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Abstrakt: Cielom prispevku je vymedzit' teoretické vychodiska pristupu k didakti-
ke matematiky, ktory uz niekolko desatroci rozvija Milan Hejny. Chceme na jeho oznacenie navrhn(t
nazov geneticky konstruktivizmus, a tak ho odliSit' od radikalneho konstruktivizmu, s ktorym byva
Casto stotoznovany a vd'aka tomuto stotozneniu aj kritizovany. Nas text ma styri Casti. V prvej Casti
sa pokUsime sformulovat’ zakladné teoretické principy genetického konstruktivizmu. V druhej Casti
budeme reagovat’ na hlavné body kritiky Hejného metody, ktoré boli publikované v textoch nasich
poprednych psycholdgov Miroslava Rendla a Stanislava Stecha. V tretej ¢asti pouzijeme principy ge-
netického konstruktivizmu na kritiku pristupu k vyu¢ovaniu matematiky, zalozeného na pojme mate-
matickych kompetencii. Pokisime sa ukazat, Ze nic také, ako matematické kompetencie v striktnom
vyzname slova neexistuje. V zaverecnej asti sa chceme stru¢ne vyjadrit’ k ¢lanku Radima Sipa, ktory
zaraduje Hejného metddu do SirSich metodologickych suvislosti.
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Principles of Genetic Constructivism

Abstract: The aim of the present paper is to clarify the theoretical principles of
an approach to the didactics of mathematics, which has been for several decades developed by Milan
Hejny. We want to suggest for this approach a new name, genetic constructivism, to distinguish it
from radical constructivism with which it is often identified and on the basis of this identification
also criticized. Our text has four parts. In the first we will try to formulate the basic theoretical
principles of genetic constructivism. In the second part we will respond to the main points of crit-
icism of Hejny’s method that have been published in the texts of our distinguished psychologists
Miroslav Rendl and Stanislav Stech. In the third part we use the principles of genetic constructivism
to criticise the approach to teaching of mathematics, based on the concept of mathematical com-
petence. We will try to show that no such thing as a mathematical competence, in the strict sense
of the word, does exist. In the fourth and final part we would like to briefly comment on the article
by Radim Sip which integrates Hejny’s method into a broader methodological perspective.
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Cielom prispevku je pokuisit’ sa vymedzit' teoretické vychodiska pristupu k didaktike
matematiky, ktory uz niekolko desatroci rozvija Milan Hejny. Chceme na jeho ozna-
¢enie navrhnlt novy nazov - geneticky konstruktivizmus - a tak ho odlisit’ od radi-
kalneho konstruktivizmu, s ktorym byva stotoznovany a vd'aka tomuto stotoZneniu aj
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kritizovany.' Hejny je praktik, skepticky voci teoretickym vseobecnostiam, a preto
sme sa od neho nedockali programového textu, v ktorom by svoj pristup teoreticky
zhrnul a vymedzil voci alternativnym pristupom. Viac nez teoretické vychodiska
ho zaujima praktické pouzitie tohto pristupu. Hejného texty su adresované skor
ucitelom, ktorych si chce ziskat' pre svoju metodu, nez teoretikom, s ktorymi by
chcel viest’ akademicky dialdg. Ked' teoreticky fundovani kolegovia tieto texty Ci-
taju, Casto si neuvedomia, komu sl adresované, cCitaju ich ako teoretické diela,
a nasledne ich rozhoréene kritizuj. Boli to kritiky psychologov - Miroslava Rendla
a Stanislava Stecha - ktoré motivovali napisanie tohto prispevku. Jeho cielom je
sformulovat’ principy genetického konstruktivizmu a ukazat, ze vacsina jeho kritiky
sa zaklada na nedorozumeniach.

Priciny tychto nedorozumeni vidime jednak v tom, ze Hejného texty, ktorych
poslanim bolo oslovit adresata (spravidla ucitela zakladnej skoly ¢i Studenta primar-
nej pedagogiky) a ziskat' ho pre novi metddu, boli citané ako teoreticky vyklad jeho
metody. Ked ponukneme vyklad principov genetického konstruktivizmu, chceme
tato, casto opravnendu, kritiku apelativnych téz nahradit’ dialégom o teoretickych
principoch. Daldou pri¢inou nedorozumeni je, ze Hejny sa prihldsil ku konstrukti-
vizmu, ktory sa v didaktike matematiky zacal formovat’ na konci minulého storocia.
Hejného metodda tak zacala byt vnimana a interpretovana z hladiska teoretickych
vychodisk tohto SirSieho prddu, co viedlo k prehliadaniu jej Specifického charak-
teru. Chceme zdoraznit, ze Hejného metoda sa zrodila nezavisle od konstruktiviz-
mu a nie je mozné jej porozumiet, ked sa na nu pozerame optikou radikalneho
konstruktivizmu. Okrem toho, v dosledku prihlasenia sa ku konstruktivizmu zacali
sa s Hejného metddou spajat politické a hodnotové postoje, ktoré su s konstrukti-
vizmom v zapadnej spolocnosti spojené. Jednym z dovodov pre zavedenie nového
nazvu pre Hejného metodu je pokusit sa zabranit jej spajaniu s politickymi a hod-
notovymi postojmi zastancov radikalneho konstruktivizmu, ktoré su, podla nasho
presvedcenia, autorovi genetického konstruktivizmu cudzie. Ako Stvrt( a najdole-
zitejsiu pricinu nedorozumeni vidime v tom, Ze mnohé principy Hejného metody
ostali nevyslovené. Sice sa nimi Hejny vo svojej praci riadi, ale vo svojich textoch
ich nespomina. A sU to prave tieto implicitné principy, ktoré geneticky konstrukti-
vizmus zasadne odlisuji od ostatnych foriem konstruktivizmu. Nasou Ulohou bude
tieto implicitné principy explicitne sformulovat’ a ponUknut ich ako alternativny
interpretacny ramec Hejného metddy, ktorym chceme nahradit’ ramec radikalneho
konstruktivizmu, ktory sa nam zda pre porozumenie Hejného metody nevhodny.

' Potrebu diStancovat' sa od radikalneho konstruktivizmu pocituje aj Hejny. Vo svojej nedavnej
publikacii pise: ,,Abychom edukacni styl, ktery jsme rozpracovali a vyzkouseli, uchranili od nedo-
rozuméni, davame mu jméno, ve kterém se slovo konstruktivismus nevyskytuje - vyucovani
orientované na budovani schémat.“ (Hejny, 2014, s. 121). FrantiSek Kufina, spoluautor knihy
Dité, skola, matematika, sa od radikalneho konstruktivizmu distancuje tym, Ze svoju poziciu
nazyva realisticky konstruktivismus (Kufina & Hejny, 2015, s. 208). Domnievame sa, ze Hejného
metoda je konstruktivisticka, a tak odmietnutie tohto terminu je rovnako neoddovodnené, ako
bolo neodd6évodnené stotoznenie Hejného metddy s radikalnym konstruktivizmom. Motiv realiz-
mu vo vycte principov Hejného metody zaznie (v kap. 1.2), avsak geneticky konstruktivizmus
nam pripada ako priliehavejsi nazov pre Hejného metddu, nez realisticky konStruktivizmus.
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Piaty zdroj nedorozumeni tkvie v tom, Ze viaceré explicitne sformulované principy
tejto metody s pre bezného Citatela nezrozumitelné, pretoze predpokladaji spe-
cifické pojatie historie a epistemologie matematiky (tzv. geneticky pristup k ma-
tematike). Viaceré Hejného didaktické zasady davaju zmysel a stavaju sa plauzibil-
nymi az ked’ ich vztiahneme k vykladu dejin matematiky, robenému zo Specialneho
epistemologického pohladu.

V predkladanom texte sa pokUsime explicitne sformulovat viaceré, doposial ne-
artikulované principy genetického konstruktivizmu, a tym podporit’ plauzibilnost
psychologickych a pedagogickych principov, ktoré si predmetom kritiky.2 Nas text
ma Styri Casti. V prvej Casti sa pokisime sformulovat’ zakladné principy genetického
konstruktivizmu. V druhej ¢asti budeme reagovat’ na hlavné body kritiky Hejného
metddy v textoch O konstruktivismu ve vyucovani matematiky (Rendl, 2008), Sho-
uld Learning (Mathematics) at School Aim at Knowledge or at Competences? (Rendl
& Stech, 2012) a KdyZ je kurikuldrni reforma evidence-less (Stech, 2013). Na$im
cielom je rozptylit nedorozumenia, na ktorych je tato kritika zalozena. V tretej
Casti pouzijeme principy genetického konstruktivizmu na zdévodnenie tézy, ze kom-
petencie v matematike neexistuju. To ukazuje, Ze geneticky konstruktivizmus stoji
bok po boku s Rendlom a Stechom v boji proti vyucovaniu znalostnych predmetov
zameranom na rozvoj kompetencii, takze ich kritika Hejného metody je aj strate-
gicky kontraproduktivna. V zaverecnej Casti sa chceme vyjadrit k ¢lanku Radima
Sipa Pedagogika a paradigmaticky obrat v metodolégii teorii (Sip, 2015), ktory sa
o Hejného metode vyjadruje so sympatiami.

1 Zakladné principy genetického konstruktivizmu

Ako naznacuje nazov ,geneticky konstruktivizmus“, to zakladné, ¢o tito metodu
odlisuje od ostatnych druhov konstruktivizmu je geneticky pristup k matematike
zalozeny na detailnom poznani jej historie a epistemoldgie. Napriek tomu, Ze ide
o formu konstruktivizmu, tento je zasadeny do pevného ramca genézy matema-
tického poznania. Je to prave tento geneticky ramec, ktory zmierfiuje radikalnost
Hejného psychologickych a pedagogickych téz. Strucne povedané, ziak sice musi ma-
tematiku objavovat, Glohou ucitela je vsak Ulohy, ktoré Ziakovi predklada, volit tak,
aby ziak pri konstrukcii svojho matematického poznania rekonstruoval proces jeho
historickej genézy. Pedagog, ktory Ziaka sprevadza po ceste za poznanim, a to aj
napriek vsetkym Hejného prehlaseniam o opaku, nie je pasivny. Volbou Uloh, ich ra-
denim do genetickej postupnosti, prepajanim réznych epistemologickych kontextov,

z V Clanku neuvadzame vsetky principy genetického konsStruktivizmu. Délezitym principom, ktory
neuvadzame, je napriklad princip emocného zakladu matematického poznania (tzv. zasada kli-
my), rovnako ako princip nadradenosti vychovy nad vyukou (tzv. zasada hierarchie cielov) - pozri
(Hejny & Hejny, 1977/2012, s. 70). Ked' tieto principy neuvadzame, nerobime to preto, ze by
sme ich povazovali za menej dolezité nez principy, ktoré uvadzame. Nas text je vsak predovset-
kym reakciou na kritiku Hejného metody zo strany uvedenych psychologov, a preto uvadzame
predovsetkym tie principy, ktoré su z hladiska tejto kritiky relevantné.
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reakciou na ziakove chyby, ¢i riadenim diskusie v triede zasadnym spésobom ovplyv-
nuje poznavaci proces ziaka. Robi to vSak inak nez ucitel v tradi¢nej Skole. Namiesto
hotovych poznatkov Ziakovi predkladd Specialnym sposobom vytvoreny subor problé-
mov. Tieto problémy sl zvolené tak, Ze pri ich rieseni ziak postupne opakuje proces
genézy matematického poznania.

Okrem historickej dimenzie ma geneticka metoda aj Specificky epistemologicky
rozmer. Ide o to, Ze historiu nepouziva iba ako rezervoar, v ktorom st matematické
poznatky zoradené v istom poradi. Geneticka metdda skima dejiny matematiky
z epistemologického hladiska, skima povahu procesov, ktoré formovali a transfor-
movali matematické poznanie. Jednym z klUCovych poznatkov v tejto oblasti je
poznatok, e matematika sa zrodila z dialogu. Ako ukéazal Arpad Szabd, vacsina
technickych terminov metodoldgie matematiky zavedenych v antickom Grécku (ter-
minov ako problém, hypotéza, dokaz, definicia) ma povod v eristike, teda v umeni
viest’ dialog.

Geneticky konstruktivizmus nestoji pred dilemou personalneho ¢i socialneho
konstruktivizmu, ako su diskutované v literatire (pozri Cast' 2.1). Epistemologické
analyzy tvoriace pozadie genetickej metddy neumoznuju ist’ cestou persondlneho
konstruktivizmu, lebo matematika sa zrodila z dialégu, d6kaz vznikol ako dialog
s pomyselnym oponentom, definicia je vysledkom socialneho vyjednavania a obja-
vovanie predpoklada jazyk a moznost’ komunikacie. Predstava, Ze izolovany subjekt
dospeje k idey dokazu a vytvori axiomaticki metddu, je absurdna. Sam sebe ¢lovek
nemusi ni¢ dokazovat’ - matematika vsak stoji na dokaze, ¢o znamena, ze mate-
matika nie je dielom izolovaného subjektu. Geneticka metdda zatvara aj cestu so-
cidlneho konstruktivizmu, lebo matematika nie je diskurz, dokaz urcitého tvrdenia
bud’ plati, alebo neplati - o tom netreba diskutovat’. Dialog sa v urc¢itom okamihu
preklopi vo vecnl argumentaciu, ktora ma charakter logickej nevyhnutnosti. Je to
prave presvedcivost’ nevyhnutnych logickych argumentov, ktora je nositelom konsen-
zu v matematike, a nie socialne konvencie. Ked’ matematiku vnimame z genetického
hladiska, mnohé psychologické a pedagogické tézy, ktoré bez genetického kontextu
poOsobia radikalne, nepresvedcivo az kontroverzne, strdcaju radikdlnost, ziskavaju
na presvedCivosti a prestdvaju pésobit’ kontroverzne.

Hejného metoda je ojedineld, lebo je autenticky zakotvena ako v matematickej
skusenosti (jej autor bol, aspon po kratku dobu, tvorivym matematikom), tak aj
v intimnej znalosti detskej psychiky (Hejny dlhé roky ucil na zakladnej skole). Tym
sa lisi od mnohych koncepcii didaktiky matematiky, v ktorych su deti ¢asto ucené
mrtvu a odcudzent matematiku (formalne definicie a postupy, ktoré nemaji kontakt
s detskym svetom). Na rozdiel od nich sa Hejny usiluje udrzat’ Zivy kontakt s auten-
tickou matematickou skusenostou. To ma spolocné s didaktikmi hnutia New Math
z Sest'desiatych rokov minulého storocia, ¢o boli tiez tvorivi matematici, ktori chceli
do skoly vratit zZivu, autenticki matematiku. Hejny sa vsak od nich odlisuje tym,
ze nepomerne lepSie pozna psychiku deti. To je dévod, preco sa stretava s neporo-
zumenim ako zo strany matematikov (pre ktorych je nepochopitelna vagnost a po-
malé tempo zavadzania pojmov - tam kde je mozné dat’ presnu a strucnl definiciu,
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Hejny uvadza neprehladné mnozstvo prikladov, ktoré oznacuje ¢udnym terminom
izolované modely), tak aj detskych psycholégov (tam, kde by oni Ziakov efektivne
naucili jednoduché pravidlo, pripadne celu tabulku nasobenia, a tym im poskytli
presné poznatky, o ktoré sa mozu opriet’, Hejny trva na tom, Ze ziaci si na veci mu-
sia prist sami v zdlhavom procese pokusov a omylov). Napriek tomu je autor tejto
state presvedceny, Ze Hejného metdda je spravna. Nezrodila sa zo dia na den.
Jej korene siahaju do minulého storocia a jej prvym programovym dokumentom
boli Pracovné materidly skoliaceho pracoviska tdbora mladych matematikov (Hejny
& Hejny, 1977/2012).

1.1 Princip epistemickej blizkosti matematiky?

Tento princip hovori, Ze matematika je pristupna bezprostrednej skisenosti a auten-
ticky matematicky poznatok sa rodi vylucne z vlastnych skusenosti ziaka nadobud-
nutych v procese jeho pozndvacich aktivit v kontakte s poznavanou matematickou
realitou.* V tom sa matematika zasadne odliSuje od ostatnych predmetov, ako su
napriklad zemepis alebo dejepis, kde Ziak neméze ziskavat poznanie vlastnou sku-
senost'ou s poznavanou geografickou alebo historickou realitou, ale musi sa opierat’
o poznatky ziskané nepriamo, prostrednictvom komunikacie. Matematické poznanie
naproti tomu nie je mozné odovzdat v hotovej forme, nie je mozné si ho osvojit
pamatovym ucenim hotovych poznatkov, ale iba vlastnou poznavacou cinnostou,
bezprostrednym kontaktom so svetom matematiky. To je pricina, preco sa geneticky
konstruktivizmus hlasi ku konstruktivizmu.

Princip epistemickej blizkosti vyplyva zo Specifickej povahy matematiky. Ma-
tematiku, matematické objekty a vztiahy totiz nosime v sebe.® Tuto skutocnost
ilustroval Henri Poincaré na priklade euklidovského priestoru (Poincaré, 1902). Eu-
klidovsky priestor nie je priestorom vizualnych skisenosti, lebo vizualny priestor je

3 Epistemicky je v rovnakom vztahu k epistemologickému ako psychicky ku psychologickému
(a onticky k ontologickému). Psychické javy sU javy dusevného zivota, ktoré skiima (vednad)
disciplina zvana psychologia. Podobne epistemoldgia Ci ontoldgia su (filozofické) discipliny, ktoré
skimaju epistemické a ontické javy.

4 Pojem epistemickej blizkosti je urcitym zovseobecnenim atribGtov, ktorymi zvykne byt mate-
matické poznanie charakterizované, ako su intuitivnost, zrejmost, Ci jasnost. Tieto atributy
spajaju Cosi, ¢o mozno oznacit' ako plnohodnotnu, bezprostrednu pristupnost’ ¢i autenticky kon-
takt s matematickou realitou s metaforou zrakového vnimania. Podla Hejného hra vedla zraku
v matematickom poznavani déleziti Glohu hmat, motorika a d'alSie telesné metafory. Terminom
epistemicka blizkost’ sa snazime poznavanie vymanit zo zajatia zrakovej metafory (zdedenej
z platonizmu) a naznacit, ze ked’ si dieta za chrbtom pocita na prstoch sucet 7 a 5, ma plnohod-
notny, bezprostredny, autenticky kontakt s matematickou realitou v sGlade s principom episte-
mickej blizkosti.

5 Samozrejme, nie Uplne do vsetkych detailov a nie vsetky, ale mnohé a do velkej miery. Verime,
Ze matematika poznava realny svet (vid’ Kvasz, 2015). Pri poznavani tohto sveta vSak dochadza
k neustalemu spredmetriovaniu a naslednej interiorizacii matematickych objektov a vztahov.
Vdaka interiorizacii mozno matematické problémy riesit’ v hlave. V tomto zmysle si matematiku
nosime vzdy so sebou. Nie ako pamatové stopy, ako nosime so sebou tvar Afriky ¢i vonu ¢pavku.
Matematické objekty nosime so sebou bezprostredne, autenticky a plnohodnotne, ako keby sme
mali v hlave skutocnu Afriku a kvapku skutocného cpavku.
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nehomogénny (periférne videnie je menej ostré), ohraniceny (volnym okom vidime
iba do urcitej vzdialenosti) a dvojrozmerny (vznika z priemetu na sietnici). Naproti
tomu, euklidovsky priestor je homogénny, neohraniceny a trojrozmerny. Podobne eu-
klidovsky priestor nie je ani priestorom taktilnej ¢i motorickej skisenosti. Euklidovsky
priestor je priestorom, ktory integruje vizualny, taktilny a motoricky priestor do celku
pomocou grupy kompenzacnych transformacii. Grupa kompenzacnych transformacii
je stcast'ou nasej psychosomatickej vybavy. Euklidovsky priestor vznika spredmetne-
nim tejto grupy. Matematické pojmy teda vznikaju v procese spredmetriovania akti-
vit (motorickych alebo symbolickych). Preto Cisla, grupy ¢i fazové toky mame vzdy
so sebou ako (spredmetnent) sicast’ nasho telesného a symbolického bytia vo svete.

V tomto ohlade sa matematika zasadne odlisuje od predmetov ako sU geografia,
chémia, biologia Ci dejepis. Afrika, Cpavok, krava, ¢i Karol Stvrty nevznikli spred-
metnenim nasich telesnych alebo symbolickych aktivit, preto tieto objekty nemame
vzdy so sebou, a tak si ich nem6zeme ,,0sahat* kedykolvek sa nam zachce. Naproti
tomu, cislo 235, grupu S, alebo hyperbolicky kosinus si nosi kazdy, kto si ich raz
spredmetnil, navZdy so sebou. Na rozdiel od matematiky, geografiu, chémiu, biologiu
i dejepis sa dieta nemoze ucit z vlastnej skisenosti. Bolo by absurdné chciet’ ucit
zemepis Afriky tym, Ze deti zoberieme do puste, na savanu, do dzungle a nechame
ich zazit autenticky kontakt so vSetkymi geografickymi javmi, ktoré ich chceme
naucit. V pripade matematiky vSak nie je ni¢ jednoduchsie, ako si spritomnit’ Cislo
235 pomocou jeho dekadického zapisu, grupu S, pomocou standardného zapisu per-
mutacii v tvare [1 23 4]

2314, ¢ hyperbolicky kosinus pomocou jeho radu a nechat
dieta zaZit’ autenticky kontakt s prislusnym cislom, grupou ¢i funkciou.

Preto konstruktivizmus nie je Uletom nekonformnych pedagdgov, ale dosledkom
povahy samotnej matematiky. Pretoze matematické objekty vznikli spredmetnenim
motorickych, mentdlnych, symbolickych a ikonickych operdcii, nie je mozné si ich
pamatovo osvojit. Pamatovym ucenim nedochadza ku spredmetneniu matematic-
kych objektov v mysli Ziaka, preto, ked sa Ziak u¢i matematiku spamati, nevie,
o ¢om hovori. Je mozné, ze v kontexte konkrétnej latky bude schopny zodpovedat’
otazky ucitela a vyriesit’ Standardné Ulohy, ale pretoze ned6jde ku spredmetneniu
prislusnych matematickych objektov (ale iba k zapamataniu niektorych ich vlastnosti
a vztahov), ziak nebude schopny porozumiet’ d’alSim vztahom, ktoré sa zakladaju
na spredmetneni, ktoré vynechal.

Vyucovanie matematiky je prirodzené zalozit na baze spredmetiujlcich aktivit.
Preto v ramci genetického konstruktivizmu princip epistemickej blizkosti matema-
tiky chapeme ako vyjadrenie prirodzeného stavu veci, a nie ako nejaké didaktické
rozhodnutie. Vzdy, ked’ sa dieta plnohodnotne oboznami s urcitym matematickym
javom, objektom, Ci faktom, oboznami sa s nim vd'aka a v ramci vlastnej aktiv-
nej cinnosti. Samozrejme, dieta sa moze zacat’ matematiku ucit ako zemepis, ako
rozpravanie o vzdialenych krajinach (Cisel, geometrickych Utvarov ¢i algebraickych
Struktir). M6Ze sa mnohé spravy ,,cestovatelov* (teda matematikov, ktori Cislo 234,
grupu S, alebo hyperbolicky kosinus skutocne videli) naucit’ naspamat’ a rozpravat
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ich s podobnym zaujatim ako samotni cestovatelia. Ale je to zbytocné, lebo mate-
matickd krajinu moZe mat’ stale u seba, a méze do nej kedykolvek nazriet.
Epistemick( blizkost matematiky si ludia uvedomuja od cias antiky. V réznych
filozofickych systémoch dostala rozne teoretické zdévodnenia. Je jej venovany Pla-
tonov dialdg Menon (Platén, 1992), Descartes bol presvedceny o vrodenosti matema-
tickych idei, Kant obhajoval tézu o apriornosti matematiky, Frege naopak povazoval
matematiku za analytickd. Pozoruhodn( formulaciu principu epistemickej blizkosti
mozno najst u Heideggera, ktorého urcite nemozno podozrievat z predpojatosti
v prospech matematiky: ,,matemati¢no je to na veciach, o vlastne uz pozname,
¢o teda neziskavame az z veci, ale istym spGsobom sami uz prindsame so sebou“
(Heidegger, 1987, s. 83). ,,Matematicno je to zjavné na veciach, v ktorom sa vzdy uz
pohybujeme, podla coho ich zakisame vobec ako veci...“ (Heidegger, 1987, s. 84).¢

1.2 Princip ontickej zavaznosti matematiky

Mnohi, ktori nikdy v krajine matematiky nepobyvali a poznaju ju iba z rozpravania
ucitelov alebo ,,cestovatelov*, tomu asi nebudl chciet uverit’ (a to je jednym z hlav-
nych zdrojov nedovery ku konstruktivizmu), ale to na veci ni¢ nemeni. Matematicka
krajina je v nasom vnutri. V tom sa krajina matematiky podoba krajine jazyka. Pre
kazdého rodeného hovorcu sa krajina jeho materského jazyka rozprestiera v jeho vnG-
tri. Preto by sa mohlo zdat', Ze nasobilku sa neuc¢ime ako zemepis, ale skor ako vy-
brané slova, teda ako upresinovanie a stabilizaciu spontanneho jazykového prejavu.
Matematika sa vSak od materinského jazyka odlisuje tym, ze aj ked’ sa matematicke
objekty rodia spredmetnenim nasich motorickych, mentalnych, symbolickych ¢i iko-
nickych operacii, tieto operacie maju fakticky obsah. Ich spravnost’ je vecnd. To, ze
aké i sa pise v slove byk sa neda zistit skimanim sveta, je to jazykova konvencia,
ktora sa zrodila niekedy davno v niektorom zo staroslovanskych jazykov. Nie sU pre
to Ziadne vecné dovody, pokojne by sa slovo byk mohlo pisat’ s makkym i.” Naproti
tomu to, ze kolko je 234 krat 52 je dané vecne. Samozrejme, dekadicky pozicny Ci-
selny systém je vecou konvencie. Konvenciou vsak nie aritmeticky fakt, ktory s jeho
pomocou vypocitame. V kazdom aritmetickom systéme, ktory ludstvo vytvorilo, to
vyjde rovnako. To znamena, Ze matematické operacie (pocitanie, konstruovanie,
transformovanie) vznikaju ako zvnutornenie urcitych vecnych suvislosti, teda ako
zabudovanie tychto vecnych slvislosti do telesnych procedir, mentalnych aktivit,
symbolickych systémov ci nastrojov ikonickej reprezentacie.

Preto aj ked’ matematické javy, predmety a fakty mdme vZdy a vsade so sebou,
tieto javy, predmety a fakty nie st nasim vytvorom v tom zmysle, ako st nim lin-
gvistické javy (ako pady, rody, Casy; fonémy, morfémy, slova, vety). Matematické

¢ Terminom epistemickd blizkost’ oznacujeme to, Co uvedeni filozofi nazvali evidentnost’, aprior-
nost’, vrodenost’ Ci analytickost'. Ako tento jav filozofi zdévodnujd, to pre nas teraz nie je dole-
zité. Uvedené teodrie vsak dokladaju vynimocny charakter matematického poznania, ktory plne
opravnuje vynimocny pristup k jej vyucovaniu, oznacovany ako konstruktivizmus.

7 Pravopis teda, na rozdiel od matematiky, podlieha principu socialnej a nie ontickej zavaznosti.
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javy, predmety a fakty sa zrodili spredmetnenim operacii (telesnych, mentalnych,
symbolickych a ikonickych), ktoré zas vznikli zvnitornenim vecnych suvislosti. Kazdé
spredmetnenie prinasa novy stbor vecnych sivislosti medzi spredmetnenymi javmi,
objektmi a vztahmi, ktorych zvnatornenim vznika novy subor ¢innosti, ktory ve-
die k novému spredmetneniu. Tato suhra spredmetneni (vytvarajlcich epistemicku
blizkost’ matematickych javov, objektov a vztahov - teda to, Ze si na ne moézeme
kedykolvek siahnut) a zvnutorneni (vytvarajacich onticku zavédznost’ matematického
poznania - teda narok na faktickd pravdivost’ a nie len konvencn( zhodu) odlisuje
matematiku od ostatnych predmetov. Od predmetov ako zemepis, chémia, Ci biolo-
gia, ktoré maju rovnak( onticku zavaznost’ svojho poznania, sa matematika odlisuje
svojou epistemickou blizkost'ou; kym od materinského jazyka, ktory ma podobnu
epistemick( blizkost’, sa matematika odliSuje svojou ontickou zdvdznostou.

Princip ontickej zavaznosti sa do genetického konstruktivizmu premieta tym, Ze
deti nechava manipulovat s realnymi predmetmi, stavat rézne Gtvary zo skutocnych
kociek, pocitat’ skutoc¢né predmety svojho okolia, aby matematika vyrastla z pria-
meho kontaktu so skutocnostiou (teda tym, o onticky je). Samozrejme, bolo by
jednoduchsie naucit’ sa spamati, ze 3 krat 4 je 12 nez neustale prepocitavat’ 3 kopky
po 4 predmetoch. Podla principu ontickej zavaznosti by sme ale postupovali ne-
spravne, lebo by sme matematiku kotvili socialne, v autorite toho, kto prehlasil, Zze
3 krat 4 je 12. To, ze 3 krat 4 je 12 plati nezavisle od toho, ¢i niekto nieco prehlasi,
ono je to onticky zavazny fakt. Deti to nesmieme naucit’ my, oni sa to musia naucit’
samé, musi ich k tomu doviest’ skutocnost'. Ked' im to prezradime, tak ich vlastne
klameme, lebo zastierame zdroj matematickej pravdy. Tym zdrojom nie sme my, nie
su nim ludské konvencie, ale skuto¢nost’ sama.

Podobne, ako princip epistemickej blizkosti matematiky, aj princip jej ontickej
zavaznosti bol sformulovany uz v staroveku. To, Ze matematické poznatky vznikaju
abstrakciou z realnych vztahov materialnych predmetov,® a teda ich platnost ma
ontickl zavaznost, si myslel Aristoteles i Galileo Galilei, ktory to vyjadril slovami:

Filozofia je napisana v tejto velkej knihe, univerze, ktora je stale otvorena nasmu
pohladu. Ale tejto knihe nemozno porozumiet’, ak sa nenaucime chapat jazyk a Citat
pismena, pomocou ktorych je napisana. Napisana je v jazyku matematiky, a jej pis-
menami sU trojuholniky, kruznice a ostatné geometrické utvary, bez ktorych nemozno
porozumiet’ jedinému slovu (Galilei, 1623/1957, s. 237-238).

Nedavno tento nazor v radikalnej forme sformuloval Vladimir Igorevic Arnold®
na prednaske v Parizi 7. marca 1997:

Matematika je Castou fyziky. Fyzika je experimentalnou vedou, ¢ast'ou prirodnych vied.
Matematika je tou Castou fyziky, kde su experimenty lacné. Jacobiho identita (ktora
nati vysky trojuholnika pretnut sa v jednom bode) je experimentalny fakt rovnako ako
to, ze Zem je gulata (to jest homeomorfna so sférou). Ale mozno to objavit' s mensimi
nakladmi. (Arnold, 1998, s. 229)

8 To samozrejme neznamena, ze by sa matematické poznanie dalo tymito vztahmi aj zdovodnit.
% Jedna z velkych postav matematiky 20. storocia.
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1.3 Princip inStrumentalneho ukotvenia matematickych
poznatkov

Podla principu epistemickej blizkosti sG malé Cisla, jednoduché geometrické Gtvary
¢i jednoduché algebraické vzt'ahy bezprostredne pristupné poznaniu. Velké Cisla,
zlozité geometrické konfiguracie ¢i komplexné algebraické vztahy vsak uz nie st bez-
prostredne pristupné. Na ich poznavanie matematika vytvara reprezentacné nastro-

je, pomocou ktorych je mozné tieto Cisla, Utvary ¢i vztahy priblizit' (a tak obnovit’

platnost principu epistemickej blizkosti). Tieto nastroje st dvoch druhov - symbolic-
ké, ako napriklad dekadicka Ciselna sustava, ktora je schopna pomocou kratkeho vy-
razu vyjadrit obrovskeé Cisla, a ikonické, ako napriklad konstrukcie pomocou kruzidla
a pravitka, ktoré st pomocou presného umiestiovania Ciar na papieri schopné vyjadrit
pomerne zlozité geometrické vztahy. Nastroje symbolickej a ikonickej reprezentacie
su artefakty - ludské vytvory. Su vsak vytvorené tak, aby zohladnovali princip ontic-
kej zavaznosti. To napriklad znamena, Ze syntaktické pravidla ¢iselnych systémov su
zvolené tak, aby vysledky symbolickych manipulacii boli v zhode s aritmetickou reali-
tou. Velka cast’ vyucovania matematiky spociva v osvojeni si tychto nastrojov a v na-
cviku ich pouzivania pri odhalovani roznych aspektov matematickej skutocnosti.

Jednotlivé nastroje prepoziciavaji naSmu mysleniu obrovsk( ucinnost’. Ako priklad
mozZeme vziat’ nasobenie patmiestnych Cisel, Co pre najmensie patmiestne Cisla
10 000 x 10 000 dava vysledok 100 000 000. Predstavme si kmen, ktory nema Ziaden
symbolicky nastroj na reprezentovanie Cisel, a pocita pomocou fazuliek (kamienkov,
musli ¢i niecoho podobného). Nacelnik kmena sa stavil, ze jeho ludia dokazu vynaso-
bit’ dve Cisla, ktoré biely muz zapisuje pomocou tolkych znakov, ako ma chlap prstov
na jednej ruke. Urobi to tak, ze za dedinou da splanirovat’ dostatocne velké pole
(aspon 100 krat 100 metrov). Zoberie dve vrecia, do ktorych necha odpocitat’ poc-
ty fazuliek, zodpovedajuce Cislam, ktoré treba vynasobit, da nakreslit dostatocne
dlhii rovnu ciaru a v centimetrovych odstupoch da na nu umiestnit’ fazulky z prvého
vreca. Potom da nakreslit’ dostatocne dlha (priblizn() kolmicu a na td necha v cen-
timetrovych odstupoch umiestnit’ fazulky z druhého vreca. Nariadi ¢clenom kmena,
aby doplnili pole do Stvorcekovej siete fazuliek. Ked’ to urobia, necha vsetky fazulky
pozametat na kopu, naloZit’ na somarov a odniest’ do kr¢my ako vysledok nasobenia.
To je pekné, ak vsak budeme predpokladat, ze poloZenie jednej fazulky trva sekun-
du, bude poukladanie 100 000 000 fazuliek trvat’ viac nez tri roky (1 rok ma 3,15 x 107
sekund). Samozrejme, ukladat’ fazulky méze niekolko ludi sicasne, ale aj keby ich
bolo 100 (teda prakticky cely kmen), stale by to trvalo 10 dni pri praci vo dne i v noci.
100 ludi by si asi prekazalo, takze realisticky odhad casovej narocnosti nasobenia
dvoch patcifernych Cisel bez pouzitia aritmetickej symboliky je niekolko mesiacov.
Keby sme namiesto patcifernych cisel vzali ¢isla Sest'ciferné, pocitanie by sa stona-
sobne pred(Zilo, takze je zrejmé, Ze nasobenie pomocou fazuliek ma svoje medze.

V rimskych cislach nasobenie patcifernych cisel ide lepsie, ale stale to nie je ni¢
prijemné. Na zapis patciferného Cisla potrebujeme v rimskej notacii v priemere de-
sat’ znakov. Ked'Ze sa nasobi kazdy s kazdym, dostaneme zhruba 100 znakov vysledku
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(oproti 100 000 000 fazulkam), ktoré treba pozlucovat (desiatky s desiatkami, stovky
so stovkami, atd’.). Vypocitat pomocou rimskych ¢isel m na 60 desatinnych miest
(ako to urobil Euler) vSak uz pripomina Usilie nacelnika z predoslého prikladu. Vidi-
me, Ze aritmetické poznatky zasadnym sposobom zavisia od nastroja symbolickej
reprezentacie.

Geneticky konstruktivizmus kladie velky déraz na nacvik prace s reprezentac-
nymi nastrojmi, ktorym hovori prostredia. Naucit' deti manipulovat’ so symbolmi Ci
geometrickymi reprezentaciami najrozli¢nejsich druhov je pre matematiku zasad-
né. Matematické poznanie je inStrumentalne ukotvené a zbehlost v instrumental-
nej praxi zasadnym sposobom rozsiruje dostupné poznatky. Ale ako ukazuje priklad
domorodého kmena, tie najjednoduchsie poznatky su pristupné aj bez akéhokolvek
nastroja.

V matematike existuje subor kanonickych reprezentacnych nastrojov ako deka-
dicka pozicna sustava, systém zapisu zlomkov ¢i polynémov. Klasicka didaktika ma-
tematiky Casto zamiena ucenie sa matematiky s osvojovanim si technickych jemnosti
urcitého ndstroja. Napriklad v dekadickej Ciselnej sGstave mame desat’ zakladnych
znakov, z ktorych multiplikativnej tabulky (nazyvanej mald ndsobilka) mozno odvo-
dit vsetky ostatné vztahy. To zvadza didaktikov, aby tUto tabulku pokladali za ¢osi
fundamentalne, ¢oho vyuke je potrebné venovat zvy$eni pozornost. Cisla viak nie
sU totozné s ich dekadickym zapisom. To, Ze mame na rukach spolu 10 prstov, je
evolucna nahoda, ktora nijako neovplyvnuje matematické fakty. Keby sme na ru-
kach mali 8 prstov, fungovala by mala nasobilka inak. 7 krat 6 by sme nepisali ako
42 (4x10+2x 1) ale ako 52 (5 x 8 + 2 x 1). Preto ucit’ sa naspamat mald nasobilku
nie je poznavanim matematickej skutocnosti, ale osvojovanim si pravidiel urcitého
symbolického nastroja. To isté plati o pocitani so zlomkami, Upravach vyrazov alebo
o riedeni rovnic. Usilie vlozené do nacviku prace s prislusnym symbolickym nastro-
jom moze viest’ kratkodobo k Uspechu, lebo pamatovy zaznam je jednoduchsi nez
mentalna reprezentacia, ale pri kazdom posune kontextu pamatové ucenie zastiera
matematiku, lebo matematicky fakt nahradzuje jeho kontextovo zavislou reprezen-
taciou. Matematiku sa nemozno naucit’ naspamdat’, mozno ju iba pochopit.

Geneticky konstruktivizmus namiesto vycviku prace s konkrétnym reprezentacnym
ndstrojom zavadza velké mnozstvo réznych prostredi a uci deti td istU situaciu vy-
jadrit' v réznych prostrediach. Tym predchadza tomu, aby si deti zamienali pravidla
fungovania (nahodne zvoleného a konvencne vybudovaného) nastroja s matematickou
realitou, ktord pomocou neho poznavaji. Tento aspekt genetického konstruktivizmu
Casto vyvolava negativne reakcie u ucitelov a rodicov. Ucitelia i rodicia maju mate-
matické obsahy pevne zviazané s ich kanonickou reprezentaciou a tak nechapu, co
vlastne deti v danom prostredi robia, na ¢o im to bude a kedy sa konecne zacnl ucit’
,»skuto€nu“ matematiku (teda cvicit’ sa v praci so standardnymi reprezentaciami). Je
zaujimavé, Ze na rozdiel od predoslych dvoch principov, u ktorych sme boli schopni
uviest’ rad filozofov zvucnych mien, ktori prislusny princip zastavali, princip instru-
mentalneho ukotvenia matematickych poznatkov nie je v literatlre diskutovany.
Vyklad instrumentalneho ukotvenia matematiky je uvedeny v knihe (Kvasz, 2015).
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1.4 Princip jednoty matematiky

Aj napriek tomu, Ze v matematike pouzivame cely rad reprezentacnych nastrojov,
matematika je jedna. Jednota matematiky sa prejavuje neCakanymi a prekvapivymi
stvislostami, ktoré sa objavuju medzi zdanlivo nesuGvisiacimi, roznorodymi prvkami.
Tak pojem grupy zaviedol Evariste Galois, ked’ sa snazil pochopit, preco pre alge-
braické rovnice piateho stupna neexistuje vzorec na ich riesenie. D6vodom je, ze
alternujlca grupa piatich prvkov nema ziadnu normalnu podgrupu. Asi o Styridsat’
rokov neskor Felix Klein vytvoril jednotiaci pohlad na geometriu pomocou pojmu
grupy. Ukazal, Ze jednotlivé geometrie - euklidovskl geometriu, afinnii geomet-
riu, projektivnu geometriu, Bolyai-Lobacevského geometriu, etc. - mozno chapat
ako studium invariantov euklidovskej, afinnej, projektivnej, etc. grupy. Pritom aj
ked sa euklidovska a Bolyai-Lobacevského geometria navzajom vylucuji (priestor
moze byt bud euklidovsky alebo neeuklidovsky, ale nemoze byt oboje stucasne),
zodpovedajlce grupy koexistuju v harmonii ako podgrupy projektivnej grupy. Klein
bol schopny sformulovat’ otazku, kolko geometrii je vébec moznych - v jeho pojati
geometrie sa tato otazka redukuje na problém, kolko podgrdp ma projektivna grupa.
A opat’ o niekolko rokov neskor, ked sa Henri Poincaré snazil porozumiet’ urcitym
funkcidm komplexnej premennej, ktoré dnes nazyvame automorfnymi funkciami,
klicovym krokom bolo poznanie, Ze tieto funkcie maju urcité symetrie, ktoré tvoria
grupu, a tato grupa je izomorfna grupe transformacii Bolyai-Lobacevského roviny.
Skutoc¢ne necakana a prekvapiva stvislost medzi geometriou a funkciami komplexnej
premennej. Priklad grupy je posobivy, ale bolo by mozné uviest' cely rad podobnych
pojmov, ktoré sa vyskytuji krizom naprie¢ jednotlivymi matematickymi disciplinami
a tedriami a ilustruju jednotu matematiky.

Geneticky konstruktivizmus ponika detom mnozstvo réznych nastrojov (prostre-
di) a nechava, aby si pri rieseni urcitého problému samé zvolili cestu. Pouzivanim
rozliénych nastrojov v kontexte jedinej ulohy (u réznych deti v triede) dochadza pri
naslednej diskusii rieseni k ich prepojeniu. Pritom zvlast doélezity druh prepojenia
je prepojenie symbolickych a ikonickych (teda geometrickych) ndstrojov. Deti tre-
ba viest’ k tomu, aby sa naucili symbolicky vyjadrit’ ¢o vidia a vizualizovat ¢o maju
symbolicky zapisané. Preto v ramci genetického konstruktivizmu sa Skolska mate-
matika nedeli na aritmetiku, geometriu a algebru. Potrebné je neustale prepajat
algebraické Upravy s ich geometrickou interpretaciou a naopak. Preto pocitanie
a pohyb po ciselnej osi, Ci nasobenie zapornym cislom a otoCenie, sl v Hejného
metode nerozlucne prepojené.

Ako ukazuje priklad s fazulou, nie kazdy nastroj je rovnako efektivny. Preto je
po urcitom Case potrebné, aby trieda ,,skonvergovala“ k viac-menej Standardnej
symbolike a terminoldgii. Deti vSak ziju v jazykovom prostredi, ktoré je presiaknu-
té matematikou, takze v triede sa spravidla najde niekto, kto navrhne pouzivanie
Standardného terminu ¢i symbolu. A potom staci, aby ho ucitel zvyraznil a upozornil
nan ostatné deti. Je vsak dolezité, aby zjednotenie terminoldgie prislo az potom,
ako doslo ku zjednoteniu samotného obsahu.
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1.5 Princip historického ukotvenia matematickych poznatkov

Geneticky konstruktivizmus sa tyka toho, ako ucit. V tom, ¢o sa ma ucit, akceptu-
je zavery klasickej didaktiky matematiky. Teda ked’ si spoloCnost’ (reprezentovana
potrebami Statu, objednavkou priemyslu alebo institucionalnou tradiciou) Zela, aby
Ziaci pri opusteni zakladnej skoly vedeli delit zlomky, tak geneticky konstruktivizmus
toto rozhodnutie plne respektuje. Z hladiska toho, o sa ma ucit, je geneticky kon-
struktivizmus neutralny. Ked' sa vsak ujasni, co ma ziak vediet na konci vyukového
procesu, nastupuje historickd analyza ciela, v ramci ktorej sa identifikuju hlavné
etapy na ceste, po ktorej matematika dospela k danému poznatku. Ked’ sa pozrieme
na Hejného ucebnice ocami historika matematiky, najdeme v nich velké mnoZstvo
skrytej, implicitnej historie matematiky. Kazdy poznatok, ktory chce dieta naucit,
je rozlozeny do série krokov opakujlcich historiu jeho objavu.

Tuto implicitnu ukotvenost’ v historii matematiky, vtelenu do volby a radenia
Uloh, si vacsina Citatelov Hejného ucebnic neuvedomuje. Ucebnice pdsobia na prvy
pohlad rovnako ako ucebnice radikalneho konstruktivizmu, v ktorych maju deti vset-
ko objavit samé. Tento dojem je sice spravny, ale zachytava iba zjavny povrch
ucebnic. Pod tymto povrchom, a v tom sa geneticky konstruktivizmus radikalne od-
liSuje od ostatnych foriem konstruktivizmu (vratane radikalneho), je pevné, presné
a nesmierne bohaté historické podlozie. Vyber problémov a ich vzajomné radenie
kopiruje proces historickej genézy matematického poznania. V tomto smere je for-
mativna sila u¢ebnic neporovnatelne vyssia nez o akej moze snivat’ ucitel v klasickej
skole. Ten, ked’ ziakom vysvetloval urcity poznatok, niektori mu rozumeli, ini na to
neboli pripraveni a pre dalSich to bolo Uplne mimo ich kognitivneho dosahu. V pri-
pade Hejného metody su (v idealnom pripade) vsetky kroky, ktoré v historii viedli
k objavu urcitého poznatku, pritomné a su vtelené do podoby série gradovanych
uloh. Ziak, rieSiac tieto tlohy, mdze prisludny krok urobit' sam a tak rekapitulovat
historiu objavu.

Aj ked' je na hodinach aktivita ponechana na ziakov, vSetko podstatné, co by
tradi¢ny ucitel chcel a mal ziakom povedat, je v ucebnici pritomné. Nie je to vsak
pritomné vo forme hotového poznatku, ale vo forme otazok a problémov, ktoré
k tomuto poznatku vedu. Preto aj ked’ na prvy pohlad vyzeraju Hejného ucebnice
velmi odlisne od tradi¢nych ucebnic, z matematického hladiska obsahuju (v ide-
alnom pripade) identickd latku. Namiesto ucenia chapaného ako polcanie je vsak
tato latka sGcastou ucenia chapaného ako objavovanie a vedeného pomocou sérii
gradovanych uloh.

Vyznam historie matematiky pre jej vyucovanie je vSseobecne akceptovany. Mno-
hé ucebnice obsahuju portréty vyznamnych matematikov, ktori sa podielali na ob-
javovani preberanej latky spolu s informaciou o ich Zivote. Ked' si vsak v tychto
ucebniciach pozrieme zakladné pojmy a ich definicie, zistime, ze tieto dost’ hrubo
porusuju historicky poriadok. To znamena, Ze historické vsuvky nie st o vela viac
ako ornament, ktorym sa zdobi ucebnica, ktora svojim pristupom historiu matema-
tiky ignoruje. Princip historického ukotvenia matematiky, na ktorom stoji geneticky
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konstruktivizmus, naproti tomu historicky material nepovazuje za ornament, ktorym
sa spestri hotova ucebnica po tom, ako bola napisana, odskisana a dostala definitiv-
nu stavbu, ale ako pracovny ndstroj, ktorym zacina analyza latky este predtym, nez
sa vyber( problémy a rozloZia sa do sérii gradovanych Gloh.

1.6 Princip genetickej paralely

Princip historického ukotvenia matematickych poznatkov si v§ima jednotlivé pojmy
a izolované poznatky. Pre kazdy z nich hlada postupnost’ Uloh, ktora vedie k jeho
osvojeniu. Poznanie vsak nie je tvorené izolovanymi pojmami a poznatkami. Pozna-
nie tvori urcity celok, jednotlivé pojmy a poznatky su urcCitym spésobom prepoje-
né a spolo¢ne vytvaraju urcit Struktdru. V histérii matematiky okrem hromadenia
jednotlivych pojmov a poznatkov dochadza obcas aj k radikalnym zmenam celej
pojmovej struktury. Takéto zmeny sU v literatlre opisované ako vedecké revollcie,
epistemické ruptdry ¢i kognitivne zlomy. Princip genetickej paralely hovori, Ze kazda
zasadnejsia kognitivna premena v mysli ziaka prebieha sposobom, ktory je paralelny
tomu, ako sa tato premena odohrala v historickom vyvine matematiky. Kognitivne
premeny vo vyvine (a osvojovani si) matematiky su viacerych druhov, pricom tu
opiseme tri druhy.

Asi najradikalnejsia kognitivna premena je spojena so vznikom dékazu a na nom
zalozenej deduktivnej metody ako poznavacej metody charakteristickej pre celd
matematiku. Ku zrodu dokazu doslo v starovekom Grécku niekedy na rozmedzi Sies-
teho a Stvrtého storocia pred nasim letopoctom a bola to jedna z konstitutivnych
premien zapadnej civilizacie. Ako ukazal vyznamny filolog a historik matematiky
Arpad Szabé v knihe Beginnings of Greek Mathematics (Szabd, 1978), deduktivna me-
toda s velkou pravdepodobnost'ou vyrastla z podhubia eristiky - umenia viest’ spor.
Tento poznatok ma zasadny vyznam pre cell didaktiku matematiky, lebo ukazuje, ze
vznik deduktivnej metddy ma socialne korene - deduktivna metdda sa zrodila z kul-
tary verejnej diskusie v antickej spolo¢nosti. Princip genetickej paralely aplikovany
na tento pripad hovori, Ze na to, aby sme v mysli Ziakov dosiahli kognitivnhu premenu
spocivajlcu v schopnosti jasne odlisit’ logicky platny argument od argumentu neplat-
ného, musime na hodinach matematiky navodit’ a rozvijat kultlru vecnej diskusie,
pri ktorej sa ziaci ucia samostatne formulovat’ argumenty, posudzovat ich presved-
¢ivost’ a dospievat’ ku konsenzu pomocou sily argumentov. Toto je pricina, preco
jednou zo zasad Hejného metddy je doraz na kolektivne poznavanie. Teda tu opat
nejde o svojvolny vymysel autora genetického konstruktivizmu, ale o respektovanie
zakonitosti genézy poznania. UCitel sa drzi v pozadi a nechava Ziakov diskutovat’
o problémoch, lebo iba tak (teda za nezasahovania autority) mozu zazit' a osvojit’ si
rozdiel medzi platnym a neplatnym argumentom.

Druhym typom kognitivnych zmien je vznik urcitého ndstroja symbolickej ale-
bo ikonickej reprezentdcie. Z hladiska zakladnej skoly su relevantné tri nastro-
je - dva symbolické (dekadicka pozicna sustava a algebraicka symbolika) a jeden
ikonicky (konstrukcie pomocou pravitka a kruzidla). Princip genetickej paralely
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aplikovany na tieto pripady vyzaduje preskimat ako doslo ku vzniku a zavedeniu
tychto nastrojov v historii a pokusit’ sa porozumiet’ motivacii, kontextu, metaforam
a hlavnym etapam tohto procesu. Ked’ sa pozrieme na pripad algebry, zistime, Ze
symbolicka algebra bola az tretou formou algebry. Historicky najstarSou formou
algebry bola takzvana rétorickd algebra, v ramci ktorej sa rovnice zapisovali po-
mocou zlozenych slveti prirodzeného jazyka a ich riesenie sa zadavalo vo forme
tzv. regule, teda pravidla sformulovaného v prirodzenom jazyku, ktoré umoznovalo
uréit hodnotu neznamej. Kazdy, kto by si myslel, ze to bolo bezvyznamné alebo
kratke obdobie v dejinach algebry, sa hrubo myli. Trvalo vyse 600 rokov (od pociat-
kov algebry u al-Chwarizmiho v 8. storoci az po Girolama Cardana v 16. storoci)
a medzi jeho hlavné vysledky patri vyrieSenie rovnice tretieho stupna.’ Cardano
kubické rovnice zapisoval v tvare ,,Kubus a veci st rovné Cislu“." Riesenie udaval
vo forme regule:

Umocni na tretiu jednu tretinu poctu veci, pridaj k tomu Stvorec polovice Cisla rovnice
a vypocitaj druhtt odmocninu z tohto celku. Toto zduplikuj a k jednej z dvoch pridaj
polovicu Cisla rovnice a od druhej odcitaj polovicu toho istého. Potom budes mat’ bino-
mium a jeho apotome. Potom od¢itaj tretiu odmocninu apotome od tretej odmocniny
binomia, zvySok, ktory ostane je vec.

Vidime, Ze rieSenie rovnice tretieho stupna sa da zapisat’ bez pouzitia akejkolvek
symboliky. Po rétorickej algebre nastupuje tzv. synkopickd algebra, v ktorej boli
technické terminy nahradené ich prvymi pismenami, takze napriklad cubus sa pisal
ako ¢, vec (res) ako r a podobne. Synkopicka algebra sa po urcitl dobu prekryvala
s rétorickou algebrou, a rozsirena bola od 15. storocia po zaciatok 17. Nakoniec
v dielach Viéta a Descarta doslo ku vzniku symbolickej algebry, ktora bola nakoniec
na zaciatku 20. storocia vystriedana tzv. abstraktnou algebrou.

Pric¢ina, preco toto vSetko uvadzame, je, aby sme upozornili na zasadny rozpor
medzi histdriou algebry a tym, ako je algebra vyucovana v skole, kde vyuku algebry
spravidla za¢iname zavedenim Descartovych syntaktickych konvencii symbolickej
algebry. Princip genetickej paralely pritom hovori, Ze takyto pristup k vyucovaniu
algebry je nespravny. Vynechanie 600 rokov trvajuceho obdobia rétorickej algebry
a 200 rokov trvajuceho obdobia synkopickej algebry je hlboka, zasadna a fatalna
chyba. V priebehu tohto obdobia totiz doslo ku spredmetneniu nezndmej, a konven-
cie symbolickej algebry sU prave konvencie na jej symbolicky zapis. Preto sa v ramci
genetického konstruktivizmu neodporuica, aby ucitel zaviedol akukolvek konvenciu
na oznacenie neznamej a vyzaduje sa trpezlivo ¢akat, kym u ziakov dojde ku spred-
metneniu tohto klucového matematického objektu. Samozrejme, nie je nic lahSie,
ako napisat’ na tabulu x, ale nie je nic taZsie, ako takymto sposobom dosiahnut’, aby
Ziaci tomuto symbolu sémanticky rozumeli a nielen ho bezmyslienkovite pouzivali.

1 To je vysledok, ktory prekracuje latku strednej skoly, takze urcite nemozno tvrdit, ze rétoricka
algebra bola ¢imsi trivialnym alebo banalnym.

" Cubus et rebus equalibus numero, kde kubus stoji za x*; vec je x, teda veci su bx; Cislo je abso-
lutny Clen rovnice, teda ¢, takze uvedena formulacia je ekvivalentna nasej rovnici x* + bx = c.
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Zda sa, ze cely problém so slovnymi Glohami ma korene v prilis rychlom zavadzani
konvencii na oznacenie neznamej v dobe, ked’ eSte v mysliach Ziakov nedoslo ku
spredmetneniu pojmu neznamej. Algebraickej symbolike potom chyba oznacovana
realita, a tak v mysliach deti nedéjde ku prepojeniu sémantickej roviny slovnych
Uloh s rovinou algebraickej symboliky. V pripade aritmetiky a syntetickej geometrie
(t. j. zvysnych dvoch reprezentacnych nastrojov, ktoré vystupuja v ucive zakladnej
skoly) st problémy podobné - napred musi dojst’ ku spredmetneniu aritmetickej i
geometrickej reality, aby reprezentacné nastroje, ktorych pouzivanie sa na hodinach
matematiky nacvicuje, mohli byt prepojené s nie¢im (pre Ziakov) skutocnym. Vznik
a historicky vyvin jazyka algebry je opisany v (Kvasz, 2008), kym didaktické suvislosti
v praci (Kvasz, 2013a).

Tretim typom kognitivnych zmien v matematike su jednotlivé vrstvy spredmetne-
nia (v Kvasz, 2008 oznacené terminom relativization), ku ktorym dochadza pri praci
s urcitym reprezentacnym nastrojom. Prehresky voci principu genetickej paralely tu
maju podobny charakter ako v predoslom pripade - vynechavanie celych vyvinovych
stadii. V knihe Patterns of Change sme opisali osem stadii spredmetnenia vo vyvine
algebry. Asi najdrastickejSim prikladom porusovania principu genetickej paralely
je vsak vyucovanie matematickej analyzy na vysokej Skole. Matematicka analyza
v priebehu svojho vyse tristorocného vyvoja presla postupnostou 6smich stadii, po-
dobne ako algebra. Tu niet miesta pre vyklad dejin matematickej analyzy, preto sa
pokUsime jednotlivé stadia iba navodit pomocou rokov a mien:™

I. 1630-1690: Fermat, Wallis, Gregory, Newton, Leibniz
1. 1690-1740: Jacob a Johann Bernoulli, Taylor, Euler
Ill. 1740-1780: Daniel Bernoulli, Euler, d’Alembert
IV. 1780-1820: Lagrange, Laplace, Fourier, Gauss
V. 1820-1860: Bolzano, Cauchy, Abel, Dirichlet, Riemann

VI. 1860-1900: Weierstrass, Dedekind, Jordan, Cantor, Poincaré

VIl. 1900-1940: Hilbert, Lebesgues, Frechet, Banach

Ked otvorime Standardné ucebnice matematickej analyzy (Ci uz vysokoskolské
alebo stredoskolské), zakladné pojmy tejto discipliny - pojem derivacie a integ-
ralu - st v nich zavedené na zaklade pojmu limity, teda v duchu stadia V. Aby ich
Studenti mohli pochopit, muselo v ich mysliach d6jst ku spredmetneniu Styroch
predchadzajucich vrstiev (reprezentovanych kvoli jednoduchosti Newtonom, Tay-
lorom, Eulerom a Fourierom). Po vynechani Styroch vrstiev spredmetnenia stu-
denti skutocne nemaju Sancu vyklad pochopit’ a ostava im jediné, naucit’ sa latku
naspamat.

Asi prvou publikaciou, ktora sa explicitne hlasila ku genetickému pristupu vo vyu-
¢ovani matematiky, bola posmrtne vydana kniha Otta Toeplitza Die Entwicklung der
Infinitesimalrechnung, eine Einleitung in die Infinitesimalrechnung nach der geneti-
schen Methode (Toeplitz, 1949). Teoretickym vykladom genetickej metody je kniha
Gerta Schubringa Das genetische Prinzip in der Mathematik-Didaktik (Schubring,

2 Uvedené roky su orientacné a mena predstavujl vybrané osobnosti, v ktorych diele mozno pris-
lusny typ spredmetnenia identifikovat'.
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1978). Geneticky konstruktivizmus spaja geneticky pristup k vyucovaniu matematiky
s konstruktivistickym pojatim vyucovania, ¢im sa od tychto priekopnickych publikacii
do velkej miery odlisuje.

2 Odpoved’ na niektoré kritiky konstruktivizmu

Ako sme uviedli v Gvode, k napisaniu tejto state nas podnietili texty niektorych kole-
gov venované kritike konstruktivizmu. Po tom, ako sme vyloZili principy genetického
konstruktivizmu, pokUsime sa ukazat, Ze velka Cast tejto kritiky sa zaklada na ne-
dorozumeni. Jej autori nepoznali historické a epistemologické zaklady genetického
konstruktivizmu' a reagovali na to, ¢o bolo dostupné. Ked' po vyklade implicitnych
predpokladov genetického konstruktivizmu, prejdeme k rozboru kritickych namie-
tok, pokUsime sa oslabit’ ich osten a kritiku nahradit’ konstruktivnym dialégom.

2.1 O konstruktivismu ve vyucovani matematiky (Rendl, 2008)

Rozsiahly (37 strankovy) ¢lanok Miroslava Rendla sa rozpada na dve cCasti. V Uvodnej
Casti (strany 167-170) autor nacrtava celkovy prehlad konstruktivistickych pristupov
a prezentuje kritiku domacich autorov Nade Stehlikovej a Milana Hejného. Potom
nasleduje vyse 30 stran textu venovanych rozboru a kritike americkych autorov Ro-
berta B. Davisa a A. Maherovej (strany 171-202). V nasom ¢lanku sa budeme venovat
prvej casti Rendlovho clanku, pretoze kritika americkych autorov uvedena v druhej
Casti nam pride presvedciva, a nemame k nej vyhrady.

Hned’ v Gvode svojej state Rendl odliSuje persondlny, socidlny a didakticky kon-
Struktivizmus. Bola to snaha odlisit Hejného pristup od tychto foriem konstruktiviz-
mu, ktora nas viedla k zavedeniu terminu geneticky konstruktivizmus na oznacenie
Hejného pristupu. Geneticky konstruktivizmus urcite nie je formou persondlneho
konstruktivizmu, ktory Rendl charakterizuje presvedcenim, ze ,,kazdy jedinec do-
spieva ku svojim vlastnym konstrukciam spésobom pre druhych nezbadatelnym a ne-
zdelitelnym* (Rendl, 2008, s. 167). Geneticky konstruktivizmus povazuje poznanie
za vysledok procesu, prebiehajuceho v ziackom kolektive, v ktorom Ziaci o svojich
konstrukciach diskutujd a navzajom si ich kritizuju. Robia to prostrednictvom jazyka
matematiky, ktory si osvojuju v socialnych interakciach. Avsak geneticky konstruk-
tivizmus nie je ani formou socidlneho konstruktivizmu, ako tento charakterizuje
Rendl - ,,Co je v ucive podstatné, o st podstatné stvislosti, ktoré ma ziak pochopit,
by bolo pomeriavané len adaptaciou na diskurz, na zdielané predstavy, nie tym, ako
sa veci skutocne maju“ (Rendl, 2008, s. 168). Geneticky konstruktivizmus akceptuje,
Ze poznanie ma ako individualnu dimenziu (ucit sa uci koniec koncov vzdy urcité
individualne dieta) tak aj socialnu dimenziu (k uceniu dochadza v ziackom kolektive
prostrednictvom jazyka, ktory je socidlnym vytvorom). Ale podstatné je, ze tieto

3 A ani ich nemali ako poznat, ked’Ze ostavali do velkej miery skryté.
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dve dimenzie sa navzajom zjednocuju v procese kognitivnej genézy, vedlcej k ob-
jektivnemu matematickému poznaniu.

Teda pri vyucovani prebiehajicom v sllade s principmi genetického konstrukti-
vizmu dieta nekonstruuje svojvolné ¢i nahodné personalne poznanie, ale pedagog
ho vedie po ceste historickej genézy matematického poznania - jeho personalna
konstrukcia je rekonstrukciou objektivneho obsahu historického procesu, ktorého
jednotlivé etapy mu postupne sprostredkovava ucitel. Preto tu nejde o adaptaciu
na nejaky diskurz - ¢o v matematike plati je objektivne a nemoze byt predmetom
socialneho vyjednavania. Socialne su nastroje poznavania (jazyk, symbolika), ale
urcite nie obsah. To, Ze grupa pohybov v priestore je nekomutativna, to je fakt,
o ktorom niet o diskutovat'. To, ako tento fakt detom priblizit, to naopak diskusiu
vyzaduje. Zasadenie vyucby matematiky do kontextu historickej genézy objektiv-
neho matematického poznania chrani geneticky konstruktivizmus od extrémov per-
sonalneho aj socialneho konstruktivizmu.

Po kritike personalneho a socialneho konstruktivizmu, pred ktorou je podla nasho
nazoru geneticky konstruktivizmus ochraneny dérazom na historick(l genézu mate-
matického poznania, pristupuje Rendl ku kritike didaktického konstruktivizmu. Tam
uz priamo mieri na viaceré Hejného formulacie, takze tu uz nasa obhajoba musi byt
adresnejsia. Didaktickému konstruktivizmu Rendl vytyka, zZe: ,,Cokolvek, Co povie
ucitel, je zbytocné (pretoze neucinné) alebo dokonca Skodlivé, pretoze to vo svojich
dosledkoch vedie ku zhubnej nemoci formalizmu (Rendl, 2008, s. 168). Podla gene-
tického konstruktivizmu edukator (Ciastocne vteleny do ucebnice) nema byt nemy.
Jeho Ulohou je klast otazky, formulovat’ problémy, riadit’ diskusiu. Ulohou uéitela nie
je hovorit detom ,,midra“, teda davat im odpovede este prv, nez zazneju otazky.
To ale neznamena, Ze jeho Uloha je pasivna.

Mat rozmysleny proces genézy pojmu grupa, a tento proces pretransformovat’
do série Uloh tak, aby Ziaci grupu sami objavili, je narocnejsie, nez im oznamit, ze je
to mnozina s asociativnou binarnou operaciou, s neutralnym prvkom, obsahujuca ku
kazdému prvku inverzny prvok. Niekomu, kto matematiku nestudoval, tato definicia
ni¢ nehovori, je formdlna, a to aj napriek tomu, Ze grupa je jeden z najazasnejsich
pojmov celej matematiky.” Ulohou uéitela nie je povedat’, ¢o je to grupa, ale ukd-
zat’ to, priviest’ deti k tomu, aby to sami uvideli (aby sme pouzili Wittgensteinovo
rozliSenie z Traktdtu). A to od ucitela vyzaduje rozsiahlu pripravu: stadium histo-
rie, vymyslanie prikladov, poznavanie reakcie ziakov - a na tejto priprave zaloZent
aktivitu - formulaciu Gloh, analyzu Ziackych rieSeni, schopnost rozpoznat chybné
rieSenia a odhalit’ zdroj chyby, umenie viest' Ziakov otazkami tak, aby sami chybu
rozpoznali a odhalili jej zdroj - to urcite nie je ani ,,zbytocné“ ani ,,skodlivé“. Iba to
nie je tak pohodlné, ako hlasat’ formalne mudra v ich logickom usporiadani.

4 Pocas Studia na vysokej Skole sme zvykli vyuku matematiky charakterizovat’ ako sibor presnych
odpovedi na otazky, ktoré nepozname (resp. su pred nami utajované).

5 Ak by Citatel pojem grupy poznal, mozno vziat definiciu C* algebry alebo torzného modulu, aby
mohol vychutnat’ formalny poznatok. Formalna definicia je Uplne korektna, ale napriek tomu
¢loveku ni¢ nepovie.
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Vladimir Igorievi¢ Arnold mal pre stredoskolakov sériu prednasok o Galoisovej
tedrii, v ktorej im pomocou série 352 tloh ukdzal, o je to Riemannova plocha al-
gebraického polynomu a jej Galoisova grupa.'® Samozrejme, Arnold tie pojmy defino-
val - a aj ucitel moZe zaviest' urcité pojmy, aby mohol presne sformulovat’ problém,
ktory majl Ziaci riesit’; moéZe zhrnat vysledky, ku ktorym sa dospelo, aby bolo mozné
na ne neskor nadviazat'. Ale musi vytvorit’ sériu Gloh, ktoré umoznia ziakom tieto
pojmy a definicie samostatne objavit' a osvojit’ si ich slvislosti. TakZe ani toto nie je
Hejného vynalez, je to nieco prirodzené, co je v sulade s charakterom matematiky,
a ako ukazuje Arnoldov priklad, robia to viaceri matematici. (DalSou nadhernou
ucebnicou tohto druhu je Polya, 1962.)

Po kritike didaktického konstruktivizmu Rendl cituje Hejného, aby konstatoval,
ze:

V tychto citatoch Hejného dosahuje pojmové kutilstvo, vyznamové sklzy a kratke spo-
jenia na jednej strane a prezentovanie konstruktivizmu ako ideologie reformatorského
hnutia na strane druhej takd mieru, ktora nie je pre Cesky didakticky konstruktiviz-
mus - a zrejme ani pre Hejného dielo ako celok - typicka. Avsak aj tato militantna po-
doba konstruktivizmu je akceptovana a zvysuje naliehavost’ otazky, o ak(l argumentaciu
sa vlastne konstruktivizmus opiera. (Rendl, 2008, s. 170)

Tu musime dat’ Rendlovi za pravdu, aj ked’ mozno konstatovat’, zZe citaty, z ktorych
vychadza, su z (troch kapitol) jedinej publikacie, ucebnice Dvacet pét kapitol z di-
daktiky matematiky (Hejny, Novotna, & Stehlikova, 2004), ktora nie je akademickym
ale ucebnym textom, zameranym skor na ziskanie posluchaca pre konstruktivisticky
pristup nez na presviedcanie kolegov o jeho spravnosti. Preto namiesto presnych,
vecnych argumentov obsahuje obrazné, emotivne apely. Podla nas je takyto text
legitimny, len ho netreba zamienat’ s textom akademickym. Je to podobné, ako keby
hudobny kritik aplikoval na operetu prisne naroky platné pre symfénie."”

Po vysporiadani sa s Hejného pristupom prechadza Rendl k hlavnej Casti svojho
textu, ktorou je kriticka analyza prispevkov zo zbornika (Davis, Maher, & Noddings,
1990), ktory v USA v roku 1990 ohlasil nastup konstruktivizmu v didaktike mate-
matiky. Tym naznacuje, ze prechddza ku zdroju Hejného metddy. Inak spojenie
Stvorstranového Gvodu, venovaného kritike Hejného, s vyse tridsiatimi stranami
textu, venovanymi americkym konstruktivistom, nedava zmysel. Nebudeme Ren-
dlovu argumentaciu v tejto Casti ¢lanku sledovat. Jeho kritika argumentacie ame-
rickych konstruktivistov zaloZenej na rozbore anekdotickych historiek (Rendl, 2008,
s. 171-179) i dezinterpretacii vyskumnych dat (Rendl, 2008, s. 183-200), rovnako
ako jeho analyza teoretickych vychodisk konstruktivizmu (Rendl, 2008, s. 179-183)

6 Arnoldove prednasky spisal Valerij Borisovi¢ Aleksejev a vydal ako (Aleksejev, 1976).

7 Aj ked’ uvedenu Rendlovu kritiku povazujeme do velkej miery za nedorozumenie (ked’ u¢ebny text
kritizuje ako vedecku publikaciu), za plne opravneny bod jeho kritiky povazujeme upozornenie
na skutoCnost’, Ze neexistuje teoretické dielo, ktoré by sme mohli polozit' na miesto kritizova-
nych Dvaceti péti kapitol s tym, Ze tam su prislusné pojmy a principy vyloZené bez vyznamovych
sklzov, kratkych spojeni a zjednodusovania. Preto Rendlovu kritiku chapeme ako vyzvu do radov
genetického konstruktivizmu, aby také dielo predlozili.
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su presvedcivé a mozno s nimi suhlasit’. Crty, ktoré na textoch americkych autorov
kritizuje, vsak s genetickym konsStruktivizmom neslvisia. Na zaver preto len pozna-
mename, ze geneticky konstruktivizmus sa neodvodzuje od uvedeného zbornika
z 1990-tych rokov. Jeho prvym rozsiahlejSim programovym textom boli Pracovné
materidly skoliaceho pracoviska TMM (Hejny & Hejny, 1977/2012), vydané 23 rokov
pred nastupom americkej viny.

2.2 Should Learning (Mathematics) at School Aim at Knowledge
or at Competences? (Rendl & Stech, 2012)

Clanok sa zaobera kritickou analyzou vztahu medzi reformnym a tradi¢énym pristu-
pom k vyucovaniu matematiky a na zaklade Sirokého prehladu aktualnych vyskumov
argumentuje, ze tradicny pristup, orientovany na dekontextualizované poznatky,
a reformny pristup, orientovany na kompetencie pri rieSeni realistickych Gloh, sa
skor dopliaju nez vylucuji a na zaklade empirickych dat nemozno jednoznacne
uprednostnit’ ani jeden z nich. Z pozicii genetického konstruktivizmu mozno s takym-
to zaverom iba suhlasit. Konstruktivisticky aspekt genetického konstruktivizmu (za-
loZeny na principe epistemickej blizkosti) zohladnuje reformny pristup k vyucovaniu
matematiky, kym jeho geneticky aspekt (zalozeny na principe genetickej paralely) je
v sUlade s tradicnym pristupom, kladiicim doraz na proces postupnej dekontextuali-
zacie a naslednej rekontextualizacie poznania, ku ktorym v matematike stale znova
a znova dochadza. Preto s celkovym zameranim ¢lanku nemame problém.

Co nas predsa len vyprovokovalo k reakcii je skratové stotoznenie kon3truktivizmu
s uéenim zameranym na kompetencie hned’ na prvej strane textu (Rendl & Stech,
2012, s. 23). Cela nasledna diskusia sa uz zaklada iba na opozicii (Skolskych) poznat-
kov a (pre zivot uzitocnych) kompetencii, a konstruktivizmus sa uz nespomina, ale
identifikacia kompetencii a konstruktivizmu v Gvode c¢lanku stavia konstruktivizmus
do jasnej sUvislosti s kompetenciami. Z pohladu genetického konstruktivizmu je
takéto spojenie chybné. Vyucovanie zamerané na kompetencie ignoruje historic-
kd ukotvenost’ matematického poznania, teda skutocnost, Ze kli¢ové matematické
pojmy sa zrodili v procese postupnej viacUrovnovej abstrakcie a ich vyvodzovanie
Zo ,,situdcii realneho Zivota“ je preto pomylené. Z pohladu genetického konstrukti-
vizmu je spajanie kompetencii'® s matematikou omylom. Ziadne matematické kom-
petencie neexistujl, ide o chiméry, o artefakty vytvorené testovanim.' Mohlo by
sa zdat, zZe identifikacia konstruktivizmu s vyu¢ovanim zameranym na kompetencie

8 Matematické kompetencie mozno chapat v duchu Bildungsstandards Mathematik, ktoré oznacuju
v Nemecku zavazné pokyny pre vyucovanie matematiky, ktoré boli zavedené v roku 2003 ako
nasledok studie PISA a formuluju Sest’ vSeobecnych matematickych kompetencii. Tieto kompe-
tencie maju byt ziskané v procese ucenia: Matematicky argumentovat’ (K1), Matematicky riesit’
problémy (K2), Matematicky modelovat’ (realnej situacie) (K3), Pouzivat matematické repre-
zentacie (ako sU grafy, diagramy a pod.) (K4), Vediet zaobchadzat’ sa symbolickymi, formalnymi
a technickymi prvkami matematiky (K5), Matematicky komunikovat' (rozumiet matematickému
textu a vediet’ vysvetlit matematické suvislosti) (K6). (Hofe, Blum, & Pekrun, 2007)

9 K tomuto problému sa podrobnejsie dostaneme v tretej Casti nasej state - vid’ poznamku 24.
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v redlnom Zivote je iba ndhodna, nepodstatna ¢rta ¢lanku Rendla a Stecha. Ale ako
ukaze analyza nasledujliceho textu, prislusna identifikacia vobec nie je nahodna
a je sUcastou SirSie pojatého vykladu stcasnej situacie vo vyucovani matematike,
k analyze ktorej teraz prejdeme.

2.3 KdyZ je kurikularni reforma evidence-less (Stech, 2013)

Stech sa vo svojom podnetnom ¢&lanku venuje analyze pricin zlyhania kurikularnej
reformy v Ceskej republike. Hlavny nedostatok Rdmcovych vzdeldvacich programov
vidi v podriadeni uciva kompetenciam. Poukazuje na stidie, ktoré spochybnuju ve-
decky status kompetencii. V Uvode stavia proti sebe dva pristupy k uceniu. Podla
prvého ,Ziaka je potrebné konfrontovat s autentickymi zivotnymi situaciami, aby
si poznatky osvojil vlastnou skdsenostou“, kym podla druhého je potrebné ,uviest
dieta do kultary, ktora je vysledkom vyvoja ludstva“ (Stech, 2013, s. 619). Vidime,
ze prvy pristup zodpoveda principu epistemickej blizkosti a druhy principu historic-
kej ukotvenosti. Preto nam tato opozicia pripada v pripade matematiky nefunkcna.
Ak chceme diet'a naucit matematiku, musime uplatfiovat ako princip epistemickej
blizkosti, tak aj princip historickej ukotvenosti.

0 niekolko stran d'alej Stech konstruuje oblik, s ktorym vsak nemdzeme sihlasit’:

0d 80. rokov najprv v USA, neskor aj v Eurdpe (u nas zhruba v polovici minulej dekady)
sa pod tlakom neoliberalnych ekondmov a podnikatelskych kruhov objavuju dokumenty,
ktoré kritizuju Skolské vzdelavanie zalozené na odborovom kode a presadzuju priklon
ku kompetenciam ako cielu vyucovania/ucenia. (Stech, 2013, s 622)

Je mozné, ze medzi tymito tromi pradmi (pradom neoliberalnej ekonomie, pru-
dom kritiky Skolského vzdelavania zaloZzeného na odborovom kdde, a pridom priklonu
ku kompetenciam) existuje urcita svislost. Nie je vSak mozné kazdu kritiku skolské-
ho vzdelavania, zalozeného na odborovom kode, automaticky spajat ani s neo-
liberalizmom, ani s priklonom ku kompetenciam. Kvoli tomu, aby nedochadzalo
k takymto skratovym spojeniam, je nutné geneticky konstruktivizmus z tohto ramca
vyRat a kriticky ho vymedzit' voci dvom krajnym pridom Stechovej identifikacie (t.j.
neoliberalizmu a kompetenciam).

Geneticky konstruktivizmus sa zrodil v 50-tych rokoch 20. storocia (pozri Bachra-
ty, 2012 pre datovanie prvych textov Vita Hejného), teda davno predtym, nez k nam
dorazila vlna neoliberalizmu. Ak niektori zastanci neoliberalizmu vidia v Hejného
metadde spojenca a podporuju jej Sirenie, je to spojenectvo nahodné a nesystémové.
Nam sa ako problém javi skor dlha doba vyslovenej nevrazivosti zo strany oficialnej
didaktiky a pedagégie socialistického Ceskoslovenska, ktoré po revollcii vystrie-
dalo obdobie ignorovania.?’ Tam treba hladat afinitu genetického konstruktivizmu
s reformnymi trendmi a nie v neoliberalnom zaklade, ktory je jeho autorovi dost
cudzi. Rovnako treba geneticky konstruktivizmus jasne vymedzit' voci pojatiu ucenia,

20 Na tato skutocnost’ upozornil nedavno aj Radim Sip. (Sip, 2015, s. 677 a 694)
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ktoré zanedbdva uvddzanie dietata do kultury, ktord je vysledkom vyvoja ludstva.
Princip historickej ukotvenosti matematickych poznatkov znamena, ze matematické
poznanie je kulturne konstituované - Cisla, tvary i algebraické struktury existuju
v ramci kultry rovnako ako basnické formy ¢i hudobné styly.?! Tak, ako je nemozné
ucit hudbu ¢i literaturu bez toho, aby sme dieta uviedli do kultlury, neda sa bez
toho ucit ani matematika. A rovnako je potrebné geneticky konstruktivizmus vyme-
dzit' voci kompetenciam. Tomu sa budeme venovat' v tretej Casti textu, kde chce-
me urobit’ viac nez len oddelit’ geneticky konstruktivizmus od pristupu zalozeného
na kompetenciach. Chceme ukazat, ze nic také, ako matematicka kompetencia, ani
SpecifickejSie kompetencie viazuce sa na prvky matematického uciva, neexistuje.

Stech uvadza, 7e ,,za orientaciou vzdelavania na kompetencie sa skryvajl hlavne
ekonomické ciele - posluzit' trhu prace® (Stech, 2013, s 622). Aj ked’ nechceme
spochybriovat uvedeny motiv, podla nas mozno kompetencie vnimat ako chybny
import z lingvistiky. V pripade jazyka je jazykovd kompetencia dobre definovany po-
jem a kritika tradi¢ného spbésobu vyucovania jazykov, kladlceho doraz na gramatiku
a slovnu zasobu, je plne opravnena. Kazdy z nas starsich zazil 8 i viacro¢né skolova-
nie v ruskom jazyku, v ramci ktorého sa Clovek nenaucil zvladat’ zakladné situacie,
ako je nakupovanie ¢i bezna konverzacia s hostom, lebo kym si uvedomil, s ktorym
padom sa viaze ktora predlozka, tak Casto stratil nit toho, ¢o chcel povedat. V pri-
pade vyucovania cudzieho jazyka (za predpokladu, Ze sa nejedna o budiceho filologa
¢i lingvistu), je plne opravnené Ziadat' na skole, aby Ziaka konfrontovala s auten-
tickymi Zivotnymi situdciami, aby si poznatky osvojil vlastnou skusenost'ou s odpo-
sluchom hovoreného slova a komunikaciou v realnych situaciach. Preto si myslime, Ze
vacsina toho, ¢o Stech uvadza ako kritiku vyucovania zalozeného na kompetenciach
(schopnost konat’ ako vzdelavaci ciel, moment mobilizacie ako jadro kompetencie,
doraz na novost’ a jedinecnost’ situacii), je v pripade vyucovania cudzich jazykov
funkéné, spravne a adekvatne. UCit’ sa jazyk znamena ucit' sa konat,, pri pouzivani
jazyka je klucovy moment mobilizacie (gramatickych, kontextovych, lexikalnych,
a Stylistickych znalosti) a jazykova kompetencia sa prejavuje prave zvladanim no-
vych a jedinecnych (komunikacnych) situacii. PokUsime sa vsak ukazat, Ze v pripade
matematiky, a v tom sa v plnej miere zhodujeme so Stechom, je vyucovanie zaloZzené
na kompetenciach nefunkcné, nespravne a neadekvatne.

2 NielenZze matematika je sucastou kultury, ale v ramci matematiky existuju urcité druhy mate-
matickej kultury. Uvedieme styri: kulturu Cistej matematiky (Godfrey Harold Hardy), kulturu
aplikovanej matematiky (Vladimir Igorievi¢ Arnold), kulturu matematiky ako riesenia problé-
mov (Paul Erdés) a kulturu matematiky ako budovania tedrii (Alexandre Grothendieck). Mena
v zatvorkach nematematikovi vela nepovedia, ale s to kultové postavy svetovej matematiky,
o ktorych koluju legendy. Paul Erdés zvykol hovorit’, Zze Boh ma v nebi knihu, v ktorej je ku kazdej
vete uvedeny dokonaly dokaz. Matematik nemusi verit' v Boha, ale musi verit v knihu. Jeho ziaci
ju vydali ako Proofs from THE BOOK (Aigner & Ziegler, 2009). Na opacnom pole stoji Alexandre
Grothendieck, podla ktorého ak nedokazeme vyriesit' urity problém, tak ho mame zovseobecnit.
Grothendieck obvinil svojho Ziaka Pierra Delignea zo zrady Programu za to, Ze publikoval vysled-
ky, ktoré neboli dostatocne abstraktné (a dostal za ne Fieldsovu medailu). Arnold vraj o jednej
svojej knihe povedal, Ze ,kazda funkcia v tejto knihe ma tolko derivacii, aby o nej platili vety,
ktoré st o nej vyslovené“, co je velkolepé gesto, znamenajlce odmietnutie zaoberat sa detai-
lami. A Arnoldove knihy skutocne id( priamo k podstate veci.
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Po tom, ako sme upozornili na momenty, v ktorych sa geneticky konstruktivizmus
rozchadza so Stechovou analyzou (stavanie skisenostného ucenia do opozicie s inkul-
turaciou; spajanie konstruktivizmu s neoliberalizmom a kompetenciami; vyklad kom-
petencii ako zlej odpovede na skutocny problém), nebudeme d’alej analyzovat jeho
text. Mnohé Stechove postrehy s presné a mozno sthlasit aj s jeho analyzou pricin
zlyhania kurikularnej reformy. Radsej prejdeme k otazke kompetencii v matematike.

3 K otazke matematickych kompetencii?

Ked’ sa na pouzitie pojmu kompetencii vo vyucovani v matematike pozrieme z hladis-
ka principov genetického konstruktivizmu zistime, Ze pojem kompetencii je v stlade
iba s prvym a stvrtym z tychto principov. Princip epistemickej blizkosti a princip
jednoty s spolocné matematike a jazyku. Je mozné, Ze to bola prave spolocna
epistemicka blizkost, ktora priméla zastancov konstruktivizmu prebrat pojem kom-
petencie z oblasti vyuky jazykov a pokusit’ sa zalozit’' na nom vyucovanie matematiky.
Pri vyuCovani jazykov je orientacia na kompetencie zmysluplny a efektivny pristup.
Kritiku pouzivania pojmu kompetencie vo vyu¢ovani matematiky zalozime na tom,
ze poukazeme na zasadny rozdiel, ktory existuje medzi materinskym jazykom a ma-
tematikou z hladiska zvysnych styroch principov genetického konstruktivizmu.

3.1 Kompetencie a princip ontickej zavaznosti matematiky

Hlavny rozdiel medzi matematikou a jazykom spociva v ontickej zavaznosti mate-
matiky. To, Ze grupa rotacii v priestore je nekomutativna, to je fakt, ktory kazdy
matematik musi reSpektovat. Pri budovani uréitej matematickej tedrie jej tvorca
musi svoj pohlad zamerat’ do sveta matematiky. Petr Vopénka to vyjadril v dnes uz
klasickej pasazi:

Geometer ma pred sebou list papiera pokresleny ¢iarami rozmanitych tvarov, rovnymi aj
krivymi, navzajom poprepletanymi a pretinajlcimi sa v roznych bodoch. Jeho zrak spo-
¢inul na obrazku, jeho pohlad vsak prenikol cez obrazok, von z realneho sveta do sveta
geometrického. Tak napriklad za rovnou ciarou uvidel geometrick( Usecku, uvidel ju
v jej Uplnej Cistote a spolu s nou uvidel dokonalu priamost’. Od okamihu tohto prehliad-
nutia je pre neho navzdy Usecka Useckou geometrickou, a nie ¢iarou narysovanou podla
pravitka. (Vopénka, 2000, s. 23)

Matematik nemdze rozhodnit, ¢o vo svete uvidi. Casto to, ¢o uvidi, je prefiho
nezrozumitelné a trva urcitd dobu, nez sa zorientuje.

Situacia v pripade jazyka je zasadne odlisna. Clovek nemusi hladiet nikam mimo
seba, aby zahliadol urcity jazykovy jav. To, ze ako vyzera Stvrty pad od slova byk,
to vie Uplne automaticky kazdy kompetentny hovorca slovenciny. To, ze kolko

2 Redakce Casopisu upozorfiuje ¢tenafe na komentare recenzentl k této Casti textu, jez jsou
citovany v Gvodniku tohoto Cisla.
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generatorov ma grupa rotacii v trojrozmernom priestore automaticky nevie nikto.
Samozrejme, nie je to tazkeé zistit, v dosledku principu epistemickej blizkosti mate-
matiky vieme, Ze sa staci trocha zamysliet a uvedomit’ si napriklad, Ze rotacie zobra-
zujl na seba jednotkovl sféru a kazdy bod na jednotkovej sfére je zadany dvojicou
stradnic. Ale toto sme zistili inak, nez v pripade akuzativu slova byk, kde kazdy vie,
ze vidi byka, nie bykovi Ci bykom. Preto vediet matematiku je niecCo zasadne iné, nez
byt kompetentny. Nie je to schopnost’ aplikovat’ pravidlo, ale schopnost’ nahliadnut,
porozumiet’ a na zaklade porozumenia odvodit’ hladany fakt. To, Ze Stvrty pad slova
byk je byka, na tom nie je nic faktické, to sa neda nijako odvodit alebo nahliadnut’,
to je konvencia, ktoru treba poznat’, a jazykova kompetencia spociva prave v ovla-
dani pravidiel jazyka. Jazyk sa neriadi principom ontickej, ale socidlnej zdviznosti.
Ked'Ze jazyk je ludsky vytvor, je plne v nasej moci, dokaZzeme plne ovladnut jeho
pravidla a stat’ sa kompetentnymi hovorcami. Matematika nie je takto v nasej moci,
matematiku nikto plne neovlada, matematika nas presahuje, v matematike nikto
nie je kompetentny. Pouzivat' v spojeni s matematikou pojem kompetencie je zava-
dzajlce, matlce, nezmyselné, nebezpecné a chybné.

Zavddzajluce preto, lebo vytvara iliziu akychsi kompetentnych matematikov, ktori
neexistuju. Algebraické rovnice piateho stupna su neriesitelné, problém troch telies
je chaoticky, diofantické rovnice si nerozhodnutelné. Aka kompetencia, v com?%
Mdtlce preto, Ze v ucitelovi vyvolava ocakavania, ktoré ziak nikdy nemoze splnit.
MO6Zu samozrejme zacat' hrat’ hru, pri ktorej ucitel kladie otazky z urcitej obme-
dzenej palety a ziak sa nauci na ne odpovedat’ v sulade s predstavami ucitela. Ale
takato hra nema ni¢ spolocné s matematikou, a to aj napriek tomu, ze v otazkach
a odpovediach sa m6Zu vyskytovat slova ako prvocislo, trojuholnik alebo rovnica.
Nezmyselné preto, lebo orientuje energiu, Usilie a pozornost ziaka na ovladnutie
urcitych Ciastkovych zrucnosti, ktoré st mu aj tak nanic¢, miesto toho, aby objavoval
svet matematiky. Nebezpecné preto, lebo roznym samozvanym spolocnostiam, ktoré
sa podujali hodnotit’ Skolu, davaju iluzérne pseudokritéria v mene ktorych skolu
nekompetentne hodnotia, davajl jej skreslent spatnd vazbu, a tym nic¢ia samore-
gulujuce mechanizmy riadenia kvality vyucovania. A nakoniec chybné preto, lebo
kompetencie v matematike neexistuji.?

2 Dalo by sa namietat, Zze tu matematickl kompetenciu absolutizujeme a Ze v uréitom praktickom
kontexte matematicka kompetencia existuje. Napriklad ucitel musi byt kompetentny v oblasti
uciva, ktoré vyucuje. Ale domnievame sa, ze tato kompetencia ucitela nie je odvodena od sveta
matematiky, ale vyplyva z kontextu ucenia, a teda to nie je matematickd kompetencia, ale mate-
maticka zloZka didaktickej kompetencie. Tam samozrejme nerieSitelnost rovnic piateho stupra
nie je problémom, lebo rovnice piateho stupna nie su sucastou uciva. Co chceme povedat je, ze
kompetentny moze byt clovek v urcitom ohrani¢enom a prehladnom univerze, ktoré sice méze
byt znacne bohaté (ako je napriklad univerzum jazyka), ale musi byt bezpecné a zvladnutelné.
To univerzum matematiky urcite nie je a vSetky snahy urobit ho ohrani¢enym a prehladnym ho
zabiijd.

24 Tato téza sa moze zdat' tvrda, predovsetkym ked sme pojem kompetencie nedefinovali. Vzhla-
dom k naSmu presvedceniu, ze kompetencie v matematike neexistuju, by sme sa neradi pustali
do pokusov o ich definiciu. Sme plne spokojni so spésobom, ako je tento pojem zavedeny v Ste-
chovych textoch, takze Citatela tuziaceho po vyssej miere presnosti odkazujeme tam. Mohlo
by sa tiez zdat', Ze kompetencie su socialnym konstruktom, a ked’ sa urcita komunita rozhodne
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3.2 Kompetencie a princip instrumentalnej ukotvenosti
matematickych poznatkov

Matematika sa od jazyka d'alej odlisuje aj tym, Ze skiima zlozité konfiguracie, na po-
znavanie ktorych vytvara nastroje symbolickej a ikonickej reprezentacie. Jazyk na-
proti tomu Zziadne takéto insStrumenty nepouziva. Ked v algebre chceme vyriesit
urcitl zlozitejsiu sUstavu linearnych rovnic, zapiSeme ju pomocou matice, a potom
tlto maticu upravujeme pomocou Gaussovej elimina¢nej metody. Bolo by absurdné,
keby hovorca slovenciny v urcitej komplikovanej situacii poprosil svojich spolubesed-
nikov, aby na chvilu zastavili rozhovor, lebo on si to, ¢o kazdy z nich prave povedal,
zapise pomocou matice, desat minut bude nieco upravovat, najde rieSenie a mézu
pokracovat’ v rozhovore. Jazyk je priezracny, ked ho pouzivame, nepotrebujeme
ziadne instrumenty. Jazyk nie je instrumentdlne, ale habitudlne ukotveny, je to
zvyk, urcity habit, urcita forma zivota.? Kazdy, kto si tento habit osvojil, kto vrastol
do prislusnej formy Zivota, je kompetentnym hovorcom jazyka.

V matematike sme naproti tomu zavisli od reprezentacnych nastrojov. Mame
polynémy, matice, permutacie, algebraické rovnice, diferencialne rovnice, integ-
ralne rovnice a mnoho dalSich viac alebo menej univerzalnych reprezentacnych
nastrojov. Pritom v kazdom z tychto nastrojov sa otvara bezodna priepast’ kom-
plikacii. V kazdom z nich vieme riesit’ niekolko zakladnych Uloh, ale sicasne sa
vynara cely rad d’alsich, Uplne beznadejnych problémov. Co znamena byt kompe-
tentny tu nedava zmysel. Je kompetentny ten, kto zvladol 30 zakladnych problémov
v 18 hlavnych nastrojoch? Pritom sa tu vracia nebezpecenstvo, na ktoré sme uz
upozornili. Tym je vystavenie Skolstva zvoli samozvanych testovatelov a hodnotite-
lov. Oni vyberu, ktoré nastroje, ktoré ulohy a v ktorych kontextoch tvoria prislusnu
kompetenciu.

tento pojem pouzivat, v socialnom svete tejto komunity kompetencie zacn( existovat. Samo-
zrejme, v tomto zmysle kompetencie, rovnako ako duchovia, anjeli a bunky na matematiku
existuju. Ale rovnako, ako ulohou didaktiky matematiky nie je skimat duchov, anjelov ¢i bunky
na matematiku, nemala by sa zaoberat’ ani kompetenciami. Otazkou nie je, ¢i sa spolocenstvo
didaktikov rozhodlo tento pojem pouzivat, ale ¢i v kognitivnom, citovom a socialnom Zivote
deti tomuto pojmu nieco realne koresponduje. Ked' raz pridu vedci zaoberajuci sa Social Studies
of Science (skratka SSS) a budu svojimi vedeckymi metddami skimat predstavy, myty a ritualy
komunity didaktikov matematiky, mozno ukazu, ze kompetencie v matematike tvoria sucast
socialnej reality tejto komunity. Ale to ni¢ nemeni na skutocnosti, Ze v kognitivnej, emocnej
a socialnej realite ziakov im ni¢ nekoreSponduje, teda ako predmet didaktiky matematiky
neexistuju.

2 Protikladom habitualneho ukotvenia jazyka a instrumentalneho ukotvenia matematiky nechceme
navodit’ predstavu, ze by jazyk podliehal lubovoli. Jazyk musi zrkadlit' vlastnosti sveta, inak by
nam nepomahal prezit. InStrument vsak ide nad ramec zrkadlenia. Ako sme sa snazili vysvetlit’
v (Kvasz, 2015), inStrument je fyzicky predmet, ktory bol sice skonstruovany clovekom, ale pri
jeho spravnom pouziti dava vysledky, ktoré s mimo moznosti ludského vplyvu. Ked’ spravne pou-
zijem teplomer, prave preto, ze teplomer je fyzicky predmet, vysledok ktory ukaze je vysledkom
objektivnych fyzikalnych procesov, ktoré st mimo mojej kontroly. To isté plati o kruzidle a pra-
vitku alebo o dekadickej pozi¢nej sGstave. Znaky na papieri su fyzické predmety a ak ich spravne
pouzivam, tak vysledok, ktory pri vypocte dostanem, ma mieru faktickej determinovanosti, akd
ziaden jazykovy akt mat nemoze, alebo aspon za normalnych okolnosti nema.
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V porovnani s jazykom tu vidno zasadny rozdiel. To, ¢i je niekto kompetentny ho-
vorca, to nemusi urcit’ nejaka sikromna spoloc¢nost’ Ziviaca sa testovanim. To kazdy
vidi, respektive pocuje, ked clovek prehovori. Kompetencia v pripade slovenciny
je jednoznacna vec, dokazat’ komunikovat’ a zapajat sa do Zivota jazykového spo-
locenstva.? Naproti tomu v matematike nikto nevie, kto je kompetentny a kto nie,
a testovacie spolocnosti o tom rozhoduji na zaklade svojvolnych kritérii.?”

3.3 Kompetencie a princip historickej ukotvenosti
matematickych poznatkov

Matematika je ukotvena historicky, jednotlivé matematické pojmy a poznatky sa
zrodili v urcitej dobe a najlepsi sposob, ako ich uéit, je navodit’ problémy a situaciu,
ktoré viedli k ich zrodu. S jazykom je to Uplne inak. Samozrejme, aj jazyk ma svoje
dejiny, ale jazyk nie je v tychto dejinach ukotveny. Jazyk je ukotveny v jazykovom
spravani sa jazykového spolocCenstva a nie v historii. Ked' chceme, aby sa dieta na-
ucilo pouzivat' vsetkych pat rodov (muzsky, zensky, stredny, ¢inny a trpny), staci
ho vystavit' jazykovej komunikacii kompetentnych hovorcov a dieta to odpozoruje.
Naproti tomu, ked’ chceme, aby sa dieta naudilo, o je to grupa, nepomoéze mu,
ked’ bude poclvat, ako sa ludia pracujlci v teorii grup medzi sebou rozpravaju.
Jazyk sa da napoclvat, ale matematika nie. Kazdé patrocné dieta je viac alebo
menej kompetentnym hovorcom svojho materinského jazyka. Preto v uceni jazykov
ma pojem kompetencie dobry zmysel - oznacuje nieco dosiahnutelné, nieco, Co je
v dosahu bezného smrtelnika. V matematike nic také neexistuje. Existuje iba otvo-
reny historicky proces.

Je to, ako keby sa v jazyku neustale rodili nové slovné druhy, akoby neustale vzni-
kali nové pady, nové casy, nové rody. Ti najlepsi z najlepsich, nositelia jazykového
ekvivalentu Fieldsovej medaily, by pouzivali v niektorych svojich prehovoroch 52-hy
pad, a nedavno by niekto zaviedol dokonca 68-my cas, ale zatial to este nie je ofi-
cialne, lebo recenzenti overujq, i je to v poriadku. A dokonca, ked’ si spomenieme
na Descartovu vizualizaciu algebraickych formdl, kedy polynéomom, ktoré dovtedy
nemali ziadnu geometricku interpretaciu, pripisal tvar, tak to v jazyku mozeme pri-
rovnat radikalnemu novatorovi, ktory zrazu zacne od podstatnych mien tvorit’ minuly
Cas. V jazyku by sme to oznacili ako kategorialnu chybu, a kategorialnou chybou to

% Na prvy pohlad sa moze zdat, ze nieco podobné musi platit aj pre matematikov. Nie je to vSak
pravda. Ked’ sebalepsi matematik zajde na konferenciu venovanu oblasti, v ktorej nepracuje,
prakticky nicomu nerozumie. Spolocenstvo matematikov nie je konstituované jazykom, nie je
to jazykové spolocCenstvo. Nech sa ¢lovek sebalepsie nauci lubovolny pocet subdisciplin, budi
existovat’ stovky a tisice dalSich, s odbornikmi v ktorych si absolitne nebude rozumiet. Kazda
z nich je prenho otvorena, méze do nej prenikn(t a princip jednoty matematiky znamena,
ze s velkou pravdepodobnost'ou ho toto preniknutie profesne obohati. Ale neexistuje Cosi ako
matematicka kompetencia, po zvladnuti ktorej by ¢lovek mohol nacivat kolegom z vlastnej
fakulty s podobnou mierou porozumenia, s akou im rozumie v kazdodennej komunikacii vo fronte
na obed.

7 Na svojvolu testovania matematiky v ramci projektu PISA upozornili Stidie Kascaka a Pupaly
(2011, predovsetkym s. 60-67) a Stecha (2011).
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bezpochyby bolo aj v pripade Descarta. Algebra je symbolicky jazyk, ktory nema nic
spolocné s geometriou. Pripisovat’ vzorcom tvar je rovnaka chyba, ako pripisovat
podstatnym menam minuly Cas. Ale ta Descartova kategorialna chyba je Uplne ge-
nialna a po nom ju vsetci nadSene opakujeme. Uvidiet’ kubicku parabolu tam, kde
Cardano mal len ,,cubus a veci rovné cislu“, je absolutna frajerina. V pripade jazyka
je nieco také, ako minuly cas podstatnych mien, teda miesanie prvkov patriacich
do roznych kategorii, absurditou. Ale presne to neustale robi matematika, rozrusuje
pevné hranice a nachadza slvislosti tam , kde prv nikto Ziaden sUvis nevidel - ¢o
je asi hlavny priznak principu jednoty matematiky. Najprv matematici vymysleli
vedla troch rozmerov priestoru este Stvrty, piaty, ... rozmer, az niekto (Hilbert)
prisiel s nekonecnorozmernym priestorom, aby ho dalsi (Hausdorff) tromfol s tym,
Ze zavedie priestor necelociselnej dimenzie, povedzme 1,238. Spociatku sa takéto
priestory skimali ako kuriozity, ale dnes uz existuji derivacie necelociselného radu
a diferencialne rovnice s takymito derivaciami (resp. diferencialnymi operatormi),
ktoré opisuju realne procesy.

Ako tu ma byt niekto kompetentny? Matematika sa neda zvladnut. Samozrejme,
nie je nic lahSie, nez zobrat seba za etaldon. Kazdy, kto zvladol to, Co som z matema-
tiky zvladol ja, je kompetentny, kazdy, kto nieco z toho nezvladol, je nekompetent-
ny. Zda sa, ze toto je zhruba to, Co sa pri testovani kompetencii v matematike deje.

3.4 Kompetencie a princip genetickej paralely

Asi najabsurdnejsie posobi pojem kompetencii z hladiska principu genetickej para-
lely. Tento princip znamena zhruba tolko, Ze na to, aby bolo dieta schopné pochopit’
a prijat poznatky urcitého Stadia procesu genézy matematického poznania, musi
prejst predchadzajucimi stadiami. V Casti 1.6, kde sme zavadzali princip genetickej
paralely, sme uviedli niekolko jeho ilustracii. Ked’ sa z hladiska tohto principu po-
zrieme na vyuku jazyka, znamena to, ze dieta musime najprv naucit’ zaklady indo-
europskeho prajazyka, potom si musi osvojit’ starosloviencinu, zvladnut stredovekd
slovenéinu, bernolakovcinu, starovéinu, no a najsikovnejsie deti potom naucime
aspon fragment stcasnej modernej slovenciny. To je absurdné. Vyuka jazyka ne-
sleduje princip genetickej paralely - jazyk je subor urcitych pravidiel, ktoré dieta
odpozoruje pocUvanim rozhovoru dnesnych hovorcov. Preto ma v pripade jazyka
dobry zmysel pojem kompetencie.

Naproti tomu v matematike, ktorej vyucovanie by malo, aspon podla genetického
konstruktivizmu, sledovat’ princip genetickej paralely, pojem kompetencie nema
zmysel. Matematika nie je siborom praktickych zrucnosti, v stvislosti s ktorym by
malo zmysel pouzivat pojem kompetencie. Dostavame sa tak k téze: kompetencie
v matematike neexistuju. To, Ze sa tuto tézu podarilo zd6vodnit na zaklade principov
genetického konstruktivizmu asi najlepsie ukazuje, ze geneticky konstruktivizmus
nemozno spajat s vyucovanim orientovanym na kompetencie. Geneticky konstrukti-
vizmus v tejto otazke stoji pevne na strane vyucovania zalozeného na odovzdavani
kultirneho dedicstva ludstva. Euklidove Zdklady, Descartova Geometria, Newtonove
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Principie ¢i Eulerov Diferencidlny pocet patria do klenotnice eurdpskej civilizacie
rovnako ako Bachova, Mozartova, Bethovenova &i Bartokova hudba. Ulohou $koly je
toto dedicstvo odovzdavat’ z generacie na generaciu. S tym geneticky konstruktiviz-
mus v plnej miere sUhlasi. Ide mu len o to, aby sa odovzdal Zivy, autenticky kontakt
s tymto dedicstvom a nielen jeho formdlne, bezduché memorovanie.

4 K otazke zmeny paradigmy v pedagogike

Okrem kritickych reakcii sa Hejného metdda stretla aj s priaznivym ohlasom. Bolo
to napriklad v stati Pedagogika a paradigmaticky obrat v metodologii teorii od Ra-
dima Sipa (Sip, 2015). Clanok je napisany na pozadi pozoruhodne $irokého prehladu
filozofickej literatlry, siahajlcej od pragmatizmu az po sicasné diskusie vo feno-
menologii. Autor rozliSuje ranne modernt paradigmu, ktora sa podla neho spaja so
subjekt-objektovym myslenim a neskoro modernu paradigmu, ktora ,,bola uvedena
na scénu s objavom vyznamu c¢asu v hegelovskej filozofii a bola posilnena objavom
evoluéného metanarativu® (Sip, 2015, s. 673). Neskoro moderna paradigma opusta
vizualnu metaforu uchopovania pravdivého poznatku a nahradzuje ju pohladom
na poznanie ako na riesenie praktického problému v urcitej situacii, ktoré sa spaja
s previazanostiou jednajuceho so svojim okolim. Odmieta aj chapanie poznania
ako hladania koreSpondencie medzi nasimi reprezentaciami a pravymi Struktdrami
sveta. Namiesto korespondencie kladie prepojenie tedrie a praxe. Vedu zakotvenu
v rane modernej paradigme Sip kritizuje za idealizacie, ktoré su pre pedagogické
vedy nevhodné. V zavere (s. 694-697) uvadza Hejného metodu, pricom rozpaky
odbornej verejnosti s nou spojené pripisuje na margo konfliktu uvedenych dvoch
paradigiem.

Sipove analyzy sU podnetné a s mnohymi jeho zavermi mozno sihlasit’. Za ob-
zvlast cenné povaZujeme upozornenie na skutocnost’, ze Hejného metdda prinasa aj
v rovine vedeckej metddy obrat, ktory je mozné charakterizovat’ ako zmenu para-
digmy. Za objavné povaZujeme zvyraznenie blizkosti filozofického pozadia Hejného
metddy s Deweyovskym pragmatizmom, kladlcim doraz na cielaslednost’ dusevnych
procesov, na hodnoty a hodnotenie, na pojem homeostazy a na prepojenie organiz-
mu s prostredim. Vsetky tieto témy sa v textoch V. Hejného neustale vracaju a ich
analyza bude asi vyzadovat' rekonstrukciu z pozicii blizkych tym, ktoré predklada
Sip. Ked' uvedieme niekolko kritickych pozndmok na margo Sipovho textu, robi-
me tak v presvedéeni, ze spresnenie Sipovej pozicie mbéZe poméct k vyjasneniu
metodologického pozadia Hejného metddy. Domnievame sa totiz, ze v hre nie sU
dve paradigmy, ako pise Sip, ale cely rad dalSich prvkov. Uréité rozpaky ohladne
pouzitej terminoldgie uvadza aj sam autor, takze si je problémov, na ktoré sa poku-
sime zaviest’ pozornost’, vedomy. V sQvislosti s vedou navrhujeme rozlisit’ tri roviny
(pozri Kvasz, 2007).

Ako prvu rovinu treba odlisit paradigmu, pricom ranne modernou paradigmou
budeme dalej rozumiet paradigmu newtonovskej vedy. To je paradigma, ktora
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Uspesne funguje a umoznuje plnit ciele, ktoré ludia pred vedu kladl - vd'aka nej
sme doleteli na Mesiac, objavili stavbu vesmiru a vytvorili tie UZasné pristroje, ako
napriklad tomograf, ktoré umoznuju nahliadnut do tela zivého organizmu. Tato pa-
radigma je zaloZena na predpoklade korespondencie vedeckej reprezentdcie s re-
prezentovanou skutocnostou, a je Uplne v poriadku, pretoze funguje, Uspesne plni
vyhladové ciele a nachadza riesenie problémov. Vedla nej sa v polovici 19. storocia
zacala rodit’ nova paradigma darwinovskej vedy. V biologii uz nie je mozné pouzit
hlavné prvky fyzikalnej idealizacie - oddelenie systému od jeho okolia (t. j. vytvo-
renie uzavretého fyzikdlneho systému) ani odrezanie systému od jeho historie
(t. j. zavedenie stavu fyzikdlneho systému). Paradigma darwinovskej vedy tak opus-
t'a mnohé prvky newtonovskej vedy. Ale ani newtonovska, ani darwinovska paradig-
ma nema nic spolo¢né s vizudlnou metaforou pozndvania Ci so subjekt-objektovym
vykladom poznania.

Aby sme nasli povod dvoch posledne menovanych prvkov, musime ako druh( ro-
vinu odlisit’ filozoficky obraz vedy.?® Newtonovska paradigma sa zrodila rozvratenim
starsej, kartezianskej fyziky, ktora bola zaloZzena na vizualnej metafore poznavania
(Descartove clara et disstincta perceptiones ako zdroj istoty poznania vo vede)
a problematiku vedeckej metody formulovala ako vzt'ah subjektivneho poznania
a objektivnej reality. Newton oba tieto prvky kartezianstva odmietol a prekonal
(pozri Kvasz, 2013b). Na miesto vizualneho vnimania ako zdroja poznania polozil
inStrumentalnu prax (teda meranie a experimentovanie). Pritom meraci pristroj
je sUcastou ,,objektivneho* sveta, preto Newton dérazom na inStrumenty a expe-
rimentovanie prekonal oddelenost’ subjektu a objektu, vytvoril ,instrumentalne
situované poznanie“, pricom, samozrejme, meranie i experiment sa robia s istym
vyhladovym cielom. Preto si dovolim vyslovit' tézu, Ze mnohé z toho, ¢o pragma-
tizmus a fenomenoldgia dnes pracne objavujd, je uz tristo rokov sicastou newto-
novskej paradigmy.

Z neznamych dovodov osvietenska filozofia, po nej Kant a cela nasledujlca vlna
nemeckého idealizmu newtonovsku vedu zaryto ignorovala a vytrvalo Citala Descar-
ta ako hovorcu modernej vedy. Vo filozofickom obraze vedy, ktory kvoli strucnosti
oznacime ako kantovsky obraz vedy, ale, samozrejme, zastaval ho cely rad filozofov
pred Kantom i po nom, tak zotrvala vizualna metafora aj subjekt-objektové pojatie
poznavania. Prvkami tohto obrazu Sip charakterizuje ranne modern( paradigmu.
To, ¢o Sip opisuje ako zasadné vykony pragmatizmu a fenomenologie, tak vo fyzike
uz tristo rokov funguje. Dovolime si tvrdit, Ze fyzika je tak Uspesna prave preto,
Ze neberie vazne ani vizualnu metaforu, ani reci o subjekte a objekte a rozvija
(instrumentalne) situované poznanie zasadené do vyhladovych cielov (experimen-
talneho testovania a kvantitativneho upresfiovania merania). Mnohé z toho, &im Sip
charakterizuje neskoro modernd paradigmu je siCastou newtonovskej vedy, a tak
filozofia, v ramci toho, o navrhujeme nazvat pragmaticko-fenomenologicky obraz

8V praci (Kvasz, 2007) sme si tito dimenziu pésobenia vedy na kultiru neuvedomovali, a preto je
pre nas Sipov text zaujimavou inspiraciou. Podrobnejsi vyklad Kuhnovho pojmu paradigmy mozno
najst' v (Kvasz, 2012).
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vedy, opUsta optiku kartezianstva a stava sa (konecne) kompatibilnou s newtonov-
skou vedou.

Zda sa, Ze tento zmatok vo filozofickom vyklade vedeckej metddy ma vplyv na se-
bauvedomenie socialnych a humanitnych vied, ktoré prijali obraz vedy ako bol sfor-
movany vo filozofickej tradicii a bud’ ho imitovali, alebo naopak proti nemu vystu-
povali. Sipom navrhnuté odmietnutie subjekt-objektového vykladu vedy a vizualnej
metafory poznavania v ramci socialnych vied je Uplne v poriadku, len by nemalo
byt namierené proti paradigme newtonovskej vedy, ktora tieto inovacie navrhované
Sipom uz davno sama zaviedla, ale proti filozofickému obrazu vedy v osvietenstve,
kantovstve, nemeckom idealizme a novokantovstve, ktory sme nazvali kantovskym
obrazom vedy.

Ako tretiu rovinu navrhujeme odlisit’ to, Co sme v stati (Kvasz, 2007) oznacili
terminom metaforickd oblast’ paradigmy. Je to prenasanie pojmov a metod urcitej
paradigmy do oblasti javov, na ktoré tieto neboli povodne zamyslané. Typickym pri-
kladom je pouzivanie kvantitativnych metod, ktoré su v prirodnych vedach funkcné
a efektivne, v oblasti socialnych a humanitnych vied. V protiklade ku kvantitativnym
metodam sa konstituovali metody kvalitativne. Slvis kvantitativnych metod sta-
tistickej analyzy s paradigmou newtonovskej vedy je vsak problematicky, pretoze
Statistické metddy sa zacali intenzivnejsie rozvijat az s nastupom novej, darwinov-
skej paradigmy, takze Sipovo stotoznenie kvantitativnych metéd s ranne modernou
paradigmou a kvalitativnych metod s neskoro modernou paradigmou nesedi. Ranne
moderna veda nepouzivala Statistické metody.

Samozrejme, tieto tri roviny analyzy vedy st navzajom prepojené. Nie s vsak
prepojené tak jednoduchym spdsobom, ako to opisuje $ip. Ten pod ranne modernt
paradigmu zahrna paradigmu newtonovskej vedy, kantovsky obraz vedy a pouzivanie
kvantitativnych metod, kym pod neskoro modernu paradigmu zahfia paradigmu
darwinovskej vedy, pragmaticko-fenomenologicky obraz vedy a kvalitativne meto-
dy. Ako sme sa snaZili ukazat, medzi tromi rovinami Sipovych analyz viak existujl
posuny. Kantovsky obraz neslvisi s newtonovskou paradigmou (napriek tomu, ze
sa k nej hlasi), ale s prednewtonovskou vedou kartezianskeho razenia. Pouzivanie
kvantitativnych metdd rovnako nesuvisi s newtonovskou paradigmou, ale s paradig-
mou darwinovskej vedy. Preto to, ¢o Sip oznacuje ako ranne moderna paradigma sa
rozpada.

Na druhej strane pragmaticko-fenomenologicky obraz vedy treba, podla nasho
nazoru, stotoznit’ s paradigmou newtonovskej vedy (a to aj napriek vsetkym vyhra-
dam a namietkam). TakZe pre paradigmu darwinovskej vedy nam chyba jej filozo-
ficky obraz. Sme presvedceni, Ze aZ tento obraz dokaZe zachytit' to skutocne nové
a radikalne, o Hejného metdda po metodologickej stranke prinasa. Je mozné, ze
Sipom navrhovan( alianciu bude treba rozbit' a pragmatizmus ponechat ako analy-
Zu newtonovskej paradigmy, kym fenomenologiu profilovat smerom k darwinovskej
paradigme. Ale to su uz otazky presahujlice ramec tejto state.
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