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VYUCOVANI STREDOSKOLSKE
MATEMATIKY

EXPERIMENTAL APPROACH IN TEACHING HIGH SCHOOL MATHEMATICS

Vol. 5 (8), pp. 6-15

Karel Antos!

Autor ptsobi jako doktorand na Fakulté pfirodnich véd Univerzity Jana Evangelisty Purkyné
v Usti nad Labem. Ve svém vyzkumu se zabyva vyuzitim vyzkumného pfistupu ve vyuce
matematiky.

The author works as a doctoral student at the Faculty of Natural Sciences of the University of
Jan Evangelista Purkyné in Usti nad Labem. In his research, he explores the research
approach in teaching mathematics.

Abstrakt

Experimentovani je dllezitou metodou pii zkoumani rGznych probléml v celé¢ fadé
ptirodovédnych disciplin. V matematice je mizeme vyuzit, kdyz pfed nami stoji n¢jaky novy
problém, ke kterému dosud nezndme néjaky obvykly postup feSeni, nebo nevime, jestli ten
problém vibec feSeni md. Ve Skolské matematice se Zzaci mohou s experimentovanim
seznamovat tak, Ze pomoci n¢j sami mohou novou latku objevovat a tim se stat spolutvlrci
vyuc¢ovaciho procesu. Cinnost uéitele tkvi ve vybéru a sestaveni potiebnych udebnich ukold, a
postupné by mél umét pfiméfené zvySovat slozZitost feSenych problémovych ukolt. Ucitel
musi kontrolovat cely pribéh prace, napomahat zaktim, kdyz si nebudou védét rady ¢i se
odkloni od spravného feseni, musi ovéfovat vysledky a organizovat jejich hodnoceni. Ukoly
pouzité pfi experimentdlni metodé¢ mohou byt rizné dlouhé, ¢asové narocné i obtizné, vzdy
s ohledem na schopnosti zakli. Vyuziti experimentalni metody je zde demonstrovano na feSeni
n¢kolika problémt, vhodnych k zatfazeni do vyuky stiedoSkolské matematiky.

Kli¢ova slova: experimentovani, problém, strategie, posloupnost, pfirozena ¢isla, hypotéza

Abstract

Experimentation is an important method in exploring various issues across a range of science
disciplines. In mathematics, we can use them when there is a new problem ahead of us, to
which we do not yet know some common practice, or we do not know if the problem has
solution at all. In school mathematics, pupils can learn about experimentation by using them
to discover the new substance themselves and thus to become co-authors of the teaching
process. The teacher's activity lies in choosing and compiling the necessary learning tasks,

! Adresa pracovisté: Ing. Be. Karel Antos, Fakulta piirodnich véd Univerzity Jana Evangelisty Purkyn& v Usti
nad Labem
E-mail: antos.vste@seznam.cz
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and should gradually improve the complexity of the problem solving. The teacher has to
check the whole course of the work, help the pupils, when they do not know the advice or
deviate from the right solution, has to verify the results and organize their evaluation. The
tasks used in the experimental method can be different, time consuming and difficult, always
with respect to the pupils' abilities. The use of the experimental method is demonstrated here
to solve several problems suitable for inclusion in secondary school mathematics.

Key words: experimentation, problem, strategy, sequence, natural numbers, hypothesis

Uvod
Pfi vyuce stfedoSkolské matematiky muize ucitel pouzivat riznych metod, pfi kterych
vyucovaci proces fidi bud’ sam ucitel, nebo pfi kterych se na ném do urcité miry aktivné
podileji sami zaci. Metoda, pii niz zdk samostatné objevuje poznatky, jimz se mé naucit, a
tento proces objevovani sam fidi, se nazyva védecko-vyzkumna. VétSina metod pozivanych
ve Skole pfi prezentaci u¢iva vSak vyuziva prvkl z obou téchto krajnich metod. Tedy urcitou
roli ucitele a soucasné stim vétsi aktivni ucast zaka. Témto metoddm fikdme heuristické
metody vyuky. Pfi vyuce vedené heuristickou metodou se tedy zak aktivné spolupodili na
hledani, objevovani poznatki, jimz se ma ucit.
Matematické objevovani patii do heuristickych metod vyuky. Pfi matematickém objevovani
l1ze pouzit celé fady heuristickych strategii. Tyto strategie jsou nastroje, které pomahaji pii
hledani cesty k cili. Pomoci heuristickych tivah objevujeme feseni predlozenych problémd.
Heuristickych strategii je cela fada. Pfi zadaném problému volime tu, ktera je danému
problému nejblize a vede k feSeni problému co nejptirozengjsi cestou.
Podle [4] ma problém ma tfi hlavni slozky:

1. Vychozi situace

2. Cil, kterého chceme dosahnout

3. Cesta od vychozi situace k cili

Obr. 1: Schéma feseni problému

Prabéh tohoto procesu by mohl schematicky vypadat nasledujicim zptisobem:

Matematicka situace (problém) —> experimentovani —> hypotéza —> ovéfeni

—> dikaz (odpovéd).

V procesu feSeni problému je nutno urcit, jak se problém da ftesit, urit strategii feSeni
problému, vyslovit hypotézu a tuto dokazat. Po dikazu se z pocatecni hypotézy stava
matematicka véta.

Diilezitou ¢asti procesu feSeni problému je podle [4] experimentovani. Experimentovani je
podle ptfedchoziho schématu druhym krokem v celém procesu. Pfi experimentovani se
snazime do problému proniknout a ukdzat k nému feSeni. Pod pojmem experimentovani si
muzeme predstavit celou fadu strategii, které volime podle charakteru a podstaty problému,
ktery mame tesit [7].

7 http://www.mladaveda.sk
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Velkou roli ve fazi feSeni problému tedy hraje strategie experimentovani, a to
experimentovani systematické a nesystematické. Do nesystematického experimentovani
budeme fadit metodu pokus-omyl nebo metodu odhad — ovéteni — oprava.

Pfi experimentovani ve tfidé s zaky bude hrat velkou roli pfipravenost této vyukové metody
pro zéaky, jejich motivace, a v neposledni fad¢ jejich diivéjsi zkuSenost s touto metodou. To je
dilezité, protoze pokud pomoci experimentovani uz dokazali diive né¢jaké problémy vyftesit,
dalsi podobné problémy uz budou schopni fesit do vétsi miry sami [8].

Popsany proces feseni problému si ukazeme na nékolika ptikladech, ve kterych budeme fesit
zadané problémy s vyuzitim experimentovani. UkaZeme si cely proces feSeni problému,
pocinajic experimentovanim az po ovéfeni hypotézy pomoci dikazu [3]. Dulezitou fazi
v tomto procesu bude experimentovani, které ndm pomize nalézt feSeni problému. Pii
experimentovani miizeme pouzit celou fadu strategii, nejcastéji se uchylime k systematickému
experimentovani, pii kterém postupujeme podle néjaké zakonitosti, tak, Ze se postupné
v kazdém kroku blizime k hledanému cili. Vysledky pritom mizeme zapisovat do tabulky.

Ukazky vyuziti experimentovani pri FeSeni riznych matematickych problémi

Problém 1

V tomto problému je nutné Zaky nasmérovat k tomu, aby si v§imli, ze pfislusny soucet sudych
¢isel se da vyjadiit ze vztahu k poc¢tu téchto Cisel. V nasledném dilkazu je tfeba znalost
matematické indukce [2].

Zadani: Zkoumejte soucty né¢kolika po sobé jdoucich sudych ptirozenych Ccisel, napf.
seCtenim prvnich tii dostaneme: 2 +4 + 6 =12

ReSeni: zaéneme experimentovat, abychom objevili ndjaké pravidlo pro soucet sudych
prirozenych ¢isel.

Experimentovani:

2+4=6=2-3

24+4+6=12=3-4

2+4+6+8=20=4-5

2+4+6+8+10=30=5-6

Pfi experimentovani zalezi na zkuSenosti, kolik souc¢ti musime provést, abychom objevili
n¢jakou zakonitost. Pokud ji objevime, stanovime hypotézu.

Hypotéza: sectenim prvnich n po sobé¢ sudych ¢isel dostaneme ¢islo n(n + 1).

Hypotéza zapsana matematicky: (vn e N)(2+4+ 6+ -+ k, =n(n+ 1)), kde k,, je n-
té sud¢ cislo.

Tuto hypotézu musime dale dokazat.

Diikaz: pomoci matematické indukce

1. Dokazeme, Ze hypotéza plati pron =1

- plati, protoze 1 = 1% = n?

2. Dokazeme, Ze kdyz vztah plati pro Cislo n, tak potom plati i pro ¢islo n + 1
(VneEN)2+4+6++k,=nn+1)=2+4+6++k, +kp=n+Dn+
2))

Vyuzijeme znalosti, ze (n+ 1) — té Cislo mizeme zapsat ve tvaru (2n+ 2), kde n je
ptirozené ¢islo.

8 http://www.mladaveda.sk
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Necht’ 7 je urcité prirozené ¢islo > 1, pro které plati indukéni pfedpoklad. Pak plati, ze:
24446+ -tk thky,=Q+4+6++k)+ky=n(n+1)+2n+2)=
n+n+2n+2=n>+3n+2=m+1D(n+2)

Tim jsme dokazali uvedenou hypotézu a dana véta plati.

Nyni mizeme hypotézu piejmenovat na vétu.

Véta:

(VneN)2+4+6+ - +k, =nn+1)),kdek, jen-tésudé ¢islo

Experimentovani pri po€itani v tabulkach

Pokusime se ukéazat experimentovani pfi pocitani v tabulkach. Pievzato z [4]. D4 se zde velmi
vhodné vyuzit tabulkovy procesor, ale ten ne vzdy mé vyucujici matematiky pfi hodiné
k dispozici. Pfi hodin¢ matematiky vSak mizeme vyuzit pocitani v jednoduchych tabulkach,
systematicky hledat feseni a vysledky zobecnit.

Problém 2:

Sestavime si tabulku jako naptiklad v nasledujicim schématu (obr. 2). Vlevo je €islo startovni
a nad nim si zaddme &islo ,,pfi¢itaci“. Cisla v dal§ich étyfech rameécich jsou vypogitavana
postupnym pfi¢itanim ,,pfi¢itaciho” &isla k &islu startovnimu. Cisla ve viech péti rameécich
secteme a dostaneme tak kone¢ny vysledek (cil). Ve vysledku secteme tedy pét Cisel.

Ktera ptirozena ¢isla mohou byt pfi¢itanym a startovnim ¢islem, abychom ziskali cilové Cislo
100? Kolik m4 tiloha feSeni v mnozin& N viech piirozenych &isel>?

Pricitame + O Cil
sares [ [ [ [ ]
Obr. 2

ReSeni: Zaneme experimentovanim.

Ozna¢me si startovni Cislo s a pficitané ¢islo p. Pokud za s dosadime, napft. Cislo 5, a za p
Cislo 4, dostaneme cilové cislo 65. Dvojice (5, 4) tedy neni feSenim. Budeme proto
v experimentovani pokracovat.

+4

5 9 13 17 21 65
Obr. 3

Mame minimalné¢ dv€é moznosti: experimentovat ndhodné¢ nebo systematicky. Budeme-li
experimentovat nadhodné, je nadéje, ze po urcité dobé objevime néjaké feSeni. Je vSak malo
pravdépodobné, ze takto objevime vSechna feSeni. Budeme-li experimentovat systematicky, je
velmi pravdépodobné, ze objevime vSechna feSeni. Zvolme proto systematické
experimentovani.

2 Do mnoziny N zde po&itame i ¢islo 0.
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Chceme-li postupovat systematicky a objevit né¢jakou zakonitost, je vhodné, kdyz budeme

ménit pouze jedno ze dvou zadavanych ¢isel. Rozhodnéme se pro pficitané ¢islo p. V prvnim

experimentu bylo p = 4. Zvét§ime-li ho o 1, dostaneme (viz obr. 4):

+5

5 10 15 20 25 75
Obr. 4

Cisla (5, 5) opét nejsou fesenim. Zvétsime-li ¢islo p opét o 1, je s =5 a p = 6. Dostaneme (viz
obr. 5):

+6
5 11 17 23 29 85
Obr. 5

Muzeme udélat jesté nckolik experimentti. Prohlédneme-li si vysledky, vidime, ze pokud
zveétsime Cislo p o 1, zvétsi se cilové Cislo o 10. To uz je vyznamny objev (hypotéza 1). Nyni
zkusime zménit startovni ¢islo s. Vratme se k prvnimu experimentu (viz obr. 3). ZvétSime-li
¢islo s o 1, tzn. s = 6, dostaneme (viz obr. 6):

+4

6 10 [14 |18 |22 |

Obr. 6

Dvojice (6, 4) neni feSenim. ZvétSime-li ¢islo s opét o 1, tzn. s = 7, dostaneme (viz obr. 7):
+4

7 1 (15 19 23 |

Obr. 7

Prohlédneme-li si vysledky (viz obr. 2, 5, 6), vidime, Ze pokud zvétSime Cislo s o 1, zvEtsi se
cilové ¢islo o 5. MlUzeme stanovit hypotézu 2.

Nyni jiz mizeme odhadnout néjaké feSeni. Vezmeme-li napt. dvojici (s, p) = (6, 4), vime, Ze
cilové cislo bylo 70 (viz obr. 5). Zvétsime-li tedy napft. ¢islo p o 3, zvétsi se cilové Cislo o
3-10 = 30. Cilové¢ ¢islo by tak mélo byt 100. Pfezkousime pro (s, p) = (6, 7) (viz obr. 8):

+7
6 13 20 27 34 100

Obr. 8

Pomoci ziskaného teSeni (6, 7) a pomoci vyse uvedenych dvou objevi (zvétsi-li se p o 1,
zvetsi se ciloveé Cislo o 10 a zvétsi-li se s o 1, zveétsi se cilové ¢islo o 5) miizeme nyni vytvofit
dalsi feSeni. Budeme-li tedy zvétSovat Cislo p o 1, musime Cislo s zmenSovat o 2. Dalsi feSeni
by proto méla byt (4, 8), (2, 9), (0, 10). Budeme-li naopak ¢islo p o 1 zmenSovat, musime
¢islo s 0 2 zvétSovat. Dostaneme tak dvojice (8, 6), (10, 5), (12, 4), (14, 3), (16, 2), (18, 1) a
(20, 0). Ziskana teSeni mizeme pro piehlednost vlozit do tabulky (viz tab. 1). Zadany
problém tedy ma celkem 11 feSeni.

10 http://www.mladaveda.sk
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s |0 |2 |4 |6 (8 |10 |12 |14 |16 |18 |20

p 10 |9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Tabulka 1

Odpovéd’:
Uloha ma celkem 11 feSeni takovych, kde startovaci a piicitaci &islo spliuji uvedenou
podminku.
Pocet uhlopticek v n-uhelniku
V tomto problému je tieba, aby studenti znali, co to jsou n-thelniky. Obtizné bude najit a
upravit rozklad vyjadiujici vztah mezi poctem vrchold a thlopticek v daném n-tihelniku [1].
Problém 3: Najdéte vzorec pro pocet thlopficek v n-thelniku.
Experimentovani:
Uhlopticky v n-thelniku jsou use¢ky, které spojuji nesousedni vrcholy. Budeme uvaZovat
mnohotuhelniky pro n > 3.
Experimentovani:
Sestrojime né¢kolik mnohouhelnikii.
1. Pro pocet vrcholti n = 4.

Pocet thlopfticek je g = 2.

2. Pro pocet vrcholt n = 5.
Pocet thlopfticek je g = 5.

Provedeme nékolik dalSich experimentti, vysledky zapiSeme do tabulky a zobecnime pocet
uhlopficek g obecného n-uhelniku pro n vrcholi.

Pro n = 4, 5, 6, 7 ur¢ime pocet thlopficek ¢ a zapiSeme je do tabulky. Pokusime se urcit
zavislost mezi ¢ a n tak, aby se vztah dal zobecnit. Tento krok bude patrné pro studenty
obtizny, a studenti budou potiebovat urcitou miru pomoci od ucitele.

11 http://www.mladaveda.sk
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n q rozklad Upraveny rozklad
4 2 4:2=2 4:2=4-1:2=2
5 5 10:2=5 10:2=52:2=5
6 9 18:2=9 18:2=63:2=9
7 14 28:2=14 28:2=7-4:2=14
n g=n-(n-3)/2
Tabulka 2

Tak jsme vyslovili hypotézu pro pocet thlopti¢ek obecného n-thelniku.

Diikaz: Necht' je dan n-uhelnik. UvaZzujme jeden jeho vrchol. Z tohoto vrcholu vychazi.
Uhlopiicka vede do kazdého vrcholu kromé jeho sousedii a jeho samotného. To jsou 3
vrcholy. Proto thlopticky vedou do n — 3 vrcholl. Protoze kazda uhlopticka spojuje dva
vrcholy, je zapocitana dvakrat. Proto plati ¢ = n'(n — 3)/2. Proto budeme uvaZovat
mnohouhelniky pro n > 3.

Odpovéd’: Pocet thlopficek v n-uhelniku je g =n-(n—3)/2.

Fibonacciho posloupnost

Fibonacciho posloupnosti se v matematice oznacuje nekonecna posloupnost ptirozenych cisel,
jejiz prvni ¢leny vypadaji takto: 1,1,2,3,5,8, 13,21, ....

Plati pro ni, Ze od tietiho ¢lenu je kazdé ¢islo souctem dvou predchozich.

Cleny posloupnosti budeme oznadovat pismeny F s indexem oznacujicim pofadi tohoto ¢&isla.
Tzn.

Fi=1,F=1,F3=2,F4=3,Fs=5,F¢=8

Pro prvni dva ¢leny posloupnosti plati, ze F1=F2= 1. Od tietiho ¢lenu bude platit vzorec:
Fo=Fn1+Fn2 ,kden>3,

Tento vzorec se oznacuje jako Fibonacciho pravidlo.

Tato posloupnost ma mnoho zajimavych vlastnosti a pomoci zkouméni se mizeme nékteré
z nich pokusit objevit.

Posloupnost je tedy zadana takto:

Fi=F2=1 A Fu=Fu2+Fp1 pron>3

Problém 4:
Soucty Fibonacciho ¢isel
V tomto problému bude nutné, aby vyucujici se schematickym postupem systematického
experimentovani. Obtizné bude a bude vyZadovat pomoc ucitele, aby ukazal, Ze existuje vztah
mezi ziskanymi vysledky a Fibonacciho ¢isly.
Zadani: Zkoumejte soucty n€kolika prvnich Fibonacciho Cisel, napf.
1+1+2+3=7
ReSeni: PouZijeme systematické experimentovani, kde budeme v jednotlivych krocich séitat
po sob¢ jdouci Fibonacciho ¢isla.
Systematické experimentovani:
Fit+Fa=1+1=2

12 http://www.mladaveda.sk
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Fi+tF2+F=1+1+2=4

Fit+F2+F+Fs=1+1+2+3=7

Fi+F2+F3+Fs+Fs =1+14+2+3+5=12
Fi+F2+F3+Fa+Fs+Fe=1+1+2+3+5+8=20

Plati také F1 =1 = F2

V dal$im kroku experimentovani porovname ziskané soucty s Fibonacciho ¢isly.
Fit+Fao=1+1=2=Fs-1

Fi+t+Fo+F3 =1+1+2=4=Fs-1

Fit+Fo+F3+Fs =1+1+2+3=7=F¢-1

Fi+Fo+F3+F4+Fs =1+1+2+3+5=12=F7-1

Fi+F2+F3+F4+Fs+Fs =1+1+2+3+5+8=20=Fs—1

Plati také Fi=1=F2=F3 -1

Vsimneme si, Ze existuje vztah mezi ziskanymi vysledky a Fibonacciho ¢isly. Tento vztah
muzeme zobecnit a vyslovit nasledujici hypotézu.

Hypotéza 1:

Pro vSechna pfirozena Cisla n plati:

Fi+Fo+Fs+ ... +Fy = Fat2-1

Nyni musime tuto hypotézu dokézat. Pokud bychom hypotézu nedokazali, mohli bychom ji
ov¢fit na nékolika dalSich ptipadech, napt. pron =7, 8, 9.

Hypotézu mizeme ovéfit napt. pron =7, 8, 9.

Dostaneme:

Fi+F2+F3+Fa+Fs+Fe+F; =1+1+2+3+5+8+13=33=Fo—1
Fi+F2+F3+F4+Fs+Fs+F7+Fs =1+1+2+3+5+8+13+21=54=Fio—1
Fi+t+Fo+F3+Fs+Fs+Fs+F/+Fs+Fo=1+1+2+3+5+8+13+21+34=88=Fi1-
1

Ditikaz 1ze provést napt. vypoctem nebo matematickou indukei.

Diikaz 1: provedeme ditkaz hypotézy vypoctem

Pomoci Fibonacciho pravidla budeme vyjadfovat vSechny ¢leny od prvnich tiech.
Plati F,=Fu,2+ Fup1,kden>3

upravou dostaneme: Fn2=Fu-Fp1 pron>3

Nyni vyjadiime postupné jednotlivé ¢leny:

Fi=Fs-F2
Fo=F4+-F3
Fs=Fs—Fa
Fu-1=Fns1—Fa
Fn:Fn+2—Fn—l

Fit+F+Fs+ ... +Fy = Fo+2—F2 = Fr+2-1
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Nyni rovnosti seteme. Na levé strané dostaneme pozadovany soucet. Na pravé strané se
Cleny Fi a — Fi postupné vyruSi (Fs — F3, F4 — F4, ...), a tim se vyraz zjednodu$i az na
pozadovany tvar.

Vypoctem jsme hypotézu dokdzali a tato hypotéza tedy plati.

Nyni mizeme vyslovit dikaz hypotézy jest¢ pomoci matematické indukce.
Diikaz 2: pomoci matematické indukce
a) Dokazeme, ze vzorec plati pron =1
To plati, protoze jsme jiz dive zjistili, ze plati: Fi=1=F3—1
b) Nyni musime dokézat, Ze kdyz vzorec plati pro n > 1, pak plati i pron + 1
(VneN) (Fi+F2+Fs+ ... +Fn = Fas2—1 2 Fi+tF2+Fs+ ... +Fy tFas1=Fus3-1)
Necht n je libovolné piirozené ¢islo, pro néz plati indukéni predpoklad, pak:
Fi+Fo+F+ ... +Fn +Fhvi=F1+F2+F3+ ... +F)+ Fav1=Fn2-1)+
+Fi+1=Fn+3-1
Zde vyuzijeme diivéjsi znalosti, ze: (F1 + F2+Fs+ ... + Fy)=(Fn+2-1)
a Fibonacciho pravidla, kde plati: Fn+2+Fn+1=Fn+3
Tedy 1 matematickou indukei jsme zde dokazali, Ze hypotéza plati a pfejmenujeme ji na vétu.
Véta 1:
(VneN)Fi+F2+Fs+ ... +Fys = Fas2-1

Zavér

V tomto clanku jsme se snazili ukdzat, jak experimentovani mize byt pouZito jako metoda,
kterd obohacuje vyuku matematiky. Ukézali jsme, Ze experimentovani je dileZitou strategii,
kterou muze vyuZzit nejen profesionalni matematik, kdyz ve védecké oblasti objevuje nové
postupy a nova feSeni, ale i zdk nebo student, kdyz se snazi vytesit ukol nebo problém,
k némuz dosud neznal postup feSeni a vysledek. Na uvedenych ptikladech jsme ukazali
schéma feseni problémt pomoci experimentovani v roviné teoretické, jak je mozné jej vyuzit
pii vyuce. Je dilezité fici, ze v celé fazi feSeni problému je to stézejni Cast, protoze prave
experimentovanim lze objevit feSeni tam, kde to jinym zplisobem jesté¢ neumime.

V pfirodnich védach je experimentovani Casto jedinou moznosti, jak hledat postup
k feSeni né&jakého problému nebo odpovéd’ na zkoumanou otdzku. I pfesto, Ze odpovéd
nemusi byt vitlbec nalezena. V matematice jako exaktni véd¢ mizeme vyslovit hypotézu, po ni
pomoci experimentovani hledat feSeni, nasledné hypotézu dokazat a nakonec vyslovit vétu.
Pro zéky stfedni Skoly je experimentovani novou zkusenosti, protoze si mohou vyzkouset, ze
mohou nové poznatky objevovat i sami.

Pfi experimentovani ve tfidé s zaky hraje velkou roli pfipravenost vhodnych problému
pro zaky, jejich motivace a jejich prakticka zkuSenost s touto metodou. To je dilezité, protoze
pokud pomoci experimentovani uz dokdzali diive néjaké problémy vytesit, dalsi podobné
problémy uz budou schopni fesit do vétsi miry sami. Na zaklad¢ feSeni podobnych problémt
studenti pfenaSeji, co se nauCili na jednom problému, na feSeni dalSich, podobné
strukturovanych problému
V neposledni fade¢ je nutné fici, ze studenti si pfi praci s experimentalni vyukou vyzkousi jiny
pristup k matematice, kde se uci principy a feSeni problému sami objevovat. Ziskéavaji tak jiny
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ptistup k matematice, tvliréi pohled, samostatné a inventivni uvazovani. Tim si zlepsi vztah

k matematice a obecné zvysi kompetence k uceni a k feSeni problémd.

Tento clanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda:
prof. RNDr. Jan Kopka, CSc.
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