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Zavadéni pocitact do Skol
a matematick4 vychova

Andrej Jersov

BUORPEST. 41388

I. Uvod

Ne ndhodou si organizaéni vybor vybral pocitadovy termindl jako emblém naSeho
kongresu.

Zavadéni poditatt vSak neni snadnd zdleZitost. Nejéerstvejsi a pfipadnou zkuSenosti
byla pocitacovd registrace Gcastnikd minulé utery. Zavddeéni poditac stavi ucitele do
zranitelného a nestdlého postaveni. Nicméné zavddéni pocitacii je jako pfilivovd vina
anebo oteplovdni podnebi: nemiiZete je ani skryt ani mu zabrdnit, miiZete se s nim jen
vyrovnat. Proto budu hovofit o vztazich mezi vychovou, matematikou a informatikou.

Povoldnim nejsem ani uditel ani matematik. A proto si obzvl4sté vdazim pocty, Ze jsem
byl pozvdn mezindrodnim programovym vyborem k prosloveni této predndasky. Musim
viak vysvétlit, pro¢ jsem vzal na sebe toto riziko. Mdm pro to dva osobni a jeden
vSeobecny diivod. ,

Prvnim dtvodem je skuteénost, Ze profesiondlné pracuji v informatice, piesnéji v
vyzkumu a vyvoji, vice ¢i méné jsem se vénoval tomu, Cemu fikdme matematickd vy-
chovnd ¢innost. Druhym divodem je, Ze se mi dostalo matematického vzdélani a Ze jsem
mél tu Cest byt po Ctyfi 1éta Clenem matematické sekce sovétské akademie. Zde jsem si
ohmatal a moZnd i osvojil vyznamné matematické a vychovné myslenky mnohych vel-
kych autorti a osobnosti. Nemohu je nejmenovat: Poincaré a Luzin, Courant a Kolmo-
gorov, Kleene a Markov, von Neumann a Bourbaki, Vigotsky a Piaget.

KdyZ uZz hovofim o zdrojich my$lenek, dovolte mi jednu vzpominku. Pro mne je
tento kongres soukromou oslavou 30. vyro¢i mé prvni zahraniéni cesty, a to do Madarska
v roce 1958. Tehdy jsem byl jesté student — mél jsem za sebou sedm rokii studia na ma-
tematické fakult¢ moskevské univerzity.

Ruskd matematickd literatura jist€ nikdy netrpé€la komplexem ménécennosti. Nicmén¢
moje knihovna byla po vSechny ty roky husté osidlena pracemi madarskych autort.
Mezi zdkladnimi knihami jsem mél

Kalkulus od Polyi a Szegého,

Funkciondlni analyzu od Szokefalviho-Nagye,

Rekurzivni funkce od Részy Péterové,

Logiku od Laszl6 Kalmadra,

John von Neumannovy klasické knihy o pocitagich.

Nebylo lepsiho mista pro kondni tohoto kongresu o matematickém vzdélavani.

ANDREI ErsHOV : Computerization of Schools and Mathematical Education. Proceedings of ICME-6
(1988), 49— 65. Prelozil Mirko KRIVANEK.
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Pokud se tykd tfetiho, tj. vSeobecného diivodu, chci Fici, Ze matematika neni jen
surovinou pro informatiku. Existovala silnd tendence k matematizaci informatiky b&hem
jejiho formovdni a dozrdvdni. Na druhé stran€ existuje stdle vice ditkazt, Ze jisté metody
a techniky informatiky pronikaji do matematiky, ovliviiuji jeji styl, techniku i obsah.

Moje pojedndni o tomto tématu bude ddno do souvislosti dvou globdlnich kontext.

Prvnim kontextem je stdtni program zavddéni pocita¢li a informatiky do Skolni
vychovy v SSSR. Prvni tfi roky velmi intenzivni prdace v tomto sméru ndm dovolily
nabyt prvnich zkuSenosti a uvést véci do nezadrzitelného pohybu. Kromé toho vydstilo
toto usili do vypracovdni koncepce pro zavadéni pocitact do skol. M4 jit o dlouhotrvajici
proces s explicitné formulovanymi pfechodnymi a koneénymi cili. Doufdm, Ze jisté in-
. formace o programu a nékteré formulace z nasi koncepce budou posluchace zajimat.

Druhym kontextem jsou velice aktivni diskuse o pocitadich v matematické vychové
[1—4]. Moje zdv&ry podstatné zdviseji na tom, co 1ze najit v odpovidajicich materidlech.

S potéSenim zjistuji, Ze poditate v matematice jsou jednim z pievlddajicich témat na
tomto kongresu. :

Zde je tedy osnova hlavni &dsti mé predndsky:

Pfedné poddm nékteré udaje o programu zavddéni pocitact v SSSR.
Déle pak nékteré formulace z nasi koncepce tykajici se uZiti pocitaci ve vzdéldni.

Potom se chci zminit o hlavnich problémech matematické vychovy. V duchu nasi
filozofie je budu formulovat jako seznam rozporti nebo dilemat. V této souvislosti
uvedu tzv. Kolmogorovovu reformu §kolské matematiky v SSSR.

Pozitivni ¢dst mého vykladu se bude sklddat z tezi o tom, jak pocitace a informatika
ovliviiuji matematiku a jeji vyucovani.

Nakonec u¢inim zdvér, Ze jazyky, matematika a informatika jsou t¥i zdkladni pfedméty
ve Skolnim vzdéldvdni.

II. Program

Nyni k stdtnimu programu zavddéni pocitaci.

Program byl zahdjen vlddnim rozhodnutim okamzité¢ zavést na vSech $koldch v 9.
a 10. ro¢niku 70hodinovy kurs ,,Zdaklady informatiky a prédce s pocitaci*‘.

V urditém smyslu symbolizovalo toto rozhodnuti zacdatek piestavby: v roce 1985 je
Michail Sergejevi¢ Gorbacov predloZil Politbyru jako piedseda komise $kolskych refo-
rem, 11. biezna byl zvolen generdlnim tajemnikem strany a zacal vést zemi k revoluénim
zméndm.

Toto zdsadni rozhodnuti m&lo sice mnoho védeckych a vychovnych motivaci (viz
napk. [7]), ale ve své podstaté bylo rozhodnutim politickym. Uvedlo do chodu celou
masinerii vzdéldvaciho systému, kterd stoji za kazdym povinnym Skolnim pfedmétem.
A tak v nédsledujicim roce bylo uéinéno vice neZ ve vSech pfedeslych letech ¢dsteénych
experimentli s poéitadi ve §koldch.
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Néktera prikazna svédectvi

Nage prvni udebnice o informatice a poéitagich [8 —11] byla publikovdna v 15 jazy-
cich. Zadastnil jsem se na psani a redakci této knihy. Byla to idésnd, fekl bych lutherdn-
skd zkuSenost (podle Martina Luthera, ktery p¥eloZil bibli do némdiny) napsat knihu,
kterou budou ¢&ist milidny Ctenditi. Vybeér vzdéldvaci literatury se provddél v celé zemi
v mistnich pedagogickych institutech a regiondlnich osvétovych centrech pro uditele
[5, 6]. Nové zaloZeny Casopis ,,Informatika a vzdéldvani“ md nyni ndklad vice neZ
100 000 vytiskt.

Prvni sovétsky Skolni pocitad ,,Agat’ md architekturu fady Apple-II. V nékolika
tisicich exempldrd byl dovezen japonsky poditad ,,Yamaha‘* architektury MSX, jenZ
se stal velice populdrnim mezi uciteli. Dva druhy podita&t ,,Korvet* s architekturou
INTEL 8080 a ,,UKNT** s architekturou PDP-11 /LSI byly specidln€ navrZeny pro ma-
sovou vyrobu.

Stdtni pldn pocitd se zavedenim 400 000 skolnich pocitact ve Skolnim roce 1990/ 1991 —
osobni pocitace se budou zavddét prednostné ve $koldch pred ostatnimi vefejnymi sekto-
ry. V pfistim $kolnim roce se ocekdvd, Ze asi. 3000 tiid bude vybaveno 12— 15 poditacdi.

Novy ulebni pfedmét informatika mél od samého zacdtku mnoho spoleénych vazeb
s matematikou. Pfedevsim je dilezité, Ze uditelé matematiky prevaZzuji mezi vyucujicimi
informatice. Velmi hruby odhad je: 55 9 matematikt, 20 % fyziki, 20 9 profesiondlnich
informatiki, 5 9 ostatnich. Tato situace ovlivnila didakticky styl u€ebnice. Kniha jako
celek podporuje obvykly piistup k pocitaCové gramotnosti (pro srovndni viz osnovy
ACM [12]); zaloZeny na strukturovaném zplsobu vytvédfeni algoritmii a programi
s rozsahlym pouZzitim béZnych matematickych terminti.

Docela neddvno se objevily nové verze ufebnic informatiky, které udrzuji spojeni
s matematikou [14, 15]. Pfedpoklddany nedostatek pocitadt je kompenzovén vieobec-
nym piesunem od manipulace s pocitatem k t&ém oblastem informatiky, které jsou pod-
pofeny pfim&fenou paletou matematicky orientovanych problémi [13].

Samoziejmé, jsou-li pocitace k dispozici, je pfedmét doprovdzen intenzivni 40hodino-
vou pocitacovou praxi. Jestlize je k dispozici pouze BASIC jako jediny programovaci
jazyk, pak se nevyucluje jako progrmovaci abeceda, ale spiSe jako prostfedek pro kddo-
véni dfive navrZenych algoritmickych specifikaci, které jsou vyjddieny notaci ,,if-then-
-else** a ,,while-do*‘.

Tyto vice ¢i méné povrchni vztahy jsou zaloZeny na mnohem hlubSim vztahu mezi
matematikou a informatikou. ;

Obr. 1. ukazuje protéjsky dulezZityeh pojml z matematiky a informatiky, které tvofi
zaklad pro matematizaci informatiky. Tyto vztahy jsou ovSem intenzivnéji prozkoumdny
a propracovany ve specidlni literatuie. Nicméné vzdéldvdni se to zatim nedotklo a pouze
v n€kterych pfedmétech na univerzité se tyto vazby systematicky vyuzivaji.

Jaky je soucasny stav zavddéni pocitacii do Skol? Jako kazdy proces, ktery je v podsta-
té regulovdn vnéj§imi vlivy, je to smés uspéchu a kompromisu, nadSeni a frustrace,
angaZovanosti a vyckdvdni. AvSak spolefenstvi uditeld jako celek se stavi k zavddéni
pocitact pozitivn€, a to v podstaté proto, Ze tvori pdter, hnaci silu a symbol §kolské re-
formy. A samoziejmé, kdyZ je k dispozici pocitac¢ a je spolehlivy, nadSeni déti mizZe silné
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algebraickd struktura ........... ... ... procesor

DOSIC vttt e prostredi
PIVek NOSICE ...ttt e stav prostfedi
OPETACE .. v ittt e et tte ettt aieae et iae e aiae e akce
predikdt ... e zkouska
SIgAtUTa . ...ttt e mnoZina instrukci
volnd pologrupa ............ . il ocekdvané chovani
SlOVO L e chovéni
pocateéni predikdt ........ ... ... ... podminka problému
koncovy predikdt ............ cil problému
pripustné slovo ....... ..l feSeni problému
algoTitmUS ...ttt e program
115707 o L definiéni obor objektii

Obr. 1. N&které duleZité vztahy mezi pojmy v matematice a informatice

ovlivnit i sebestarsiho uditele. Proto zavddéni pocitacl v SSSR nezadrZiteln€ postupuje.

Jak je to s efektivnosti? Zp&tnd vazba jesté neni patficn€ rozvinuta, a proto ukazatelé
nejsou plni. Procento téch, ktefi vykazuji uspokojivé osvojeni hlavnich zdsad a technik,
se méni od optimistii (40— 50 %) k realistim (15—20 %), coZ je ve vysoké korelaci s od-
povidajicimi daty o matematice. Nicméné& prvni vlna pocitatového uvédoméni jiz dostihla
prahu vyssiho vzdélani.

Co miiZe byt feceno o dalsich sedmi letech? Osobné jsem skepticky, Ze ve $kolnim
roce 1990/1991 bude zavedeno 400 000 pocitach, ale pevné veéfim, Ze do roku 1995
bude mit kazdd stfedni Skola pocitacovou ucebnu.

Zékladni kurs informatiky se pfesune do 7.—8. ro¢niku naseho 18letého Skolského
programu. Tim se vytvofi prostor pro prohloubené pouZivdni pocitadii v poslednich
dvou roénicich.

Jako mozZny vysledek intenzivni védecké a pedagogické préce by mohl ve 4. — 7.rocniku
vzniknout tzv. integrovany kurs informatiky. V ném by byly studium informatickych
pojmi a schopnost pracovat s pocitaci izce spojeny s kaZzdodenni $kolni praxi, zaloZzené
na intenzivnim vyuzivdni pocitae jako nepostradatelného ndstroje pro intelektudlni
prdci. Existuje mnoho zastdnch integrovaného kursu matematiky a informatiky. Ne-
myslim, Ze se tak stane brzy, ale vSichni ofekdvdme pozitivni vysledky jejich studii
a vyzkum?.

ITI. Koncepce

Nyni se budu zabyvat hlavnimi myslenkami celkové koncepce zavddéni poéitaci do
Skoly se zdiirazn&nim pedagogickych aspektii [17].

Dovolim si byt trochu nesystematicky.

PfedevSim povaZujeme zavddéni pocitadt za predpoklad a souddst globdlngjsiho
procesu, ktery v nasi literatufe dostal pon€kud ne$tastny ndzev ,,informatizace*. Infor-
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matizaci rozumime vSezahrnujici a nutné obdobi ve vyvoji lidské civilizace, které zhruba
zabird 100 let od poloviny padesétych let naseho stoleti do poloviny 21. stoleti.

Tento proces si klade za cil plné vyuZiti dav&ryhodnych, vylerpdvajicich a aktudlnich
poznatkl ve viech spoledensky vyznamnych oborech lidské ¢innosti. Informace se stdva
strategickym bohatstvim lidstva stejn€ jako p¥irodni zdroje.

Poditade a prostfedky komunikace ve svém vzdjemném propojeni tvofi jakysi centrdlni
nervovy systém spolefenského organismu, a proto poskytuji tomuto organismu nevida-
nou integritu, pruznost a proziravost.

Z gnozeologického hlediska znamend informatizace utvafeni, strukturovdni a udrZo-
vani souvislého a integrovaného informaéniho modelu svéta, ktery spoleénosti umoziiuje
provadet pfedvidavou a dynamickou regulaci jejiho vyvoje na vSech trovnich ¢innosti,
a to od chovéni jednotlivce aZ k instituciondlnim operacim celosvétového;frozsahu.
Informatizace jako proces vyvoje produktivnich sil pfindsi adekvdtni informaci a podi-
taCovou kapacitu do kazdého pracovniho mista, redukuje pozadavky na lidskou silu
v ka7dém vyrobnim procesu, znamend radikdlni vzestup lidského vykonu v jinych &in-
nostech, pfechod z éry PRODUKCE (co délat) do éry TECHNOLOGIE (jak to délat).

V na3i literatufe [13, 18] chdpeme informatiku jako nové& vzniklou zékladni p¥irodni
védu, kterd studuje zdkony a metody nabyvdni, pfendSeni a zpracovdvani informace
v pfirodnich, umélych a spole¢enskych systémech. Jeji zdkladni discipliny jsou:

+ teoretické zdklady vypoéti a komunikace,
+ algoritmizace,

+ programovani,

- uméld inteligence,

+ teorie pozndvacich procest,

- vypodetni experimenty,

+ informologie.

Informatiku jako védu odliSujeme od riiznych druht aplikaci informatickych znalosti.
Aplikovand informatika pfendSi do spole¢nosti tzv: informaéni technologie — stabilni
a béZné dostupné procedury systematické¢ho a automatizovaného zpracovdvani infor-
mace, pocinaje takovymi milniky lidské civilizace, jako jsou:

+ tvofivé uméni,

* psani,

+ tisk knih,

- postovni sluzby,

+ psani na stroji,

+ telegraf,

+ telefon,

+ réddio,

. televize,

- audiotechnika

az k novinkdm jako:

+ xerografie,

+ osobni pocitace,
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+ video,

+ elektronickd posta,

* publikaéni systémy,

+ optické disky.

Nyni bych se rdd zminil o podrobnostech pouZiti poéitadl pro pedagogické tcely.
Mnoho vyuéujicich projevuje velmi omezeny pohled na poZitag. Propagovdni takového
omezeného pohledu na podita¢ se vSak nékdy povazuje za dobry styl mysleni, za potvrze-
ni vzdélaného pftistupu.

PfestoZe nechci napadat diistojnost takovych ucencli, myslim, Ze je plodngjsi tento
omezeny pohled prekonat.

Poditade jsou vskutku jen stroje, ndfadi ¢lovéka. Ale jsou to ,,magické” ndstroje,
jejichz potencial je omezen jen hranicemi nasi fantazie.

Ctyficet let pouZivani pocitadt ndm dovoluje podat spolehlivou charakteristiku

v

pocitace na zdkladé vyctu jeho nejproduktivngjSich rysii:

- dostupnost, + adaptivita,

- vykon, ] - rozsifitelnost,
- univerzalita, - globdlnost,

* programovatelnost, + idedlnost.

Pouzijeme-li pedagogickych terminti, od poditade se olekdvd toto:

1. Potitad je nejadekvdtnéjsi technicky vyucovaci prostiedek, ktery podporuje aktivni
pristup k vyucovacimu procesu ve vSech jeho etapédch: potfeba — motivace — cil — prostie-
dek — operace — akce.

2. Pocita¢ vysoce stimuluje zdka, protoZe je aktivnim partnerem udrZujicim dynamic-
kou rovnovdhu mezi kladenim pozadavki a poskytovanim pomoci.

3. Programovatelnost spole¢né s dynamickou pfizplsobivosti usnadiiuje individualitu
vzd€ldvaciho procesu, aniz by se poruSovala jeho integrita.

4. Pruznost a rozmanitost uzivatelskych rozhrani ¢ini z poéitade idedlni prostfedek
k procvicovani ldtky v pribéhu udeni.

5. Formdlni charakter pocitacové prdce, pfesnost v dodrzovdni ,,pravidel hry*
a explicitni charakter téchto pravidel zvySuji urovenl uvédoméni a sebekontroly v ugeb-
nim procesu.

6. Schopnost pocitade vizualizovat vlastni praci zvySuje kapacitu informaénich kanaltl
ucebniho procesu.

7. Pocita¢ prindsi do udebniho procesu nové a mocné prostfedky pozndni, jako je
feSeni problémi vypocetnim experimentem s pomoci expertnich systémi,vytvdreni
algoritmi a obohacovdni bdze znalosti.

8. Pocita¢ priblizuje vzdélani redlnému svétu, nebot je hlavnim a vSeobecné pouZi-
vanym prostfedkem technického a védeckého pokroku a nepostradatelnou soucdsti
vzdéldvaciho prostiedi.

9. A konetné neméné dilezité jsou univerzalita a programovatelnost pocitace, jeZ
ndm umoZiiuji provddét radu véci ve $kole lacin&ji a rychleji neZ s pomoci jinych pro-
stredki.

Nyni nékolik slov o ménici se tloze ucitele ve tfid€ s pocitaci.
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Existuje mylny ndzor, Ze pocita¢ je prekdzkou, kterd ni¢i kontakt mezi ulitelem
a zdkem. Neékteti uditelé povaZuji poéitacovou hodinu za setrvaly stav, kdy kazdy hledi
na stinitko a kldvesnici pocitace, jeden nevidi druhého a ucitel kromé toho, Ze kontroluje
tfidu, musi nést t€zké biimé manipulace se svym pocitacem.

Ve skute€nosti je takovy pohled jen vysledkem pocédteni neobratnosti a prili§ pfimo-
carého pristupu k pocitaovym hodindm.

Pocita¢ muZe poskytovat uditeli dobrou oporu a dokonce miize udélat jeho vztahy
k Zéktm lid$téjSimi, nez byly predtim.

Za prvé, pocita¢ provadi diikladnéji zpétnou kontrolu. Chyby vSech Zdku jsou poci-
tacem nemilosrdné registrovdny, aviak to se stdva spiSe soukromou zdleZitosti nez pred-
métem uditelova uzndni ¢i nespokojenosti. UCiteltiv postoj k zdktim se stdvd uvolné-
n€jsim a kladné&jSim.

Za druhé, pocita¢ udrZuje prdtelsky vztah s Zdkem, a proto uditel nemusi vynaklddat
tolik tsili, aby udrZoval Zdky v Cinnosti. Mnohem vice uddlosti ve tfid€ nastdvd jen
,5amo o sob&*, spontdnng, takZe uditel md vice Casu, aby sledoval celkovou situaci
ve tfid€ a v€noval vice pozornosti jednotlivym Zdktim.

Samoziejmé toto vSechno je mozné jen v pfipadé vyucovacich hodin vhodn€ meto-
dologicky vedenych a za pfedpokladu, Ze pocitade pracuji bez poruch, software je pid-
telsky a ucitel je dostate¢n€ zb&hly v préci s politadem.

Dalsim svédectvim omezeného piistupu k pocitadi je pohled na komputerizaci v pod-
staté jako na mechanicky proces vybaveni §kol pocitaci, zaclenéni informatiky do udeb-
nich osnov a ,,pfildkdni‘‘ uéitele k poéitaci ve slepé nad¢ji, Ze vSe ostatni jiz pob&Zzi samo.

Skolskd informatika je ve skute¢nosti bohatym nahromadénim réiznych druhi &in-
nosti, které lze rozd€lit do dvou hlavnich skupin. Jsou to: 1. hlavni Cinnosti, které se
z nejvetsi ¢dsti vyskytuji ve Skole, a 2. podplrné ¢innosti, které se provadéji mimo $kolu.

Obrézek 2. ukazuje seznam hlavnich a podpirnych ¢innosti uspofddanych do tvaru
diagramu.

Doufdm, Ze obrdzek nepotfebuje vysvétlivek; hlavni myslenka je, Ze Skolskd infor-

HLAVNI SFERY VYUZITI

vzdélavaci
ptistrojové
tykajici se.vychovy k povoldni
individudlni
ucitelska

marf4zérska

diagnostickd

SKOLSKA
ZDROJE  PODPORY MATEMATIKA

véda

metody

knihy

pocitace

software

gkola

systém

narod Obr. 2.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 35 (1990), €. 6 311



matika je pronikavd a globdlni &innost, kterd je srovnatelnd se vzdé€ldvajicim systémem
jako celkem a kterd vyZaduje ndleZitou ddvku diplomacie, pldnovdni a finan&nich zdroj.

IV. Matematika

Nyni mi dovolte hovotit 0 matematice a matematickém vzdé€lavani. Zde se pfibliZzuji
hranicim své kompetence, a tak berte prosim moje vyli¢eni spiSe jen jako osobni pozoro-
vani neZ jako dikladné a zcela objektivni pojedndni. Je téméf bé€Zné hovofit o matema-
tickém vzd&ldvani jako o néfem, co je v krizi. Mnoho mezindrodnich komisi o vyuce
matematiky (ICMI), rovn&Z jako rizné ndrodni studie, podporuji takovy kriticky pohled
[19, 20]. Je vSak zajimavé, Ze takovy kriticky pohled na matematické vzd&ldvéni existu-
je spoleéné s doslova triumfdlnim rozvojem profesiondlni matematiky.

Dovolte mi zminit se za prvé o velkych uspésich v teorii diikkazi, ve formovdni mate-
matiky, v zavddéni novych dikazovych technik a metod, v hlubSim porozuméni hranicim
matematického védéni a v rozvoji matematickych metod uvazovani.

Za druhé jde o vytvoreni té€snych vztahti mezi teorii dtikaza a teorii vyCerpdvajiciho
vyhleddvdni, o hlubsi porozuméni pojmim koneéna a nekoneéna, o zformovani teorie
sloZitosti systematickych procedur nebo matematickych struktur.

Za tfeti byl ucinén hluboky prilom do nelinedirni matematiky, ktery velmi posilil
ulohu a t¢innost matematiky jako ndstroje studia fyzického svéta.

Za Ctvrté se zmilime o obrovském intelektudlnim uspéchu spocivajicim v syntéze
algebry, geometrie, topologie a analyzy, ktery umozZnil unifikaci hlavnich matematickych
struktur a harmonicky sjednotil svét diskrétnich a spojitych matematickych objekti.

Na zaddtku stoleti, kdy existovalo pouhych tisic matematik®, se slavny Hilbertiiv
program povazoval za velky prostor k vyzkum@m. Nyni zlstdvd dobie navsté€vovanou,
ale uZ jen pamdteéni sini v obrovském chrdimu matematiky, obyvaném desitkami tisict
talentovanych a zvidavych lidi.

Jaka je tedy naSe skutecnd situace? Kazdy z nds jisté vidi tu obrovskou vzddlenost mezi
matematikou jako $kolnim pfedmétem a matematikou jako Zivou védou. Je zde ustaviéné
mezera mezi pozadavky matematické praxe a na$i schopnosti ji vykondvat. NaSe mate-
matické a vzdéldvaci univerzum se explozivné rozrostlo a vSechny nehomogenity a sin-
gularity se staly viditelnymi.

Nenazval bych tuto situaci krizi, ale obdobim nartstajicich rozport mezi cili matema-
tického vzd€ldvani. D¥ive neZ je budu jmenovat, musim fici, Ze mnohé z téchto rozpori
maji vSeobecny charakter, ktery neni specificky jen pro matematiku.

Jaké jsou tedy hlavni rozpory a dilemata?

Védecké znalosti, nebo zdravy rozum? Konflikt je tak stary, jako je Zivot sdm,
odrdzi vé¢ny rozpor mezi obylejnym a védeckym védomim. Konkrétnéji jde o to,
jaky druh pojmt by mél byt vtélen do zdkladd $kolniho vyudovdni, zdali pojmy
logicky dokonalé, ale abstraktni, nebo pojmy intuitivné pochopitelné, ale spiSe vagni.

Elitdi'ské, anebo rovnostdiské vzdéldni? — Toto dilema, které je pro vzd@ldvani
béZné, je obzvld§té dramatické v matematice. Pfi kazdém pokusu zvlddnout integrované
a Gplné matematické vzdéldni ve Skole musime okamzZité Cinit Gstupky se zietelem na
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schopnosti 74kt a pfipravenost uditeld. Na druhé strané kazdy pokus stanovit obecné
minimum matematického védéni nardZi na pocit nespokojenosti, a to proto, Ze se mnoho
dtlezitého vynechdvd.

Variabilita, anebo uniformita? MoZnd, Ze toto dilema je specifické pro Sovétsky svaz,
kde se zdurazfiuje uniformita a podobnost vyudovaciho procesu. Ale i kdyZ pfijmete
variabilitu, pfetrvdvaji obtiZe zpiisobené piedeslym dilematem. ,

Priprava na vys$si vzdéldni, nebo poskytnuti vSeobecnych znalosti? Jakd je hlavni
funkce stfedni $koly: lépe pfipravit na vysokou Skolu, nebo poskytnout jisté zdkladni
védeni, s jehoZ rozsifenim se jiZ v budoucnu nepoditd ? Ve skuteénosti vedlo toto dilema
ke 3kolské reformg, kterd oddglila zdkladni stfedo3kolské vzd€ldni (8.—9. ro¢nik) od
roziifeného stfedoskolského vzd¥ldni (10.—11. ro¢nik).

Jednim ze specifickych pfiklada pfedchoziho dilematu je otdzka, zdali udit matema-
tiku jako védu, nebo jako prakticky pfedmét. Akademik Andrej Nikolajevi¢ Tichonov,
kdyz zaloZil na moskevské univerzit€ novou fakultu vypodetni matematiky a kybernetiky,
netnavné opakoval svoji tezi o rozdilu mezi filozofii a metodologii &istych a aplikovanych
matematikil, tfebaze souhlasil s jednotou samotné matematiky. JestliZe je toto univerzitni
dilema redlné, pak se musi promitnout do $kolni vyuky.

A konecné tradice, anebo modernizace? Mozind, Ze toto dilema je spiSe aktudlni
v pedagogickych tustavech nez ve $koldch. Jaky by mél byt zdklad uditelova pfistupu:
setrvdvani na historickych hodnotdch, nebo permanentni nadSeni nad souasnym dénim?
Propast mezi tradici a novinkami si lidé dobfe uvédomuji.

V. Kolmogorovova reforma

Nyni mi dovolte pohovofit o dileZitém sledu uddlosti, které nastaly v poslednich
25 letech na sovétskych stfednich $koldch a které dostaly ndzev Kolmogorovova reforma.

N4 ptib&h m4 tii obzvl4st dramatické rysy: (1) izké sepéti se jménem jednoho z nej-
vyznamn&jSich matematik nasi doby, (2) m&Fitko a rozsah reformy, (3) prevlddajici
ndzor, Ze tato reforma byla omylem.

Postup uddlosti byl ve struénosti takovy: V poloving 60. let se zacalo s pfipravou nové-
ho udebniho plinu §kolské matematiky v rdmci realizace vladniho rozhodnuti o zvySeni
védecké trovné a o obohaceni obsahu Skolnich osnov. Formédlng i fakticky to bylo
kolektivni Gsili, kterého se Gastnili odbornici z Akademie véd, Akademie pedagogickych
véd a z univerzit spolu s uliteli ze $kol. Ale zdhy dostala tato ¢innost osobity rdz diky
piimé ucasti akademika Kolmogorova, jeho velké védecké autorité a zvldsté jeho obec-
nému a integrovanému pfistupu k vyuCovdni matematice ve Skoldch. Kolmogorov byl
¢inny na vSech trovnich: od globédlniho pldnovdni aZ k rutinni vyuce pro Zdky univer-
zitni interndtni matematické Skoly. V tomto obdobi otiskl pfedni sovétsky casopis
»,Matematika ve Skole‘ vice nez 70 Kolmogorovovych metodologickych ¢ldnkdt a po-
zndmek [21].

Nové osnovy byly okamzité a Siroce zavedeny s neobvykle rozsdhlym doprovodem
predbéZnych metodologickych instrukei, publikovanych v Casopise ,,Matematika ve
$kole*‘ a v ministerskych obé&Znicich. Krdtkodobé doskolovaci kursy pro uditele se pofd-
daly po celé zemi.
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Béhem nékolika mélo let se objevily nové u€ebnice. Nicméné jejich pouZivdni zpiso-
bilo uditelim velké t&Zkosti. Matematika se i pro déti stala t&€78i. ZmenSil se zdjem
o matematiku a uroveil uchazeél o studia na univerzit€ vyrazn€ poklesla. Ugitelé se

citili dezorientovani.

Postupné se dbjevovala kritika reformy. Nejdfive se kritizovaly konkrétni nedostatky
v udebnicich. Pak ndsledovaly stiZnosti na metodologii. Nakonec se objevila opozice
proti zdkladnim mys$lenkdm reformy. Byly napsdny alternativni ucebnice. Tato kritickd
ndlada postupné dospé€la v mohutné protireformni hnuti, ve kterém se prosadil tradi¢ni
pohled na Skolskou matematiku. Protireformni hnuti nebylo jednolité, dosdhlo se mnoha
kompromistl, nékteré tzv. Kolmogorovovy uéebnice piezily, ale vcelku byly nové pfijaté
osnovy matematiky mnohymi povazovény za dosti konzervativni. To vSe bylo doprové-
zeno velmi ostrymi diskusemi a osobnimi utoky, takZe posledni léta Kolmogorovova
Zivota byla poznamendna nejen jeho vdZnou chorobou.

To je jisté jen velmi hruby ndcrt. Ve skute€nosti se uddly miliény uddlosti a mnohé
z nich byly absolutn€ pozitivni. Soucasnd situace je velmi vzddlena od té, kterou jsme
méli pfed 20 lety.

Za prvé vyrostla na ptidé Kolmogorovova ucebniho pldnu novd generace, v niz se
prosadili nejlep$i reprezentanti naseho matematického mysleni a praxe. Za druhé
prestoze ulitelé zakusili mnoho téZkosti, pocitili také nové a vzrusujici myslenky, coz
pozvedlo jejich sebevédomi. Objevil se Casopis ,,Kvant* a jeho vynikajici série ,,Knihovna
Kvantu*. Kolmogorovova vlastni aktivita velice stimulovala jeho kolegy, to pak vytstilo
v pozoruhodné obohaceni literatury o $kolské matematice.

Myslim, Ze je nemozZné hodnotit podstatu, ilohu a osud Kolmogorovovy reformy,
jestliZe ztstaneme jen u jejiho védeckého a metodologického obsahu. Jeji osud nemiZe
byt odd€lovdn od vyvoje v priibéhu téch dvou desetileti, kterd nasi novindfi ohleduplné
nazyvaji ,,obdobi stagnace*. Rekl bych, ¥e jestlize Kolmogorovova reforma selhala,
byl to jen disledek selhdni jiného, mnohem globdlnéjsiho projektu, se kterym prisel
Breznév a jeho tisi pomocnici — myslim pfechod na povinné tiplné stiedoskolské vzdéld-
ni pfi zachovdni veSkeré strnulosti, uniformity a autoritativniho charakteru vychovného
systému a pokus ud€lat to s ,,nulovymi* ndklady bez dostate¢né podpory a prostfedki.

JestliZze premys$lim o dramatickém osudu Kolmogorovovy reformy a o jejim predstavi-
teli, nemohu nevzpomenout paralelu s jinou ruskou osobnosti, kterd patii do stejné
generace. Myslim tim Borise Pasternaka a jeho hlavni dilo Doktor Zivago.

Je zde zfejmd stejnd mira talentu, vysokého profesionalismu a schopnosti obycejné
price, stejnd odtrZzenost od mnoha skutetnosti tehdejSiho Zivota a prostfedi, stejné in-
timni spojeni s kulturou a pfirodou, stejnd smrtelnd Zdrlivost a znepokojeni projevované
nékterymi kolegy z profese, stejny hluboky pocit oddanosti a nekompromisni vile
napliiovat své posldni.

MiuZete se mé ptdt, pro¢ ddvdim Kolmogorovovu reformu do kontextu své pfedndsky.
Jsou pro to tfi divody:

Za prvé pro moji osobu je tento pfibeh nevycerpatelnym zdrojem zkuSenosti, inspi-
race a varovdni pro nasi chirurgickou prdci pfi zavddéni poditaclti do Skolniho vzdéld-
véni.
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Za druhé Kolmogorovova reforma se zamé&fuje na vSechny dfive zminéné problémy
matematického vzd€ldvani a je jejich redlnym svédectvim.

A za tfeti jsem presv€dden, Ze podita¢ miZe a musi byt diileZitym pomocnikem a part-
nerem matematického vzd€ldvdni také pri feSeni téch problémii, které méla pivodné
vyfesit Kolmogorovova reforma.

VI. Informatika a matematika

Nyni o vlivu zavddéni poéitacii na matematické vzdéldvéni. Jako pfedb&znou pozndm-
ku mi dovolte Fici, Ze matematikové jsou také lidské bytosti a pocitaé jim miize pomdhat
jako vSem ostatnim lidem. Pozoruji, Ze spousta matematikd bez ohledu na v&k a akade-
mickou roveti zaCala pracovat s po¢itaéem se stejnym nadSenim jako dospivajici mlddeZ.
Matematikové dovedou myslet a pro tuto schopnost se dokdZou celkem obejit bez umélé
inteligence, databdzi a expertnich systémil. Ale pocitac jim poskytuje Cisla a obrdazky
a to velmi pomdhd.

Moje prvni teze je o matematické praxi. VSestranné pouziti pocitacl a konstrukce
informatizaéniho modelu svéta nesmirné rozifily objem a rtiznorodost matematické
praxe. Mnoho technik a metod matematické prace se stalo doslova vSeobecné dostup-
nym zbozim. Abstraktni design v nejriizn€jSich provedenich, schematizace konkrétnich
objektd na zdklad€ vybéru jejich atributl a relaci, konstrukce modeld, dedukce a re-
dukce, rekurzivni mysleni, rozliSovdni a udrZovdni riznych rovni abstrakce, pred-
povéd chovéni, analyza zdkonti a nafizeni i pravidel pro jejich slucitelnost a pak masové
navrhovdni algoritmi i jejich vyhodnocovani, to vSe se stavd ndstrojem moderniho in-
telektu a zdkladem informacni kultury. A proto zavddéni pocitaci je jednak ndstrojem,
jednak i vyrazem expanze matematického védéni. Tento celosvétovy proces nemiiZe
zlistat matematiky nepovsSimnut.

Moje druhd teze se tykd terminologie matematického védéni. Pocita imituje anebo
spiSe reprodukuje lidské chovdni. Proto sestrojovdni programdtorskych a informaénich
modeld zavdadi do matematiky abstrakce lidské ¢innosti, nejriiznéjsi vlastnosti umélych,
biologickych, technickych a socidlnich systémi. To vSe pfivddi na scénu diskrétni ma-
tematiku. Také posun smérem ke kvantovym vlastnostem hmoty ve fyzice usnadiiuje
tento proces. Rozvijeji se nékteré partie diskrétni analyzy, které jsou paralelni k odpovi-
dajicim partiim klasické analyzy. Vazby mezi diskrétnim a spojitym se stdvaji pfed-
métem dikladnych studii napf. v synergetice a teorii katastrof. Objevily se nové metody
matematické prdce napf. dokazovani s pomoci pocitace. Takové nové ptfistupy k mate-
matickému dukazu, jako je proslulé pocitacové feSeni zndmého problému CEtyf barev,
stdle jeSté vyZaduji filozofickou analyzu.

Dalsi teze se bude vztabhovat k tloze systémil v matematické teorii. Pojem teorie je
vlastni matematice. Na druhé strané informatika obsahuje extrémné dileZity pojem
prostfedi. Prostfedi je uzavieny model svéta, ktery je zahrnut v paméti pocitace a od-
povidd operaénimu prostoru robota nebo jiného manipuldtoru, jehoZ Cinnost se md
naprogramovat. ProtoZe vSechny pfipady chovdni manipuldtoru musi byt predviddny,
potfebujeme v praxi Gplnou znalost prostfedi a také pochopeni hranic takového pozndni
v redlném svét€. Veskerd takovd znalost musi predchdzet jakékoli konkrétni konstrukci.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 35 (1990), &. 6 315



Ziskdni této znalosti je povinnosti systémové analyzy a jejim vysledkem je vytvoreni
uplné teorie. Systémovd analyza je novy druh masové lidské praxe a matematické
metody jsou jejimi velmi dtilezitymi ndstroji.

Moje &tvrtd teze je o pocitaCovém experimentu s matematickym modelem. Jeho dule-
Zitost pro inZenyrskou praxi je §iroce uzndvdna. Jeho prakti¢nost v pedagogickém proce-
su se také mnohokrdt potvrdila. J& bych jenom dodal, Ze v nyn&jsi dobé& se matematicky
experiment stdva stdle vice zdrojem Cist€ matematické inspirace a objevii. V tomto ohledu
bych poukdzal na neddvné zajimavé vyzkumy dr. Hazenwinkela z amsterodamského
Centra matematickych a po&itaovych vyzkumua [22].

Moje pdtd teze se vztahuje k vizualizaci abstrakce. Jak udélat myslenku viditelnou,
to je v&¢ny a strastiplny problém védct a vychovateld. Intelektudlni grafika m4 tisiciletou
historii, od fresky doby kamenné k Escherovym rytindm. A zde opét velmi pomdhd
pocitac se svou schopnosti syntetizovat obrdzky. Podivejme se na nddherné obrdzky
z Casopisu ,,Scientific American‘‘. V soucasné dobé je zde tfetina ilustraci vytvdfena
spoleéné védcem, programdtorem a pocitacem.

Pokud jde o vzdélavani, kazdy vi, Ze jasny a pifekvapivy obrdzek dokdZe stimulovat
mladou mysl.

Moje Sestd teze se vztahuje na dynamiku v matematice. Matematika je védou o in-
variantech. Redlnou znalost invariantu miZete ziskat, jen kdyZ pochopite dialektiku
stdlosti a proménnosti jeho charakteristik.

Jak ekl Karel Marx: ,,Kazdy zdkon manifestuje sam sebe, jen kdyZ se pokousi sebe sama
porusit.“ Abychom ve viech uddlostech popsanych néjakym zdkonem mohli vidét lo-
gickou nutnost, musime pochopit tento zdkon a byt schopni jej aplikovat.

Poditac¢ se svou schopnosti pocitat a vizualizovat dovoluje pozorovateli pokrocit od
pouhé statické struktury matematické relace a demonstrovat rtizné trajektorie dynamic-
kého procesu v prostoru a ¢ase. Tim obohacuje pozorovatele, jeho zkuSenost, intuici
a schopnost predvidat. To vSechno ptiblizuje vyukovy proces k vyzkumu a experinientu.

Moje dalsi teze se tykd pofddku a chaosu. Z moznych vyuziti pogitacli v matematic-
kych experimentech jsou pro vychovu obzvldsté dilezité ty, které ndm dovoluji pozo-
rovat formovédni reguldrni struktury poéinaje od pocdteéniho chaotického stavu. Ve své
nejjednodussi formé jsou to rizné struktury, které se objevuji jako vysledek iterace
jistych nelinedrnich coperdtor, které se plivedné aplikovaly na ndhodné objekty. Mno-
ho fascinujicich ptrikladt takovych iterativnich operdtort dosvédcuji stranky Casopisu
,,Scientific American‘‘.

Nicméné musim pfipustit, Ze vzd€ldvaci potencidl téchto experimentl neni jesté zcela
docenén. Mohou totiz vytvorit nesmirné€ uéinny kandl, kterym se budou rozsifovat nase
matematické znalosti o velmi Siroké tfidé ptirodnich jevi, jako jsou posuv kontinentd,
tvary moiského pobiezi, horské krajiny, tvary poldrni zdfe, tvary listl na stromech,
barva ktZe zvifat, vznik konflikt a eskalace krizi.

Moje dalsi, osmd teze se vztahuje na zdkladni schopnosti a znalosti.

V mnoha populdrnich knizkdch o matematice mizZete Cist: ,,Tato kniha nevyzaduje
zadné predb&Zné znalosti, ale predpoklddd jistou schopnost abstraktniho uvazovéni.
Je skoda, Ze takové véci se uvddé&ji jen v predmluvdch a probiraji se jen v diskusich mimo
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udebnu. Na druhé strang je mozné, Ze matematickd vychova na chodbdch, podobné jako
vychova na ulici v redlném Zivoté je tim redlnym zdkladem matematické kultury, coZ je
hlavnim cilem ¥kolniho vzdéldni.

Zde pln& souhlasim s profesorem Seymourem Papertem [23], ktery presv&d&ivé uka-
zuje, Ze pocitac se svou schopnosti piimé manipulace s viditelnymi obrdzky abstraktnich
matematickych objektd v riiznych mikrosvétech (jako LOGO) miiZe tento vySe uvedeny
végni problém predmatematické vychovy udinit pedagogicky explicitnim cilem zejména
v obdobi piedskolni a zdkladni $kolni dochdzky.

Zde bychom mohli fesit nejriiznéjsi logické problémy, porddat intelektudini soutéZe,
sestavovat a pozndvat riznd pravidla hry, navrhovat mikrosvéty, pfimo manipulovat
s matematickymi objekty, ovlddat manipuldtory a pldnovat jejich ¢innost, jakoz i mnoho
dalgich véci.

Moje posledni teze je jen malym pridavkem k tezi pfedchozi: Dynamicky, vizudlng
atraktivni, prdtelsky a podnécujici zpltisob chovdni poéitade, ktery je kombinovany
s jeho univerzalitou, jej d€ld idedlnim ndstrojem pro formovdni probuzeného zdjmu
o matematiku, o jeji krdsu, pfekvapivost, schopnost predpovidat a o magické spojeni
se v§im kolem nds.

VII. Zavér

Nyni n€kolik slov na zdvér. Beru na sebe riziko, Ze poddm jednu pon¢kud omezujici,
ale snad i dileZitou definici informatiky jako védy; tykd se pravidel Géelné Cinnosti.
Tuto definici Ize povaZzovat za spravnou jen tehdy, kdyz ztotoZnime informatiku s védou
o pocitacich a budeme souhlasit s Churchovou tezi a Turingovym konceptem univerzdl-
niho stroje. '

Jestlize s tim v8im souhlasime, okamzité dojdeme k zdvéru, Ze nové zrozend informa-
tika se stdvd neoddélitelnou sestrou matematiky i jazyka a vytvari tak zdkladni trojiihel-
nik (nebo trojici) hlavnich projevii lidského intelektu:

schopnosti komunikovat,
schopnosti uvazovat,
schopnosti jednat.

Disciplina jedndni je pro ¢lovéka stejné tak nezbytnd jako disciplina mluveni. Tim,
7e se Clovék udi ovlddat pocitad, rozviji i schopnost ovlddat sdm sebe. Porozumi-li tomu,
Jak pocitaé fesi problém, uchovd si toto pcrozuméni ve své pamcti. KdyZ ¢lovék pozo-
ruje a proziva riizné katastrofy odehrdvajici se v umélém prostiedi, uci se tim délat roz-
hodnuti majici praktické dusledky, a to s mnohem mensimi ndklady a ztratami.

Jinymi slovy v&fim, Ze informatika pomiiZe pfekonat odtazity charakter, zahledénost
do sebe a infantilni zpisob vzdéldvdni zdk.
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