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Jak to vlastné je?

NEKONECNO

FRANTISEK KURINA, NADA VONDROVA

Cesky basnik Viktor Dyk (1877-1931) objevil nekone¢no v labské
krajiné: ,Z té Geské roviny / kde volné te¢e Labe / kult nekonecna
vyrostl / v dusi slabé.“ Spisovatel Bohumil Hrabal (1914-1997)
uztel nekonecno na krabicce zapalek:

Myslivam na tu jistou dospélost, kterou jsem dosahl
mozna uz jako chlapec, kdyz jsem sedél na chodbé na
kufru a dival se pozorné na krabi¢ku mati¢nich sirek,
na kterych byla nalepka, na které byla vyobrazena
zena, kterd na rukou méla défatko, které v prstech
drzelo tu samou krabi¢ku mati¢nich sirek, a tedy na
té malinké krabic¢ce byl mnohem mensi obrazek Zeny,
kterd na ruce drZela jesté mensi détatko, které drzelo
jesté mensi krabicku maticnich sirek, zmensujicich se
dél a dél az do nekonecna. (Hrabal, 2000, s. 22)

Zname vyznamy pouze konecného poctu slov, ale rozumime
nekoneénému poétu vét (Altman, 2005, s. 102), nebot ke kazdé
vété mizeme pridat dalsi slovo, ¢imz dostaneme vétu novou.

Petr Vopénka vysvétluje nekonec¢no takto:

Nekoneénym slove to, co nema zadného vychodiska
nebo hranic, ackoliv by je podle své povahy miti mélo.
7Z téchto Aristotelovych slov vane snad viibec nejstarsi
podoba nekoneéna, objevena pravdépodobné jiz ve sta-
rovékém Egypté.

Prikladem déni, pro néz si zjednavame porozumeéni ne-
konec¢nosti tohoto druhu, je pohyb probihajici po kruz-
nici. Takové déni nemtiZze mit konec, nebot pfi tomto
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pohybu prochézime stale tymiz misty a ¢im rychleji
se budeme po kruznici pohybovat, tim ¢astéji budeme
stale tymiz misty prochazet. (Vopénka, 1989, s. 473)

To je tzv. bludné nekonecno, jehoz prvnim symbolem byla
kruznice a néasledné lezata osmicka, ,kterd 1épe nez kruznice po-
stihuje spletitost a bezvychodnost bludnych, to je do tychz mist
stale se vracejicich cest® (Vopénka, 1989, s. 470). Tento tvar pfi-
pomenime kresbou Jifiho Slivy (obr. 1).

Obr. 1: Lezaté osmicka v pojeti Jitiho Slivy (,,Freud vySetiuje
nekone¢no®; z obalky knihy Kufina & Pulpén, 2006)

Vsimnéme si nyni nekonecna potencidlniho a nekonecna ak-
tudlniho. Vyjdéme z uziti slov potencidlni a aktudlni v bézném
jazyce. Potencidlnim ctendfem tohoto textu je kazdy, kdo umi
Gesky. Aktudlnimi ¢tenédfi jsou pouze ti, ktefi se k této cetbé od-
hodlali. O potencidlnim nekone¢nu mluvime v pfipadé pouhych
moznosti, aktudlni nekonec¢no charakterizuji uskute¢néné jevy.

Potencialni nekoneéno

Nasledujici priklady ilustruji potenciadlni nekonec¢no, jimz rozu-
mime neomezeny, nikdy nekoncici proces.

Priklad 1. Pfic¢itame-li k ¢islu 0 postupné éislo 1, roste vysledek
yhade vSechny meze“. K libovolnému pfirozenému ¢islu n mizeme
sestrojit ¢islo n + 1, které je vétsi, ¢imz dostaneme mnozinu N =
={1,2,3,...} vSech pfirozenych ¢isel. Postupna konstrukce dal-
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Sich a dalsich pfirozenych Cisel je potencidlné nekonecny proces.
(Kdybychom mohli v tomto procesu pokracovat bez omezeni, do-
stali bychom aktualné nekonec¢nou mnozinu, k niz uz nelze pridat
74dné piirozené ¢islo.)

Piiklad 2. Usetku mizeme bez omezeni prodluzovat ,na obé
strany“. (Kdybychom mohli prodluzovat tisecku bez omezeni, do-
stali bychom celou pfimku, kterou jiz nelze prodlouzit.)

Priklad 3. Funkce y = 2x je rostouci v intervalu (0, o). Roste-li
x nade vSechny meze, roste nade vSechny meze i y.

Piiklad 4. Funkce y = 1 je klesajici v intervalu (0, 00), roste-li
x nade vSechny meze, klesd bez omezeni i y. V takovém pripadé
fikdme, Ze funkce y = % ma v nevlastnim bodé 400 limitu nula,
a piseme
1
lim —=0 (Hruby & Kubat, 1997, s. 57).
Tr—400
Priklad 5. Souvislost potencidlniho a aktudlniho nekone¢na vy-
stizné ilustruje tloha z ucebnice, kterou reprodukujeme na ob-
razku 2.

Ctverec je rozdélen na tretiny. Levé tFetina je vybarvena zluté, prava zelené. Prosttedni tretina je rozdélena na tretiny. Horni ¢ast je
vybarvena zlutg, dolni zelen&. Tak se pokraZuje ve vybarvovani dale, az do nekone&na.

a) Jaka ¢ast ¢tverce nakonec bude vybarvena zluté a jaka zelené?

5) Zjistéte soutet nekonezné fady Tededal

Obr. 2: Geometrické znazornéni souvislosti potencialniho
a aktualniho nekonecna (Hejny et al., 2018, s. 25)!

1V Piiruéce pro uéitele autoii vysvétluji, jak se ke spravnému vysledku
dostane vlastni Gvahou i zak zakladni skoly. Uloha je zafazena v ucebnici F,
kterd obsahuje rozsifujici uéivo.
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Aktualni nekoneéno

Nevime, kdo jako prvni v historii formuloval otazku, zda dvé ne-
koneéné mnoziny jsou ,stejné velké“. OvSsem, mnoziny, které ,ne-
ustéle rostou”, tedy mnoziny potencidlné nekonecné, nelze porov-
navat. Snad to byl diivod vzniku myslenky potencidlné nekonecné
mnoziny ,aktualizovat®, ur¢it jejich kardindlni éisla (tedy ,pocet
jejich prvkia“), jako by byly dovedeny ,,do konce*.

Aktuélnim nekoneénem rozumime tu podobu jevu ne-
konecna, kterd se ukazuje na dile vytvoreném wycer-
pdnim vSech prislusnych nevycerpatelngch moznosti.
(...) Jiz v samotném vymezeni aktudlniho nekone¢na
je az prilis napadny protimluv. Pozaduje se, aby to, co
je nevycerpatelné, bylo vycerpano, aby neukoncitelné
dospélo ke svému konci, tedy vlastné aby se to, co je
neukoncené, v jistém smyslu se stalo zaroven konec-
nym. (Vopénka, 1998, s. 113)

Miuzeme se divit, Ze se vyznamny némecky matematik Ge-
org Cantor (1845-1918) nesetkal s porozuménim, kdyz rozpraco-
val teorii nekoneénych mohutnosti a aktudlniho nekoneéna? Napf.
vlivny némecky matematik Leopold Kronecker (1823-1891) ozna-
¢il Cantorovo ,studium véci, které neexistuji, za totalni humbuk*
(Barrow, 2007, s. 76). Cantorova prace z roku 1874 byla plné do-
cenéna az v roce 1897 a v roce 1926 David Hilbert napsal, ze
,Cantorovo matematické nekonecno se stalo nezpochybnitelnou
Casti matematiky, rdjem, z néhoz néas nikdo nevyzene“ (Barrow,
2007, s. 101).2

Otazka existence aktualné nekone¢nych mnozin je dodnes ziva
(a to 1 kdyz existenci chapeme jako neexistenci sporu). Napf. podle
francouzského matematika Henriho Poincarého (1854-1912) ak-
tualni nekonecno neexistuje, pficemz ,zastanci Cantorovy teorie
na to zapomnéli, a proto se dostali do rozpora* (Kurka et al., 2011,

2Cantor byl v roce 1904 vyznamenan za své zasluhy Sylvestrovou medaili,
tehdy nejvyssim ocenénim pro matematiky.
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s. 156). Katefina Trlifajova se vyjadiuje podobné: ,,Aktudlni ne-
kone¢no’ v nasem svété neexistuje. Na tom se shoduji vsichni od
Aristotela po soucasnost.“ (Kirka et al., 2011, s. 102) Naproti
tomu Eduard Fuchs cituje vyrok Leibniztv:

Jsem natolik pro aktualni nekonec¢no, Ze namisto,
abych pripustil, ze se ho pfiroda dési, jak se bézné
fika, jsem presvédcen, ze je ma v oblibé vsude, aby lépe
zdiraznila dokonalost svého Tvirce. (Fuchs, 1999,
s. 107)

Jak to tedy vlastné je? Nez se pokusime o odpovéd, pfipome-
neme nékolik pojmii.

Dvé mnoziny jsou ekvivalentni, existuje-li prosté zobrazeni
jedné na druhou. Takové dvé mnoziny maji stejny pocet prvku.
OvsSem ekvivalentni mohou byt i mnoziny nekonecné. O tako-
vych mnozinach fekneme, ze maji stejné kardindlni c¢islo neboli
stejnou mohutnost. Nekonetné mnoziny tak miizeme srovnéavat co
do velikosti podle jejich kardinalnich ¢isel, jako by byly kone¢né.
Tento fakt vsak nepfinasi nic prevratného. Napf. Peter Zamarov-
sky (2018) cituje Vojtécha Kolmana, podle néhoz na tom, zda
nekonecno nazyvame potencidlnim ¢i aktudlnim, v SirSim déjin-
ném horizontu nezalezi, ¢i Pavola Zlatose, ktery stejnou myslenku
vyjadril lapidarné:

Otézka, ¢i je vSetkych prirodzenych ¢isel aktualné ale-
bo len potencidlne nekonecne mnoho, je pre ,pracuji-
cich“ matematikov nanejvys témou na nezaviznu dis-
kusiu pri $4lku kdvy alebo pohéri vina. (Zamarovsky,
2018, s. 220)

Diskuse o existenci aktualné nekoneénych mnozin tak postrada
smysl. Tento pojem se neuvadi ani v monografiich o teorii mnozin
(napf. Alexandrov, 1954; Fuchs, 1999; Slupecki & Borkowski,
1967; Salat & Smital, 1986) a neni ani tématem stfedogkolské
vyuky. Sdm Cantor napsal: ,, Aktualni nekone¢no lze pouze uznat,
ale ne poznat“ (cit. podle Kolman, 2008, s. 400).
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Nekonec¢né malé veliCiny

V piikladu 4 jsme si mohli v§imnout, %e kdyZz jedna veli¢ina ()
roste nade vSechny meze, druhé veli¢ina (y) bez omezeni klesa.
Tim se dostavame k pfedstavé pojmu nekonecné maly.

Takzvand vyssi matematika — jak byla nazyvana ta
cast matematiky, ktera se opirala o infinitesimalni kal-
kul — byla zalozena na kalkulacich s nekonecné malymi
veli¢inami. P¥itom nejprve predevsim prostfednictvim
podilu dvou a souctu nekoneéné mnoha téchto veli¢in
bylo mozno ziskadvat veliiny jiz pfistupné dosavad-
nimu geometrickému nazoru. Podle toho byl infinitesi-
malni kalkul tradi¢né rozdélovan na kalkul diferencial-
ni a kalkul integralni.

Tajemné povaha nekone¢né malych veli¢in vSak infini-
tesimalnimu kalkulu dodévala mysticky nadech, ¢imz
samotny jeho objev nabyval v o¢ich mnohych lidi roz-
méru az nezaslouzenych; zaroven ale u nejednoho stro-
ze racionalné uvazujictho matematika vzbuzovala po-
cit nejistoty. Podezieni, ze matematika pracuje s po-
jmy pfinejmensim nejasnymi, bylo zesilovano nepfi-
jemnymi chybami, jichzZ se mohl dopustit kazdy, kdo
si pfi kalkulacich s nekonecné malymi veli¢inami poci-
nal nepozorné. AvSak na druhé strané kalkulace opi-
rajici se o jakysi nevédomy novy geometricky nazor,
tykajici se pravé nekonec¢né maljch veli¢in, vedly ne-
omylné k udivujicim a nezpochybnitelnym vysledkiim.
(Vopénka, 1996, s. 3)

Pokusy o pfesné definovani pojmu nekoneéné malé veli¢iny
ztroskotaly, az na né matematici postupné rezignovali. K tomu
dostali ptilezitost prostiednictvim prace d‘Alemberta, ktery za-
vedl pojem limity.

O tento pojem se pak matematickd analyza — nyni jiz
nikoliv nekonec¢né malych veli¢in — mohla opfit a na-
hrazovat jim v ruznych tivahach nekonecéné malé ve-
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liciny, a to i v dobé, kdy aktualni nekonecno jiz v ma-
tematice zdomacnélo.

Toto pfetvafeni infinitesimélniho kalkulu do €, d-ana-
lyzy netoliko uspokojovalo naroky matematiki na
presnost a jasnost, ale otevielo jim nové Siroké pole pti-
sobnosti. Nahrazovani ivah o nekoneéné malych velici-
nach tvahami o limitach nebylo totiz zalezitosti zcela
mechanickou, ale nezfidka vyzadovalo pristupy tvirci.
(Vopénka, 1996, s. 4)

Pfes toto vyrazné kladné hodnoceni soucasnych metod ma-
tematické analyzy je Vopénka zastancem rehabilitace nekonec¢né
maljch velic¢in.

Odmitnuti Newtonova a Leibnizova pojeti infinitesi-
malniho kalkulu matematiky devatenactého a dvaca-
tého stoleti — vyvolané at jiz jejich neochotou ¢&i ne-
schopnosti domyslet a dotvorit zakladni pojmy, o néz
se puvodni pojeti tohoto kalkulu opiralo — bylo jed-
nim z nejvétsich omyld nejen matematiky, ale evropské
védy viibec. (Vopénka, 1996, s. 1)

Zajemctim o tuto problematiku doporucujeme Vopénkovu pra-
ci z roku 1996 a v klasickém pojeti zpracovanou uéebnici (Hruby
& Kubét, 1997).

Nekone¢né mnozZiny v aritmetice

Mohutnost mnoziny vsech pfirozenych ¢isel se obvykle oznacuje Rg
(alef je prvni pismeno hebrejské abecedy). Tutéz mohutnost maji
v8echny mnoziny, jejichz prvky lze usporadat do posloupnosti. Ta-
kové mnoziny se nazyvaji spocetné.

Spocetnymi jsou tedy napf. mnoziny

N=1{1,2,3,4,5,...},
Ny = {k, 2k, 3k, 4k, 5k, ...}, k je libovolné nenulové ¢islo,

A = (an)224, kde a, = a1 + (n — 1)d, aritmetickd posloupnost
s diferenci d,
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G = (an)%%, kde a,, = a; - ¢" ', geometrick posloupnost s kvo-
cientem g,

P ={2,3,5,7,...}, mnoZina prvocisel.

Tyto vysledky jsou podrobné vyloZeny napf¥. v ucebnici (Od-
varko, 1995). Cantor dokazal divtipnymi metodami, Ze spocetnd
je i mnozina vsech ¢isel racionélnich, ale Ze mnozina R vSech real-
nych ¢&isel i mnozina J vSech redlnych éisel intervalu (0,1) jsou
nespocetné. Jejich mohutnost je Ny (alef jedna, viz nap¥. Fuchs,
1999, s. 27).

Je zndmo, ze ¢iselné osa je prostym obrazem mnoziny R, pfi-
¢emz vnitiek usecky (0, 1) je obrazem intervalu J(0, 1). Na piimce
je tedy ,stejné* bodu jako na tsecce J. Ekvivalenci mnozin R a J
lze prokazat i dvojim promitanim podle obrazku 3.

X J Y 1

00—

——————O

Y
Obr. 3: Ekvivalence mnozin R a J (Kufina & Pulpan, 2006, s. 51)

Toto tvrzeni zdanlivé odporuje Eukleidovu axiomu 3: ,,Celek
je vétsi nez dil.“ (Eukleides, 2007, s. 43). Eukleides ovSem nechépe
geometrické utvary jako mnoziny bodu. Tyto Gtvary reprezentuji
jejich velikosti. Axiom 3 bychom tedy mohli interpretovat takto:
Primka je delsi nez jakdkoliv tisecka, kterd je jeji casti. V tomto
smyslu je primka nekonecéné velika. Je to analogie pojmu neko-
necné maly, ktery Vopénka vysvétluje ve svém komentaii v Euk-
leidovych Zdkladech (viz obr. 4).

Podle obvyklého pojeti svird tecna s kiivkou nulovy tihel, to je
vlastnost teény. Vopénka vysvétluje, jak k tomuto vysledku dojit.
Prijmeme-li pfedstavu, Ze thel primky s kruznici je na obrazku
vyznacen oblouckem, bude platit nasledujici:
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Uhel, ktery svira te¢na kruznice s obloukem této kruz-
nice, je mensi nez kazdy ostry thel, které sviraji dvé
rizné usecky. Je to uhel nekonecné maly. I nekonecné
malé thly mohou byt rizné velké. Napriklad thel, kte-
ry svira tecna s obloukem kruznice o vétsim poloméru,
je mensi nez ten, ktery svird te¢na s obloukem kruz-
nice o mensim poloméru. (Vopénka v knize [Eukleides,
2007, s. 108])

Obr. 4: Nekonecné maly thel

Dalsi pro zaky prekvapivé tvrzeni je, Ze mnozina bodu vnitifku
kruhu mé stejnou mohutnost jako mnozina bodi jeho vnéjsku.
Jeho platnost snadno nahlédneme na zakladé prostého zobrazeni
vnitiku kruhu na jeho vnéjsek napi. tak, ze libovolnému bodu X
vnitiku kruhu K (S, r) pfifadime bod X’ polopiimky SX tak, Ze
plati [SX|-|SX’| = r?, kde X’ je obraz bodu X v kruhové inverzi
(viz napf. Kufina, 2002, s. 226).

Ptirozené se naskyta otazka, zda maji stejnou mohutnost mno-
Ziny J a kartézsky souin J x J. I zde je odpovéd (pro mnohé
prekvapivé) kladné. To nyni dokdZeme podle (Zamarovsky, 2018,
s. 148-149).

Oznac¢me soufadnice bodu uvniti ¢tverce x a y. V desetin-
ném zapise maji tyto souradnice formu z = 0,x1x02324 ..., y =
= 0,y1Y2Y3Y4 - - ., kde x1,22,23,...,Y1,Y2,Y3, ... jsou Cislice 0 az
9. (Aby bylo pfifazeni bodl a raciondlnich ¢isel jednoznaéné, vy-
louc¢ime zapisy cisel s periodou, takze napf. misto 0,2999... bu-
deme psét 0,3 atp.)
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Nyni vytvofime nové ¢islo, které je k této dvojici ¢isel jedno-
znacné prifazené:

a = 0,21Y122Y2T3Y3 - . -

Vznik tohoto ¢isla si mizeme predstavit pomoci zipu, jeho zuby
jsou ¢islice z desetinného rozvoje éisel x a y (obr. 5). Toto ¢islo
Ize vidét jako soufadnici jistého bodu A jednotkové usecky. Tedy
kazdému bodu ¢tverce odpovida bod tsecky. ,,Zip“ mutzeme na-
opak rozepnout a kazdému bodu tsecky pfifadit bod ¢tverce (tj.
dvé soufadnice). Timto zptusobem Cantor dokizal, Ze existuje vza-
jemné jednozna¢né prifazeni (bijekce) bodu usecky a ¢tverce. Po-
dobné miizeme napf. ukazat, ze na tsecce délky 1cm je ,stejné“
bodt jako v celém trojdimenziondlnim prostoru.

X

LS

i v Y
¢ .
¢ N4
¢ Ad

~
l" ~
~
-
~
v~

.Ili‘ll!‘l|!|!‘!‘l‘!lllll"lilllillllul‘m

Q

Princip zipu
Obr. 5: Princip zipu pro vznik ¢isla a (Zamarovsky, 2018, s. 148)

Zavérem tohoto oddilu dodejme, Ze posloupnosti, které jsou
snad nejbéznéjsimi priklady nekoneénych mnozin, jsou ucivem
st¥edni 8koly (viz napi. uéebnice Odvarko, 1995; Cech et al., 1953).
Milan Hejny ovSem odvazné zafazuje posloupnosti aritmetické

cim udivem matematiky). Napf. podle tilohy na obrazku 6, kterd
vizualizuje geometrickou posloupnost a propojuje ji s podobnosti
trojuhelnikd a ¢tytthelnikd, maji zaci odvodit vzorec pro soucet
nekonecné geometrické rady.
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Narysujeme pravouhly trojihelnik ABC abod By, ktery déli preponu AB v poméru 2 : 1. Déle sestrojime body G,B,(2,B3,G, ...

pomoci rovnobézek. Nakonec sestrojime body Dy,D5,...,D.

A

B, G

B,/ G

Kdy# |BC| =1, Zjist8te:

) |BiG||B2C2l|BsCal, .. B) |BDi|[BD2|BDs|,... € |BD)

Obr. 6: Geometrické reprezentace souc¢tu nekonecné geometrické
fady (Hejny et al., 2018, s. 26)

Nekone¢né mnozZiny v geometrii

Nez se podivame na nekonecné mnoziny v geometrii, vratime se
k pojmu geometrického nekonec¢na. Stojime-li na primé Zelezni¢ni
trati v rovné krajing, vidime, ze se koleje (rovnobézné piimky)
sbihaji ,,v nekonec¢nu“. Tento jev lze geometricky jednoduse vy-
svétlit. V prostoru jsou dany dvé k sobé kolmé roviny: vodorovna
rovina 7 a k ni kolm4 rovina v, do niz promitame ze stfedu O (oka)
(obr. 7). Rovnobézné piimky a, b, které lezi v roviné 7, maji spo-
le¢ny bod U* v nekone¢nu. Primét U bodu U™ je tzv. ibéznik
rovnobéznych piimek a, b. Bod U sestrojime jako prisecik promi-
taci pfimky OU® s prumétnou v. Primétem polopfimek AU,
BU® (téch ¢asti koleji, které vidime), jsou usecky AU a BU
(jak koleje vidime). Tato tematika je zpracovana napf. v publi-
kaci (Kraemer, 1951).
Geometrie nasich ucebnic je ,mnozinova“.

Od zacatku vyucovani geometrii mame ucit zaky cha-
pat prostor jako mnozinu bodd; pfimky a roviny jsou
jeji podmnoziny jistych vlastnosti [...] Pfi rozvijeni
mnozinového pojeti usecky mizeme dobfe pouzit mo-



122 FRANTISEK KURINA, NADA VONDROVA

delu kordlku navlecenych na niti. (Hrusa & Vysin,
1964, s. 13)

Obr. 7: Geometrické vysvétleni ,sbihajicich se rovnobézek*
(Kufina, 1982, s. 14)

Naskyta se vSak otazka, co se stane, kdyz si koralky navleceme
na krk. Koralky snad budou tvofit stale touz mnozinu. Mnozinové
pojeti geometrickych tutvard mizeme najit napf. i v ucebnicich
matematiky pro viceletd gymnazia: ,Bod je zdkladni geometricky
atvar, ze kterého se ,skladaji‘ dalsi atvary, které chapeme jako
;mnoziny bodi*“ (Herman et al., 1997, s. 63). Napt. v knize (Polak,
2014, s. 294) mtizeme Cist: ,,Geometricky Gtvar je mnozina boda.“
Podobné formulace lze najit v fadé publikaci VySinovych.

Mnozinové pojeti geometrie problematizuje Peter Zamarovsky.
Cituje napf. Aristotela: ,,Je nemozné, aby se néco spojitého skla-
dalo z nedélitelného, jako napft. ¢ara z bodu, je-li ¢ara nécim spo-
jitym, bod v8ak né¢im nespojitym* (2018, s. 222). V dalsim textu
pak dodava:

Pojimani tsecky jako bodové mnoziny je spise zatem-
nénim nez vysvétlenim [. . .| Musime se pfedevsim smi-
Fit s tim, ze ,nejblizsi body* se navzajem nedotykaji,
jinak by splynuly, avSak mezi nimi nen{ mezera. |[...]

Nahromadénim vsech bodi stale nedostaneme primku.
Tyto body tvofi spise jakysi druh leSeni primky.
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Primka nemtize byt z bodt slozena. Bod je pouhym vy-
sledkem konstrukce, protnutim dvou kfivek a piimka
je stéra takovych moznych protnuti, coz znamena, Ze
bodu v jeho existenci piedchézi, nikoli naopak. (Za-
marovsky, 2018, s. 222-224)

Posledni uvedend namitka nepfedstavuje nic nového. Napf.
Karel Domin uvadi: ,Body objevuji se jako spole¢né ¢asti dvou
nebo vice linii“ (Domin, 1880, s. 5). Tomu odpovidd i znaceni
bodu kiizky.

Geometrické utvary, které studujeme ve skole, jsou
metrické a topologické struktury. Zavedeme-li je jako
mnoziny bodt na zadkladé znalosti, které maji zaci
o kone¢nych mnozinach, jejichz prvky si lze predsta-
vit a s nimiz lze pracovat, vytvarime u zakd nespravné
predstavy (bod jako mala kulicka), které musime v dal-
$1 vyuce ménit. Mnozinové pojeti geometrickych tutva-
ra se tak jevi jako jednostranné a dosti formélni. Ru-
$ti matematikové L. V. Kantorovi¢ a S. L. Sobolev
napf. vyslovné pisi: Ztotoznéni geometrického utvaru
s mnozinou jeho bodl povazujeme za zcela nevhodné.

(Kufina, 1982, s. 14)

Ackoliv na tsecce lezi nekoneéné mnoho bodi, neni tsecka
pouhou mnozinou bodu, ale metrickou strukturou. Pro body tsec-
ky AB plati |AX|+ |BX| = |AB|. Useéce AB patii body A, B
a vSechny body X, které lezi mezi body A, B. Na pouhou mnozinu
jejich bodt bychom neméli tsecku redukovat. Pohybujeme se zde
na tenkém ,,formula¢nim* ledu, nebot rozlisujeme p¥ipady ,usecka
obsahuje nekone¢né mnoho bodu“ a ,usecka je nekoneéné mnoho
bodt“. Usecka obsahuje nekoneéné mnoho bodi, ale na tuto mno-
zinu nelze tsecku redukovat. Je to podobné, jako bychom ché-
pali napt. vektorovy prostor dimenze dvé a Gaussovu rovinu jako
mnoziny dvojic redlnych ¢isel a neuvedli napt. vlastnosti pocetnich
vykont s témito dvojicemi.

Na zakladni skole snad nemuze vést pfedstava primky a tisecky
jako mnoziny bodd k problémtm. Nicméné snad nejvhodnéjsi pri-
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stup k pojmu tsecka a primka je podle nas néasledujici. Pfimka je
trajektorie pfimého pohybu, mista na této trajektorii jsou body.
To odpovidé procesu rysovani piimky, ale i zobrazeni mnoziny R
vsech realnjch ¢isel na mnozinu bodf pimky. Césti pfimky mezi
dvéma body je tsecka. Podobné si mizeme piedstavit rovinu jako
neomezenou rovnou plochu. Mista v této roviné jsou body. Jejich
polohu mtzeme popsat pomoci souradnicového systému uspora-
danymi dvojicemi realnych ¢isel. Analogicka konstrukce je mozna
i v tfidimenzionalnim prostoru.

ZAavér

Hrabalovo nekone¢no, o némz jsme se zminili na zacatku ¢lanku,
ma fraktalni charakter.

Fraktaly jsou tvary, u nichz — nezavisle na smyslu,
ktery témto sloviim davame — detail reprodukuje ¢ast
a ¢ast reprodukuje celek. (Mandelbrot, 2003, s. 7)

L FH

Obr. 8: Fraktal ,schodisté forméatt papiru fady A“ (Kufina,
2012, s. 166)

Na této trovni informaci o problematice miZeme nakreslit
napf. fraktdl ,schodisté formatt papiru fady A“ (obr. 8). V roce
1768 si Lichtenberg v&iml, e z obdélniku s pomérem stran v/2 : 1
dostaneme pielozenim podél stfedni piicky rovnobézné s kratsi
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stranou obdélnik podobny atd. Od roku 1922 je tak nejdiive
v Némecku a postupné témér v celém svété zavedena fada normali-
zovanych formatt papiru: Ag (obdélnik s obsahem 1 m? s rozméry
1189mm a 841mm), A; (obdélnik s obsahem 0,5m? s rozméry
594 mm a 841 mm). Nejbéznéjsi format Ay mé rozméry 297 mm
a 210 mm, hraci karty maji forméat Ag s rozméry 74 mm a 52 mm
(Robinson, 2008).

Zavérem jesté dodame, ze problematikou chapani nekonecna
u Geskych 7kt a studenti se zabyvala napt. Jirotkova (1998) ¢i
Cihlaf a kol. (2011/2012). Teckou za nasim textem budiz obrazek 9
ze starsi anglické ucebnice, jejiz vytisk jiz bohuzel nemame.

ER——

—
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Obr. 9: Koneény obsah a nekoneény obvod
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