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�� �vod

Pojem nekone�no je kl��ov�m pojmem v matematice i jej�m vyu�ov�n��
Rozv�jen� poznatk� o nekone�nu tvo�� v historii matematiky ve v�ech kul�
tur�ch z�sadn� mezn�ky d�le	it
 pro jej� dal�� v�voj� P�ijmeme�li hypot
zu
tzv� genetick� paralely� lze p�edpokl�dat� 	e p�ek�	ky� kter
 nalezneme ve
fylogenezi koncepce nekone�na� nalezneme i v ontogenezi� a 	e p�ekon�v�n�
t�chto p�ek�	ek je nutnou komponentou pozn�vac�ho procesu jedince�

Nekone�no m� mnoho r�zn�ch podob� Tuto sple
 navz�jem propoje�
n�ch projev� jsme se pokusili strukturovat a vy�lenili jsme t�chto �est
atribut�� mohutnost mno	iny� omezenost mno	iny� m�ra mno	iny� uspo���
d�n�� nekone�n� proces a konvergence� Na vhodn�ch objektech aritmetiky
a geometrie jsme sledovali� jak prob�h� v�voj p�edstav o nekone�nu v sou�
�asn
 populaci od po��te�n�ch element�rn�ch p�edstav a	 po p�edstavy
u	�van
 sou�asnou �kolskou matematikou�

C�lem tohoto �l�nku je upozornit �ten��e � u�itele na n�kolik d�le	it�ch
p�ek�	ek v porozum�n� nekone�nu� se kter�mi se m�	e b�	n� setkat p�i
v�uce nejr�zn�j��ch parti�� Na�e z�v�ry op�r�me p�edev��m o dlouhodob�
v�zkum�� kter� prob�hal formou experiment�ln�ch rozhovor� a dotazn�ko�

�V�zkum prob�hal sou�asn� ve dvou rovin�ch� Za prv	 jsme vedli s respondenty ve
v�ku od 
 do �� let ��zen	 experiment�ln� rozhovory� Za druh	 jsme formou hromadn	ho
dotazn�kov	ho 
et�en� zji
�ovali prvotn� reakce ��k� v �loh�ch vy�aduj�c�ch u�it� p�ed�
stav souvisej�c�ch s pojmem nekone�no� Respondenti odpov�dali p�semn� a anonymn��
V pr�b�hu roku ���� prob�hlo dotazn�kov	 
et�en� celkem u ���� ��k� z�kladn�ch a
st�edn�ch 
kol v 
esti v�kov�ch kategori�ch ��� ��� ��� ��� �� a �� let� na r�zn�ch typech

kol� V ka�d	 v�kov	 kategorii byl zhruba stejn� po�et respondent��
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v
ho �et�en� u 	�k� a student� od � do �� let� ale tak
 o zku�enosti �ady
u�itel�� kte�� s n�mi v pr�b�hu v�zkumu spolupracovali�

�� P�ek��ky a jejich p�ekon�v�n�

Ve v�uce m�me v�ichni vytipov�ny jak
si krizov
 partie� kde ze zku�
�enost� v�me� 	e zde budou m�t 	�ci probl
my� pop��pad� se tu objev�
�klasick
� chyby� kter
 tit�	 	�ci mnohokr�t opakuj�� apod� Na tyto z��
konitosti �chyb� za�ala teorie p�ek�	ek hled�t nejen jako na nutnou� ale
dokonce st�	ejn� pozitivn� sou��st u�en� a pomoc� nich modeluje utv��en�
znalost�� My jsme vyu	ili tuto teorii pro vysv�tlen� slo	it
 individu�ln�
cesty 	�ka od prvotn�ch p�edstav k p�edstav�m �v�ce �i m
n�� bl�zk�m
ide�ln�m matematick�m pojm�m vystav�n�m na nekone�nu�

P�ek��ku ch�peme jako soubor znalost� ukotven�ch ve znalostn� struk�
tu�e 	�ka� kter
 lze v jist�ch situac�ch �sp��n� pou	�vat� ale kter
 v nov
m
kontextu selh�vaj� a d�vaj� �patn
 v�sledky� Pro zvl�dnut� dal��ch p�edstav
je t�eba p�ek�	ku p�ekon�vat� Av�ak to je pr�v� to� co nen� tak jednoduch
�
P�ek�	ku nep�ekon�me 	�dn�m �dod�n�m informace� nebo �nacvi�en�m
chyb�j�c� dovednosti�� Je ji t�eba opravit v cel
 �ad� v�znam�� kter
 jsou
spojen
 s mnoha n�stroji� tvrzen�mi i algoritmy� Pr�v� proto� 	e p�ek�	ka
je ukotven� znalost� d�v� smysl v tolika situac�ch a br�n� se zm�n��

Teorie p�ek�	ek nav�c p�edpokl�d�� 	e ur�it
 miln�ky ve v�voji dan
ho
pojmu nen� mo	n
 minout� Tato st�dia p��mo utv��ej� dan� pojem� a tud�	
je mo	n
 je nal
zt nejen v historii� ale tak
 ve v�voji porozum�n� tomuto
pojmu 	�kem� Takov
 p�ek�	ky ozna�ujeme jako epistemologick
� �V �e��
tin� se v�nuje t
to problematice publikace �����

V�znamn�m pomocn�kem p�i p�ekon�v�n� p�ek�	ek je navozen� kogni�
tivn�ho kon�iktu� Je to situace� kdy si 	�k s�m uv�dom� n�jak� spor ve
sv
 znalostn� struktu�e� tedy kon�ikt mezi nespr�vnou odpov�d�� kter� je
d�sledkem pou	it� p�ek�	ky a n�jakou jinou jeho znalost��

V ide�ln�m p��pad� se n�m nejprve poda�� nastolit takovou situaci�
kdy se 	�k do kognitivn�ho kon�iktu dostane� A budeme�li optimist
 je�t�
chv�li� tak se ho 	�k bude sna	it i odstranit� V tom nejlep��m p��pad� se
mu to poda�� �a my jsme spokojeni a ni�eho si vlastn� ani nev�imneme��
Ov�em to se nest�v� �asto� Mnohem �ast�ji dojde k tomu� 	e si 	�k nev�
rady a ponech� si oba nekonzistentn� z�v�ry� Nev� toti	� kterou znalost
by m�l poopravit� I to m�	eme ale pozd�ji z�ro�it� Nebo se 	�k sna	�
�alespo� z ��sti� p�izp�sobit nespr�vn
 tezi z kon�iktu a chybn� koriguje
spr�vn
 znalosti� P�ek�	ka se tedy nem�n� v�bec nebo se m�n� ne	�dou�
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c�m zp�sobem a d�le p�etrv�v�� V praxi bohu	el doch�z� tak
 k tomu� 	e
	�k p�evezme �e�en� nab�zen
 u�itelem� ale jen mechanicky� bez pochopen�
a tud�	 nen� schopen ho pou	�t v jin
m kontextu� V ostatn�ch kontextech
	�k i nad�le pou	�v� �nezm�n�nou� p�ek�	ku� kter� byla jen zd�nliv� p�e�
konan�� Podrobn�j�� rozpracov�n� teorie kognitivn�ho kon�iktu je uvedeno
v ��� �i ����

Z toho tedy vypl�v�� 	e na��m �kolem je znovu a znovu p�ipravovat
situace tak� aby se 	�ci v kognitivn�ch kon�iktech ocitali a aby je odstra�
�ovali� a to v nejr�zn�j��ch kontextech� �e to je nesnadn� �kol ilustruje
n�sleduj�c� �ryvek rozhovoru� Lenka� studentka �� ro�n�ku gymn�zia� �e�ila
zn�mou �lohu� Plat�  �� � � �i  �� ! �" Vysv�tli pro�� Mnoho student�
odpov�d� stejn� jako ona� Plat� to prvn�� Proto�e nula cel� dev�t desetin
periodick	ch nen� stejn	 jako jedni
ka� proto�e to je o kous�
ek men��� je
to men�� 
�slo� Nejprve jsme se pokusili navodit kognitivn� kon�ikt pomoc�
ot�zky o rozd�lu ��  ��� To se ale nepoda�ilo� Za Len�inou odpov�d� stoj�
toti	 n�kolik znalost� nebo p�edstav� Jednak je to domn�nkaKdy� to za
�n�
nulou� tak to nem
�e b	t stejn� jako jedni
ka� kter� vych�z� z osv�d�en

znalosti o porovn�v�n� desetinn�ch ��sel s ukon�en�m rozvojem� D�le je to
p�edstava o nekone�n
m po�tu dev�tek v desetinn
m rozvoji� Pro Lenku je
jich tam prost� hodn�� stra�n� moc� A v neposledn� �ad� Lenka nep�ipou�t�
mo	nost dokon�en� nekone�n
ho procesu� proto	e i kdy� t�ch dev�tek tam
bude hrozn� moc� tak tam p�ece v�dycky je�t� do t	 jedni
ky bude kous��

ek chyb�t� nikdy tam �pln� do t	 jedni
ky nedojdu� Pokusili jsme se tedy
navodit kognitivn� kon�ikt jinak� a to zn�m�m postupn�m vyjad�ov�n�m
zlomk� �

�
� �
�
� �
�
� � � � � �

�
� �
�
jako desetinn�ch ��sel� kdy u posledn�ho zlomku

dostaneme rovnost �

�
!  ���� � � � !  ��� Lenka byla schopn� porozum�t

postupu i z�m�ru� kognitivn� kon�ikt se navodit poda�ilo� Ale jeho �e�en�
bylo pro Lenku nemo	n
� uzav�ela na�e sna	en� slovy� No� J� si myslim� �e
to nem� bejt rovno� proto�e kdy� to za
�n� ���� tak to nem
�e bejt rovno
jedn	� ��� ale p�es ten zlomek to rovno je� Zm�n�n� postup neatakoval
toti	 	�dnou ze znalost�� o kter
 Lenka op�rala sv
 p�esv�d�en� o nerov�
nosti mezi ��sly  �� a �� P�edveden�m n�jak
ho podobn
ho triku tedy na�e
pr�ce podn�tn
ho u�itele nekon��� naopak tady za��n��

�� Pojet� existence objekt	 a vn�m�n� obzoru a jeho polohy 

hlavn� zdroje epistemologick�ch p�ek��ek

Je�t� ne	 se dostaneme ke konkr
tn�m p�ek�	k�m v porozum�n� neko�
ne�nu� v�imn�me si dvou obecn�ch princip�� kter
 se neodmysliteln� v�	�
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k matematick
mu uva	ov�n� a na kter
 tud�	 neust�le nar�	�me� zaj�m�me�
li se o nekone�no� Je to pojet� existence objekt
 a problematika obzoru
a jeho polohy�

Pro zd�rn� pr�b�h u�ebn�ho procesu m� kl��ovou roli zji�t�n� toho�
jak ten �i onen 	�k ch�pe existenci objekt�� P�itom p��padn
 poopraven�
t�chto 	�kov�ch n�zor� pat�� mezi v�znamn
 c�le cel
ho u�ebn�ho procesu�

D�ti na po��tku u�ebn�ho procesu p�istupuj� k jev�m naprosto subjek�
tivn�� P�isuzuj� existenci t�m objekt�m� kter
 mohou evidovat t�lesn�mi
smysly� a to bezprost�edn�� Nap��klad zept�me�li se d�t�te� zda n�jak� dan�
�se�ka AB m� st�ed� odpov�� 	e ne� dokud nen� tento st�ed sestrojen� Tedy
te# �se�ka st�ed nem�� ale za chv�li by ho mohla m�t� Aby ho m�la� bu#
mus� b�t ji	 sestrojen� anebo ho mus� d�t� �fyzicky� sestrojit� Tuto pot�ebu
vykon�n� naz�v�me principem tv
rce�

V dal��m st�diu 	�k na stejnou ot�zku u	 odpov�d�� 	e �se�ka st�ed m��
ale dal�� body nevid�� pop��pad� jich vid� jen n�jak� mal� po�et� zopakuje�li
v my�len� konstrukci st�edu� Jde st�le o princip tv�rce� i kdy	 v jeho zesla�
ben
 podob�� ��k toti	 st�le pot�ebuje v�d�t� jak se dan� objekt vytvo���
Av�ak u	 nemus� b�t on�m tv�rcem� dokonce ani nemus� b�t objekt fyzicky
sestrojen� Sta��� kdy	 je mu zn�m postup konstrukce� Pro takov
ho 	�ka
nem�	e b�t na �se�ce nekone�n� mnoho bod�� proto	e neexistuje postup�
jak�m by byly sestrojeny� Odpov�# takov
ho d�t�te lze pak charakterizo�
vat vyj�d�en�m Na �se
ce bude tolik bod
� kolik se jich tam vejde� asi tak
��� V jeho p�edstav� toti	 prob�h� proces konstrukce t�chto bod�� Tento
zp�sob uva	ov�n� lze p�irovnat k uva	ov�n� Eukleidovu� Ten samoz�ejm�
nepova	uje �se�ku za mno	inu bod�� Body jsou pro n�j bu# ty� kter
 jsou
v�znamn
 �krajn� body �se�ky� vrcholy �tverce� nebo ty� kter
 jsou kon�
struov�ny v ����

Podobn� se princip tv�rce m�	e objevit� kdy	 d�t� odpov�d� na ot�zku�
zda je n�jak� �relativn� po�etn�� mno	ina kone�n� �i nekone�n�� Jeho
argumentace toti	 stoj� v�t�inou na p�edstav�� 	e by on s�m m�l fyzicky
spo��tat prvky dan
 mno	iny�

To� zda d�t� pova	uje n�jakou mno	inu za kone�nou nebo nekone�nou�
souvis� tak
 s t�m� kde je um�st�n jeho �vnit�n�� obzor� Obzor je pojem ryze
subjektivn� � je to hranice na�eho pohledu� a
 u	 smyslov
ho nebo �pro�
dlou	en
ho znalostmi�� a z�rove� mez rozd�luj�c� �viditelnou ��st sv�ta
od neviditeln
�� P�ekro��me�li n�jak� obzor� znamen� to� 	e roz����me vi�
ditelnou ��st� a to� co se p�edt�m jevilo jako nekone�n
� se u	 nekone�n�m
nejev�� viz �$��
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P��kladem je �ast� odpov�# 	�k� na ot�zky t�kaj�c� se mohutnosti po�
�etn�ch re�ln�ch mno	in� nap��klad zrn��ek p�sku na Zemi� P�ekvapiv�
velk� ��st 	�k� i st�edo�kolsk�ch student� se domn�v�� 	e zrn��ek mus�
b�t nekone�n� mnoho� proto	e jsou nep�edstaviteln� malink� � tj� jsou
za jejich obzorem p�i pohledu do hloubky � a kdybychom je cht�li n�jak
uspo��dat� pak by se takov� mno	ina t�hla a	 za obzor p�i pohledu do
d�lky�

Nap��klad Michal ��� let� u v�t�iny ot�zek t�kaj�c�ch se mohutnosti re�
�ln�ch mno	in reagoval slovy� Nedaj� se spo
�tat� t�ch je nekone
n�� Takto
argumentoval i tam� kde by ono spo��t�n� re�ln� provediteln
 bylo �nap��
zrn��ka p�sku na pol
vkov
 l	�ci nebo mravenci v jednom mraveni�ti�� P�i
dotazu na po�et v�ech lid� na sv�t� v�ak Michal nezav�hal� T�ch je kone
n�
mnoho� v�dy� to se prov�d�� to je to s
�t�n� dom
� byt
 a lid�� Michal sv�j
obzor p�ekro�il t�m� 	e ji	 sly�el o s��t�n� v�ech lid� na sv�t�� Proto je pro
n�j tato mno	ina kone�n�� oproti tomu mno	ina v�ech zrn��ek p�sku nebo
mravenc� v mraveni�ti se i nad�le t�hne za jeho obzor� proto je pro n�j
nekone�n��

Uv�dom�me�li si p��tomnost obzor� a mo	nost jejich p�ekra�ov�n� �
nalezneme�li onen spole�n� princip p�ekon�v�n� na�ich obzor� � objev�me
klasick
 nekone�no� Tak k n�mu p�istupoval Eukleides� kdy	 po	adoval�
aby jak�koli �se�ka byla prodlou	iteln� tak� jak pot�ebujeme� nebo kdy	
formuloval tvrzen� o mno	stv� prvo��sel slovy �Prvo��sel je v�ce ne	 jak
�
koli dan
 mno	stv��� Vyslovil tak po	adavek� 	e jak�koli obzor m�	e b�t
p�ekro�en� Je z�ejm
� 	e se v tomto p��pad� jedn� o nekone�no potenci�ln�
� ne��k� se toti	� 	e jsou ji	 v�echny obzory prolomeny� Takov� p��stup �
v podstat� um�l�� nebo
 v re�ln
m sv�t� je nemo	n� � pot�ebujeme teprve
p�i p�ijet� aktu�ln�ho nekone�na�

�� P�ek��ky

V t
to ��sti uvedeme podrobn�ji ty p�ek�	ky� se kter�mi se u�itel p�i
v�uce m�	e b�	n� setkat� Rozd�leny jsou do n�sleduj�c�ch �ty� skupin�

� znalosti o kone�n�ch mno	in�ch�
� z�m�na objektu s jeho modelem�
� znalosti o kone�n�ch procesech� potenci�ln� vn�m�n� nekone�n
ho pro�
cesu�

� znalosti o uspo��d�n� mno	iny p�irozen�ch ��sel�
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V ka	d
 skupin� je v�t�inou jedna vybran� p�ek�	ka rozebr�na podrob�
n�ji� ostatn� jsou jen stru�n� vysv�tleny �i ilustrov�ny p��kladem�

��� Znalosti o kone
n�ch mno�in�ch

Na po��tku �koln� doch�zky m� 	�k zku�enosti pouze s kone�n�mi mno�
	inami �zn� mal� p�irozen� ��sla� pojem ��sla mu spl�v� s po�tem prvk�
kone�n
 mno	iny�� Setk�v� se pouze s nep��li� po�etn�mi mno	inami z re�
�ln
ho sv�ta� na z�klad� element�rn�ch p�edstav o �velikosti� je um� intu�
itivn� porovn�vat �Maru�ka m� v�c bonb�n
 ne� j���

Pozd�ji se setk�v� s v�ce po�etn�mi mno	inami� u�� se pojmenov�vat
po�et jejich prvk�� roz�i�uje si obor p�irozen�ch ��sel o z�porn�� racion�ln�
a iracion�ln� ��sla� seznamuje se s ��seln�mi operacemi� V geometrii se
setk�v� s bodov�mi mno	inami� kter�m p�i�azuje m�ru a vn�m� je jako
omezen
 �i neomezen
�

Prvn�m reprezentantem nekone�n�ch mno	in je pro 	�ky mno	ina v�ech
p�irozen�ch ��sel� Nejprve je ch�p�na �podobn� jako p��mka� jako �neome�
zen� prodlu	ovateln�� �ke ka	d
mu ��slu existuje je�t� v�t�� ��slo�� tedy ve
smyslu potenci�ln�ho nekone�na� Pozd�j�� p�ijet� existence t
to mno	iny
jako aktu�ln� nekone�n
 je spojeno t
	 s akceptov�n�m existence nekone��
n
ho procesu� Vytv��en� dal��ch pojm� spojen�ch s nekone�nem podstatn�
z�vis� na tom� zda se vytvo�� tato p�edstava aktu�ln� nekone�n
 mno	iny
p�irozen�ch ��sel�

Znalosti o kone�n�ch mno	in�ch 	�ci n�kdy neopr�vn�n� p�en��ej� i do
oblasti nekone�n�ch mno	in� Maj� �asto probl
m odli�it velmi po�etn

mno	iny� kter
 jsou za jejich obzorem� od klasicky nekone�n�ch mno	in�
Obvykle pou	�vaj� p�edstavu� 	e prvky kone�n
 mno	iny �lze spo��tat��
a tedy nelze�li prvky mno	iny spo��tat� prohla�uj� mno	inu za nekone��
nou� Jejich argumentace ale b�v� n�kdy op�ena o p�edstavu� 	e by oni sami
m�li fyzicky spo��tat prvky dan
 mno	iny �princip tv�rce�� teprve pozd�ji
se objevuje dal�� st�dium� kdy ji	 operuj� s pouze principieln� mo	nost�
spo��t�n� prvk� dan
 mno	iny�

Nap��klad Martin ��� let� reagoval v rozhovoru na ot�zku Je zrnek
v pou�ti kone
n� nebo nekone
n� mnoho" slovy� Nedaj� se spo
�tat� t�ch
je nekone
n�� P�i dotazu na po�et v�ech lid� na sv�t� v�ak Martin ��k��
T�ch je ale kone
n� mnoho� to se p�ece spo
�talo� t�ch je asi p�t miliard� P�i
dotazu na po�et v�ech atom� na Zemi Martin ��k�� Atom
 je jen tady t�eba
v t�hle tu�ce n�kolik miliard� to se ani ned� spo
�tat� t�ch je nekone
n��

V pozad� t�chto �vah 	�k� je n�sleduj�c� p�ek�	ka�
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Prvk
 mno�iny je nekone
n� mnoho� kdy� se nedaj� re�ln� spo
�tat
V dotazn�kov
m �et�en� diagnostikovaly p��tomnost t
to p�ek�	ky mimo

jin
 tyto dv� polo	ky�
Je v�ech 	iv�ch tvor� na Zemi kone�n� nebo nekone�n� mnoho"
Je v�ech molekul na Zemi kone�n� nebo nekone�n� mnoho"

Z�vislost �etnosti odpov�di Nekone
n� mnoho na v�ku uv�d� tabulka ��

Tabulka �

V�k �� �� �� �� ��

�iv� tvorov	 �� � �� � �� � �� �

molekuly �� � �� � �� � �� � �� �

Je z�ejm
� 	e tato p�ek�	ka je rezistentn�� U relativn� velk
ho po�tu
	�k� se jej� vliv projevuje a	 do maturity� Rozd�l v �etnosti odpov�di Ne�
kone
n� mnoho v obou kontextech je d�n t�m� 	e pod slovem molekuly
se 	�k�m a student�m vybavuj� men��� je�t� m
n� p�ehledn
 objekty� Ty
z�st�vaj� za jejich obzorem�

Je t�eba zd�raznit� 	e v�k� v n�m	 	�k p�ech�z� od p�edstavy re�l�
n
ho spo��t�n� prvk� dan
 mno	iny ke schopnosti operovat s principieln�
mo	nost� spo��t�n� prvk�� je velmi variabiln�� Schopnost takto uva	ovat
je daleko m
n� z�visl� na v�ku d�t�te ne	 schopnost spr�vn� posuzovat
jin
 atributy nekone�na� Ve sv
m v�zkumu jsme se setkali se studenty
maturitn�ch ro�n�k� gymn�zia� kte�� velice sve�ep� obhajovali sv�j n�zor�
	e zrn��ek p�sku na p�skovi�ti �i brouk� na zahrad� je nekone�n� mnoho�
stejn� jako s dev�tilet�mi d�tmi� kter
 m�ly v ot�zce mohutnosti re�ln�ch
mno	in zcela jasno� P��kladem budi	 n�sleduj�c� �ryvek rozhovoru s Kl��
rou� maturantkou jednoho �steck
ho gymn�zia�

E��� Co pro v�s znamen�� �e je n�
eho nekone
n� mnoho�
K��� No kdy� to nedovedu spo
�tat�
E��� Hm� Tady p��ete� �e je nekone
n� hv�zd�
K��� ��� No tak� t�ch bude� proto�e ty neum�me spo
�tat�
E��� Hm� A lid� na Zemi�
K�$� ��� No� ��� To bysme asi m�li um�t spo
�tat�
E�%� No tak� co mysl�te� je lid� nekone
n� mnoho anebo ne�
K�&� Tak t�ch je asi kone
n�� proto�e se to d� spo
�tat�
E��� A co atom
� v�ech atom
 tady v t	 m�stnosti�
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K� � Tak t�ch je nekone
n� mnoho�
E��� Pro
�
K��� Proto�e jsou �pln� malink	�
E��� Hm� A zrn�
ek p�sku� Na pou�ti� Na jedn	 n�jak	 konkr�tn�

pou�ti�
K��� ��� T�ch je taky nekone
n� mnoho� to se ned� spo
�tat�

Pro Kl�ru znamen� spo
�tat re�ln� spo��tat� re�ln� proces po��t�n�
uskute�nit� Pro �m�lo po�etn
� mno	iny se principieln� mo	nost a re�ln�
mo	nost pochopiteln� p�ekr�vaj�� Ale co v�c� p�ekr�vaj� se i pro nekone�n

mno	iny� V t�chto kontextech je tedy Kl�ra utvrzov�na� 	e je jej� znalost
spr�vn�� Pr�v� tato znalost � tedy porozum�n� v�znamu Lze spo
�tat ja�
ko	to re�ln
 mo	nosti spo��t�n� � je pro ni p�ek�	kou�

Opa�n�m p��kladem je reakce dev�tilet
 Ma�enky� 	�kyn� t�et� t��dy�
kter� v podobn
m rozhovoru nap��klad na ot�zku po po�tu v�ech zrn�
ek�
kter� jsou na v�ech pou�t�ch na cel�m sv�t�� reaguje slovy� T�ch nen� ne�
kone
n� mnoho� Kdy� skon
� ta pou��� tak skon
� ty zrnka� I kdybych to
po
�tala� tak bych nenapo
�tala nekone
no� N�kdy by to muselo skon
it� to
po
�t�n��

Z propedeutick
ho hlediska je vhodn
 s 	�ky o kone�nosti a nekone�nosti
podobn�ch� po�etn�ch mno	in z re�ln
ho sv�ta diskutovat� Maj��li m�t
pozd�ji v t
to ot�zce jasno� mus� m�t mo	nost v tomto sm�ru atakovat sv

mo	n
 budouc� p�ek�	ky�

Dal��mi p�ek�	kami t
to skupiny� se kter�mi je mo	n
 se u 	�k� b�	n�
setkat� jsou tyto�

Kdy� je mno�ina omezen�� pak je kone
n�� kdy� je neomezen�� pak je
nekone
n�

V dotazn�c�ch i rozhovorech jsme se �asto setk�vali s t�m� 	e i studenti
maturitn�ch ro�n�k� gymn�zi� obhajovali sv�j n�zor� 	e �se�ka �i kru	nice
libovoln
 d
lky sest�v� z obrovsk
ho� ale kone�n
ho po�tu bod�� zat�mco
na p��mce je bod� nekone�n��

Men�� mno�ina �ve smyslu m�ry� m� m�n� prvk


��ci� v jejich	 v�dom� 'guruje tato p�ek�	ka� zast�vaj� nap�� n�zor�
	e �se�ka d
lky � cm se skl�d� z m
n� bod� ne	 �se�ka dvakr�t del���
Podobn� studenti st�edn�ch �kol odpov�daj� na n�sleduj�c� �lohu slovy Ta
druh�� m� del�� interval� tam je jich v�c a podobn��
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(e�en�m nerovnice jx ) �j � � je interval h��*  i� (e�en�m nerovnice
jx� � j � � je interval h * � i� Kter� nerovnice m� v�ce �e�en�" Vysv�tli
pro��

Je pozoruhodn
� 	e tato p�ek�	ka se jev� jako rezistentn�� Vyskytuje se
u v�ech polo	ek asi u jedn
 t�etiny 	�k� ve v�ech sledovan�ch v�kov�ch
kategori�ch�

Vlastn� podmno�ina obsahuje m�n� prvk


Je p�irozen
� 	e tato znalost platn� v kontextu kone�n�ch mno	in dlou�
ho ve v�dom� student� p�etrv�v�� Ukazuje se� 	e i tam� kde u�itel ideu
ekvivalence� vz�jemn
ho p�i�azen�� student�m prozrad� a vysv�tl�� pouze
u mal
 ��sti student� dojde nap��klad k pochopen� toho� 	e mno	iny
sud�ch a p�irozen�ch ��sel jsou ekvivalentn��

��slo znamen� po
et prvk
 �existuj� pouze 
�sla p�irozen��
V�skyt t
to p�ek�	ky ve v�dom� respondent� zji�
ovaly v dotazn�kov
m

�et�en� nap�� tyto �lohy�

Jak
 je nejmen�� ��slo v�t�� ne	 nula"
Existuje n�jak
 ��slo mezi  a �" Pokud ano� napi� n�jak
�

V�skyt t
to p�ek�	ky v z�vislosti na v�ku m� zpo��tku klesaj�c� ten�
denci� To je p�irozen
� nebo
 	�ci se postupn� seznamuj� p�edev��m pro�
st�ednictv�m desetinn�ch ��sel s ��sly racion�ln�mi� objevuje se zobrazen�
bod� p��mky na obor re�ln�ch ��sel� Od v�ku p�ibli	n� �� let je pak tato
p�ek�	ka rezistentn�� Je zaj�mav
� 	e zhruba �� + st�edo�kol�k�m� prvotn�
p�edstavu ��sla st�le jako ��sla p�irozen
ho� Takov� studenti odpov�daj� na�
p��klad na prvn� �lohu i v maturitn�m ro�n�ku slovem Jedna�

��� Z�m�na objektu s jeho modelem

Jedn� se o situaci� kdy n�jak
mu objektu� z pohledu matematiky �ist�
abstraktn�mu� jako je nap�� �se�ka� p�isuzuje jedinec �n�kter
� vlastnosti
jej�ho modelu� nej�ast�ji obr�zku� V prvn� f�zi se m�	eme setkat s �pln�m
ztoto	n�n�m obr�zku a zn�zor�ovan
ho abstraktn�ho objektu� To� 	e je�
dinec postupn� abstrahuje od re�ln
ho k ide�ln�mu� znamen�� 	e n�kter

vlastnosti obr�zku potla�uje a nep�isuzuje je ji	 d�le ide�ln�mu objektu�
Nap�� ch�pe� 	e i kdy	 se n�m neda�� nar�sovat opravdu rovnou ��ru�
�skute�n�� �se�ka je �dokonale� rovn�� Jin
 vlastnosti obr�zku jako	to
modelu ale p�etrv�vaj�� nap�� p�edstava o tlou�
ce �se�ky� Podobn� p��mka
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je nejprve jen omezen� nositelka bod�� teprve postupn� se vytv��� p�ed�
stava jej�ho libovoln
ho prodlu	ov�n�� podobn� jako ji pou	�val Eukleides�
D�le se 	�k seznamuje s jednoduch�mi geometrick�mi konstrukcemi� v	dy
se ale jedn� o kone�n
 procesy� Je�li p��mka �i �se�ka pozd�ji ch�p�na
jako mno	ina bod�� p�en��� se p�edstavy o uspo��d�n� diskr
tn�ch mno�
	in do tohoto geometrick
ho kontextu a bodu je �asto p�ipisov�n rozm�r�
Je vn�m�n jako �kor�lek na ���rce�� P�edstava kontinua se vytv��� spolu
s rozv�jen�m p�edstav o ��slech daleko pozd�ji�

P�ek�	ka Z�m�na objektu s jeho modelem vych�z� z obou zdroj� p�ek��
	ek� tj� jak z principu tv�rce� kdy existenci p�isuzujeme jen zkonstruova�
n�m� tj� nakreslen�m objekt�m nebo objekt�m n�jak v�znamn�m� a tak

z polohy obzoru� kdy ztoto	n�n� objektu s jeho obr�zkem br�n� k pronik�n�
za obzor jak do d�lky� tak do hloubky� Typick�m p��kladem je n�sleduj�c�
p�ek�	ka�

P��mka je rovn� 
�ra nar	sovan� na pap��e

V dotazn�kov
m �et�en� diagnostikovaly p��tomnost t
to p�ek�	ky na�
p��klad tyto dv� �lohy�

Je mo	n
 spojit body A a B n�jakou ��rou tak� aby neprot�nala p��m�
ku p" Vysv�tli pro�� p��padn� nakresli �text doprov�z� obr� ���

Je d�na p��mka b a bod A� kter� na n� nele	�� Sestrojte �se�ku AB tak�
	e bod B le	� na dan
 p��mce b a �se�ka AB je co nejdel�� �text doprov�z�
obr� ���

�� ��
Obr� � Obr� �

Respondenti� v jejich	 v�dom� se vyskytuje uveden� p�ek�	ka� kreslili
v prvn� �loze oblouk vpravo �i vlevo kolem obrazu p��mky� spojuj�c� body
A a B� U druh
 �lohy na�rtli �se�ku AB tak� 	e bod B byl um�st�n na
konci �se�ky zn�zor�uj�c� na obr�zku p��mku b� ,etnost takov�ch odpov�d�
je uvedena v tabulce ��
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Tabulka �

V�k � �� �� �� �� ��

Spoj A a B �� � �� � �� � �� � �� � �� �

Sestroj �se�ku AB �� � �� � �� � �� �

Je pozoruhodn
� 	e p�ek�	ka se jev� i zde jako pom�rn� rezistentn��
Zaznamen�v�me ji u v�ce ne	 poloviny d�t� na �� stupni a p�ibli	n� u t�etiny
	�k� od �� let a	 do konce jejich doch�zky na st�edn� �kolu�

Zaj�mav�m jevem je v�znamn� pokles sledovan
 nespr�vn
 odpov�di
u prvn� �lohy �nakreslen� oblouk spojuj�c� body A a B� u 	�k� dev�t�ch
t��d a z�rove� jejich vy��� �sp��nost� T
m�� t�i �tvrtiny dev�
�k� zde od�
m�tly body spojit� Polovina z nich nav�c s vysv�tlen�m� 	e p��mka p je
p�ece neomezen�� Souvislost ilustruje n�sleduj�c� obr� ��

�����
����������

Obr� �

Tento jev popisujeme jako v	raznou poruchu o
ek�van�ho v	voje �sp���
nosti� Byl zaznamen�n celkem u t�etiny v�ech polo	ek dotazn�ku� Nen�
jednoduch
 jej vysv�tlit� Pokus�me se o to v z�v�ru �l�nku�

Jak ji	 bylo konstatov�no� p�ek�	ka P��mka je rovn� ��ra nar�sovan� na
pap��e p�etrv�v� u n�kter�ch jedinc� do relativn� pozdn�ho v�ku� P��kla�
dem je Jana ��& let�� studentka st�edn� odborn
 �koly� P�es velmi dobr
 re�
akce u v�t�iny polo	ek rozhovoru m� Jana �premiantka t��dy� jednozna�n�
p�edstavu p��mky jako jej�ho obrazu na pap��e� tj� nakreslen
 �se�ky� Na
ot�zku z prvn� �lohy odpov�d� slovy�
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J%�� Podle m� ne� proto�e nev�me� jak je ta p��mka dlouh��
E%�� To znamen�� �e p��mky jsou r
zn� dlouh	�
J%$� Ano�
E%%� To znamen�� �e n�jak� p��mka m� d�lku t�eba �� kilometr
 a jin�

� centimetry�
J%&� T�eba�
E%�� A jakej je teda rozd�l mezi p��mkou a �se
kou�
J& � �se
ka je ohrani
en� dv�ma body�
E&�� A p��mka�
J&�� Ta nen� ohrani
en��
E&�� A mohla byste tedy pros�m te� nakreslit �se
ku� t�eba AB� kter�

m� d�lku �� centimetr
 a pod to p��mku p� kter� m� d�lku
�� centimetr
�

J&�� Jo �kresl� obr� ���

��
Obr� �

Dal�� p�ek�	ky t
to skupiny� se kter�mi je mo	n
 se u 	�k� a student�
b�	n� setkat� nepot�ebuj� vysv�tlen�� Jedn� se o tyto p�ek�	ky� Bod m�
velikost� ,�ry ��se�ky� p��mky� kru	nice� maj� ���ku� Bodem je pouze v��
zna�n� bod objektu �krajn� body �se�ky� st�ed kru	nice� apod���

Obecn� lze konstatovat� 	e od konce z�kladn� �koly se pohybuje �etnost
v�skytu t�chto p�ek�	ek okolo �� +� Je zaj�mav
� 	e i zde zaznamen�v�me
jejich nejmen�� vliv v dev�t
 t��d� z�kladn� �koly� Jak ji	 bylo �e�eno�
pokus�me se vysv�tlit tento jev v z�v�ru �l�nku�

��� Znalosti o kone
n�ch procesech� potenci�ln� vn�m�n� neko�
ne
n�ho procesu

��ci se v pr�b�hu �koln� doch�zky nejprve setk�vaj� s kone�n�mi pro�
cesy� speci�ln� s algoritmy� Vytv��ej� pomoc� aritmetick�ch operac� na�
p��klad kone�n
 sou�ty �i sou�iny� prov�d�j� algoritmy ��seln�ch operac�
s p�irozen�mi a desetinn�mi ��sly v des�tkov
 soustav�� eukleidovsk
 kon�
strukce� atd� Tak
 objekty� kter
 se v matematice de'nuj� induktivn� �moc�
niny s p�irozen�m exponentem� formule v�rokov
ho po�tu� atd��� jsou ve
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vyu�ov�n� obvykle p�edstavov�ny formou p��klad� jako objekty vznikaj�c�
kone�n�m procesem� Objekty� pro jejich	 de'nici �i konstrukci je t�eba ne�
kone�n� proces �na z�kladn� �kole periodick
 desetinn
 rozvoje� na st�edn�
�kole pak limity a �ady� atd��� jsou �asto prob�r�ny jen zjednodu�en�� pro�
to	e je t�eba u�init n�ro�n� abstrak�n� zdvih k nekone�n
mu procesu� Ne�
kone�n� proces je abstrakce� vznikl� �prodlou	en�m� kone�n
ho procesu�
neexistuje �podobn� jako nekone�n� mno	ina� v re�ln
m sv�t�� ale pouze
v na�� mysli�

P�ipust��li pak 	�ci existenci objekt� vznikl�ch nekone�n�m procesem�
nap��klad desetinn� z�pis ��sla �-� �i geometrickou �adu� mohou je vn��
mat dvoj�m zp�sobem� potencion�ln� �i aktu�ln�� Potenci�ln�m pojet�m
nekone�n
ho procesu se zjednodu�en� �e�eno rozum� neomezen� mo	nost
pokra�ovat� j�t st�le d�le� M�	eme uv�d�t dal�� a dal�� prvky mno	iny p�i�
rozen�ch ��sel� vypo��t�vat st�le dal�� ��slice desetinn
ho rozvoje� libovoln�
podle pot�eby prodlu	ovat �se�ku� atd� Obzor� kter� byl pevn�m� se st�v�
pohybliv�m� ale po��d je p��tomen� Na rozd�l od tohoto p��stupu je p�i ak�
tu�ln�m pojet� nekone�n� proces �dokon�en�� obzor �zmiz��� v�echny jeho
p�edchoz� pozice jsou prolomeny� ��ci si p�edstavuj� nekone�n
 mno	iny�
nekone�n
 desetinn
 rozvoje� �ady� atd� v de'nitivn�m �ukon�en
m tvaru�
jako �jeden celek�� P�echod od potenci�ln�ho ch�p�n� nekone�na k aktu�
�ln�mu je dal��m n�ro�n�m abstrak�n�m zdvihem� Pokud jej 	�k doposud
neuskute�nil� nem�	e dob�e porozum�t n�kter�m �vah�m� se kter�mi se
ve vyu�ov�n� setk�v�� Nap��klad axiom� kter� je z�kladem postupu d�kaz�
matematickou indukc��

T � � � ��k� �T �k�� T �k ) ��� � ��n�T �n�

m� sv�j p�edpoklad formulov�n �potenci�ln��� ale jeho z�v�r je formulov�n
�aktu�ln���

Potenci�ln� vn�m�n� nekone�n
ho procesu m�	e b�t p�ek�	kou v situa�
c�ch� kdy se studenti nap��klad setkaj� s nekone�n�mi �adami� Nap��klad
studentka gymn�zia Marta ��% let� ��k�� V�dy� kdy� s
�t�m 
�sla do ne�
kone
na� tak to nejde se
�st� to nem� konec� V�dy� k tomu v�dycky je�t�
n�co p�ipo
�t�m� Nebo Petr ��$ let� vysv�tluje� P�ece kdy� p�i
tu je�t�
dal�� 
�slo� tak se to v�dycky zv�t��� to se po��d zv�t�uje� do nekone
na�
Podobn� argumentuje p�i diskusi nad obr�zkem ilustruj�c�m konvergenci
geometrick
 �ady se sou�tem � Jana ��% let�� To stejn� ale nikdy nen�
jedna� jenom se k t� jedni
ce po��d p�ibli�uju� ale nikdy to do n� nedojde�
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v�dycky do n� bude je�t� kousek chyb�t� V pozad� v�ech t�chto v�rok� je
n�sleduj�c� p�ek�	ka�

Nekone
n	 proces nem
�e b	t dokon
en �potenci�ln� vn�m�n� nekone
n�ho
procesu�

P�i p�echodu od potenci�ln�ho vn�m�n� nekone�na k aktu�ln�mu se �asto
u 	�k� setk�v�me se zaj�mav�m jevem�

Michal ��� let� nap��klad p�ipou�t�� 	e ke ka	d
mu p�irozen
mu ��slu
existuje n�sledovn�k� ale nevypl�v� pro n�j z toho nutn�� 	e nejv�t�� p�i�
rozen
 ��slo neexistuje� je naopak p�esv�d�en o jeho existenci�

E��� Jak� 
�slo je nejv�t��� Ty jsi tady v dotazn�ku napsal tohle� le�atou
osmi
ku�

M��� No� nekone
no�
E��� Hm� ��� Hele� Michale� zn�� n�jak	 hodn� velk	 p�irozen	 
�slo�
M��� J� nev�m� t�eba ��� miliarda�
E��� A existuje je�t� n�jak	 v�t�� ne� miliarda�
M�$� Jo� miliarda t�i mili�ny�
E�%� A je�t� n�jak	 v�t���
M�&� No� jasn�� v�dycky m
�u to 
�slo je�t� zv�t�it� t�eba jen o jedni
ku�
E��� Po
kej� po
kej� to je divn	� Ty jsi ��kal� �e nejv�t�� 
�slo existuje�

�e je to nekone
no� Ale te� ��k��� �e ka�d	 
�slo m
�u v�dycky
je�t� zv�t�it� Tak jak m
�e b	t potom to nekone
no nejv�t���

M$ � No m
�e� za n�m u� nic nen��

Michal�v obzor ji	 nen� pohybliv�m obzorem� tedy nevn�m� u	 p�iro�
zen� ��sla jako potenci�ln� nekone�n�� Jeho p��stup ale je�t� nen� aktu�ln��
kdy by obzor neexistoval� Jeho nov� obzor � nekone�no �M���� je pevn�
a le	� za v�emi p�irozen�mi ��sly� je posledn�m obzorem� za n�m	 u	 nic
nen� �M$ ��

Tento jev jsme nazvali pozic� omega �podle ��sla �� co	 je nejmen��
ordin�ln� ��slo� kter
 je v�t�� ne	 v�echna p�irozen� ��sla��

S t�mto jevem jsme se setkali i u vysoko�kolsk�ch student� p�i rozho�
vorech o ��sle  ��� kdy jsme se ptali� zda je toto ��slo men�� ne	 � anebo
je rovno ��slu �� Studenti ��� a	 �� let� budouc� u�itel
 matematiky�� na
za��tku obvykle bez zav�h�n� uvedli� 	e plat�  �� � �� V pr�b�hu dal��ho
hovoru pak byli p�ivedeni k ot�zce� jak� je rozd�l mezi � a  ��� �emu je
tedy rovno ��slo ��  ��" Studenti odpov�dali vesm�s obdobn��
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Petra� Tak to je nula cel� �p��e  �� a tady by byly sam	 nuly �ukazuje
tu	kou za desetinnou ��rku� prost� hodn� nul a tady n�kde vz�du by byla
��k� jedni
ka �p��e  �   ���

Hynek� Nula cel�� ��� nula nula� no� a pak prost� n�kde v nekone
nu
jedni
ka�

Zden�k� Nula cel�� nekone
n� mnoho nul a je�t� plus ta jedni
ka �p��e
 � ���

Hanka� Rozd�l � �  �� zapisuje jako  � �������� ukazuje na te�ky mezi  
a � a ��k�� Tam je pr�v� to nekone
no� a za t�m nekone
nem je ta jedni
ka�

Ve v�ech odpov�d�ch je mo	n
 zaznamenat mo	nou p��tomnost pozice
omega� Abychom odli�ili� jak studenti ch�pou �nekone�n� mnoho� nul mezi
desetinnou ��rkou a ��slic� �� polo	ili jsme jim ot�zku� �emu bude roven
desetin�sobek jejich ��sla  � � � � � � ��� Zaznamenali jsme dva druhy odpov�d��

Nap��klad Hanka ��k�� Nula cel�� nula nula a ta jedni
ka se posune
o jedno m�sto doleva �ukazuje p�itom tu	kou v z�pise  � � � � � � �� p�ed ��sli�
ci ��� Studenti� kte�� odpov�d�li takto� vn�maj� onu posledn� desetinnou
cifru �zde jedni�ku� jako pohybliv� obzor� a po�et nul ch�pou pouze jako
potenci�ln� nekone�n��

Oproti tomu Zden�k na stejnou ot�zku odpov�d�� No to bude to sam	
p�ece� t�ch nul tam je nekone
n� mnoho� tak�e kdybych jednu ubral� tak jich
je tam stejn� nekone
n�� U student�� odpov�daj�c�ch stejn� jako Zden�k�
se obzor neposunuje� zde se tedy skute�n� jedn� o pozici omega�

Poznamenejme� 	e podobn
 p�edstavy rozpracov�v�nestandardn� pojet�
re�ln�ch ��sel� kde vedle klasick�ch re�ln�ch ��sel existuj� i nekone�n� mal

veli�iny� viz ����

Obecn� lze ��ci� 	e pozice omega je jak�si mezistupe� mezi potenci�l�
n�m a aktu�ln�m ch�p�n�m nekone�na� vznik� u n�kter�ch 	�k� a student�
tehdy� kdy	 je jedinec nucen aktualizovat sv�j potenci�ln� p��stup k neko�
ne�nu� V t
 situaci by m�l �pln� zru�it obzor� kter� je p�irozen�m proje�
vem potenci�ln�ho p��stupu� ale on to neud�l�� jen jej p�esune do jak
hosi
�nevlastn�ho bodu�� do pozice� kde s n�m ji	 nelze posunovat�

��� Znalosti o uspo��d�n� mno�iny p�irozen�ch 
�sel

Jak se u 	�k� a student� rozv�j� p�edstavy o uspo��d�n�" D�ti se zpo�
��tku setk�vaj� s mno	inami s diskr
tn� strukturou� Maj� jednoduch
 p�ed�
stavy o uspo��d�n� kone�n�ch mno	in� vn�maj� p�edch�zen� a n�slednost
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�d�je v poh�dk�ch� ��kadla atd��� postupn� si vytv��ej� p�edstavu line�r�
n�ho uspo��d�n� kone�n�ch �sek� mno	iny p�irozen�ch ��sel� ,�sla vn�maj�
pouze jako cel� a kladn�� domn�vaj� se� 	e ka	d
 ��slo m� sv
ho n�sledov�
n�ka� Zku�enosti z�skan
 p�i pozorov�n� mno	in z re�ln
ho sv�ta kolem
nich �nap�� fronta lid� �ekaj�c�ch v obchod�� je vedou k p�edstav� diskr
t�
n�ho uspo��d�n� mno	in� Tak
 ur�ov�n� po�tu prvk� n�jak
 mno	iny je
�asto spojeno s uspo��d�n�m� nap�� kdy	 d�ti po��taj�� kolik schod� m�
rozhledna� I pozd�ji� po sezn�men� s ��sly desetinn�mi� ch�pou zpo��tku
tato ��sla jako diskr
tn� uspo��dan�� Teprve pozd�ji se jim ��seln� osa
�zahu�
uje�� pozn�vaj�� 	e mezi dv�ma �libovoln� bl�zk�mi� desetinn�mi
�i racion�ln�mi ��sly le	� nekone�n� mnoho dal��ch ��sel� 	e jejich uspo���
d�n� je hust
� P�edstava kontinua re�ln�ch ��sel je jen intuitivn�� spojitost
je spojena s p�edstavou plynul
ho pohybu�

V mno	in� p�irozen�ch ��sel plat�� 	e ka	d
 nenulov
 ��slo m� sv
ho
p�edch�dce i sv
ho n�sledovn�ka� Tato znalost se m�	e st�t p�ek�	kou�
p�enesou�li ji 	�ci neopr�vn�n� do kontextu desetinn�ch� racion�ln�ch �i re�
�ln�ch ��sel� anebo do geometrick
ho kontextu pro polohy bod� na p��mce�
V dotazn�kov
m v�zkumu i v interview s 	�ky a studenty jsme se setkali
s touto p�ek�	kou�

Ka�d� 
�slo m� sv�ho p�edch
dce a n�sledovn�ka� ka�d	 bod na p��mce m�
sv� sousedy

V dotazn�kov
m �et�en� diagnostikovaly p��tomnost t
to p�ek�	ky mimo
jin
 tyto dv� polo	ky�

Jak
 je nejmen�� ��slo v�t�� ne	 nula"

Je d�n �tverec ABCD� Nalezn�te na jeho stran� BC bod X takov�� 	e
troj�heln�k ABX bude m�t co nejmen�� obsah�

Respondenti� v jejich	 v�dom� se vyskytuje uveden� p�ek�	ka� odpo�
v�dali na prvn� ot�zku  ��� resp�  �   � �na po�tu nul nez�le	��� resp�
 � � � � � � � �� resp�  � �� Ve druh
 �loze odpov�d�li T�sn� nad B nebo se
pokusili nakreslit bod X do obr�zku v tomto duchu�

N�sleduj�c� obr� � vyjad�uje �etnost uveden�ch odpov�d� na p��slu�n

polo	ky�

Je pozoruhodn
� 	e tato p�ek�	ka se vyskytuje ve v�ech v�kov�ch kate�
gori�ch s pom�rn� vysokou frekvenc� �cca $ +��

V rozhovorech jsme se setkali i s relativn� �asto se vyskytuj�c� p�ek�	�
kou�
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Ka�d� uspo��dan� mno�ina m� minimum i maximum

Tato znalost� kter� produkuje spr�vn
 v�sledky v kone�n�ch uspo���
dan�ch mno	in�ch� je 	�ky a studenty p�en��ena i do nekone�n�ch mno�
	in� ,asto se uplat�uje i jejich p�esv�d�en�� 	e ka	d� matematick� �loha
by m�la b�t �pozitivn� �e�iteln��� ��ci pak maj� tendenci hledat minima
a maxima i u otev�en�ch interval� nebo maj� pot�	e nal
zt omezenou mno�
	inu� kde neexistuje minimum�

�����
�����
�����

Obr� �

�� Z�v�r

Na z�v�r se je�t� zam���me na ty p�ek�	ky� kter
 sv�m v�vojem �etnosti
vzhledem k v�ku vykazuj� ur�it� trend� Dalo by se optimisticky a naivn�
p�edpokl�dat� 	e vliv p�ek�	ek bude s p�ib�vaj�c�m v�kem respondent�
klesat� Je pozoruhodn
� 	e toto o�ek�v�n� se projevilo pouze u dvou p�e�
k�	ek� Ty souvis� s principem tv�rce v jeho nej�ist�� podob��

� Bodem je pouze v�zna�n� bod objektu a
� ,�slo znamen� po�et prvk��

Vliv t�chto p�ek�	ek po ��� roce v�ku kles� na margin�ln� hodnoty�
Pokud budeme cht�t mezi ostatn�mi zaznamenan�mi p�ek�	kami vybrat

ty� kter
 ur�it�m zp�sobem �n� nad ostatn�mi� budou to n�sleduj�c��

� Prvk� mno	iny je nekone�n� mnoho� kdy	 se nedaj� re�ln� spo��tat�
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� P��mka je rovn� ��ra nar�sovan� na pap��e�
� Ka	d
 ��slo m� sv
ho p�edch�dce a n�sledovn�ka� ka	d� bod na p��mce
m� sv
 sousedy�

Tyto p�ek�	ky jsou jednak v�razn� zastoupen
� nebo
 jsou identi'ko�
v�ny ve v�ku od �� let v��e u alespo� t�etiny respondent�� D�le jsou
rezistentn�� proto	e �etnost jejich v�skytu je ve v�ku od �� let v��e zhruba
konstantn�� V�uka v posledn�ch ro�n�c�ch z�kladn� �koly a na �kole st�edn�
tedy u zhruba jedn
 t�etiny 	�k� ji	 na p��tomnost t�chto p�ek�	ek v jejich
poznatkov
 struktu�e nem� vliv�

U t�etiny polo	ek dotazn�ku jsme zaznamenali zmi�ovanou v�raznou
poruchu v�voje �sp��nosti� Je tedy t�eba vysv�tlit jednak� pro� nenast�v�
o�ek�van
 zlep�en�� ale naopak doch�z� k propadu spr�vn�ch odpov�d� ve
zmi�ovan�ch v�kov�ch kategori�ch� a za druh
� pro� doch�z� k v�razn�j��
�sp��nosti v kategorii ��let�ch�

U ��sti populace doch�z� kolem v�ku �� let k dosa	en� jak
hosi intelek�
tov
ho stropu� kdy se vytv��en� p�edstava o n�jak
m atributu nekone�na
�i objektu ji	 d�le p�es dal�� vzd�l�v�n� nem�n�� Nav�c v tomto v�ku 	�ci
p�ech�zej� ze z�kladn� �koly na �kolu st�edn� a to s sebou nese i zm�nu stylu
v�uky� V�uka geometrie na z�kladn� �kole m� sp��e syntetick� charakter�
Na st�edn� �kole naopak p�evl�d� p��stup analytick�� p�i�em	 ve v�t�in�
p��pad� m� v�po�etn� algebraick� charakter a nerozv�j� p��li� p�vodn� ge�
ometrick
 p�edstavy ze z�kladn� �koly� Podobn� je zde tak
 aritmetick�
p��stup nahrazen algebraick�m � m
n� se pracuje s ��sly a v�ce s prom�n�
n�mi� N�kter
 pojmy prob�ran
 na z�kladn� �kole� jako nap�� kru	nice�
p��mka nebo re�ln
 ��slo� jsou na st�edn� �kole pova	ov�ny za ji	 de'ni�
tivn� vybudovan
� To je v mnoh�ch p��padech jen zd�nliv
� nebo
 jednak
pojmotvorn� proces dokon�en b�t nemus� a tak
 v n�m mohlo doj�t k r�z�
n�m pochyben�m� P�i budov�n� tak abstraktn�ho pojmu jako je nekone�no
se objevuje velk
 nebezpe�� nedorozum�n� 	�ka a u�itele� U�itel
 maj� sv

p�edstavy ji	 �v�ce m
n�� hotov
 a strukturovan
� ��ci ale nemaj� pojmy
a souvislosti mezi nimi na stejn
 �rovni� teprve je konstruuj�� ��k tak nero�
zum� tomu� co u�itel ��k�� pop��pad� jeho slov�m rozum� jinak� Nav�c u�itel
�asto nen� dostate�n� trp�liv� v tom� aby se 	�k mnohokr�t opakovan� se�
tkal s konkr
tn�mi p��pady prob�ran
ho jevu a opakovan� se vyrovn�val
s kognitivn�mi kon�ikty�

V dev�t
 t��d� z�kladn� �koly ��� let�� ve kter
 jsme zaznamenali n�r�st
spr�vn�ch odpov�d�� jsou mnoh
 d�ti fenom
nem nekone�na fascinov�ni�
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r�di o n�m diskutuj�� Zp�sobeno je to p�edev��m t�m� 	e se v tomto ob�
dob� poprv
 o n�kter�ch atributech nekone�na ve �kole hovo��� ��ci se
setk�vaj� s rovnicemi� kter
 maj� nekone�n� mnoho �e�en�� vy�et�uj� mno�
	iny bod� dan�ch vlastnost�� hovo�� o uspo��d�n� bod� na re�ln
 ose� Na
konci z�kladn� �koly tak
 vrchol� zv�dav
 obdob�� Na st�edn� �kole p�iro�
zen� zv�davost obecn� kles�� Nav�c po dvan�ct
m roku se 	�ci dost�vaj� do
piagetovsk
ho st�dia vy���ch ment�ln�ch funkc�� kdy se rozv�j� abstraktn�
my�len�� mimo jin
 pou	iteln
 jako n�stroj pro vytv��en� p�edstav o neko�
ne�nu�

Na st�edn� �kole tak
 d�ky nov�m znalostem nap�� o limit�ch posloup�
nost� a funkc�� o �ad�ch� ale i znalostem z jin�ch oblast� jako je fyzika
a chemie� doch�z� u 	�k� k v�t�� opatrnosti p�i soudech o nekone�nu� co	
se projevuje vy��� m�rou odpov�d� typu nev�m� D�le se pak v jejich �vah�ch
objevuj� nov
� tzv� nevlastn� objekty jako posledn� �leny posloupnost� ��
jako nejv�t�� ��slo nebo krajn� bod p��mky v nekone�nu�� Naopak n�kter

nov
 poznatky interferuj� s p�ek�	kami� nap�� pozn�n� o atomech jen utvr�
zuje n�kter
 jedince ve spr�vnosti jejich argumentace� Je jich nekone
n�
mnoho� proto�e jsou tak malinkat	� �e jich je hrozn�� stra�n�� nep�edsta�
viteln� moc nebo �e je nem
�u spo
�tat� Nav�c v ot�zk�ch o �po�tu� bod�
na �se�ce apod� jsou 	�ci utvrzov�ni� 	e nekone�n� mnoho objekt� m�	e
b�t na kone�n
m prostoru� pro� by tedy nemohlo b�t na Zemi nekone�n�
mnoho atom� � nep�edstaviteln� mal�ch objekt�� kter
 jsou podobn
 bo�
d�m�

Pokles spr�vn�ch odpov�d� na st�edn� �kole lze tedy obecn� vysv�tlit
pomoc� dvou vliv�� Jednak se objevuj� nov
 znalosti� kter
 mohou s p�e�
k�	kami� kter
 byly ji	 v n�jak
m kontextu zd�nliv� p�ekon�ny� interfero�
vat a t�m paradoxn� pos�lit jejich vliv� A z�rove� ��st 	�k�� pr�v� ve v�ku
�� let� sice z�sk� p��slu�n
 poznatky� s jejich	 pomoc� jsou schopni �e�it
n�kter
 �lohy souvisej�c� s nekone�nem� ale neza�len� je do sv
 poznatkov

struktury� Proto je pozd�ji nepou	�vaj�� ale znovu se vracej� k d��v�j��m
p�edstav�m�

Na�e v�sledky potvrzuj� do zna�n
 m�ry opr�vn�nost genetick
 paralely�
Ukazuje se� 	e v�voj p�edstav jedinc� o nekone�nu koresponduje do zna�n

m�ry s fylogenetick�m v�vojem� Ve sv�ch v�pov�d�ch 	�ci a studenti u	��
vaj� slova nekone
no� nekone
n� �i nekone
n� mnoho� Nap��klad na ot�zku
Jak� 
�slo je nejv�t��" odpov�d� ve v�ech v�kov�ch kategori�ch zhruba po�
lovina respondent� slovem Nekone
no� Ve v�zkumu jsme se sna	ili zjistit�
jak� obsah a v�znam m� 	�kova odpov�#� jakou p�edstavu o nekone�nu
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m�� Domn�v�me se� 	e tyto p�edstavy �zce souvisej� s pojmem obzoru�
jeho polohou a postupn�m p�ekon�v�n�m r�zn�ch obzor�� V�sledn� v��
vojov� struktura obsahuje �ty�i typy p�edstav� p�itom posledn� z nich je
klasick
 aktu�ln� nekone�no� kter
 odpov�d� p�edstav�m sou�asn
 ��kolsk
�
matematiky� Popsanou klasi'kaci v�ak nelze vn�mat zjednodu�en� v tom
smyslu� 	e �lov�k m� jedinou p�edstavu nekone�na ve v�ech kontextech�

Nejjednodu��� a nejran�j�� p�edstava o nekone�nu� s n�	 se u 	�k� set�
k�v�me� je p�irozen� nekone
no� P�irozen
 nekone�no je jev subjektivn� �
	�kovi se m�	e n�jak� mno	ina nebo objekt jevit p�irozen� nekone�n�m�
jestli	e se t�hne a	 k jeho obzoru� Budeme�li ch�pat mno	iny jako kla�
sicky aktu�ln� nekone�n
� pak 	�k�v obzor le	� v jejich r�mci a je pevn��
Nap��klad p�irozen� ��sla jsou v jeho p�edstav� ukon�ena nejv�t��m pev�
n�m p�irozen�m ��slem �nap�� trilion apod��� P��mka je v jeho p�edstav�
ztoto	n�na se sv�m obrazem � �se�kou� O ��sle  �� prohla�uje� 	e dev��
tek za desetinnou 
�rkou je nekone
n� mnoho� ale znamen� to pro n�j
p�irozen� nekone�n� mnoho� pova	uje tedy n�kterou z nich za posledn��
,�slo �� �� si pak p�edstavuje ve tvaru  �  ��������� �� kde mezi desetinnou
��rkou a jedni�kou je z na�eho pohledu kone�n� mnoho nul�

Pokro�ilej�� p�edstava je potenci�ln� nekone
no� ��k si ji	 uv�domuje
mo	nost� 	e libovoln� obzor m�	e b�t p�ekro�en� Jeho obzor je tedy po�
hybliv�� ale st�le le	� v r�mci diskutovan
 mno	iny� P�irozen� ��sla jsou
v jeho p�edstav� st�le ukon�ena nejv�t��m p�irozen�m ��slem� o kter
m ale
nev�me� jak je velik
� P��mka je zde ch�p�na jako neomeziteln� prodlou�
	iteln� �se�ka v Euklidov� smyslu� V �loh�ch o ��slech  �� a � �  �� je
i zde v p�edstav� studenta mezi desetinnou ��rkou a posledn� dev�tkou�
resp� jedni�kou� z na�eho pohledu kone�n� mnoho cifer� ale pohyblivost
obzoru se projevuje tak� 	e libovoln� jejich po�et m�	e b�t zv�t�en� M�sto
obrovsk
ho pevn
ho ��sla �trilion apod�� se �asto objevuj� formulace Je
jich stra�n� moc� nev�me ale� kolik jich vlastn� je� Rozd�l mezi p�edsta�
vou popsanou slovy P�irozen
 nekone�no a Potenci�ln� nekone�no se jasn�
projevuje nap�� v �loze o existenci pr�se��ku r�znob�	n�ch p��mek� jejich	
obrazy na pap�ru se neprot�naj�� Zat�mco �lov�k s p�edstavou p�irozen
ho
nekone�na existenci pr�se��ku odm�tne� �lov�k s p�edstavou potenci�ln�ho
nekone�na obrazy p��mek prodlou	� a existenci pr�se��ku potvrd��

Zaj�mav�m fenom
nem je p�edstava� kterou jsme popsali v p�edchoz�
kapitole jako pozici omega� Vznik� u n�kter�ch 	�k� a student� tehdy�
kdy	 se sna	� aktualizovat sv�j potenci�ln� p��stup k nekone�nu� Nap��klad
mno	ina p�irozen�ch ��sel je prodlou	ena o jak
si �nevlastn�� p�irozen
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��slo� kter
 je v�t�� ne	 v�echna ostatn� p�irozen� ��sla� Toto ��slo �student
ho naz�v� nekone�no� sice m� n�kter
 vlastnosti ��sel � nap��klad ozna�
�uje po�et prvk� n�jak
 mno	iny� ale n�kter
 vlastnosti mu naopak chyb�
� nap��klad mo	nost se��st ho s jin�m ��slem� ,�slo  �� je pak ch�p�no
tak� 	e dev�tek za desetinnou ��rkou je aktu�ln� nekone�n� mnoho� ale za
nimi je je�t� jedna posledn�� Podobn� p��mka je prodlou	en� a	 �do neko�
ne�na�� p�i�em	 si ale st�le zachov�v� sv�j krajn� �nevlastn�� bod� Pozici
omega lze ch�pat jako v�vojov� mezistupe� mezi potenci�ln�m a aktu�l�
n�m ch�p�n�m nekone�na� ,lov�k sv�j obzor� kter� je p�irozen�m projevem
potenci�ln�ho p��stupu� nezru�� �pln�� ale p�esouv� jej do jak
si �nevlastn�
polohy�� kde s n�m ji	 nelze posunovat�

Term�nem klasick� aktu�ln� nekone
no ozna�ujeme situaci� kdy v�echny
obzory jsou ji	 prolomeny� a student disponuje v oblasti nekone�na p�ed�
stavami sou�asn
 matematiky�

Domn�v�me se� 	e porozum�n� nekone�nu je nutn� spojeno s p�ekon�v��
n�m p�ek�	ek� kter
 jsou pops�ny v �l�nku� a to do zna�n
 m�ry nez�visle
na m�st� nebo zp�sobu v�uky matematiky� Proces utv��en� pojmu neko�
ne�no lze proto modelovat dosahov�n�m v��e popsan�ch typ� p�edstav od
p�irozen
ho a	 po klasick
 aktu�ln� nekone�no� P�ijmeme�li tuto hierarchii�
sn�ze pochop�me mo	n� nedorozum�n� mezi u�itelem a 	�kem vypl�vaj�c�
z odli�n
ho vn�m�n� polohy obzoru� .kolem n�s u�itel� je tedy prost�ed�
nictv�m vhodn�ch situac� postupn� p�ekon�vat p�ek�	ky spojen
 se v�emi
atributy nekone�na v r�zn�ch kontextech�
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of overcoming obstacles in understanding in!nity� Teaching Mathematics and Com�
puter Science� �"�� ���
�

��� Ely� R�� Nonstandard Student Conceptions About In!nitesimals� For Research in
Mathematics Education� ��"�� ����� ���#����

��� Eukleides� Z�klady I#IV� �P�eklad� F� Serv�t� upravil a komentoval P� Vop�nka� �����
�� opraven	 vyd�n�� Nymburk� OPS�

��� Spagnolo� F� � 	i
m�r� J�� Komunik�cia v matematike na strednej 
kole� Brno�
Masarykova univerzita �����

��� �koda� J� � Doul�k� P�� Prekoncepce a miskoncepce v oborov�ch didaktik�ch� �st�
nad Labem� UJEP �����

��� Vop�nka� P�� Pojedn�n� o jevech povst�vaj�c�ch na mno�stv�� Plze$ a Nymburk� OPS
�����

Tento p��sp�vek byl zpracov�n s podporou grantu GA%R �� ���"��"�����
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Zaj�mav� matematick� �lohy

Uv�d�me �e�en� �loh �&� a �&�� jejich	 zad�n� byla zve�ejn�na v prvn�m
��sle tohoto ����� ro�n�ku na�eho �asopisu�

�loha ���
Uva	ujme troj�heln�k ABC� v n�m	 jABj ! � a jBCj ! �� Nech
 ACD

je rovnoramenn� troj�heln�k ACD vn� p�ipsan� stran� AC troj�heln�ku
ABC� jeho	 velikost vnit�n�ho �hlu proti z�kladn� AC je � �� Ur�ete ve�
likost vnit�n�ho �hlu � p�i vrcholu B v troj�heln�ku ABC� pro ni	 m�
�se�ka BD maxim�ln� d
lku�

Jozef M�sz�ros �Jelka�

�e�en��

����
����

Velikost vnit�n�ch �hl� p�i z�kladn� AC troj�heln�ku ACD je % ��
Podle sinov
 v�ty plat� jCDj ! jDAj ! jACj � sin ��

�

sin ���
� U	it�m Ptole�

maiovy nerovnosti ve �ty��heln�ku ABCD d�le m�me jACj � jBDj �
� jABj � jCDj ) jBCj � jDAj� p�itom rovnost nastane� pr�v� kdy	 je �ty��
�heln�k ABCD t�tivov�� V na�em p��pad� tedy je

jACj � jBDj � � � jACj �
sin % �

sin � �
) � � jACj �

sin % �

sin � �
�

proto

jBDj � & �
sin % �

sin � �
�

Rovnost zde nastane� pr�v� kdy	 �ty��heln�k ABCD je t�tivov�� tj� kdy	
velikost �hlu � je �� ��
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Spr�vn� �e�en� zaslali� Karol Gajdo� z Trnavy� David Bainar� Jana No�
votn�� Dominik T�lupil a Jakub Van
ura� v�ichni z G v Brn�� t�� Kpt� Ja�
ro�e� Zuzana Bor�iov� z G v Teplic�ch� Ond�ej Bouchala z G v Hav��ov��
Komensk
ho� Hana Dlouh� z GJK v Praze $� Parl
�ova� Eva Gocn�kov�
z GJ/ v P�erov�� Alena Harlenderov� z SGO v Olomouci� David Hru�ka
a Michal No�i
ka oba z G v Plzni� Mikul��sk
 n�m�� Jan Klus�
ek z G
v T�eb��i� Michal Kopf z SG v Opav�� Tom�� Kubelka� z G v �amberku�
N�dra	n�� Le Anh Dung z G v Tachov�� Jan Mikel z G v Ro	nov� p� R��
Michal Opler z MG ve Vset�n�� Pavel Polcer z G v Brn�� K�enov�� Lenka
Star� z G v ,� Bud�jovic�ch� J�rovcova� Pavel Trutman z GMK v B�lovci
a �t�p�n �imsa z GJJ v Litom��ic�ch�

�loha ���
V oboru nez�porn�ch re�ln�ch ��sel �e�te soustavu rovnic

x�z ) x� ! z�x� ) ��

y�x) y� ! x�y� ) ��

z�y ) z� ! y�z� ) ��

Jaroslav �vr
ek

�e�en��
Pokud by jedna z nezn�m�ch byla rovna  � potom jsme ve sporu s n�kte�

rou rovnic� soustavy� Tedy ��sla x� y� z jsou kladn�� Podle nerovnosti mezi
aritmetick�m a geometrick�m pr�m�rem plat� z�x� ) � � �zx� Rovnost
nast�v�� pr�v� kdy	 zx ! �� Z prvn� rovnice pak m�me

x�z ) x� ! z�x� ) � � �zx�

odkud vyu	it�m podm�nky x �  dostaneme x � z� Podobn� ze druh

rovnice plyne y � x a ze t�et� z � y� Odtud vid�me� 	e x ! y ! z a 	e
ve v�ech u	it�ch AG nerovnostech nastane rovnost� Z rovnost� � ! zx !
! xy ! yz ji	 plyne x ! y ! z ! ��

Z�v�r� Jedin�m �e�en�m dan
 soustavy je trojice �x� y� z� ! ��� �� ���

Spr�vn� �e�en� zaslali� Karol Gajdo� z Trnavy� Franti�ek J�chim z Vo�
lyn�� David Bainar� Dominik T�lupil a Jakub Van
ura� v�ichni z G v Brn��
t�� Kpt� Jaro�e� Zuzana Bor�iov� z G v Teplic�ch� Ond�ej Bouchala z G
v Hav��ov�� Komensk
ho� Hana Dlouh� z GJK v Praze $� Parl
�ova� Eva
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Gocn�kov� z GJ/ v P�erov��Alena Harlenderov� z SGO v Olomouci� David
Hru�ka a Michal No�i
ka oba z G v Plzni� Mikul��sk
 n�m�� Jan Klus�
ek
z G v T�eb��i� Michal Kopf z SG v Opav�� Jakub Kr�sensk	 z G v Jihlav��
Tom�� Kubelka� z G v �amberku� N�dra	n�� Le Anh Dung z G v Tachov��
Jan Mikel z G v Ro	nov� p� R�� Michal Opler z MG ve Vset�n�� Lenka
Star� z G v ,� Bud�jovic�ch� J�rovcova� Pavel Trutman z GMK v B�lovci
a �t�p�n �imsa z GJJ v Litom��ic�ch�

Ne�pln
 �e�en� zaslali� Jana Novotn� z G v Brn�� t�� Kpt� Jaro�e� Pavel
Polcer z G v Brn�� K�enov��

Pavel Cal�bek

�Dokon
en� ze s� ����

L� Pika v Plzni� Bronzov	 z�skali Ond�ej
Barto
 z Gymn�zia ve &'�ru nad S�zavou
a Hynek Kasl z Gymn�zia v Plzni� Miku�
l�
sk	 n�m� Mezin�rodn� chemick� olym�
pi�da� v po�ad� ji� ���� se konala v Turecku
�v Anka�e� za ��asti ��� sout���c�ch ze ��
zem�� %ty�i �e
t� reprezentanti p�ivezli �
zlat	 a po jedn	 st��brn	 a bronzov	 me�
daili� Zlat	 z�skali Ond�ej H�k z Gymn�zia
a SO( v Ho�ic�ch v Podkrkono
� a Franti�

ek Petrou
 z Gymn�zia v %esk�ch Bud��
jovic�ch� J�rovcova ul�� st��brnou Petr Lou�

a z Gymn�zia v Havl��kov� Brod� a bron�
zovou medaili Aneta Posp�
ilov� z Gym�
n�zia v Mikulov�� Mezin�rodn� biologick�
olympi�da� v po�ad� ���� se konala v %�n�
na Tchaj�wanu �v Tchaj�pej� za ��asti ���
sout���c�ch z �� zem�� Na
i �ty�i repre�
zentanti p�ivezli � medaile� v
echny bron�
zov	� Byli to Karel Kodej
 z Gymn�zia
v Jablonci nad Nisou� Kate�ina Medkov�
z Biskupsk	ho gymn�zia v Hradci Kr��
lov	� Lenka %urnov� a V�clav Nuc� oba
z Gymn�zia v %esk�ch Bud�jovic�ch� J��
rovcova ul� Mezin�rodn� matematick�
olympi�da� v po�ad� ji� ���� se konala v Ni�
zozemsku �v Amsterodamu� za rekordn�
��asti ��� sout���c�ch ze ��� zem�� (est
�esk�ch reprezentant� dovezlo � st��brnou
a � bronzov	 medaile� St��bro z�skal Anh

Dung Le� student vietnamsk	 n�rodnosti
z Gymn�zia v Tachov� a bronzov	 medaile
p�ivezli Michael B�l� z Gymn�zia v Kla�
tovech� (t�p�n (imsa z Gymn�zia v Li�
tom��ic�ch a Tom�
 Zeman z Gymn�zia
Jana Keplera v Praze� Mezin�rodn� olym�
pi�da v informatice� v po�ad� ���� se ko�
nala rovn�� v Thajsku �v m�st� Pattaya�
za ��asti ��� sout���c�ch z �� zem�� %ty�i
�e
t� reprezentanti dovezli t�i st��brn	 me�
daile� Jsou to Filip Hl�sek z Gymn�zia
v Plzni� Mikul�
sk	 n�m�� Hynek Jeme�
l�k z Gymn�zia v Brn�� t�� Kpt� Jaro
e
a Jakub Z�ka z Gymn�zia v Praze �� Nad
Alej�� Mimo��dn	 ceny za v�razn	 �sp��
chy na �� Mezin�rodn� astronomick	 a as�
trofyzik�ln� olympi�d�� konan	 v Polsku
�ve Var
av�� za ��asti ��� sout���c�ch z ��
st�t�� z�skali Stanislav Fo�t za zlatou me�
daili a absolutn� v�t�zstv� a Jakub Vo
�
mera za st��brnou medaili� oba st��brn�
i na MFO v Thajsku�

Na Sychrov� se �� prosince ���� se
el
a byl ocen�n v�kv�t sou�asn�ch nejlep
�ch
�esk�ch student� p��rodn�ch v�d� Pot�
i�
teln	 je� �e z �� ud�len�ch nada�n�ch cen
je �� ��� �� za obor matematika� fyzika
a informatiky� tedy v oborech� na n�� je
zam��en tento �asopis�

Bohumil Vyb�ral
Univerzita Hradec Kr�lov
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