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Uvod

V akademickém roce 2012/2013 se na katedfe matematické analyzy a aplikaci
matematiky zacal realizovat plan, jehoz cilem bylo doplnit povinnosti nutné
ke splnéni zkousky z predmétu Matematika 2 o dalsi stupen, o Test pripravenosti
k tstni zkouSce z predmétu Matematika 2 (dale jen Test pfipravenosti).
Pro absolvovani predmétu Matematika 2 bylo do té doby treba splnit alespon
polovinu pribéznych pisemnych praci proveérujicich latku kazdé hodiny, pricemz
za splnénou byla tato povazovana po vypocteni alespon jednoho prikladu ze dvou.
Dalsim stupném byla zapoctova pisemna prace zahrnujici témér celé ucivo daného
semestru (kromé posledni latky). Néasledovala zkouskova pisemnd prace obsahujici
posledni latku a byl-li student Gspésny, mohl postoupit k tstni zkousce. VsSechny
stupné provérovani znalosti studenttt pred tstni zkouskou provérovaly v podstaté
jen praktické znalosti. Novy stupen pristupuje k provéreni studentskych znalosti
ponékud odlisné. Cilem této prace je komplexné predstavit Test pripravenosti -
tematicky okruh dvojny integral. V prvni fadé jeho planovani, které by mélo
predchazet vzniku kazdého testu, ale také jeho sestavovani. Do prace bude zahrnut
také soubor otazek vytvorenych k tématu dvojny integral véetné feSeni. A kromé
toho v praci pripadné navrhneme tUpravy pro budouci pouziti zalozené mimo jiné

na provéreni obtiznosti jednotlivych testovych polozek.

Do realizace tohoto planu bylo zapojeno osm studentti druhého roc¢niku
na katedfe matematické analyzy a aplikaci matematiky (véetné autorky predkladané
prace). Tito studenti si zvolili vzdy jeden z tematickych okruht: limita dvou
proménnych, ¢iselné rady, extrémy funkci dvou proménnych, vlastnosti funkci dvou
proménnych, dvojny integral, parcialni derivace, metrické prostory, funkéni rady.
Na toto téma pak vypracovali 100 az 150 tikolti a otézek (déle téz testovych poloZek)
zabyvajicich se jak praxi, tak ale také teorii. Diilezitou podminkou ovsem bylo, aby
bylo mozné kazdy tkol spravné vytesit pouhou tvahou, bez pomocnych vypocti.

VsSechny vypracované testové polozky byly nésledné vlozeny do softwarového



prostiedi LMS Moodle. Po probréani a procviceni nékteré problematiky (napiiklad
tématu dvojny integral) byl studentim predmétu Matematika 2 zpfistupnén test,
ktery méli moznost spoustét neomezené a tak se v dané latce procvicovat a
zlepsovat. Pti kazdém spusténi byl studentovi nahodné vygenerovan test o dvaceti
polozkéch (v ptipadé nékterych témat pétadvaceti). Pro umoznéni pfistupu k tstni
zkousce musel mit student splnén test ke kazdému z probiranych témat minimalné

na osmdesat procent.

Test pripravenosti neni didaktickym testem, ovsem ukézeme si, Ze pii tvorbeé
jakéhokoli testu je vhodné postupovat (alesponi ¢astecné), jako by jim mél byt.
Didaktické literatura (napiiklad: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]) upozoriuje, Ze pro vytvoreni
kvalitniho didaktického testu je tfeba mimo jiné dodrzet stanoveny postup:
1. planovani, 2. sestavovani, 3. ovérovani, 4. pouziti testu. Dodrzeni tohoto postupu
pisemné ¢i tistni zkousky. Tento postup totiz zajisti promyslenost testu nebo zkousky.
Autor v takovém pripadé nezac¢ind poloZenim nahodnych otazek, ale v prvni fadé si
stanovi tematicky obsah testu ¢i zkousky a definuje si cile jednotlivych otazek i celého
testu. Na zakladé stanovenych cilti miize teprve zacit sestavovat jednotlivé otazky
a ukoly a soucCasné stanovit zptisob hodnoceni jednotlivych tloh a celého testu ¢i
zkousky. Ovétovani testu v podobé odborné recenze ¢i pilotniho zadani testovanym
autor patrné bézné provadét nebude, ale je vhodné vypracované zadani na néjaky
cas odlozit a nasledné se k nému opét vratit, autor pak miize nalézt chyby nebo
nejasnosti, které pivodné nevidél. Teprve poté by mél pristoupit k pouziti testu ¢i
zkousky. Tento postup byl dodrzen pii tvorbé Testu pripravenosti k tstni zkousce

z predmétu Matematika 2 — tematicky okruh dvojny integral.

Nez se pustime do dalsitho vykladu, bylo by vhodné Test pripravenosti néjak
charakterizovat, coz muZeme ucinit napfiklad dle Byckovského klasifikace (viz

napiiklad [4]) nésledovné:

e hledisko méfené charakteristiky vykonu: test tirovné



dokonalost pripravy testu a jeho prislusenstvi: nestandardizovany
povaha cinnosti testovaného: kognitivni

mira specificnosti uéeni zjistovaného testem: test vysledki vyuky
interpretace vykonu: ovérujici

casové zatazeni do vyuky: vystupni

tematicky rozsah: monotematicky

mira objektivity skérovani: objektivné skérovany



1 Planovani Testu pripravenosti

Na samém pocatku planovani testu by si autor mél vzdy ramcové vymezit obsah
testu, v tomto pripadé byl obsah vymezen jako dvojny integral. Dalsim krokem je
specifikace tohoto obsahu. V didaktice se nejcastéji pouzivaji dvé techniky, technika
seznamu vyukovych cilti a technika specifika¢ni tabulky (viz [2, 4, 5]). Pfi pouziti
techniky seznamu vijukovych cilti se pro dané ucivo formuluji vyukové cile, jichz mélo
byt ve vyuce dosazeno. Testové polozky jsou potom vytvareny tak, aby provérovaly,
ze vyukové cile byly splnény. Jejich pocet se stanovuje na zakladé vyukového
vyznamu kazdého cile. Pti pouziti techniky specifikac¢ni tabulky se stanovuji pocty

testovych tloh, které ovéruji riizné trovné osvojeni uciva.

1.1 Technika seznamu vyukovych cila

Autorkou byly stanoveny dva zakladni cile. Jeden z cili bylo ovéfeni teoretickych
znalosti jako definice, pfedpoklady, vlastnosti dvojného (dvojnasobného) integralu.
Druhym cilem bylo ovéfeni dovednosti dvojny (dvojnésobny) integral vypocitat.
Tato dovednost je zavisla na vicero dil¢ich dovednostech, s nimiz koresponduji
diléi cile: ovérit znalost integracni oblasti, tabulkovych integralti, substituce a
transformace do polarnich soutadnic. Na zakladé téchto cili je mozné testové
polozky rozdélit do podskupin, se kterymi budeme pracovat v celém nasledujicim

textu. Rozdéleni do skupin a podskupin zachycuje nasledujici obrazek (Obréazek 1).



Dvojny integral

Teorie dvojného Vypocet dvojného
(dvojnasobného) (dvojnasobného)
integralu integralu

Substituce a
transformace do
poléarnich
souradnic

Integracni oblast Tabulkovy integral

Obrazek 1: Rozdéleni testovych polozek do podskupin

Testové polozky néalezejici do podskupiny integracni oblast proveéruji dovednost:

popsat graficky znazornénou integracni oblast za pomoci mnozinového zapisu;
prevést mnozinovy zapis do grafické podoby;
pritadit hranice integrace na zakladé mnozinového zapisu;

prifadit hranice integrace na zakladé grafického znazornéni;

AN

zameénit poradi integrace.

Vsechny vyse zminované dovednosti jsou dtlezité pro ziskani konecného vysledku
integrace. I kdyby student védél, jak pii vypoétu dvojného (dvojnisobného)
integralu postupovat, bez dovednosti spravné popsat integracni oblast a bez
dovednosti spravné prifadit hranice integrace by nikdy nemohl dojit ke konecnému

vysledku.
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Testové polozky podskupiny tabulkovy integral provéruji dovednost pouziti
tabulkového integralu. Tyto testové polozky byly navrhovany tak, aby je studenti
mohli vyTesit bez jakychkoli pomiticek a bez pomocnych vypocti. Proto se vzdy jedna
o piiklady typu [[, f(z)g(y)dazdy — integral ze sou¢inu dvou elementarnich funkci
f(z) a g(y). Provéfeni znalosti tabulkovych integralii a dovednosti jejich pouziti je
opét dtlezité, jelikoz bez nich se student neni schopen dobrat konecného vysledku

integrace.

Testové polozky v podskupiné substituce a transformace do polarnich soutadnic
ovétuji dovednost studenta zvolit tu substituci, ktera integrand zjednodusi a usnadni
¢i umozni jeho integraci. Testové polozky tykajici se transformace do polarnich
soufadnic ovéfuji nejen znalost prislusnych postupi, ale také dovednost rozpoznat,

kdy je pouziti transformace do polarnich souradnic vhodné.

Tabulka 1 zachycuje pocty testovych polozek nalezejicich do vySe popsanych

skupin.

Tematicka skupina otazek Tematicka podskupina | PocCet otazek
otazek

definice a zakladni pojmy, 44

pravidla pouzivani integralu,

zakladni vztahy a vlastnosti

vypocet dvojného integracni oblast 30

(dvojnéasobného) integralu tabulkovy integral 13
substituce a transformace 15
do polarnich souradnic

Tabulka 1: Rozdéleni testovych polozek do skupin a jejich pocty
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1.2 Specifikac¢ni tabulka Testu pripravenosti

P1i planovani Testu pripravenosti — tematického okruhu dvojny integral byla
sice pouzita technika seznamu vyukovych cilti a nikoli specifika¢ni tabulky, ovSsem
pro dalsi vyuziti testu jisté neni od véci testové polozky rozclenit na zakladé
urovné osvojeni znalosti. Vyuzijme pro to Niemierkovu taxonomii kognitivnich
cili. Polsky pedagog Bolestaw Niemierko stanovil dveé zékladni tirovné osvojeni,
a to védomosti a dovednosti. Uroveii védomosti déle rozdélil na zapamatovani
poznatkii (osoba si vybavuje fakta, terminy, zdkony, nezaménuje ani nezkresluje je)
a porozuméni poznatkim (osoba dokéze zapamatované védomosti predlozit v jiné
formé, usporadat je a zestruc¢nit). Urovenn dovednosti déle rozdélil na pouzivani
védomosti v typovych situacich (osoba dovede pouzivat védomosti podle jiz zndmych
vzort) a v problémovych situacich (osoba dovede pouzivat védomosti v dosud
neznamych situacich) [8, s. 281 - 282]. Zarazeni jednotlivych testovych poloZzek

do téchto kategorii ukazuje nasledujici tabulka 2.

Uroven védomosti Cisla otazek

a dovednosti

A Zapamatovani poznatki 1,2, 3,6,7, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17,
18, 19, 21, 23, 29, 45, 88, 92, 93, 94

B Porozuméni poznatktm 4,5, 8,9, 16, 20, 22, 24, 25, 26, 27,28,
30, 31, 32, 55, 89, 90

C Pouzivani védomosti 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,

v typovych situacich 44, 46, 47, 48, 49,50, 51, 52, 53, 54, 56,

57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67,
68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, T8,
79, 80, 81, 82,83, 84, 85, 86, 87, 91, 95,
96, 97, 98, 99, 100, 101, 102

D Pouzivani védomosti
v problémovych situacich

Tabulka 2: Rozdéleni testovych polozek dle Niemierkovy taxonomie kognitivnich cilt

Nyni sestavme specifikacni tabulku (Tabulka 3). Ta ukazuje, 7Ze asi 40%

testovych polozek se zabyva definicemi, zakladnimi pojmy, pravidly pouzivani
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dvojného (dvojnasobného) integralu, zakladnimi vztahy a vlastnostmi. Tyto otézky
testuji predevsim troven zapamatovani a v mensi (nikoli ale malé) mife dovednosti.
Asi 60% testovych polozek se zabyva vypoctem dvojného (dvojnasobného) integralu.

Tyto otazky testuji predevsim dovednostni Groven osvojeni poznatkii.

Obsah Pocet uloh || Uroven osvojeni
A B |C
definice a zakladni 44 17 | 15 | 12
pojmy, pravidla
pouzivani integralu,
zékladni vztahy a
vlastnosti
vypocet dvojného integracni oblast 30 1 1 28
(dvojnasobného)
integralu
tabulkovy integral 13 0 |0 13
substituce 15 4 12 19
a transformace
do poléarnich soufadnic
celkem 102 22 |18 | 62

Tabulka 3: Specifikacni tabulka Testu pripravenosti
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2 Sestavovani Testu pripravenosti

Jak jiz bylo feceno vyse, testové polozky tématu dvojny integral byly sestavovany
na zakladé vyukovych cili. V nasledujici kapitole budou nékteré z testovych polozek
z tohoto hlediska detailné rozebrany. Veskeré testové polozky tématu dvojny integral
jsou uzavienymi tlohami, konkrétné jde o tilohy s vybérem odpovédi. Testovanému
jsou nabizeny zpravidla tii az ¢tyfi alternativni odpovédi, pricemz spravna z nich

muze byt jedna, ale i vice.

2.1 Teorie dvojného (dvojnasobného) integralu

Otéazky v tomto oddilu se zabyvaji teorii dvojného, respektive dvojnasobného
integralu. Dotazuji se na vyznam zéakladnich pojmi, na zakladni vlastnosti mnoziny
integrace a integrandu vyplyvajici z ptislusnych definic a vét, na zakladni postupy

pri vypoctu.

1. Necht jsou funkce f, ¢ Riemannovsky integrovatelné na K a necht ¢ € R.

Potom plati:

a) | [[x fz,y)dady| = [[1f(z,y)|dzdy.

ffK (x,y)]dedy = ffK x,y dxdy—I—ffK x,y)dady.
(¢) [[xc- flz,y)dady = c- [[ f(z,y)dzdy.
d) [[xlf(@,y) - g(z,y)]dady = [[} f(z,y)dady - [[} g(z,y)dzdy.

Cilem této testové polozky je provéreni znalosti vlastnosti dvojného integralu.

- Spravna je odpovéd (c).
- Odpovéd (a) neni spravnd, plati totiz
| [fxc f(@,y)dadyl < [[ 1f(z,y)|dzdy.

- Odpovéd (b) neni spravna. Tato rovnost neplati, ale plati jind rovnost

Jilf (@ y) + gz, y)ldedy = [[, f(z,y)dedy + [[, 9(z,y)dzdy.
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- Odpovéd (d) neni spravn, tato vlastnost obecné neni platna.
5. Za pomoci dvojného integralu lze pocitat:

(a) obsah rovinného obrazce, ktery miizeme popsat jako omezenou mnozinu.

(b) objem télesa, jehoz jednu podstavu tvofi omezend mnozina K a druhou

podstavu tvori graf omezené funkce nad K.

(c) povrch télesa, jehoz jednu podstavu tvoii mnozina K a druhou podstavu

tvori graf funkce nad K.

(d) objem koule o poloméru 4.

Tato otazka ma za cil ovéfit porozuméni ucivu. Pouhé uméni integral
vypocitat, bez znalosti kdy a na co jej pouzit, je netuplné.
- Odpoved (a) je spravnd, pouzijeme vzorec [[, ldzdy.
- Odpoved (b) je spréavné, pouzijeme vzorec [[, f(x,y)dzdy, je-li funkce
f(z,y) > 0 pro vSechna (z,y) € K.
- Odpovéd (d) je spravna, pomoci integralu je mozné spocitat objem
rotacniho télesa. Konkrétné objem koule spocitame dle néasledujiciho

vzorce:

R
V = / V1?2 —2? —y?dady, (1)

—r Sy r2—y2?

v nasem pripadé se polomér r = 4.
- Odpovéd (c) neni sravné, povrch télesa za pomoci dvojného integralu

nepocitame.
33. Vyberte omezené mnoziny:
(a) {(z,y) € R%;4 < 2% + 9% <9}
(b) {(z,y) eR%0<2<1,0<y <1}
(c) {(z,y) e R% -1 <z <0,y > 22}

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.
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Cilem otazek 33 az 38 je provérit, zda testovany rozpozna omezenou mnozinu,
protoze vlastni integral lze pocitat pouze pres omezenou mnozinu. OvsSem
existuje i dvojny integral nevlastni, ktery se pocita pres neomezenou mnozinu

pomoci limity. S timto se vSak studenti v kurzu Matematika 2 nesetkali.

Odpovéd (a) je spravna, jelikoz se jedna o mezikruzi.

Odpovéd (b) neni spravnd, protoze funkce y = % se pro z blizici se 0 blizi

nekonecnu.

Odpovéd (c) neni spravnd, protoze tyto hranice vymezuji oblast nad ¢asti

paraboly y = 22 pro # < 0 a y neni shora omezeno.

Odpovéd (d) neni spravna, protoze odpovéd (a) spravna je.

41. Mnozina na obrazku

135

(a) je elementarni pouze vzhledem k z.
(b) je elementérni pouze vzhledem k .
(c) je elementarni.

(d) neni elementérni.

Cilem otazek 39 az 44 je zjistit, zda testovany umi urcit elementarnost mnoziny.

Tato dovednost je potfebna pro spravné urceni mezi integrace.
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- Spravna odpovéd je (c). Pfedpokladejme, Ze kiivku na obrazku zapiSeme
jako y = +/z. Pak lze danou mnozinu popsat dvojim zptusobem. Bud
uvazovat, ze je elementarni vzhledem k x:

{(z,y) € R%0 < x < 1,0 <y < /r}. Nebo uvazovat, Ze je elementarni
vzhledem k y: {(z,y) € R y* <2 <1,0<y <1}

- Odpovéd (a) neni spravnd, jelikoZz mnoZinu lze vnimat také jako
elementarni vzhledem k y.

- Odpovéd (b) neni spréavna, jelikoz mnozinu lze vnimat také jako
elementarni vzhledem k x.

- Odpovéd (d) neni spravnd, jelikoz mnozinu lze vnimat jako elementarni

bud vzhledem k z, nebo vzhledem k y.

2.2 Vypocet dvojného (dvojnasobného) integralu

Otézky v oddilu vypocet dvojného (dvojnésobného) integrélu se na rozdil
teorie a praxe jsou vzajemné propojeny a bez teoretickych znalosti by ani
praktické vypocty nebyly mozné. Tyto otazky miizeme rozdélit na tfi jiz
diive zminované pododdily: integracni oblast, tabulkovy integral, substituce a

transformace do polarnich soufadnic.

2.2.1 Integracni oblast

Pro spravny vypocet dvojného (dvojnasobného) integralu je nepostradatelna
dovednost spravné popsat integrac¢ni oblast, at uz je zaddana pomoci mnozinového
zapisu, nebo pomoci obrazku. Této problematice se vénuji otazky v pododdilu

integracni oblast.
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45.

46.

Je-li funkce f spojitd na uzavieném obdélniku N = (a,b) x (c,d), pak plati:

b

(a) [[y [z, y)dedy = [,
(b) [y f(x,y)dudy = [
dxdy = fd

c

dxdy = fb

a

Tato testova polozka provéfuje znalost Fubiniovy véty pro obdélnik (Pfiloha,
Véta 1) a zéaroven provétuje dovednost prifadit meze integracni oblasti

k odpovidajicim proménnym, pfes které integrujeme.

- Odpovédi (a) a (b) jsou spravné, dle Fubiniovy véty pro obdélnik.
- Odpovédi (c¢) a (d) nejsou spravné, protoze nepfifazuji meze integracni

oblasti ke spravnym proménnym, pres které integrujeme.
Zméiite poradi integrace f03 ( fog_m f(x,y)dy)dz.

(a) fog( 0y73 f(z,y)dz)dy.
(b) fy (o "™ . y)da)dy.

() Jo (S5 f(x,y)da)dy.

Cilem této otazky je provérit dovednost zaménit poradi proménnych, podle
kterych integrujeme. Ovéfujeme tak znalost Fubiniovy véty pro métitelnou
mnozinu (Pfiloha, Véta 2). Pouhd zména potadi integrace totiz mize vyrazné

zjednodusit vypocet integralu.

- Odpovéd (c) je spravna. Integracni oblast mame zadanou jako
{(z,y) e R*0 <2 <3,0 <y <3—x}. Proménnou y omezuje osa x a
pfimka y = 3 — x. Proménnd x je omezena ¢isly 0 a 3. Pri zméné poradi
integrace vyjadiime piimku y = 3 — = tak, aby omezovala proménnou
x, tj. x = —(y — 3) = 3 — y. Zbylé meze doplnime tak, aby odpovidaly

zadané integracni oblasti.
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- Odpovéd (a) neni spravnd, pfimka x = y — 3 by odpovidala piimce
y=3+ux

- Odpovéd (b) neni spravnd, pfimka x = —y — 3 by odpovidala pfimce
y=—3—x.

60. Dvojny integral z f pres mnozinu zakreslenou na obrazku lze pocitat jako
25

'
[}

(a) f,ll (f,ll f(z,y)dy)dz.
(b) [V ([, f(ay)dy)de.

() [1 (" flay)dy)de + [ (%, fle,y)dy)de.

Cilem otazek 59 az 63 je proverit dovednost k integracni oblasti vyjadiené
obrazkem spravné prifadit odpovidajici zapis dvojnasobného integralu.
Analogické jsou otazky 55 az 58, jejichz cilem je provérit dovednost pritadit
k integrac¢ni oblasti vyjadfené pomoci mnozinového zapisu odpovidajici zapis
dvojného integralu.
- Spravna odpovéd je (c). Hranice integrace odpovidaji mnoziné
na obrazku. Mnozina je v tomto pripadé rozdélena na dvé
mnoziny elementarni vzhledem k z. Vysledek poté obdrzime souctem

dvojnasobného integralu pfes prvni c¢ast mmnoziny a dvojnasobného
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integralu pres druhou c¢ast mnoziny. Pfes danou mnozinu by bylo
mozné spocitat dvojnasobny integral také néasledujicim zptisobem:
S Fy)dy)da.

- Odpovéd (a) neni spravnd, jelikoz kartézskym souc¢inem = = (—1,1) a
y = (—1,1) ziskdme c¢tvercovou mnoZinu, ale mnozina na obrazku
¢tvercova neni.

- Odpovéd (b) neni spravna, protoze hranice integrace /y — 1 neodpovida

mnoziné na obrazku.

73. Zvolte mnozinovy zapis zachycujici Sedou plochu na obrazku
3_

(a) {(z,y) eR%0<2<4,0<y<V—z—4}.

(b) {(z,y) eR}0< 2 <4,0<y<—x+4}.

(c) {(x,y)) eR%0<2<4,0<y<o—4}.

(d) ani jedna z uvedenych moznosti
Cilem otazek 64 az 74 je provéfit dovednost studenta popsat graficky

vyjadienou integracni oblast za pomoci mnozinového zapisu. Tato dovednost

je bezpominecné nutna ke spravnému urceni hranic integrace.
- Spravna odpovéd je (b).
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- Odpoved (a) neni spravnd, jelikoz v/—x — 4 odkazuje na ¢ast paraboly,
ktera je sice stejné orientovana, jako parabola na obrazku, ale jeji vrchol
lezi v bodé [—4, 0].

- Odpovéd (c) neni spravné. Tento mnozinovy zapis zachycuje jeden jediny
bod [4,0].

- Odpovéd (d) neni spravna, protoze odpovéd (b) spravna je.

2.2.2 Tabulkovy integral

Vsechny otazky pododdilu tabulkovy integral provéiuji znalost tabulkového
integralu, jelikoz je pro vypocet dvojného (dvojndsobného) integralu
nepostradatelna.

87. Zvolte spravny vysledek nasledujiciho integralu fcd ( fab L) dy,
kde (a,b) C (0,%).

(a) [SRstlalvle:
(b) [ 1In | cos[];[y]:

() [tgxlalylc-

(d) ani jedna z uvedenych moznosti

Cilem testovych polozek tohoto typu je proverit dovednost studenta provést

integraci funkce za pomoci tabulkového integralu.

- Spravna odpovéd je (b). Vyuzivame zde okolnosti, Ze Citatel zlomku

je zaroven opacnou hodnotou vysledku derivace jmenovatele. Jestlize

sinx

derivace cosx je rovna —sinx, potom integral podle z ze zlomku
Ccos T

musi byt dle tabulkového integrdlu roven [—In | cos z|]b.
- Odpovéd (a) neni spravna. V tomto piipadé byly funkce sinz a cosx
integrovany podle = kazda zvlast a vysledky integrace byly déany

do podilu, tak jako ptivodni funkce. Tento postup ale neni mozny.
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- Odpovéd (c) neni spravna. Funkce tgz je definovana jako ig;i , ale
neprobéhla zde integrace podle z.

- Odpovéd (d) neni spravnd, jelikoz odpovéd (b) spravna je.

2.2.3 Substituce a transformace do polarnich souradnic

Testové polozky v tomto pododdilu se zabyvaji teoretickymi a praktickymi
znalostmi o transformaci do polarnich souradnic a praktickymi znalostmi

o substituci.

93. Provedeme-li transformaci soufadnic integralu [J| Ba, f(z,y)dzdy, kde
r = g(u,v), y = h(u,v) a J je jakobidn této transformace, vysledny integral

bude vypadat nasledovne:

(@) [[5,. f(g(u,v), h(u,v))dudv.
(b) [5,. f(g(u,v), h(u,v))]dudo.

(©) [y, Flg(. ), (u, )| T|dudo.

Otéazky 88 az 95 se zabyvaji transformaci do polarnich souradnic. Konkrétné
tato polozka provéfuje znalost véty o transformaci soutadnic ve dvojném

integralu (Pfiloha, Véta 3).

- Vzorec pro transformovany integral je spravné zapsan v odpovédi (c).

- Odpovéd (a) neni spravnd, funkece f(g(u,v), h(u,v)) musi byt vynasobena
absolutni hodnotou Jacobiho determinantu.

- Odpovéd (b) neni spravna, funkce f(g(u,v),h(u,v)) je sice vynidsobena
Jacobiho determinantem, ovSsem musi byt vynasobena jeho absolutni

hodnotou.
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96. Jaky prvni krok byste provedli pfi vypoctu nasledujiciho integralu
[y V16 — 22 — y2dady, M = {(z,y) € R%2? +y? < 16}?
(a) Substituci t = 16 — 2 — ¢y
(b) Transformaci do polarnich soutadnic z = pcosp,y = psin p.

(¢) Transformaci do polarnich soutadnic = = psin p,y = pcos p.

Cilem této testové polozky je provérit dovednost volby takového postupu, ktery
povede k usnadnéni vypoctu zadaného integralu. Této problematice se vénuji

otazky 96 a 97.

- Spravna odpovéd je (b).

- Odpovéd (a) neni spravna, protoze ve dvojném integrélu nelze substituci
vubec pouzit. A konkrétné tato substituce by nam ani po prevodu
na dvojnasobny integral nepomohla.

- Odpovéd (c) neni spravnd, jelikoz substituce x a y na goniometrické
funkce je zvolena nevhodné. Je tieba si uvédomit, ze pri pohybu
po jednotkové kruznici x-ové soufadnice popisuje funkce cos a y-ové
funkce sin. Substituci * = psing, y = pcosy bychom nedospéli

k transformaci do polarnich soufadnic.

102. Jakou substituci pouzijete pii vypoctu integralu [ v € ¥drdy na mnoziné

M = {(z,y) e R} 0 <y < Inz,z < e} (viz obrazek)?
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(a) t=Inz
(b) t=e
(c)t=x+y

(d) nemusime pouZit substituci

Problematice volby spravné substituce se vénuji otazky 98 az 102. Cilem
této testové polozky je provérit, ze student chape, jak funguje substituce
pfi vypoctu dvojného (dvojnasobného) integralu. Student musi védét, ze
substituuje v ramci integrandu a rozhodné nesubstituuje za funkce tvorici
hranice integracni oblasti, to by nam nijak nepomohlo. Dale tato otazka

provéiuje, zda student dovede posoudit potiebu substituovat.

- Odpovéd  (¢) je spréavna, jelikoz ] ( folnz e" dy)dx =

O edtyde = [fleretedr = it~ en)de =
[{ (we"—e®)dz = [ze™]§ — [ e"da— [} e"dx = (ec®—e) —(e®—e) —(e°—e) =
ef(e—2) +e.

- Odpovéd (d) je spréavna, jelikoz [/ ( Olnxexeydy)dx = [Je’[ev]prda =

[{e (e —e)dr = [[e*r — evdw = [ze”]§ — [ e"dx — [ e"dz = (ee® —

e) —(e°—e)— (e°—e) =e%(e — 2) +e.
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- Odpovéd (a) neni spravnd, protoze funkce y = In z tvoii hranici integra¢ni
oblasti a tato substituce by nam nijak nepomohla pfi zjednodusSovani
integrandu.

- Odpovéd (b) neni spravna, ponévadz zdména konstanty e za proménnou

t neméa smysl.
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3 Soubor testovych polozek

Tato kapitola obsahuje kompletni soubor testovych polozek, které jsou rozclenény
do skupin na zdkladé vyukovych cild, jak jiz bylo zminovano vyse (Obréazek 1).
3.1 Teorie dvojného (dvojnasobného) integralu

1. Necht jsou funkce f, g Riemannovsky integrovatelné na K a necht ¢ € R.

Potom plati:

| ffK r,y dxdy| ffK |f(x,y)|dxdy.

b) [kl (z,y)]dedy = [[. f(z,y)dzdy + [[, g(x,y)dzdy.
&) [[cc fle,y)dady = c- [[ f(z,y)dudy.
ffK (z,y)]dvdy = ffK x,y)dzdy - ffK x,y)dady.

2. Co znamena pojem dvojnasobny integral?

(a) Jedna se o ekvivalentni termin k terminu dvojny integral.

(b) Jedna se o dva jednorozmérné integraly, jejichZ pomoci je mozné pocitat

dvojny integral.

(¢) Takovy termin neexistuje.

3. V ptipadé transformace kartézskych soutadnic x,y do polarnich souradnic

T = o+ pcosp,y = yo + psin p dava jakobian hodnotu:

(a) (vo+ o) - p-

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.
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4. P1ivypoctu dvojného integralu prevodem na dvojnasobny integral integrujeme
nejprve podle jedné proménné a druhou povazujeme za konstantu, vysledek
pak integrujeme podle zbyvajici proménné. Zalezi na tom, podle které
proménné budeme integrovat nejdiive?

(a) Ne, ackoli se postup vypoctu lisi, vysledek bude nakonec stejny.
(b) Ano, nejdiive vzdy integrujeme podle x.
(¢) Ano, nejdiive vzdy integrujeme podle y.

(d) Ano, zélezi na tom, jak vypada integra¢ni obor.
5. Za pomoci dvojného integralu lze pocitat:

(a) obsah rovinného obrazce, ktery miizeme popsat jako omezenou mnozinu.

(b) objem télesa, jehoZz jednu podstavu tvori omezend mnozina K a druhou

podstavu tvori graf omezené funkce nad K.

(¢c) povrch télesa, jehoz jednu podstavu tvoiri mnozina K a druhou podstavu

tvori graf funkce nad K.
(d) objem koule o poloméru 4.
6. Mnozina, na niz integrujeme, musi byt:
(a) integrovatelna.
(b) diskrétni.
(c) omezena.

(d) konvexni.

7. Obsah rovinného obrazce M spoc¢teme pomoci dvojného integralu nasledujicim

zpusobem:

(a) obsah rovinného obrazce M pomoci dvojného integralu nelze vypodcitat.

(b) ffMydx .
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()
(d)

I, dzdy.

I, zdy.

8. Co ziskate spoctenim dvojného integralu ze spojité funkce na kompaktni

mnoziné?

(a)
(b)
()
(d)
(e)

primitivni funkeci
graf funkce
realné cislo
kladné ¢islo

mnozinu funkei

9. Zvolte formulaci odpovidajici nékteré vlastnosti dvojného integralu.

(a)

(d)

Necht jsou funkce f(z,y) a g¢g(x,y) Riemannovsky integrovatelné
na mnoziné K, pak také soucin téchto funkci je Riemannovsky
integrovatelny na mnoziné K a tento soucin je roven soucinu dvojného
integralu z funkce f(z,y) na mnoziné K a dvojného integralu z funkce

g(x,y) na mnoZiné K.

Necht jsou funkce f(z,y) a g¢g(x,y) Riemannovsky integrovatelné
na mnoziné K a nechf pro vSechna (x,y) z mnoziny K plati, ze funkce
f(z,y) je mensi nebo rovna funkci g(x, y), potom dvojny integral z funkce
f(z,y) na mnoziné K je mensi nebo roven dvojnému integralu z funkce

g(x,y) na mnoziné K.

Necht jsou funkce f(z,y) a g¢g(x,y) Riemannovsky integrovatelné
na mnoziné K, pak také soucet téchto funkci je Riemannovsky
integrovatelny na mnoziné K a tento soucet je roven soucinu dvojného
integralu z funkce f(z,y) na mnoziné K a dvojného integralu z funkce

g(x,y) na mnoziné K.

Ani jedna z uvedenych moznosti.
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10. Uvazujme tvrzeni: Jestlize je funkce na kompaktni mnoziné M spojita, pak je
na M integrovatelna. Toto tvrzeni
(a) plati.
(b) neplati.
(¢c) plati, pouze pokud je funkce prosta.
(d) plati, pouze pokud je mnozina konvexni.

11. Ma-li funkce na kompaktni mnoziné M jen kone¢né mnoho bodt nespojitosti
a je na této mnoziné omezena, pak je na M také integrovatelna. Uvedené
tvrzeni

(a) neplati.

(b) plati.

(c) plati, pouze pokud je M souvisla.

(d) plati, pouze pokud je funkce nezdpornd na M.

12. Infimum mnoziny vSech funkénich hodnot funkce f na mnoziné M je vétsi nebo
rovno supremu mnoziny vSech funkénich hodnot f na M. Uvedené tvrzeni

(a) plati.

(b) neplati, protoZze na mnoziné M nelze zaroven nalézt infimum i supremum.
(c) neplati, protoze plati opacné nerovnost.

(d) plati pouze v ptipadsé, Ze f je spojita na M.

13. Necht je funkce f je spojitd na mnoziné K C R* Potom [[, f(x,y)dzdy
existuje v pripadé, ze K je

(a) pouze uzavieny obdélnik.
(b) omezend mnozina.

(c) libovolnd mnoZina z R?.
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(d) kompaktni mnozina.
14. Dvojny Riemanntv integral existuje, pokud:
(a) existuje alesponi horni nebo alespon dolni Riemannuv integral.
(b) existuji horni i dolni Riemanntiv integral.
(c) existuji horni i dolni Riemanntv integral a jsou si rovny.
15. Omezena funkce f je na obdélniku K Riemannovsky integrovatelna, pokud:
() Jfiof (@ y)dady = [[,of (@, y)dzdy.
(b) [f,ef(w,y)dady < [T f(w,y)dady.

() Jficf (@, y)dedy > [[,f (2, y)dudy.

16. Je-li f omezena na uzaviené omezené mnoziné K, miize nastat

[[ f(z,y)dedy =007

(a) Ano, pokud funkce nebude spojita na K.

(b) Ne.

(¢) Ano.

(d) Ano, pokud K neni souvisla

17. Kdy je funkce f integrovatelna na uzavieném obdélniku K7 Je-li

(a) f elementarni na K.

(b) skoro vSude spojita na K.

(c) je-li f konstantni na K.

(d) je-li f neomezend na K.

18. Plati-li [[, f(x,y)dzdy < mf(x,y)dxdy, pak:

(a) funkce f(z,y) je integrovatelna na K.
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(b) funkce f(z,y) je spojita na K.

(c) funkce f(z,y) neni integrovatelna na K.
19. Co je to jakobian?
(a) Jacobiova konstanta.

(b) Jacobiova matice.

(c) Jacobitiv determinant.

20. Plati ffB f(z,y)dedy # +oo, jestlize funkce f je omezend a mnozina K je

uzavrena?

(a) Ano.
(b) Ne.
21. Jak postupujete pfi vypoctu dvojného integralu?
(a) Nejdiive se integruje podle x a posléze podle y.
(b) Nejdfive se integruje podle y a posléze podle z.
(¢) Na poradi integrace nezalezi.
(d) Poradi integrace zélezi na tvaru integra¢ni oblasti.
22. Dokazeme pomoci dvojného integralu spoc¢itat obsah libovolné K C R? ?
(a) Ne.
(b) Ano.
(¢) Ano, pokud je K omezena.

(d) Ano, pokud je K souvisla.

23. Co vyjadije [, \/1 + ()2 + (f1)? dady?

(a) Obsah mnoziny K.
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(b) Objem télesa, jehoz jednu podstavu tvofi mnozina K a druhou tvoii graf

funkce f nad K.

(¢) Obsah plochy tvofené grafem funkce f nad mnoZinou K.

24. Lze pomoci dvojného integralu spocitat obsah plochy tvorené grafem hladké

funkce f nad mnozinou K?
(a) Ano.
(b) Ne.

(¢) Ano, ale pouze v piipadé, ze K je obdélnik.
25. Vyraz ffK 1dzdy, kde K je obdélnik, je roven:

(a) obsahu mnoziny K.

(b) objemu kvadru s podstavou K a vyskou 1.

(c) 1.

(d) povrchu kvadru s podstavou K a vyskou 1.

26. Je mozné spocitat dvojny integral z funkce f(z,y) na jiné nez obdélnikové

mnoziné?
(a) Ano.
(b) Ne.

(c) Zalezi na vlastnostech mnoziny a funkce f.

27. Je-li funkce f(z,y) spojitd na uzaviené omezené mnoziné A, potom:

(a) existuje [[, f(z,y)dzdy.
(b) je A elementarni.

(c) je vzdy mozné pouzit transformaci do polarnich soufadnic.
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28.

29.

30.

31.

Kdy je vyraz [[, f(x,y)dezdy roven nule, jestlize B je uzavieny obdélnik?

(a) Neni-li funkce f spojitd na B.

(b) Je-li funkce f zaporna na B.

(c) Je-li funkce f nulové na B.

(d) Je-li funkce f rovna nule alesponi v jednom bodé z B.
Funkce f(x,y) je Riemannovsky integrovatelnd na kompaktni mnoziné K,
jestlize

(a) fficf (@ y)dady = [[i f(w.y)dady.

(b) existuje mnozina dolnich a mnozina hornich Riemannovych souct funkce

f na K.
(c) f je spojité na K.

(d) f je spojitd na K s vyjimkou jednoho bodu (a,b) € K.

Necht K je omezend a uzaviend mnozina. Za jakého predpokladu existuje

ffK f(z,y)dzdy?

(a) Nabyva-li funkce f na K globalnich extrémi.

(b) Je-li funkce f na K spojita.

(c) Je-li funkce f na K omezend shora.

(d) Jestlize f(x,y) = sgn (zy) na K.
Vyraz [[, 1dzdy, kde K je omezend mnozina, je roven:

(a) obsahu mnoziny K.

(b) objemu télesa s podstavou K a vyskou 1.

(c) 1.

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.
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32. Vyraz [[,. 0dzdy, kde K je obdélnik, je roven:

(a) obsahu mnoziny K.

(b) objemu kvadru s podstavou K a vyskou 1.

(c) 0.

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.
33. Vyberte omezené mnoziny:

(a) {(z,y) e R%4 <a?+y* <9},

(b) {(z,y) eR{0<2<1,0<y <1}

(c) {(z,y) e R -1 <2 <0,y > 2%}

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.
34. Vyberte omezené mnoziny:

(a) {(z,y) eR% -1 <2<0,y < -2}

(b) {(z,y) e R} 1<z <5,y <Inz}.

(c) {(z,y) e R}z <0,y > 3*}.

(d) ani jedna z uvedenych moznosti

35. Vyberte mnoziny, které nejsou omezené:
(a) {(z,y) € R%a? +y® > 4}.
(b) {(z,y) € R*2® 4 y* < 16},
(c) {(z,y) e R* % <y, +y> < 4}.
(d) {(z,y) € R*%y >0,2% +y* > 4}.
36. Vyberte omezené mnoziny:

(a) {(z,y) eR*% 2 <y < -32,0<z <2}
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(b) {(z,y) e Rz <y,y > —32,0 <z <2},
(c) {(z,y) eR¥ x>y > 32,0 <z <2}
(d) {(z,y) e R}z <y < —-32,0 <z <2}

37. Vyberte mnoziny, které nejsou omezené:

r,y) ER%L0< 2 < /9 —92,0<y<2}

r,y) € R% —2? <y <0}

(a)
(b)
()
(d)

z,y) eERZ0< 2 <3,0<y <1}

{(
{(
{(
{(z,y) e R* 2 =0,-2* <y < 0}.

38. Vyberte mnoziny, které nejsou omezené:

(a) {(z,y) e R%a? +4> <9, -2 <y <2}
(b) {(z,y) e R% 2> +y* > 9}.

(c) {(z,y) eR¥1<2<9,-3<y<8}
(d) {(z,y) eR*%2® +y*=9,-2<y <2}

39. Ktera z nasledujicich mnozin je elementarni vzhledem k y a zaroven neni

elementarni vzhledem k =7

13
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(c) tato mnozina neni elementarni ani vzhledem k x ani k 3.

41. Mnozina na obrazku

135

(a) je elementarni pouze vzhledem k z.
(b) je elementérni pouze vzhledem k .
(c) je elementarni.

(d) neni elementérni.
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42. Mnozina na obrazku
23

154

03

(a) je elementarni pouze vzhledem k z.
(b) je elementérni pouze vzhledem k .
(c) je elementarni.

(d) neni elementérni.

43. Dana mnozina je:

(a) elementarni vzhledem k .
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(b) elementérni vzhledem k y.
(c) elementérni.

(d) neni elementérni.

44. Mnozina na obrazku

(a) je elementarni.
(b) je elementérni pouze vzhledem k z.
(c) je elementérni pouze vzhledem k y.

(d) neni elementérni.

3.2 Vypocet dvojného (dvojnasobného) integralu
3.2.1 Integracni oblast

45. Je-li funkce f spojitd na uzavieném obdélniku N = (a, b) x (c,d), pak plati:

a) [[y f.y)dedy = [} ([ f(z,y)dy)dz.
b) [fy f(z.y)dady = [*( [} (2. y)dz)dy
o) [[y f@.y)dwdy = [*( [} f(z,y)dy)dz.
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(d) [fy f@y)dedy = [} ([ f(z,y)da)dy.

46. Zmériite poradi integrace f03 ( f03_z f(x,y)dy)da.

(@) [ (27 f(z,y)dr)dy.
(b) f03 (fo_y_3 f(z,y)dz)dy.
(©) 5 (S5 f(a,y)da)dy.

47. Zaméiite poradi integrace f03 (fog”2 f(z,y)dy)dz.

(a) Jo (5 f(x,y)da)dy.
(b) fy (S5 f(x,y)dy)da.
(©) J5 (Ji fz,y)dw)dy.
(@) fy (J7; f(z,y)dw)dy.

48. Kterou mnozinu lze pomoci polarnich souradnic zadat podminkami p € (2, 3),

€ (0,2m) ?

40



()

(d) ani jedna z uvedenych moznosti
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49. Ktera mnozina lze zadat podminkami = € (,/y,1),y € (0,1) ?

135
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50. Mnozina M = {(z,y) € R%0 <z < y* 1 <y < 2} lze zakreslit jako:

43



(d) ani jedna z uvedenych moznosti

51. Mnozina M = {(z,y) € R?;y? + 2% < 1} lze vyjadiit podminkami:

15

(a) z € (—1,1),y € (—/1— 3% /1 —¢?).
(b) z € (=1 -9 /1—y?),ye(-1,1).

(c) p€(0,1),¢p € (0,27) pro & = pcosp,y = psinp.

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.

52. Jak lze vyjadfit mnozina zvyraznéna na obrazku:
6 .
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(a) € (=2,1),y € (2% — 2,4+ z).
(b) z € (—2,1),y € (z? +2,4— ).
(c) x € {—Vy—2,4—vy),y € (2,4).
(d) ani jedna z uvedenych moznosti.
53. Jestlize [[,, f(x,y)dxdy = f04(f0ﬁf(x,y)dy)dx, potom
(a) M ={(z,y) e R%0 <z </x,0<y<4}.
(b) M ={(z,y) e R*»0<2<4,0<y<x}
(c) M ={(z,y) € R%0 < zy < 4/z}.

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.

54. Jestlize [[,, f(x,y)dxdy = fo ”*3 f(x,y)dy)dx, potom

‘H

(a) M ={(z,y) eR%Z0<x<7,0<y< =}
b

() M ={(z,y) eR%E0<z<7,0<y <143}

+

T

‘H

(b) M={(z,y) eR0<2<7,0<y<

8
w

55. Jestlize K = (a,b) x (c,d) je uzavieny obdélnik, potom [ [, f(z,y)dzdy =

) Sy (J2 f(ay)do)dy
) 2 ([ f(,y)da)dy
(© [([ fx

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.

56. Jestlize K = {(z,y) e R%1 <2 <5,4 <y <7}, potom [[,. ziydxdy =

a) fl f7x1d

d) f4 f15 :vlyd

45



57. Jestlize M = {(z,y) e R;3 <2 < 12,1 <y <2},
potom [f,, (32% —y~*) dxdy =
U B -y ) da)dy.
b) 7 ()7 (322 —y~*) dy)da.
) (7 (327 =y ) do)dy.

58. Jestlize M = {(x,y) € R* 2? < y,y = 1} (viz obrazek),
pak [[, f(z,y) d:vdy—

a) fol (f_\/\g/g_:ﬁ f(z,y)dy)dz.
(b) [ ([ f(x,y)dy)da.
() fo f f z,y)dr)dy.

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.
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59. Dvojny integral z funkce f pres mmnozinu zakreslenou na obrazku lze pocitat

jako:

a) [i( mf (z,y)dy)dz.
b) [ECLYTT f(a,y)de)dy.

c) fod mf (z,y)dy)dz.

60. Dvojny integral z f pfes mnozinu zakreslenou na obrazku lze pocitat jako
.

() 1, ()2, f(w,y)dy)de,
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b) [V ([ f(x,y)dy)da.

(c) f_11< Y fay)dy)de + 1 ([ flay)dy)de.

61. Kterym z nasledujicich zptisobti spoc¢itame obsah Sedé plochy na obrazku?

fo fz:f4 ,y)dy)da.
fO f r+4 f )d d.’L" + fO fz+4 f(xa y)dy)dx
(o) J2, (f) Fla,y)da)dy.

(d) ani jedna z uvedenych moznosti
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62. Kterym z nasledujicich zpisobt spoc¢itdame obsah Sedé plochy na obrazku

(ohrani¢ujici kiivky maji rovnice y = 22 a x = y?) ?
249

! (f}ﬁ dy)dz.

)
b) JiF (S da)dy + [ ([ do)dy.
)
)

63. Jestlize M = {(z,y) € R%y > 0,z > 0,y < —2z + 4}, potom
S f,y) dedy =
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fo fo x,y)dx)d
b) fo ( __m+4 f(z,y)dz)dy.
(c) __m+4 fo z,y)dr)d

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.

64. Mnozina na obrazku lze zapsat ve tvaru:
4 =

(a) {(z,y) € R*4 <a?+y* <9}
(b) {(z,y) € R*%2 <a? +y* < 3}.

(c) {(z,y) e R V2 <a®+y* < V3}.
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65. Jak lze zapsat mnozinu znazornénou na obrazku:
15

66. Ktera z nasledujicich mnozin vyjadiuje mnozinu na obrazku:

135

0.5+

(a) ani jedna z uvedenych moznosti.
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(b) {(z,y) e R}z —y >0,0<z <1}
(c) {(z,y) eR}y<z,0 <z <1}

(d) {(z,y) eRE0< 2 —y,0<y <1}

67. Zvolte mnozinovy zapis zachycujici Sedou plochu na obrazku

'
[¥]
1

(a) {(z,9) eR*; —z+2<y<—z+5y <z}
(b) {(z,y) eR%z—2<y<az—5y<a’}
(c) {(x,y) eR* -z —2<y< —x—5y<a?}

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.
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68. Zvolte mnozinovy zapis zachycujici Sedou plochu na obrazku

(a) {(z,y) eR¥4—y<a<y—4,0<y<4}.
(b) {(z,y) eR}—4—y<a<—y—4,0<y<A4}
(c) {(z,y) eER%y—4<2<4—y0<y<4}

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.

69. Zvolte mnozinovy zapis zachycujici Sedou plochu na obrazku

135

0.5+

(a) {(z,y) eR%Z0< 2 < 1,0 <y <z}
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(b) {(z,y) eR%0<2<1,0<y*<x}.
(¢) {(z,y) ER%0<2<1,0<y,y> 2%}

(d) {(z,y) eREZ0<y< 1,92 <z <1}

70. Zvolte mnozinovy zapis zachycujici Sedou plochu na obrazku

(a) {(z,y) eR%0<2<1,0<y < -z —4}.
(b) {(z,y) eER}0<2<1,0<y </—z+4}.
(€) {(z,9) eER*0< 2 <1,0<y <o —4}.

(d) ani jedna z uvedenych moznosti
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71. Zvolte mnozinovy zapis zachycujici Sedou plochu na obrazku
15

"
13

r,y) €R% -1 <2 <0,—vV1—22 <y <V1-—22}

r,y) €R% -1 <2 <0,—vV1—22 <y <0}

(a)
(b)
()

{(
{(
{(
(d) {(

(a) {(v,y) ER%—2+2<y< —x+5y* <z}
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(b) {(z,y) eR* —z+2<y< —x+5y<a}
(c) {(x,9) e R —x —2<y < —x—5,y* <z}

(d) {(z,y)) eR*z—2<y<x-—57y* <z}

73. Zvolte mnozinovy zapis zachycujici Sedou plochu na obrazku

(a) {(z,y) eR%0<2<4,0<y<—x—4}.
(b) {(z,y) eER}0<2<4,0<y<—z+4}.
(€) {(z,y) ER*0< 2 <4,0<y<Vr—4}.

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.
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74. Ktera z nasledujicich mnozin vyjadfuje mnozinu na obrazku:

135

(a) ani jedna z uvedenych moznosti.
(b) {(z,y) eR}0<y<1l,y<z<1}
(c) {(z,y) eR%0<y<1,0<z <1}

(d) {(z,y) eR}0<y <1,y <z}

3.2.2 Tabulkovy integral

75. Zvolte spravny vysledek nasledujici integrace fab( fcd L—dx)dy.

cos?
(a) [tgz]c[yle-
(b) [cotg 2]Z[yle-
(c) [arctg a];.
(d) [tg ]
76. Zvolte spravny vysledek nésledujici integrace fcd ( fab cos z sin ydz)dy.

b

b lcos y]d.

(a) [sinx]

(b) [~ sin x]%[cos y]2.

a
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b

(c) [sinz]®[— cosy]|Z.

(d) [cos z]b[sin y]2.

a

77. Zvolte spravny vysledek nasledujici integrace fcd( / b _2wtl q5)dy.

(a) [In|z? + 2 —4])°.
(b) (d—c) - [In|z? +x — 4|]°.
(c) Mnfa? +a — 4[5 + [y]Z.

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.

(b) [=zlel=la.
(¢) [nfy=?[J¢[a].
(d) (b—a)-[5,=]
79. Zvolte spravny vysledek nésledujici integrace fcd ( fab zﬁdx)dy.
(a) [5ln fyl]¢.
(b) [5anyl.

ORESHI

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.

80. Zvolte spravny vysledek nasledujici integrace fcd ( ff 142:; >dz)dy.

(a) [In[1+y2[]Z.
(b) [arctg ylc[a?];.

(© [ 2] b

ZH‘% c
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81. Zvolte spravny vysledek nasledujici integrace fcd ( ff 473(1 — siny)dx)dy.

(a) [222]%[y + cosy]d.
(b) [2*]5[y + cos y]?.
(©) [Z[y + cosyld.

(d) [zl —siny]e.
82. Zvolte spravny vysledek nasledujici integrace fcd ( ff e vdx)dy.

(a) [e¥]¢[xl;-

Cc a

(b) [—e7]¢

c*

(c) [—e Ji[=s.

c a

(d) (a=b)-[e7¥]Z.

83. Zvolte spravny vysledek nasledujici integrace fcd ([ "2 qz)dy.

a e Y

(d) (d—c)-(b—a)
85. Zvolte spravny vysledek nasledujici integrace fcd ( ff \/%dx)dy.
—y

() [Z5le[arcsiny];.
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(b) [Fz Jhlarcsin y]d.
(c) [2%]°[arcsin y]2.

(d) [2% - In2)?[arcsin y]2.
86. Zvolte spravny vysledek nasledujici integrace fcd ( fab sin (3x + 5)8Ydx)dy.

(a) [—§ cos (37 +5)]° [1n8]d

(b) %~ + 5alh -

(c) [—%cos(331:+5)(3:D + 5z)]°[8% 4.

In8lc

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.

87. Zvolte spravny vysledek nésledujiciho integralu fcd ( fab SBL ) dy,
kde (a,b) C (0,%).

(2) [Sinzlalvle-
(b) [ 1In | cosx|lg[y]:.

() [tgx]alyld.

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.

3.2.3 Substituce a transformace do polarnich souradnic

88. Chceme-li pro vypocet dvojného integralu uzit transformaci do polarnich
soufadnic, pak jakobian:
(a) musi byt nezaporny.
(b) nesmi byt roven nule.
(¢) musi byt kladny.

89. Uvazujme [[, cos(z
N = {(z,y) € R* —

dxdy, kde

+y)
T <2< 7%,0<y< 7T} Jevhodné pro vypocet tohoto

integralu pouzit transformaci do polarnich soutadnic p a ¢ 7
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(a) Ne, protoze integra¢ni oblast je obdélnik.
(b) Ne, protoze p = 0.
(¢) Ano.

(d) Ne, protoze nelze uréit .

90. UvaZzujme ffN%, kde N = {(x,y) € R%2? + y*> < 4}. Je vhodné

pro vypocet tohoto integralu pouzit transformaci do polarnich souradnic?

(a) Ne.
(b) Ne, funkce m nelze zapsat v polarnich soufadnicich.
(¢) Ano.

91. Jak by vypadal dvojny integral [[ v V% 4 y? dx dy po provedeni transformace

do poléarnich soutadnic x = pcosp,y = psin p?

(a) [[y Vp?cos? ¢ + p?sin? pdp dp.
(b) [fyr v/ (p? cos? o + p?sin® ) pdp dip.

(c) ffM \/p20082g0+,02sin2g0pdpdg0.

(d) ani jedna z uvedenych moznosti.

92. Transformaci do polarnich soufadnic zpravidla pouzivame, je-li integracni
oblast tvaru:
(a) kruhova vysec.
(b) mezikruzi.
(¢) obdélnik.
(d) lichobéznik.
93. Provedeme-li transformaci soufadnic integralu [J, Bay f(z,y)dzdy,

kde © = g(u,v), y = h(u,v) a J je jakobidn této transformace, vysledny

integral bude vypadat nasledovné:
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(@) [[5,. f(g(u,v), h(u,v))dudv.
(b) [5,. f(g(u,v), h(u,v))]dudo.
(©) [T, F(guv), h(u,v))|]|dudo.
94. Pii transformaci do polarnich soutfadnic, kde x = pcosyp,y = psinyp, je p
vzdy:
(a) nulové.
(b) zaporné.
(c) kladné.

(d) nezaporné.

95. Mnozina M = {(z,y) € R*4 < 22 + y* < 9} se pouzitim transformace

do polarnich souradnic prevede na mnozinu N:
(a) N={(p,p) eR*4 <a?+y* <9}

(b) N={(p,p) €R*pe (4,9),p € (0,2m}.

(¢) N=M.
(d) N ={(p,p) €R*pe(2,3),p€(0,2m)}.
96. Jaky prvni krok byste provedli pfi vypoctu nasledujiciho integralu
[f1y V16 — 22 — y2dady, M = {(z,y) € R% 22 + y? < 16}7
(a) Substituci t = 16 — 2% — y%
(b) Transformaci do polarnich soufadnic = pcosp,y = psin p.

(¢) Transformaci do polarnich soufadnic = = psin ,y = pcos p.

97. Jaky prvni krok byste provedli pti vypoctu nasledujiciho integralu f f N %dxdy,
N ={(z,y) e R%4 < a? +y* <9}7

(a) Substituci z =2,y = 3.
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(b) Transformaci do polarnich soufadnic = pcosp,y = psin p.

(c) Substituci ¢ = .

98. Jakou byste pouzili substituci pii vypoc¢tu nasledujiciho integralu

fl f e dz)dy?

(a) t = —a3
(b) t =272
(c) t=e""
(d) t = a?
99. Jakou pouzijete substituci = pri

JEf R dady.

(a) t =23 +5.
(b) y=a?
-1
(c) t=1.
100. Jakou pouzijete substituci  pri

fcd fab Y’ _33y2dxdy.

(a) t =y3—3.
(b) t = a¥’ 3.
(c) t =3y

vypoctu  nasledujictho integralu

vypoctu  nasledujictho integralu

101. Jakou pouzijete substituci pti vypoctu nasledujiciho integralu fcd fab %dxdy.

(a) t =1Inuz.

@ |
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102. Jakou substituci pouzijete pii vypoctu integralu f f N e*t¥drdy na mnoziné

M = {(z,y) € R} 0 <y < Inz,z < e} (viz obrazek)?

¥ l_ /
0 1 T3
-1
(a) t =1Inuz.
(b) t=e
(c) t=x+y.

(d) nemusime pouzit substituci.
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3.3 ResSeni souboru testovych poloZek

Teorie dvojného (dvojnasobného) integralu

1 (¢ 12 (c) 23 (c) 34 (d)

2 (b) 13 (d) 24 (a) 35 (a) (d)
3 (¢ 14 (c) 25 (a) (b) 36 (a) (c) (d)
4 (d) 15 (a) 26 (c) 37 (b) (¢
5 (a)(b) (d) |16 (b) 27 (a) 38 (b)

6 (¢ 17 (a) (c) 28 (c) 39 (c)

7 (¢ 18 (c) 29 (a) (c) (d) |40 (b)

8 (¢ 19 (c) 30 (a) (b) (d) |41 (¢

9 (b) 20 (a) 31 (a) (b) 42 (b) (c)
10 (a) 21 (d) 32 (c) 43 (c)

11 (b) 22 () 33 (a) 44 (a)
Vypocet dvojného (dvojnasobného) integralu

Integracni oblast

45 (a) (b) 53 (b) 61 (d) 69 (a) (d)
46 (c) 54 (a) 62 (a) (c) 70  (d)
47 (a) 55 (c) 63 (c) 71 (a)
48 (a) 56 (a) (b) 64 (a) 72 (a)
49 (c) 57 (c) 65 (a) (b) 73 (b)
50 (a) 58 (b) (c) 66 (a) 74 (b)
51 (a) (b) (¢) |59 (a) 67 (d)

52 (b) 60 (c) 68 (c)

Tabulkovy integral

75 (a) 79 (c) 83 (b) 87 (b)
76 (c) 80 (b) 84 (b) (d)

77 (b) 81 (b) 85 (a)

78 (a) 82 (c) (d) 86 (a)

Substituce a transformace do polarnich souradnic

88 (b) 92 (a) (b) 96 (b) 100 (a)
89 (a) 93 (c) 97 (b) 101 (a)
90 (c) 94 (d) 98 (a) (c) 102 (c) (d)
91 (d) 95 (d) 99 (a)
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4 Ovérovani Testu pripravenosti

Dosud byl popsan postup planovani a sestavovani Testu pripravenosti. Testem
prosli studenti predmétu Matematika 2 na katedfe matematické analyzy a aplikaci
matematiky v letnim semestru roku 2013. To, jak si studenti v testu vedli, které
otazky pro né byly obtizné a které naopak jednoduché, mizeme posoudit provérenim
obtiznosti. Pfistupme nyni k provéreni obtiznosti jednotlivych tloh. Obecné miizeme
fici, ze obtiznost tlohy se provéiuje podle toho, kolik z testovanych ji vyfesilo

spravne.

Uvazujeme-li test sestaveny z polozek s jedinou spravnou odpovédi, stanovujeme
index obtiznosti P;, coz je podil testovanych, ktefi danou testovou polozku
zodpovédeéli spravné, na celku.

N

Pi=-", (2)

kde ng je pocet testovanych, ktefi odpovédéli spravné, n je celkovy pocet testovanych.
P; € (0,1). Hodnoty blizké nule znamenayji, Ze otazka byla ptili§ obtizna, a naopak

hodnoty blizké jedné naznacuji, Ze otazka byla piili§ jednoducha. !

Tento postup je v nasem pripadé mozné pouzit u jedné jediné dichotomické
otazky, ktera se v Testu piipravenosti vyskytuje, u otézky 20.2 Test pfipravenosti
je sestaven prevazné z polozek s moznosti vicendsobné odpovédi a pro ty existuje
nékolik piistupii ke skérovani. Pro né didakticka literatura ([1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10])
neuvadi vypocetni vzorce indexu obtiznosti. Proto zde navrhneme vlastni vypocetni

vztahy.

L Tvar vzorce byl pievzat z [2, s. 47]. Vzorec je viak uvddén pro vypocet desetinného ¢&isla a
nikoli procenta kvuli homogenité se vzorci uvedenymi nize.

2 Péivodni test obsahoval vice dichotomickych otazek, ale vétsina z nich byla upravena nebo
vyfazena jesté pred spusténim testu. Bylo by vhodné i tuto posledni dichotomickou otazku upravit,
aby byl test homogenni. To ué¢inime napfiklad doplnénim distraktort (¢) Ano, ale pouze pokud je
mnozina K kruh; (d) Ano, ale pouze pokud je f(z,y) konstantni.
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1. Udélime bod pouze v pripadé zaskrtnuti vsech spravnych a zadné nespravné
odpoveédi. Jakakoli jina kombinace je povazovana za chybnou. V tomto pripadé
je mozné ovéfit obtiznost tlohy zptisobem uvedenym vyse (viz vzorec 2).

2. Udélime jeden pomocny bod za zaskrtnuti kazdé spravné odpovédi a jeden
pomocny bod za nezaskrtnuti kazdé nespravné odpovédi. Soucet ziskanych
pomocnych bodi se pak déli celkovym poctem moznych odpovédi na danou
otazku. Takto ziskany celkovy pocet bodi ziskany j-tym testovanym oznacme

b;. Index obtiznosti I, poté spocteme nasledovné

" b,
P, = @’ (3)

n
kde n je celkovy pocet testovanych. P, € (0,1) se stejnym vyznamem, jako
u P

3. Vsechny spravné odpovédi jsou ohodnoceny jednim kladnym bodem a vSechny
Spatné jednim zapornym bodem. Tyto body jsou mezi jednotlivé odpoveédi
rovnocenné rozdéleny. Naptriklad jsou-li tfi Spatné odpovédi, bude kazda
ohodnocena -0,3333 body; jsou-li dvé spravné, bude kazdé ohodnocena 0,5
body a tak podobné. Vyslednym hodnocenim otazky b; je soucet ziskanych
kladnych a zapornych bodt. Napriklad zvolil-li testovany jednu spravnou
odpovéd ohodnocenou 1 bodem a jednu $patnou odpovéd ohodnocenou -0,3333
body, bude celkové hodnoceni této tlohy 0,6667 bod. Index obtiznosti P; poté
spocteme nasledovné

Z?:l bj

py= =Y ()

kde n je celkovy pocet testovanych. P; € (—1,1). I v pfipadé P; muzeme
fici, ze hodnoty blizici se jedné znamenaji priliSnou jednoduchost otazky.
Hodnoty zaporné a hodnoty blizici se zprava k nule poukazuji na prilisSnou
obtiznost. Zapornych hodnot za¢ne P3; nabyvat ve chvili, kdy Spatné odpovédi

testovanych vyrazné prevysi nad spravnymi.

Zpisob skoérovani 1. pouzivat nebudeme, protoze neodpovida ideji Testu

pripravenosti. Ani zpisob 2. nebudeme pouzivat, protoze zaskrtne-li student vSechny
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nabizené odpovédi, je mu udéleno ¢ bodu, kde a pocet spravnych odpovédi a k je
celkovy pocet nabizenych odpovédi. S timto piistupem nesouhlasime. Proto budeme

pouzivat zpusob 3.

Tabulka 2 obsahuje obtiznosti jednotlivych otazek vypoctené pomoci Ps
a v pripadé dichotomické otazky 20 pomoci P;. Indexy obtiznosti u otazek ¢islo 39,
48, 49 a 50 nejsou uvedeny, jelikoz jejich odpovédi maji podobu obrazku a software
LMS Moodle neumi informaci o obrazku prevést do vystupniho souboru. Pro budouci
pouziti testu by bylo vhodné obrazky v odpovédi na testovou polozku néjak oznacit.
Napriklad pouzit ¢isla nebo pismena. Dodejme jesté, Ze jsme uvazovali pouze platné
pokusy. Neplatné pokusy jsou ty, kdy nebyla zvolena zadné odpovéd. Vynechavame
je proto, ze vétsinou se jednalo o pokusy, kdy testovany spustil test, aby si jej prohlédl
a nezvolil zadnou nebo jen mélo odpovédi. Takto spusténé testy by zkreslovaly
obtiznost otazek. Pochopitelné je ale zkresluje i vynechani vsech nezodpovézenych

otazek, jelikoz v nékterych pripadech nemuselo jit o tyto priizkumné pokusy.
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otazka | obtiZnost || otazka | obtiZnost || otazka | obtiZnost
1 0,8222 35 0,7647 69 0,3400
2 0,9074 36 0,3889 70 0,5942
3 0,8182 37 0,2692 71 0,6049
4 0,1786 38 0,9074 72 0,8750
5 0,5614 39 X 73 0,3453
6 0,8172 40 0,6667 74 0,1818
7 0,8846 41 0,5287 75 1

8 0,5114 42 0,3334 76 0,8462
9 0,5173 43 0,5417 77 0,4306
10 1 44 0,8939 78 0,6782
11 0,6989 45 0,7708 79 0,8929
12 0,7241 46 0,8158 80 0,9400
13 0,7102 47 0,7037 81 0,6800
14 0,8500 48 X 82 0,4400
15 0,9211 49 X 83 0,6889
16 0,6000 50 X 84 0,7105
17 0,2778 51 0,6111 85 0,6795
18 0,8500 52 0,6800 86 0,5898
19 0,8043 53 1 87 0,6000
20 0,3007 54 1 88 0,2250
21 0,7308 55 0,8596 &9 0,6346
22 0,4928 56 0,9130 90 0,4000
23 0,7500 57 0,9318 91 0,1976
24 0,6250 58 0,4250 92 0,7500
25 0,6111 59 0,4783 93 0,9400
26 0,4000 60 0,6400 94 0,4133
27 0,7037 61 0,3867 95 0,7813
28 0,8462 62 0,5000 96 0,9375
29 0,8333 63 0,3637 97 0,9318
30 0,5555 64 0,9355 98 0,6486
31 0,5769 65 0,6452 99 0,8636
32 0,6000 66 -0,1515 100 0,9091
33 0,8025 67 0,4111 101 0,9464
34 0,3189 68 0,2534 102 0,5909

Tabulka 4: Indexy obtiznosti P;
Indexy obtiznosti u otazek cislo 39, 48, 49 a 50 nejsou vypocteny, jelikoz jejich
odpovédi maji podobu obrazku a software LMS Moodle neumi informaci o obrazku
prevést do vystupniho souboru.

69



Rozdélme interval hodnot, kterych miize index obtiznosti nabyvat na diléi
podintervaly (—1;0,2), (0,2;0,4), (0,4;0,7), (0,7;0,9), (0,9;1) a podle toho,
do kterého intervalu spada index obtiznosti urcité otazky, tyto otazky rozclenme
na prilis obtizné, spise obtizné, stfedné obtizné, spise jednoduché a prilis jednoduché.
Test by nemél obsahovat velké mnozstvi prilis obtiznych ani pfilis jednoduchych

otazek. Zatazeni otazek do téchto intervalti ukazuje nasledujici tabulka (Tabulka 5).

interval | obtiZnost otazky celkem otazek
(—1;0,2) | piilis obtizné 4, 66, 74, 91 4
(0,2;0,4) | spise obtizné 17, 20, 26, 34, 36, 37, 42, | 14

61, 63, 68, 69, 73, 88, 90
(0,4;0,7) | stiedn® obtizné | 5, 8, 9, 11, 16, 22, 24, 25, | 36
30, 31, 32, 40, 41, 43, 51,
52, 58, 59, 60, 62, 65, 67,
70, 71, 77, 78, 81, 82, 83,
85, 86, 87, 89, 94, 98, 102
(0,7;0,9) | spiSe jednoduché | 1, 3, 6, 7, 12, 13, 14, 18, | 28
19, 21, 23, 27, 28, 29, 33,
35, 44, 45, 46, 47, 55, 72,
76, 79, 84, 92, 95, 99,
(0,9;1) | pHlis jednoduché | 2, 10, 15, 38, 53, 54, 56, | 16
57, 64, 75, 80, 93, 96, 97,
100, 101

Tabulka 5: Otazky rozdélené do intervalu dle indexti obtiznosti P;

Primérné dosahly otazky indexu obtiznosti 0,6465, coz je fadi mezi stfedné
obtizné. Spocteme-li primeéry indexti obtiznosti pro kazdy tematicky okruh,
obdrzime hodnoty 0,6488 pro definice a zakladni pojmy, 0,6339 pro integrac¢ni oblast,
0,7058 pro tabulkovy integral a 0,6780 pro substituce a transformace do polarnich
soutadnic (Obrazek 2). Otazky z oddilu tabulkovy integral tedy zaradime mezi spise
jednoduché (ale index obtiznosti je dost blizko dolni hranici stanoveného intervalu).

Ostatni tematické oddily zaradime mezi stfedné obtizné.
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Obrazek 2: Graf primérnych indexd obtiznosti dle tematickych okruhi

Také LMS Moodle poskytuje kromé mnoha jinych informaci analogii indexu

obtiznosti, ktery se nazyva facility index F,. Vzorec pro vypocet je 3

p

()

z,(maz) — x,(min)

.
ot ©)

n

kde z, jsou kladné celkové body ziskané p-tym testovanym, n je pocet vSech pokusi,
zp(min) je minimalni dosazitelnd hodnota a z,(mazr) je maximalni dosazitelna
hodnota. Odec¢tenim minimélni a vydélenim rozdilu minimalni a maximalni hodnoty
se prumér 7, normalizuje. Jelikoz v nasem pfipadé je x,(min) = 0 a z,(mazx) = 1,

neni normalizace nutna.

3Vzorec jsme Cerpali z [12] a opét jsme jej upravili pro vypocet desetinného &isla kvili
homogenité.
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otazka | P F, otazka | 3 F, otazka | P F,

1 0,8222 | 0,5139 || 35 0,7647 | 0,5000 | 69 0,3400 | 0,3088
2 0,9074 | 0,7143 | 36 0,3889 | 0,3646 | 70 0,5942 | 0,5517
3 0,8182 | 0,7037 || 37 0,2692 | 0,2941 | 71 0,6049 | 0,5588
4 0,1786 | 0,2358 || 38 0,9074 | 0,7407 || 72 0,8750 | 0,7531
5 0,5614 | 0,4615 | 39 X 0,4516 || 73 0,3453 | 0,3590
6 0,8172 | 0,6423 | 40 0,6667 | 0,6029 | 74 0,1818 | 0,2353
7 0,8846 | 0,6396 | 41 0,5287 | 0,4912 || 75 1 0,6563
8 0,5114 | 0,4417 | 42 0,3334 | 0,3519 || 76 0,8462 | 0,6571
9 0,5173 | 0,5045 || 43 0,5417 | 0,3846 || 77 0,4306 | 0,4301
10 1 0,5526 || 44 0,8939 | 0,5980 || 78 0,6782 | 0,5500
11 0,6989 | 0,5714 || 45 0,7708 | 0,6724 | 79 0,8929 | 0,7333
12 0,7241 | 0,5897 | 46 0,8158 | 0,5741 | 80 0,9400 | 0,8000
13 0,7102 | 0,5376 || 47 0,7037 | 0,5385 || 81 0,6800 | 0,5556
14 0,8500 | 0,6842 | 48 X 0,6471 || 82 0,4400 | 0,3871
15 0,9211 | 0,6000 | 49 X 0,4167 || 83 0,6889 | 0,6571
16 0,6000 | 0,5143 | 50 X 0,6552 || 84 0,7105 | 0,4821
17 0,2778 | 0,3906 | 51 0,6111 | 0,4286 | 85 0,6795 | 0,5960
18 0,8500 | 0,7500 || 52 0,6800 | 0,6333 | 86 0,5898 | 0,5294
19 0,8043 | 0,6250 | 53 1 0,9091 || 87 0,6000 | 0,5122
20 0,3007 | 0,2500 || 54 1 0,6875 || 88 0,2250 | 0,3519
21 0,7308 | 0,6176 || 55 0,8596 | 0,6538 | 89 0,6346 | 0,6344
22 0,4928 | 0,4667 | 56 0,9130 | 0,7000 | 90 0,4000 | 0,5000
23 0,7500 | 0,5893 | 57 0,9318 | 0,6000 || 91 0,1976 | 0,2207
24 0,6250 | 0,5526 | 58 0,4250 | 0,3750 | 92 0,7500 | 0,5536
25 0,6111 | 0,4138 | 59 0,4783 | 0,4286 | 93 0,9400 | 0,6129
26 0,4000 | 0,3871 | 60 0,6400 | 0,5606 | 94 0,4133 | 0,4667
27 0,7037 | 0,6515 || 61 0,3867 | 0,4242 | 95 0,7813 | 0,6504
28 0,8462 | 0,6296 || 62 0,5000 | 0,4839 | 96 0,9375 | 0,7667
29 0,8333 | 0,3011 | 63 0,3637 | 0,3908 || 97 0,9318 | 0,6176
30 0,5555 | 0,3210 | 64 0,9355 | 0,7024 || 98 0,6486 | 0,4712
31 0,5769 | 0,4324 || 65 0,6452 | 0,5556 | 99 0,8636 | 0,6061
32 0,6000 | 0,3889 | 66 -0,1515 | 0,2593 || 100 0,9091 | 0,6613
33 0,8025 | 0,6204 || 67 0,4111 | 0,4359 || 101 0,9464 | 0,7714
34 0,3189 | 0,3750 || 68 0,2534 | 0,3333 || 102 0,5909 | 0,4483

Tabulka 6: Porovnani indexti obtiznosti P5 a facility indext F,

Priimérné dosahl facility index hodnoty 0,5310, coz jej opét fadi mezi stfedné
obtizné. Spocteme-li prumeéry indexti obtiznosti pro kazdy tematicky okruh,

obdrzime hodnoty 0,5102 pro definice a zakladni pojmy, 0,5278 pro integracni oblast,
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0,5805 pro tabulkovy integral a 0,5555 pro substituce a transformace do polarnich
soutadnic (Obrazek 3). Vidime, Ze v tomto ptipadé jsou si jednotlivé hodnoty facility

indexu mnohem blize a vSechny tematické oddily zaradime mezi stifedné obtizné.

0,9

0,8
L= 0,7
0,6
0,5 —
04
03 -
0,2 -
0,1 -

hodnoty

teorie integracni tabulkovy  substituce a
dvojného oblast integral transformace
integralu do polarnich

soufadnic

Obrazek 3: Graf primérnych facility indext dle tematickych okruht

V tabulce 3 uvadime pro kazdou polozku vypocteny index obtiznosti P; a
facility index F},, ktery poskytuje LMS Moodle. MiiZeme si vSimnout, Ze hodnoty
facility indexu F, jsou v mnoha pripadech podstatné odlisné od hodnot indexu
obtiznosti P3, s nimz jsme dosud pocitali my. Jeden divod je, ze LMS Moodle
uvazuje veskeré pokusy, kdezto my jsme uvazovali pouze pokusy platné, tj. jenom ty
pokusy, kdy testovany zvolil néjakou odpovéd. Pokusy, kdy student nezvolil viibec
zadnou odpoveéd, jsme klasifikovali jako neplatné. Nejcastéji se jednalo o takové
testy, kdy testovany neodpovédél ani na jedinou otazku, nebo odpoveédél na méné
nez polovinu otazek. My nejsme schopni od sebe odlisit pokusy, kdy student spustil
test s tim, Ze jej chce splnit a byl netspésny, a pokusy, kdy jej spustil jen, aby si
ho prosel a ucinil si o0 ném urc¢itou predstavu. Zarazeni téchto prizkumnych pokust
zkresluje vysledné hodnoceni obtiznosti, stejné tak je ale zkresluje i tplné vyrazeni

vynechanych odpovédi, coz znamena, Ze ani facility index F), ani index obtiZnosti
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P, se kterym jsme pocitali my, neni v tomto pfipadé absolutné presny. Dalsi
divodem odlisnych vysledki je pristup LMS Moodle k odpovédim. Zapocitava totiz
ty odpovédi, kdy testovany zvolil vSsechny spravné moznosti, ¢ast spravnych moznosti
a spravnou moznost spolu s moznosti nespravnou do chvile, kdy by testovany dosahl
zapornych bodi. Jinak feceno, zapocitava pouze kladné celkové hodnoceni otazky.
Soucet kladnych celkovych hodnoceni poté déli celkovym poctem vsech pokusii. Je
otazka, zda je vhodné uvazovat nespravné odpovédi jen v ptripadé, kdy jejich bodové
ohodnoceni nepfevazi hodnoceni odpovédi spravnych. Takovy index obtiznosti se

nam zda byt neaplnym.

Uvedme dva pfiklady vypoctu, abychom jasnéji vidéli rozdil mezi indexem
obtiZnosti P; a facility indexem F},. Nejprve se zaméfime na otazku 57, kde Ps =
0,9318 a otazka tim padem patii mezi velmi jednoduché a F, = 0,6000, coz otazku
fadi spise mezi stfedné obtizné. Otazka 57 byla generovana celkem 35 krat. Z toho
21 odpovédi bylo spravnych (s ohodnocenim 1), 1 byla nespréavna (s ohodnocenim

-0,5) a 13 krat testovany neodpovédél.

Vypocet indexu obtiznosti:

n = 22 - bereme v potaz pouze platné pokusy

S by =20,5
b 20,5

Py = 2mbi 20,5 0,9318.
n 22

Pti  kontrole jednotlivych testd zjistime, ze kromé jednoho pripadu,
nezodpovézené otazky muzeme skutecné povazovat za neplatné pokusy. Tim mame
na mysli, ze v daném testu nebyla zodpovézena ani jedna z polozenych otazek.
Jedinou vyjimku tvori test, ve kterém nebylo zodpovézeno celkem 7 otéazek. Jestlize

tuto vyjimku zaclenime do platnych pokusi obdrzime P; = 0,8913, coz otazku

74



prefazuje z pfilis jednoduchych do spise jednoduchych. Ale stale ztistava blizko

hranice stanoveného intervalu.

Vypocet facility indexu:

n = 35 - bereme v potaz veskeré pokusy, které probéhly

Zzzl x, = 21 - bereme v potaz pouze kladné celkové hodnoceni otazky

.Tp:

tx, 21

=P — 2 = 10,6000

n 35
F, = 0,6000.

Vidime, ze facility index se od indexu obtiznosti v tomto ptipadé hodné odlisuje.

Nyni se podivame na otazku 74, kde P; = 0, 1818, coz otazku radi mezi prilis

obtizné, a I, = 0,2353, ktery ji fadi mezi spiSe obtizné otazky ale nikoli tolik,

abychom ji vyfadili nebo se vaznéji zamysleli nad jeji tpravou. Otazka 74 byla

generovana celkem 17 krat.

Bodové ohodnoceni odpovédi

spravné Spatné
-0,3333
0

-0,3333
-0,3333
0

-0,3333

OO R OO R OO R OO R OO F,OO
o

celkem
-0,3333
0
0,6667
-0,3333
0
0,6667
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Vypocet indexu obtiznosti:

n = 11 - bereme v potaz pouze platné pokusy

S by = 2,0003

> -1b;2,0003

P. =
s n 11

=0, 1818.

Pti kontrole zjistime, Ze vSechny nezodpovézené otazky budeme povazovat
za neplatné pokusy. V jednom pripadé testovany nezodpovédél 10 otazek a ve zbylych
pripadech nebyla zodpovézena zadna. Zapoctenim jednoho pfipadu nezodpovézeni

bychom dostali P3 = 0,16666 a otazka by byla stale ptilis obtizna.

Vypocet facility indexu:

n = 17 - bereme v potaz veskeré pokusy, které probéhly

Zzzl x, = 4,0001 - bereme v potaz pouze kladné celkové hodnoceni otazky

> pe1Tp  4,0001
== — == ! pu— 2
T, - 7 = 0,2353

F, =0,2353.

Index obtiznosti Ps a facility index F), se skutecné vzajemné lisi. To jak moc je
jeden od druhého vzdaleny zalezi jednak na tom, kolikrat bylo na otazku odpovézeno

nespravne, jednak na tom, kolik neplatnych pokust se u otazky objevilo.
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5 Zdokonaleni Testu pripravenosti

Dosud jsme popsali proces vzniku Testu pripravenosti véetné jeho pfipravy a
sestavovani, uvedli jsme kompletni znéni testovych polozek a indexy obtiZznosti
vypoctené jak pro jednotlivé polozky, tak také pro tematické oddily polozek.
Nyni pristupme k navrhiim na tpravu Testu pfipravenosti. Test pripravenosti ma
podobu e-testu. Stejné jako jakykoli jiny prostiredek ovérovani védomosti, znalosti
a dovednosti ma i e-test jednak pozitiva, jednak negativa [11]. Mezi pozitiva
e- testu patii moznost pristupu z riznych mist a v ridznou dobu. Testovany
muze test absolvovat ve chvili, kdy se citi dobfe, citi se pripraveny; miize jej
absolvovat z domova nebo jiného mista, kde se citi dobfe, kde jej nic nerusi.
Ovsem to, ze je test v elektronické podobé, se zaroven stava jeho negativem. Jako
negativum byva casto zminovana nedostupnost pocitacové techniky. Tento problém
v nasem piipadé odpada, jelikoz pocitacova technika je pristupna vSem studenttim
ve Skolnich zafizenich. Dal$im omezenim je neznalost a nezkusenost testovanych
s pocitac¢ovou technikou (i toto negativum odpada, jelikoz testy maji jednoduché
ovlddani analogické k vypliiovani testu v pisemné podobé). Nejvétsim negativem
v nasem piipadé je nebezpeci podvodu. Splnéni kazdého tematického okruhu testu
na osmdesat procent bylo podminkou pro pristup k ustni zkousce, ovSsem studenti
jej mohli skladat zcela bez dozoru kdekoli. A v tom se skryva nebezpeci, ze nékteii
z nich mohli podvadét. V této chvili je to otdzka pouze jejich svédomi a ctizadosti.
Do budoucna se ale pocita s tim, ze test bude probihat pod dozorem v prostorech

skoly.

Studenti byli z kazdého vySe zminovaného tématu testovani dvaceti (v ptipadé
nékterych tematickych okruhi pétadvaceti) otdzkami, které byly ndhodné vybrané
softwarem ze souboru testovych polozek. Tento soubor ale, jak jsme si fekli vyse,
obsahuje rtizné mnozstvi rtizné tematicky zamétfenych otazek, které maji rizné cile
a testuji riznou troven osvojeni védomosti. (Tato riznost by se zcela jisté projevila

i v pripadé, ze by administrator nevénoval zadnou pozornost pripravé testu a pustil
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by se rovnou do navrhovani jednotlivych polozek.) A tak si lze snadno predstavit, ze
konkrétni test bude obsahovat vétsinu otazek se shodnym tematickym zamérenim
a naopak zadné otazky jiného tematického zaméreni; nebo bude obsahovat vétsinu
otazek testujicich jednu turoven osvojeni a naopak témér zadnou z jiného. Tudiz
vysledny test nebude mit tu vypovidaci hodnotu, kterou od néj ocekavame. Této
situaci je mozné zamezit. Je mozné testové polozky v testovacim programu rozdélit
do skupin podle urc¢itého kriteria. V pripadé tematického okruhu dvojny integral
by testové polozky mély byt rozdéleny na zakladé vyukovych cild, jelikoz na jejich
zakladé byly také sestavovany. Nasledné je mozné nadefinovat, kolik otazek bude
do kazdého testu z jednotlivych skupin ndhodné zvoleno. Napiiklad uvazujme test,
do kterého bude ndhodné zvoleno osm testovych polozek ze skupiny definice a
zakladni pojmy, pét polozek ze skupiny integracni oblast, ¢tyfi ze skupiny tabulkovy

integral a tTi ze skupiny substituce a transformace do polarnich souradnic.

V predchozi kapitole jsme se zabyvali indexem obtiznosti. V souvislosti s nim
se obvykle také uvadi informace, ze ty otazky, jejichz index obtiznosti nespada
do intervalu (0,20;0,80) je nutné z testu vytadit jako pfili§ obtizné (< 0,20) ¢
ptilis snadné (> 0,80). Tento interval se ale zaprvé vztahuje k rozlisujicim testtim,
to jest testim, jejichz cilem je rozliSit lepsi a horsi studenty od sebe navzajem.
Test pripravenosti je ale testem ovérujicim, chceme ovérit, ze studenti znaji téma
dvojného (dvojnasobného) integralu alesponn na osmdesat procent. A za druhé se
tento interval vztahuje k indexu obtiznosti P;. Z tohoto divodu bychom se nad
danym intervalem méli zamyslet. Dolni hranici je mozné ponechat, i kdyz pocitame
index obtiznosti P3, ktery nam dava i zaporna cisla. U otazek s P3 < 0, 20 se ve vice
nez v poloviné platnych pokusti objevila nespravna odpovéd. To znamen4, Ze takovou
studenti bud nepochopili nebo je pro né prili§ obtizna a je nutné ji preformulovat
nebo vyfadit. OvSem urceni horni hranice jiz neni tak jednoduché. Jestlize maji
studenti cely test splnit minimalné na osmdesat procent neni prilis logické vynechat
vSechny otézky s indexem obtiznosti > 0,80. Urcité bychom se ale méli zamyslet

nad otazkami s indexem obtiznosti P3 > 0, 90.
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Dle tabulky 1 byly pfilis obtizné otazky 4, 66, 74 a 91. Zopakujme tyto otazky

a navrhnéme jejich upravu.

4. P1i vypoctu dvojného integralu prevodem na dvojnasobny integral integrujeme
nejprve podle jedné proménné a druhou povazujeme za konstantu, vysledek pak
integrujeme podle zbyvajici proménné. Zalezi na tom, podle které proménné budeme

integrovat nejdrive?

(a) Ne, ackoli se postup vypoctu lisi, vysledek bude nakonec stejny.
(b) Ano, nejdiive vzdy integrujeme podle x.
(¢) Ano, nejdiive vzdy integrujeme podle y.

(d) Ano, zélezi na tom, jak vypada integra¢ni obor.

V tomto pfipadé distraktory (b) a (c) nebyly pro studenty viibec atraktivni a jako
takové by mély byt nahrazeny nebo odstranény. Atraktivnéjsi a pritom smysluplné
distraktory v piipadé této otazky vSak nalezneme jen tézko. Distraktor (a) byl
pro testované naopak velmi atraktivni. Tato odpovéd by byla spravné, kdybychom
integral pocitali na obdélniku (Pfiloha, Véta 1). A zde se ndm naskytuje moznost,
jak otazku zjednodusit. Pouze pozménime zadani na: Pi vypoctu dvojného integralu
na uzavieném obdélniku prevodem na dvojnasobny ... Potom bude jedinou spravnou

odpovédi (a).
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66. Ktera z nasledujicich mnozin vyjadiuje mnozinu na obrazku:

135

0 03 1 15

(a) ani jedna z uvedenych moznosti
(b) {(z,y) ER%z—y>0,0<z <1},
() {(z,y) eR%y <z,0<w <1}

(d) {(z,y) eR%0< 2 —y,0<y <1}

Spravnou odpovéd (a) na tuto otédzku zvolila jen tietina dotazovanych studentii
(7 z 22). Oproti tomu vice nez polovina (12) zvolila odpovéd (b) a vice nez polovina
(13) odpovéd (c). Je ponékud prekvapivé, ze mnozinu ohranicenou pfimkami y = z,
y=0ax=1a tedy mnozinové zapsanou bud {(z,y) € R%;0 <z <1,
0 <y < 2} anebo {(z,y) € R%y <z < 1,0 <y < 1}, by spravné zapsala pouze
tfetina studentt. V pripadé této otazky nepristoupime k zadnym opatienim, otazku
nevylou¢ime ani nezjednodusime. Mnozina je jednoduse popsatelna a studenti by
meéli uméet odhalit, Zze ani jeden z nabizenych predpisii ji nepopisuje. Tim spise,
kdyz nabizené distraktory popisuji mnoziny, které nejsou omezené, zatimco mnozina

na obrazku omezena je.
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74. Ktera z nasledujicich mnozin vyjadiuje mnozinu na obrazku:

135

0 03 1 15

(a) ani jedna z uvedenych moznosti
(b) {(z,y) eR}0<y<1l,y<z <1}
(c) {(z,y) eR%0<y<1,0<z <1}

(d) {(z,y) eR}0<y <1,y <z}

Otéazka 74 ma totozné zadani, jako otazka 66, ale nabizi jiné odpovédi. Prekvapive
spravnou odpovéd (b) zvolila opét pouze tietina dotazovanych (5 ze 17). Témér
tfetina (5 ze 17) volila odpovéd (a) a ¢tvrtina (4 ze 17) odpovéd (d). Distraktor
(c) nezvolil nikdo a jako takovy by se mél nahradit napiiklad moznosti {(x,y) €
R%0 < y < 1,z < y}. Zopakujme, Ze dovednost popsat mnoZinu uvedenou
na obrazku povazujeme za zakladni a tudiz otadzku 74 nebudeme ani vylucovat ani

zjednodusovat.

91. Jak by vypadal dvojny integral ffM\/xQ—l—y2 drdy po provedeni

transformace do polarnich soufadnic x = pcosp,y = psin ?

(a) [y V/p?cos? ¢ + p?sin® g dp dp.
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(b) [f,, V(02 cos? o + p2sin? p) pdpde.

(c) [I\ Vp? cos? o + p?sin® o pdpde.
(d) ani jedna z uvedenych moznosti

Spravna odpovéd je (d). Jestlize jsme na mnoziné M, pres kterou integrujeme,

.....

M. Musime néjak pozménit jeji znaceni. Proto nejsou odpovédi (a) az (c) spravné.

Upravme nyni tuto testovou polozku:

Jak by vypadal dvojny integral [| Mo, V 22 4+ y? dx dy po provedeni transformace

do polarnich soutadnic z = pcos p,y = psin ¢?

(2) [y, VP?cos?p + p?sin® pdpde.

() [y, Ve cos? o+ 25 0) pdpdy.

() [y, VP?cos? o+ p?sin® p pdpdep.

(d) ani jedna z uvedenych moznosti

Kde jedinou spravnou odpovédi je (c).

Otéazky 2, 10, 15, 38, 53, 54, 56, 57, 64, 75, 80, 93, 96, 97, 100 a 101 byly
na rozdil od predchozich pro studenty az prili§ jednoduché s indexem obtiznosti
P3; > 0,9. Nékteré z téchto otazek nyni upravime, ale nékteré z nich ztistanou ve svém
puvodnim znéni, jelikoz provéruji zakladni znalosti a dovednosti, coz je zakladnim

cilem Testu pripravenosti.

10. Uvazujme tvrzeni: Jestlize je funkce na kompaktni mnoziné M spojita, pak

je na M integrovatelna. Toto tvrzeni

(a) plati
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(b) neplati
(¢c) plati pouze pokud je funkce prosta

(d) plati pouze pokud je mnozina konvexni

Namisto distraktort (c) a (d) navrhneme jiné. Naptiklad: (c) plati pouze pokud

je funkce nezaporna, (d) plati pouze je-li funkce kladna.

38. Vyberte mnoziny, které nejsou omezené:

(a) {(z,y) e R% 22442 <9, -2 <y <2}
(b) {(z,y) € R*% 2 +y* > 9}.
(¢) {(z,y) eR}1 <2 <9,-3<y<8}.

(d) {(z,y) e R 2®>+y* =9, -2 <y < 2}.

Pozménme distraktor (a) {(z,y) e R -1 <2 <0,0<y < —z*+1}
53. Jestlize [[,, f(x,y) dzdy = f04(f0ﬁf(x,y)dy)dx, potom

(a) M={(z,y) eR%0<2<x,0<y<4}

(b) M ={(z,y) e R:;0< 2 <4,0<y <1}

(c) M ={(z,y) € R%0 < ay < 4\/x}

(d) ani jedna z uvedenych moznosti

V pripadé této otazky navrhneme zcela novou nabidku reseni:
() M={(z,y) eR%y? <z <4,0<y<2}
(b) M ={(z,y) eR*0<2<4,0<y<z}

() M={(z,y) e R, —y* <z <4,0<y<2}

83



(d) M ={(z,y) eR*%y* <2 <2,0<y<4}.

Kde odpovédi (a) a (b) jsou spravné a odpovédi (c) a (d) spravné nejsou.
54. Jestlize [[,, f(x,y) dedy = f07( o f(z,y)dy)dr, potom
(a) M ={(z,y) eR%0<2<7,0<y< 15}
(b) M ={(z,y) eR%0<2<7,0<y <L}

() M={(z,y) eR{0<2<7,0<y <143}
Také u této otazky navrhneme novou nabidku resSeni:

(a) M ={(z,y) eR}0<2<7,0<y< 5}
(b) M ={(z,y) €R*, +3<2<7,0<y <3}
() M={(v,y) ER* 2 <x <T7,0<y< 3}

(@) M= {(z.9) eR%0< 2 < 1,0<y < T}

Kde spravna je odpovéd (a) a ostatni odpovédi jsou nespravné.

64. Mnozina na obrazku lze zapsat ve tvaru:
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(a) {(z,y) € R*4 <2” +y* <9}
(b) {(z,y) e R*»2 < 2”+y* < 3}

(c) {(z.y) € R V2 <a? +y* < V/3}

Tuto testovou polozku dopliime jesté o jednu spravnou odpovéd:

(d) {(z,y) eR*%4—y? <a? <9 -y}

75. Zvolte spravny vysledek nasledujici integrace fab ([ 4_1 dz)dy.

c cos?zx

(a) [tg=][yle-
(b) [cotg z][y]q-
(©) farctg o]l
(d) [tg]i.
Namisto distraktortu (c¢) a (d) navrhneme jiné. Naptiklad:
() [ )iwles () [z e e

96. Jaky prvni krok byste provedli pii vypoc¢tu nasledujiciho integralu

Iy V16 — a2 — y2dady, M = {(z,y) € R* 2® + y* < 16}7

(a) Substituci t = 16 — 22 — y>.
(b) Transformaci do polarnich soufadnic z = pcosp,y = psin p.

(¢) Transformaci do polarnich soufadnic z = psinp,y = pcos p.

Dopliime distraktor (d) ¢t = —z? — y2.
97. Jaky prvni krok byste provedli pfi vypoétu nasledujiciho integralu [ N gdxdy,
N={(r,y) e R4 <2 +y> <9}7
(a) Substituci z =2,y = 3.
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(b) Transformaci do polarnich soufadnic z = pcosp,y = psin p.

(c) Substituci ¢ = .

Dopliime distraktor (d) ani jedna z uvedenych moznosti.

100. Jakou pouzijete substituci pifi vypoctu nasledujiciho integralu

fcd fab x93*33y2dxdy.

(a) t=19y*—3.
(b) t = xv° 3,
(c) t=3y*

Namisto distraktoru (c), ktery nebyl viibec atraktivni navrhnéme napiiklad

t =2’ 33y, A dopliime distraktor (d) ani jedna z uvedenych moznosti.

101. Jakou pouzijete substituci pifi vypoctu nasledujiciho integralu

fcd fab %dxdy

(a) t =Inuz.
(b) t=.
(c) t=1

Dopliime distraktor (d) t = In” z.

Poznamka: Na zékladé facility indexu bychom se zabyvali pouze otdzkami 53 a
80 jako ptilis jednoduchymi. Ostatni otazky, kterym jsme se v této kapitole vénovali

spadaji do pfipustnych hodnot (viz tabulka 6).
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Zaveér

V tvodu této prace jsme si tekli, ze podle didaktické literatury by test mél
projit ¢tyfmi fazemi: 1. planovani, 2. sestavovani, 3. ovéfovani, 4. pouziti testu.
Vsemi témito fazemi Test pripravenosti k tstni zkousce z predmétu Matematika 2 -
tematicky okruh dvojny integral prosel, coz jsme pomérné detailné ilustrovali praveé

touto praci.

V prvni fadé jsme popsali proces planovani testu za pouziti techniky seznamu
vyukovych cili. Tuto techniku jsme ale doplnili také o specifikac¢ni tabulku, v niz
jsme zpétné rozclenili veskeré testové polozky na zakladé Grovné osvojeni znalosti,
jelikoz by mohla byt ndpomocna pti dalsim pouziti Testu pripravenosti. Nasledné
jsme charakterizovali nékteré testové polozky z hlediska vyukovych cili, aby bylo
zcela jasné, jaké znalosti a dovednosti mély byt danou otézkou (respektive otdzkami
stejného typu) ovéfovany a testovany. Coz jsme doplnili o detailni rozbor FeSeni.
Skutec¢né nedilnou soucasti této prace je kompletni soubor testovych polozek
sefazenych do oddilti na zakladé predem stanovenych tematickych okruht, které

koresponduji se stanovenymi vyukovymi cili.

Po sestaveni testu a pred kone¢nym spusténim by optimalné mélo probéhnout
pilotni testovani, které si ale v bézné ucitelské praxi lze predstavit jen tézko. Proto
oveétovani Testu pripravenosti vyslo az z prvniho spusténi testu v letnim semestru
2012/2013. Pro ovéfeni obtiznosti otdzek s vicendsobnou odpovédi jsme navrhli
vlastni index obtiznosti Ps;. Pro néj jsme stanovili intervaly hodnot, které slouzi
k selekci téch testovych polozek, jez byly pro studenty prilis jednoduché ¢i prilis
slozité. Takové otazky pak byly ve vétsiné pripadt upraveny tak, aby se ptiblizily
stfedné obtiznym otazkam, kterych byla v testu nejvétsi cast. Nekteré z téchto otazek
vsak byly ponechany v ptivodnim znéni, jelikoz se zabyvaly zakladnimi znalostmi a
jako takové jsou v Testu pripravenosti nepostradatelné. Kromé navrhi na tpravu

nékterych otazek byly na konci prace navrzeny jesté dalsi zmény jako je stanoveni
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mista a c¢asu vykonani testu coby prevence podvodu, ¢i hlubsi specifikace toho,

jakym zptisobem bude kazdy test o dvaceti otazkach generovan.

88



Priloha

Véta 1 (Fubiniho véta pro obdélnik) Necht je funkce f spojitd na uzavieném
obdélniku K = (a,b) x {(c,d). Potom plati:

//Kf(:t,y)dxdyz/ab(/cdf(x,y)dy)dx:/Cd(/abf(%y)dx)dy'

Véta 2 (Fubiniho véta pro méritelnou mnozinu) Necht je funkce f spojitd
na uzavrené elementdrni mnoziné K vzhledem k promenné x, tj.
K ={(z,y) e R*%a <z <bg(x) <y < h(x)}. Potom plati:

//K f(x,y) dxdy:/ab(/g:j)f(x,y)dy)dx_

Necht je funkce [ spojitd ma wzaviené elementdrni mnoZiné K wvzhledem
k proménné y, tj. K = {(z,y) e R% c <y <d,p(y) <x <(y)}. Potom plati:

//K f(z,y)dedy = /Cd(L?:j)f(x,y)dx)dy,

Véta 3 (Transformace soufadnic ve dvojném integralu) Nechl se uzaviend
omezend mnoZina N C R? (proménnych u, v) z0brazi pomoci soustavy rovnic

vzdjemné jednoznacné na uzavienou omezenou mnoZinu M C R? (proménnych

x, y), pricemz funkce g a h jsou v N spojité spolu se svymi parcidlnimi derivacemi

dg g Sh , Sh - o : - o .
$2, 8%, 5t a 5! a pro tzv. jacobiiv determinant (jakobidn) plati

9 49
‘g_% g_ﬁ‘#)
ou v

ve vSech bodech mnozZiny N. Ddle necht funkce f = f(x,y) je spojita na M.
Potom plati

//M fla,y) dwdy = / /N F(g(u,v), h{u, )| | du do,

kde |J| je absolutni hdnota jakobidnu.
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