat slovni tlohy z rozli¢nych hledisek a v knize je postupné predstavime.

Réamec vyzkumu predstavuje prvni kapitola, ktera se zabyva teoretickymi vychodisky.
Uvadime, k jakému vymezeni slovni tlohy se pfikldnime, a stru¢né pojednavame i o historii
virzkumu slovnich tiloh.? Dtiraz klademe na podrobné pojednani o jazykové slozce slovnich
dloh a o jejim vztahu k matematické strukture tiloh, nebof v tomto aspektu pokladdme
nas vyzkum za inovativni a prvni svého druhu v Ceské republice. Koneéné se zabjvame
téZ raznymi modely, které popisuji priubéh feseni slovnich tloh, a nékterymi strategiemi,
pomoci kterych zaci slovni tlohy fesi. V obou pfipadech vychazime nejen z didakticko-
-matematické literatury, ale také z literatury psychologické, v niz jsou slovni tilohy casto
zkoumany, a z literatury lingvistické a pedagogické.

Nasi snahou bylo mj. sjednotit terminologii v oblasti slovnich tloh, ktera je v pfedmét-
nych disciplinach do jisté miry roztfisténa. Jednotné vymezeni pojmu ndm umoznilo jejich
ucelné vyuziti v celé knize pro popsani dosazenych vysledki pro jednotlivé parametry.

Ve druhé kapitole podrobné popisujeme, jak jsme postupovali pfi vgbéru a identifi-
kaci parametri, jejichz vliv na obtiznost slovnich aloh jsme posléze zkoumali. Vybér byl
zalozen na systematické analyze konkrétnich slovnich tloh, s nimiz se ¢esti zaci setkavaji
v ucebnicich a riznych testech, doplnéné studiem odborné literatury zkoumajici vliv rtz-
nych charakteristik ilohy na tispésnost jejiho feSeni. Takto jsme dospéli k velkému poctu
potencialné dilezitych parametr, které jsme pro potieby prezentace v knize sdruzili do

2Nézvy parametrii budeme pro piehlednost psat kurzivou.
3Naopak se nezabyvame historii samotnych slovnich tloh, byt se jednéa o zajimavou problematiku.
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vétsich skupin. Uz z povahy véci, tedy z faktu, Ze slovni tloha se sklada z jazykové a ma-
tematické vrstvy, plyne, Ze tyto skupiny nejsou disjunktni, navzajem se ptrekryvaji. Ze
seznamu identifikovanych parametrt jsme postupné vybirali ty, které jsme se z riznych
divodi, které budou rozvedeny v dalsim textu, rozhodli blize prozkoumat. K tomu bylo
nutné vytvorit varianty tloh, které se budou lisit pravé jen v jednom zvoleném parametru,
jenz mohl byt v ramci tlohy rtzné kombinovan s parametrem jinym. Tento nelehky kol
popisuje oddil 2.3 vénovany tvorbé testovych tuloh.

Tteti kapitola detailné predstavuje metodologii naseho vyzkumu, kterd dava ¢tenari
moznost nahlédnout do procesu ziskavani vyzkumného souboru zaki, dat i jejich inter-
pretace. Do vyzkumu jsme postupné zapojili Sest prazskych skol, a to od 3. do 9. ro¢niku.
Protoze se nesnazime podavat zpravu o tom, jak CeSti Zzaci fesi slovni tlohy, ale nasim
primarnim cilem je zjistit, jak ktery parametr zméni obtiZznost slovni tlohy, nebylo tfeba
ziskat nahodny vzorek Zéki z celé Ceské republiky. Nicméné kladli jsme dfiraz na dosta-
tecnou heterogenitu souboru zakt, ktera je blize popsana v oddile 3.1.

Z oblasti metodologie zdliraznime zejména zpiisob zpracovani analyz ziskanych dat.
Na rozdil od klasické teorie testii, kterd pracuje s primérnou tspésnosti skupiny zakd,
my jsme pracovali metodou Item Response Theory (dale jen IRT), ktera disponuje pro-
pracovanéjsi metodikou zohledriujici kognitivni Groven kazdého zaka. Algoritmy vypoéta
postavené na vhodné skladbé testovych sesitl a jejich administraci nam umoznily propojit
vysledky vstupnich testti z matematiky a ¢eského jazyka s vysledky testd z jednotlivych
vin testovani. Tim jsme 1épe odstinili pfipadny efekt heterogenity skupin zaka fesicich
vzdy urcitou variantu tlohy, nez by tomu bylo, pokud bychom pro rozdéleni do skupin
pouzili jen vysledky vstupnich testd. Konecné IRT pfinasi podrobnéjsi vhled do rozdila
v obtiznosti tloh nez klasicka teorie testti. Protoze IRT je pomeérné komplikovana, véno-
vali jsme jejimu konkrétnimu pouziti v naSem vyzkumu v metodologické kapitole velkou
pozornost (oddil 3.8).

Dilezitym rysem vyzkumu zpracovaného v této knize je jeho smiseny design. Vyzkum
je sice primarné kvantitativni, ovSem jeho vysledky jsou interpretovany téz kvalitativneé,
a to jednak pomoci analyzy pisemnych zakovskych feSeni (napf. z hlediska pouZitych
strategii Feseni ¢i pFitomnosti chyb) a jednak s oporou o kvalitativni data ziskana z po-
lostrukturovanych rozhovort s zaky. Rozhovory nam umoznily do jisté miry vysvétlit
nékdy prekvapivé vlivy nékterych parametrti i jevy, které jsme sledovali v pisemnych
TeSenich zak.

Diky podrobnému popisu procesu vyzkumu ve tieti kapitole se budeme moci v dal-
sich kapitolach vyjadfovat uz struénéji s predpokladem, Ze ¢tenaf si je metodologickych
charakteristik vyzkumu védom. Pro pochopeni nasich zavéri je nezbytny dobry vhled do
prezentace vysledki, kterou vysvétlujeme v oddile 3.9. Vysledky budou totiz v dalsich
kapitolach prezentovany prostfednictvim tabulek a IRT graft, které jiz nebudou znovu
vysvétlovany.

Ctvrta kapitola pfindsi zpravu o vijzkumném souboru Zdki z pohledu informaci, které
jsme o nich zjistili na zakladé dotaznikil, a zejména z pohledu latentni schopnosti (ko-
gnitivni trovné) zakt. Ta je podrobnéji charakterizovana prostfednictvim dalsich zakov-
skych proménnych, jako jsou pohlavi, prospéch a vysledky ze vstupnich testi. K latentni
schopnosti zdkd jsou vztazeny vSechny klicové vysledky v nasi knize, proto je dilezité
porozumét nejen jeji operacionalizaci, ale i jejimu vztahu k bézné uzivanym manifestnim
proménnym.

Pata az tfinacta kapitola jsou vénovany konkrétnim parametrium slovnich wloh, které
jsme zkoumali (viz vySe). Tyto kapitoly maji vzdy stejnou strukturu. V jejich tvodu
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Uvod

zdavodnujeme vybér daného parametru, poskytujeme jeho Sirsi kontext a vymezujeme
pojmy, které jsou pro néj specifické. V prvnim cislovaném oddile kapitol jsou strucné
shrouty vysledky zkouméni daného parametru, a to zejména v zahraniénim vjzkumu?
(pokud existuje — napt¥. nékteré jazykové rysy typické pro Cestinu prirozené zahrani¢ni
vyzkumy neeviduji). V nasledujicim oddile popisujeme, jak jsme vybirali ilohy pro dany
parametr. Protoze nékteré parametry zkoumame mnoha tlohami a chceme se vyhnout
dlouhym vycétim zadani, které by narusily tok textu, v prislusném oddile uvaddime zpra-
vidla jen piiklady tloh, pfi¢emz dalsi jsou uvedeny u prezentace vysledki a na dalsi
odkazujeme do prilohy 4. V této pfiloze jsou uvedeny vSechny tlohy zadané v testech,
které jsme vyuzili pro ziskdni vysledkt shrnutych v kapitolach 5 az 13. V samotnych
kapitolach prezentujeme® predevsim ty, u nich# se n&jakym zptisobem prokazaly rozdily,
nebo ty, u nichz jsme ziskali vysledky hodné pozornosti z jiného hlediska. Pro pfehlednost
uvadime u zadani i vysledek tlohy.

Zde je na misté€ poznamka o zdrojich dloh, které jsme pouzili ve vyzkumu. Urceni
autorstvi iloh v matematice je obecné komplikované. Nékteré jsou opakované pouzivany
autory ucebnic nebo riznych testl, jiné se objevi v internetovych zdrojich bez udani
autora. U nékterych tloh, které jsme v nasem testovani pouzili, mizeme s jistotou Fict,
odkud jsme nékterou z jejich variant prebrali, ¢i na zakladé jaké tlohy jsme naSe ulohy
modelovali. V takovém piipadé to je uvedeno prfimo u dané tlohy v prislusné kapitole
a dale v priloze 4. Nékde to vsak fict nedovedeme. Kazda uloha vznikala za mnohych
diskusi celého Fesitelského tymu a doznala od svého prvniho uvedeni do diskuse mnoha
zmén. Pokud tedy neni u tlohy uveden jeji zdroj, jedna se podle naseho nejlepsiho svédomi
o ulohu, kterou vytvoril ¢i vyrazné upravil fesitelsky kolektiv. Nemiuzeme vSak vyloudit,
ze se podobna tloha neobjevuje jesté nékde jinde.

Tteti oddil kapitol 5 az 13 podrobné prezentuje vysledky, k nimz jsme dospéli na
zakladé analyz pisemnych Teseni zaki a jejich zpracovani pomoci IRT. Kvantitativni vy-
sledky jsou doplnény vyse uvedenymi kvalitativnimi, pficemz oba typy vysledki od sebe
neoddélujeme, nybrz poznatky z rozhovort s zdky a z pisemnych Zakovskych feseni® uva-
dime na misté, kde dobie osvétli kvantitativni poznatky. Koneéné posledni oddil kapitol
vénovanych parametrim obsahuje struéné shrnuti vysledk a jejich interpretaci ve svétle
existujicich vyzkumt a — podle povahy parametru — ve svétle kurikularnich dokumentu ¢i
ucitelské zkusenosti. Z nasich vysledkt zpravidla plynou i urcité didaktické a vyzkumné
implikace.

V zdvéru knihy jsou stru¢né shrnuty vysledky tykajici se vlivu jednotlivych parametra,
ale také poznatky jednotlivé parametry presahujici. Tyto poznatky se tykaji jevi, které
jsme identifikovali v pisemnych feSenich zakt u tloh nap¥i¢ parametry ¢i v rozhovorech
vedenych s zaky nad riznymi slovnimi ilohami. Podobné se vénujeme i omezenim naseho
vyzkumu a jeho moznému pokracovani. Ziskana data jsou totiz natolik bohatd, Ze jsme
z nich vyuzili jen ¢ast. Navrhujeme dalsi hlediska, z nichz by se data dala reinterpretovat
a doplnit. Koneéné shrnujeme a rozpracovavame didaktické dusledky naseho vyzkumu
formou doporuceni pro vyuku nejen slovnich dloh v matematice, ale také porozuméni
textu v Ceském jazyce. Nas§ vyzkum neovétoval didaktické pristupy k vyuce slovnich tloh,

4Pokud je ndm znamo, systematické zkoumani slovnich tloh nebylo v Ceské republice provedeno, existuji
spise dil¢i studie a zkuSenosti sdilené ucitelskou obci.

5V tlohéach, které fesili Zaci, nebyly pouzity zadné grafické prostiedky pro zvyraznéni textu. Pokud se
v kapitolach grafické prostfedky v zadani uloh objevuji (napf. prostfednictvim kurzivy), tak jen proto,
abychom zvyraznili, v ¢em se zkoumany parametr v zadani konkrétné projevuje.

67akovska feseni, kterad pochézeji z rozhovort, jsou oznadena fiktivnim kiestnim jménem zaka spolu s jeho
roénikem. Reseni prevzaté z testovani je oznaceno jen roénikem.
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a proto didaktické dusledky vyplyvaji z nasich zavéra jen zprostfedkované. Nicméné tvahy
o moznych didaktickych pristupech, které by predesly identifikovanym problémtm zaku ¢i
snizily jejich vyskyt, povazujeme za nedilnou soucast takto Siroce zaméfeného vyzkumu.
U didaktickych doporuceni se proto vedle zavéri, které vyplyvaji z nasich zjisténi, opirame
také o existujici vysledky vyzkumt, které se ndmi doporucovanymi praktikami zabyvaji.

Zévérem uvedeme nékolik terminologickych poznamek. Terminem (slovni) dloha ozna-
¢ujeme dvojici, trojici ¢i ¢tvetici variant, které se lisi jednim nebo dvéma parametry. Vy-
raz Zdk chapeme jako pedagogickou kategorii a oznacujeme jim zakyné i zaky. Totéz plati
v knize i pro termin 7tesitel, ucitel, tazatel, administrdtor ¢i opravovatel, z nichz nékteré
vedle pedagogické kategorie chapeme i jako generické (nepifznakové) maskulinum.” Ve
shodé€ s praxi uzivanou v nejnovéjsich lingvistickych publikacich volime pro Zenské zahra-
ni¢éni jména prechyleni s dodanymi zavorkami (napi. , Jak piSe Smith(ova)...*) (Karlik,
Nekula, Pleskalova, eds., 2017). Snazime se tak ponechat ¢tendfi moznost jednozna¢né
identifikace autorky prostfednictvim ptivodni podoby pfijmeni a zaroven dodat informaci,
Ze jde o zenu. Dalsi pojmové a terminologické otazky jsou popsany v oddile 1.1.2.

Kniha je urcena nejen vyzkumniktm z oblasti didaktiky matematiky, ale také lingvis-
tiky, pedagogiky a pedagogické psychologie. Vérime, Ze bude piinosna i pro doktorandy
téchto obori. Praktické dusledky nasich zjisténi mohou byt inspirativni i pro ucitele ma-
tematiky a Ceského jazyka a tvirce testi (podrobnéji viz v zavéru knihy).

7Jelikoz v naSem vyzkumném tymu zietelné pievazovaly Zeny, nepokladame uziti generického maskulina
za prostfedek jazykové marginalizace zen, nybrz nam slouzi prosté jako prostfedek jazykové ekonomie
(viz komplikujici pozadavek rodové specifikace, napf. zadavatelé a zadavatelky, ¢i rodové neutralizace,
kterd vede k syntaktické nezfetelnosti, srov. napf. zaddvajict, které by oba ztézovaly plynulost ¢teni).
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Kapitola 1

Teoreticka vychodiska vyzkumu

V této kapitole vymezime pojem slovni tloha z jazykového, didakticko-matematického
a psychologického hlediska a pojedname o jejich lingvistickych a strukturalnich charak-
teristikdch. Predstavime model feseni slovni tlohy, o ktery se budeme opirat v dalsich
kapitolach knihy. V zévéru kapitoly pojedndme o problematice moznych p¥i¢in obtizi
zéku pii feSeni slovnich tloh zejména z jazykového hlediska. Obtize vznikajici na zakladé
spiSe matematick§ch charakteristik® tloh budou podrobné rozebrany v kap. 6, 9, 11, 12
a 13, proto se jich zde dotkneme jen okrajove.

1.1 Charakteristika slovni ulohy

Slovni tloha je nejobecnéji vymezena autorskou intenci vytvofit verbdlné zakddovany,
tj. slovné, nikoli matematickymi symboly formulovany tkol pro zaka. Tato intence vede
produktora/autora tlohy k zaélenéni vytvarené slovni tlohy do Sirstho kontextu dalsich,
dfive vytvorenych matematickych tloh, které se zpravidla napliiuji inovovanym obsahem.
Z psychologického hlediska lze slovni tlohu spatfovat jako specificky typ problému, pfi-
¢emz problém predstavuje situaci, kterd neni fesitelna obvyklym zptisobem, a jeji zvlad-
nuti tedy vyzaduje nalezeni nového feSeni (Sternberg, 2003). V tomto smyslu slovni tlohy
nejsou skuteénymi problémy, protoze jejich feSeni obvykle neni pro zaky zcela novym
postupem. Spole¢ny jmenovatel s psychologickou definici problémi ale je, ze ve slovnich
tlohach musi dojit ke strukturaci prvku problémové situace, z které ihned nebo po re-
strukturaci vyplyne feseni.

V didaktice matematiky za slovni tlohu néktefi autoii (napf. Vysin, 1962) povazuji
jakykoli slovné formulovany matematicky tkol, tedy napf. ,Uréi takové ¢islo z, jehoz
trojnasobek zvétseny o jednu je 73.“ V takovych slovnich dlohéch, i kdyz vyzaduji ¢as-
teény prevod popisu matematickych operaci (trojndsobek znamena 3krat, zvétseny o jednu
znamend +1), je matematicky model jiz pfedlozen a neni tfeba ho sestavovat.

Vétsina autort klade na slovni tlohu podminku pfitomnosti kontextu, napt. Divisek et
al. (1989) ¢i Kufina (1989), podle kterého je ve slovnich tilohdch ,,popsdna uréita redlna
situace“ (s. 61), k niz jsou polozeny otézky. Tohoto pojeti se v zasadé drzime i v na-
Sem vyzkumu. Za slovni tlohu povazujeme takovou tlohu, ktera obsahuje néjaky kontext
(ktery mize byt redlny, pseudo-redlny ¢i imagindrni) a v niz jsou nékteré numerické udaje
dany a jiné se hledaji. Uloha obsahuje jeden nebo vice tikolt (ve formé otézek nebo im-
perativnich vét), které lze splnit za pomoci téchto numerickych tdaji, vztahtt mezi nimi,
které fesitel vyvodi ze zadani, a fesitelovych znalosti a zkusenosti, véetné mimoskolnich.
Ukolem #Zéka je situaci/pfibéh matematizovat, tj. (a) uréit, které prvky budou vyjadieny
matematickymi symboly, (b) zjistit, jakou, resp. jaké operace bude nutné s témito prvky
provadét a v jakém pofadi, aby bylo nalezeno feSeni problému (adekvéatni odpovéd na
polozenou otazku). Reseni je nasledné tieba ovéfit, protoze mnohé slovni tlohy sugeruji
vice moznosti matematizace, kdy tvirce ilohy védomé postupuje opaénym smérem, nez
ocekava od zaka, ktery bude tlohu fesit.

8Hranice mezi parametry neni ostra. Napf. parametr antisigndl ¢ pofadi informaci muzeme vidét jako
matematicky i jazykovy.
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