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PreCo a ako
zvySovat matematicka kultaru

Stefan Schwarz, Bratislava

VaZeni pritomni!

Vdaka osvedéenej presvedCovacej metdde s. prof. Kolibiarovej dostalo sa mi opit
raz cti, aby som prehovoril pred tymto zhromazdenim. Mal by som prehovorit o vychove
mladého ucitela matematiky, ktory ma posobit alebo uZ pdsobi na vysokej $kole technic-
kého zamerania. Je to klzkd pdda. Lahko m6Zem upadnut do bandlnosti alebo morali-
zovania. Lahko sa mdZem dostat daleko od reality, ak budem sledovat ideadlny model
mladého matematika, ktory sa v praxi nevyskytuje. A este dalej od reality, ak by som sa
pokusil premietat vlastné asistentské roky do dne$nej situicie.

Tému som troSku zmenil a dal jej primeranej$i nadpis.

Neviem, preCo sa obmedzit len na ucitefov na technike a vynechat inych ucitelov
alebo matematikov v inych oblastiach ndrodného hospodarstva. Vietci matematici
(u nds) stravia velku ¢ast svojho vzdeldvania na univerzitich. NemdZem menit jednych
bez zmeny druhych.

V minulosti, povedzme do rokov 1950—1960, mali u nas vysoké Skoly vo vac&Sine
odborov odborny predstih pred ostatnymi instituciami. Dnes, pri existencii Sirokej siete
vyskumnych tstavov, tomu tak asi vZdy nie je. Preto spolupraca matematikov s nemate-
matikmi zdaleka nie je obmedzena na spolupracu v radmci jednej fakulty.

"V pozadi je otdzka, ako pribliZif (podla niektorych , vratif) matematikov blizSie
k praxi v ziZenom slova zmysle. Mal by som teda rozobrat, ¢o je v tom Uprimné a <o je
pokrytecké, trvalé a efemérne, ¢o je pokrokové a reakéné, Co si vyZaduju potreby na-
rodného hospodarstva a ¢o osobnd spokojnost matematika, atd.

Neviem, ¢i to zvladnem. Nie som si isty, Ze som ten najkompetentnej$i. M4 to plusy
a minusy. K plusom rozhodne nepatri, Ze tu vystupujem ako senior.

Hrabal som sa od $tudentskych ¢ias nielen vo fyzikalnych, ale aj technickych knihach.
Kratil som hlavou nad podivnou logikou desiatok dostupnych skript. Nad dogmatickym
poddvanim, atd. Na univerzite som prednasal (a myslim, Ze aj u¢il) analyticka mechani-
ku, hydromechaniku, mechaniku pruzného prostredia, na technike problémy dosik
a nosnych stien. Na univerzite rovnice matematickej fyziky, na technike rozmanité partie,
ktoré patria vlastne do elektrotechniky. Toto st asi také malé plusy.

Nepracoval som nikdy v matematickom oddeleni nejakého priemyselného podniku
alebo vo vypo¢tovom stredisku. To je minus.

Vysttpenie na Konferencii matematikov vysokych §kol technickych, ekonomickych a polnohos-
podarskych v Bratislave (september 1984). Prevzaté zo zbornika konferencie so stihlasom autora
a redakcie zbornika.
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Ned4 sa nic¢ robit, ked som pozvanie prijal, musim re¢nit.

Tato konferencia md charakter semindra, kde m6Zu a majui odzniet aj celkom odli¥né
nazory. Nepotrebujeme bezzubé 6dy, o ktorych si niektori myslia, Ze si $tatotvorné,
ak chvilia, v8etko, ¢o prave existuje. Centrom mdjho prihovoru bude teda otdzka
dal§ieho vzdelavania ulitelov matematiky. Nemyslim tym nejaké organiza¢né schémy,
alebo zriadovanie in§titucii. Nijaka in§titicia nenapldnovala matematizaciu celého radu
inych vied. Dohodli sme sa: Spolo¢enské zaviazanosti vietkych matematikov su priblizne
rovnaké. A pokial ide o vek: Hornd hranica mladosti je neostra mnoZina (fuzzy set).

Ked som sa pripravoval na tento prihovor, nevedel som presne, ¢o budem hovorit.
Vedel som v8ak presne, o fom nebudem hovorif. Nebudem hromZit na z1é stredo§kolské
osnovy a nepodarené ucebnice a nebudem hromzit na nizke vymery hodin matematiky
a fyziky na technikdch. Aspoii nie v nejakej velkej miere. Nie je to vhodné férum na
néapravu. (Skor jednym z centier kriZiackych vyprav.)

Mal som rad prihovorov v dennej i odbornej tlaci o veciach, sivisiacich s matemati-
kou. MoZno, Ze sa budem niekde opakovat. Tomu je faZké sa vyhnit.

Posledny takyto prejav som mal v aprili tohto roku na roz§irenej vedeckej rade Mate-
maticko-fyzikalnej fakulty v Prahe. Téma znela: ,,Matematika na Karlovej univerzite
v 30. rokoch a dnesok*“. (Vyjde to tlatou niekedy koncom roka v Pokrokoch*).)

Pri tejto prileZitosti som si uvedomil, Ze téma, o ktorej mam hovorit, je aktudlna.
V 30. rokoch bolo na vetkych ceskoslovenskych vysokych $kolach (véitane nemeckych)
zamestnanych menej ako 35 matematikov (t. j. profesorov a asistentov). Docenti ako
zamestnanci vtedy neexistovali. Dnes to je okolo 1000 (zdérazﬁujem, len na vysokych
Skolach). To nasvedZuje, Ze sa vyplati nad touto témou porozmyslat.

Po tvode, ktory prave odznel, je na ¢ase povedat, ako som si tému prihovoru roz¢lenil.
Roz¢lenil som si ju na 5 odsekov:

1. Ako vznikaji matematici. Odkial sa beru? Ako sa vychovavaju?

2. Matematik ako pedagog na vysokej $kole.

3. Matematik a iné vedné odbory.

4. Co je to matematicka kultira.

5. Matematik a rozvoj matematiky ako vedy.

1. Odkial sa berii matematici?

Prv, nezZ ddm odpoved na tuto otazku, mal by som predovietkym povedat, kto je to
matematik. Matematikom nazyvame dnes obvykle osobu, ktora vykonava istu profesiu,
ktord nejakym spdsobom suvisi s matematikou. Aku profesiu, to by sa dalo v najlep§om
pripade $pecifikovat vypoétom ¢innosti. Uzndvam, Ze to je typicky nematematicka defi-
nicia.

Matematik v minulom storoéi bol v o¢iach normalneho obé¢ana ¢udék. Prof. Stepano-
vi¢ to véera povedal trochu jemnej$ie. Dnes je to azda normalny ¢len spolo¢nosti, ktory
pracuje na 3kole, vo vypoétovom stredisku, alebo inde.

*) Pokroky 30 (1985), str. 57. Pozn. red.
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Predstava o tom, kto je to inZinier sa za poslednych 50 rokov radikilne zmenila.
V dnegnej predstave to ani zdaleka nie st vZdy nositelia novych myslienok, ktori udavaji
tén vyrobe. Aj ked si to zboZne Zelame. Tak nejako podobne je to aj s pojmom mate-
matika.

Samozrejme, bolo by moZné pokusif sa rozklasifikovat matematikov na kategorie
povedzme A—E, ale neradim to. Daleko sympatickej$ie by bolo asi delenie na Tudi
s matematickou vychovou, fudi s matematickym zdujmom a Iudi s vychovou aj zdujmom.
KaZdopadne je v pojme matematik implicitne obsiahnuta predstava osoby, ktord vyvija
istu aktivnu &innost.

Vychova matematika za¢ina uZ na strednej $kole. V daleko podstatnejSej miere ako
vychova lekara alebo inZiniera. Pdsobi na neho uéitel matematiky a rdzne stfaZe, kto-
rych méme aZ-aZ (aZ sa mi to zdé byt nezdravé, ale to sem nepatri)

Sledujme dalej, ¢o sa deje, ked $tudent vstipi na fakultu, kde sa ma profesionalne
vychovat. Na zaciatku 50. rokov sme osamostatnili odborné §tiidium matematiky.
QOddelili sme ho od fyziky. V poriadku. Matematika je dnes natolko rozsiahla, Ze je ¢o ro-
bit, aby mal $tudent dost ¢asu na premyslenie (t. j. naucenie sa) jej najddleZitejsich Casti.
Pokrodili sme dalej. Aj matematiku sme rozdelili na odbory a zamerania, takze mlady
absolvent konc¢i §tidium v jednom z najmenej 8 zamerani. Aj to by bolo spravne, pokial
by sa absolventi mali stat vedeckymi pracovnikmi v ortodoxnom slova zmysle. To je,
pravda, dost taZko predvidat. V profilcii absolventov sa hovori nieo iné. Ide o vychovu
pracovnikov pre vyskumné ustavy, vypoétové laboratérid, pre podniky a priemyselné
zavody a aj pre vysoké $koly.

LenZe ja si dobre neviem predstavit, ako m6Ze matematik pomdct napr. tvorivému
inZinierovi, ked nepoznd principy fyzikdlneho myslenia a nemé vlastne nijaky (ani pa-
pierovy) vzfah k experimentom. Cim viac nad tym rozmy3fam, tym viac si myslim, Ze
sme matematikov vlastne ochudobnili. Neviem, & nenarazim na odpor, ak odporudim,
aby aspoii 10 9, vychovy matematikov bolo venovanych fyzike. Prakticky to znamena
osemsemestrovy kurz z fyziky po 3—4 hodinach. Samozrejme nie ndhodne vybrané
prednaiky, ale uceleny, vopred doékladne premysleny kurz odpredndsany zrelymi Iudmi.

Ja viem, Ze existuju napr. dbleZité aplikdcie kombinatoriky na to, ¢o volame informa-
tika (computer science), ktoré nemaji ni¢ spoloéného s Newtonovou mechanikou.
Predsa si len myslim, Ze ¢lovek, ktory nevie, ako Newton odvodil gravitaény zdkon
z Keplerovych zdkonov, nie je matematicky dobre vychovany. O takomto triumfe
aplikdcie matematiky na fyziku by predsa len mal vedief. Prave tak ako o tom, ako
Maxwell matematicky predpovedal existenciu elektromagnetickych vin (prv neZ boli
experimentdlne dokdzané). Takych prikladov je mnoho, aj ked nie su vietky tak revo-
luéné.

Moino, Ze toto je nazor konzervativny, a Z¢ mu budu oponovat Tudia, ktori planuju
pracovat Gplne a navzdy v nejakom tzkom odbore, o ktorom sa domnievajui, Ze bude
navZdy moderny. Maju na to samozrejme pravo. Len ¢i je to rozumné.

V jednom sme urcite zajedno. Matematika sa stala profesiou a prenikla daleko za
brany vysokych $koél. LenZe za to vdacime skor pocitatom neZ zavedeniu matematickych
metod do bioldgie, alebo technoldgie ropy.
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Samotny fakt, 7e sa velkd Casf matematikov dostiva na mimoskolské pracoviskd,
treba povazZovat za zdravy vyvin.

Nebudem sa tu zaoberaf otizkou aj u nas nastupujiceho priemyslu vyroby poci-
tacov v Sirokom slova zmysle. Na to su iste povolanejii odbornici. Patri sa ale povedat
dve-tri vety zo vieobecne spolofenského hladiska. Pogitate budi mat v krdtkom Case
na rozvoj vzdelania (zddraziiujem vieobecného vzdelania) prinajmenej taky vplyv, ako
kedysi vynalez tlace. Pri ich praktickom pouZivani nie si potrebné, samozrejme, zo
strany uZivatela nejaké hlboké teoretické znalosti z informatiky. Skor je potrebny isty
druh vSeobecného matematického vzdelania. Preto je ZelateIné, aby sa kazdy ob&an
dival na matematiku ako na stcast kultiry spolo¢nosti a nie ako na strafidlo. Na do-
cielenie toho pracujeme, alebo by sme mali pracovat, vetci, od ucitefov zdkladnych
$kol po Specialne vedecké ustavy.

Pocitace ako také su aj pre matematika iba pomdckou. DdleZitej§ie je spojenie mate-
matiky s inymi vednymi odbormi a aplikdcie v netradi¢énych odboroch. Aj matematik
samozrejme experimentuje na pocita¢och. To, ¢o v8ak matematika v klasickom slova
zmysle predovSetkym zaujima, je to, o sa vold ,,mathematics of computation‘, slo-
vensky ,,matematické Studium vypoctovych procesov*‘.

Cital som veImi mnoho, predovietkym zahrani¢nych &ldnkov, o ulohe matematika
v priemysle a v nirodnom hospodarstve v §ir§om slova zmysle. Medzi nimi napriklad
¢lanky veducich pracovnikov takych koncernov ako je IBM alebo Bell-Laboratories
a inych. Skoro vSade sa pi$e asi toto: Je vcelku nepodstatné, ktory z odborov matematiky
mal $tudent za svoj hlavny odbor. Podstatné je, Ze sa prepracoval k matematickému
sposobu myslenia, je v stave &itaf vedeckd literaturu a samostatne sa dalej vzdeldvat.
Netreba tu zdoraznit, Ze tu hra ulohu vlastnd iniciativa.

Na koniec tohto odseku (ako sa rodia matematici) by som sa predsa len vratil k jednej
otazke, ktora si myslim, zanedbavame.

Student na strednej $kole (na celom svete) rie§i matematické problémy. Vychovdme
z neho rieSitela problémov. (MIEky predpokladdm, Ze skutonost, Ze ulitelia na nagich
gymnaziach prednéasaji, namiesto aby udili, je prechodny jav, ktory ¢oskoro zmizne).
Pri vychove matematika-profesiondla uéime tedriu. Matematik je vychovdvany skor
k budovaniu tedrie, ako k riefeniu problémov. Inymi slovami, vysoko$koldk sa mate-
matiku skor uéi, neZ by ju prezival. Na riefenie problémov nema cas.

Co je to ta teoria. To je postupnost viet, ktoré sa daji (aj s dokazmi) naucit — bez
toho, Ze by som sa musel prili§ namahat. Ten, kto to vymysIal, mal motivdciu. M4 ju
vZdy aj ten, kto sa ju uci?

LenZe naprostd vac§ina absolventov uz zajtra pojde do zamestnania na mimoskolské
pracoviskd. Nielen preto, Ze nae vysoké $koly s uZ uélitelmi saturované. Ale preto,
Ze to buducnost narodného hospodarstva vyZaduje. V3etci nepdjdu za programatorov.
A uplatnenie matematika v narodnom hospodarstve (3pecidlne v priemysle) vyZaduje
skutocne, ako to ukazuje prax, rieSitelov problémov. To som vy¢ital aj z celosvetovych
skusenosti. Redlna prax predkladd problémy a Ziada ich rieSenie. Pritom ich nepred-
kladé vo forme ,,Tu je problém z algebry, tu je problém z diferencidlnych rovnic alebo
z diferencialnej geometrie. Rie$ ho!*
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Najlepsie sa o tom presvedCite, ked si pozriete, aku $iroki $kdlu problémov predklada
operacny vyskum,

Tu je (a hlavne bude) rozpor medzi vychovou a jej ciefmi. Nie som, pravda, osobne
celkom presved¢eny, Ze postoje potrebné k prici matematika v priemysle bude mozné
§tudentom sprostredkovat vzdy priamo na prednaskach.

Rozhodne sa nad tym treba zamysliet aj v suvise s tym, ¢o budem hovorit neskor.

2. Matematik ako ulitel na vysokej Skole

O tom len kratko. Koho vlastne u¢ime?

Ked sa spytate ktoréhokolvek dekana, ¢o ho trapi, povie vam: tendencia k priemer-
nosti. Podfa méjho ndzoru si §tudenti takito tendenciu prinasaju so sebou uz zo stredne;j
$koly. Nikdy nebudem hromZit na $tudentov. VZdy som v nich hladal len to najlepsie.
Na gymnaziich maju Ziaci tolko uciva z najroznej§ich predmetov, Ze nakoniec nevedia
ni¢ poriadne. To plati v plnom rozsahu aj o matematike. Ja sa tomu neéudujem. Vsetci
viete, Ze §tudent gymnazia sa udi rie§it krkolomné nerovnosti s absolitnymi hodnotami
a s parametrom. Vie derivovat a integrovat, ale ma faZkosti s Upravou zlomku, nema
skusenosti s nardbanim s trigonometrickymi funkciami, ma zmitok v analytickej geo-
metrii, nevie narysovat priestorovy utvar a hladat v fiom uplatnenie Pythagorovej vety.
To by ma vlastne ani tak neroz¢ulovalo. To vietko sa da dohnat.

Nechcem tu predvadzat apotedzu krasy matematiky. Co ma skutoéne rozéuluje, je,
Ze sa tato krasa a ndzornost zastiera formalizmom, ktory sice pre mila neznamena vobec
nic¢, pre 15ro¢ného dorastajiceho mladdenca je postacujici na odstrasenie. Je tu viditeIna
snaha o potladenie ndzoru a snaha po istom perfekcionizme v detailoch. To sa prenasa
¢iastoCne aj na vysoké §koly. Mam dojem, Ze menovite na technickych vysokych $kolach
to vyslovene $kodi. Myslel som si eSte pred 10 rokmi, Ze tendencia k priemernosti nie je
u buducich absolventov matematiky. Priatelia z univerzity ma presvied&aji, Ze sa mylim.
Aj vysoké percento Studentov matematiky nepatri prive do kategorie tych, o ktorych
mozno jednozna&ne povedat, Ze chcii $tudovat matematiku a len matematiku. (Mnohi
z nich vypadnu v priebehu 3tidia, na¥tastie pre nich aj pre matematiku.) Nie je to nijaké
katastrofa. ZIé je v8ak, ak Student nezdvisle od toho, ¢i je to matematik, alebo inZinier,
nad latkou nerozmysla, pasivne ju akceptuje, odriekava na skuske, ale ani sa nenamaha,
aby si ju zapamadtal.

Nezavislé od toho vietkého, ucit nie je, pravda, zamestnanie v beZnom slova zmysle.
Nie je to remeslo. (Dokonca ani sku3at nie je remeslo, aj ked moZe ist silne na nervy.)
Uitel sa musi neustéle snaZit o zlep$enie podania a starostlivo si pripravovat prednasky
a cvicenia. Ale to nie je v8etko. Musi sam na sebe vyskusat, ¢i je jeho metdda vyuky
dobra. To ho nevyhnutne vedie k samostatnému rozmyslaniu, a to je prvy krok k ve-
deckej ¢innosti.

Vébec si nemyslim, Ze by kazdy ugitel vysokej $koly musel byt Einsteinom. Musi ale
po 1. mat samostatny nazor na latku, ktort uéi, po 2. v nejakej oblasti musi byt schopny
objavit alebo znova objavit nové veci. Nijaky ucitel, ktory sa vo vlastnom odbore
systematicky a trvale nevzdeldva, neméZe byt dobrym ucitefom. Preto sa najmenej od
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stredoveku vyZaduje od utitela (najmi od vysoko3kolského ucitela) aktivna tvoriva
praca alebo aspoii originalita pristupu.

K tomu e3te jedna pozndmka. Obcas pocut, Ze XY je vyborny odbornik, ale nevie
to podat. To je mytus, naivné a predovsetkym kamufldZ. Nie€o viem len vtedy, ak to viem
jasne povedat. Ak som zméteny vo vyrokoch, nepozndm stivislosti, nemam to domyslené.
Teda to neviem. To neplati len o matematikoch. Neskor eSte zdéraznim: Ak neviem
komunikovat, je akdkolvek vedeckd alebo aj len odbornad spolupridca s inymi skoro
vylucena.

3. Matematik a iné vedné odbory

Najjednoduch$ia metdda ako zistit, o potrebuje napr. inZinier z matematiky v jed-
notlivych odboroch spociva v tom, Ze poloZime vhodne vybranému pracovnikovi prislug-
nej katedry dve otazky.

Otazka A: Co potrebuje §tudent z matematiky v priebehu $tidia?

Otazka B: Co potrebuje ugitel k vlastnej vedeckej &innosti? (Rozumie sa z mate-
matiky.)

Nie je dobrym znamenim, ale stiva sa, Ze odpoved na otazky A a B je prakticky rovna-
ké. Validita takého respondenta je v mojich o€iach otrasend. Na tu isti otdzku, napr. na
otazku A, vam daju, ako skusenost uéi, nielen pracovnici roznych katedier, ale aj pra-
covnici tej istej katedry dost odli¥né odpovede. Tazko néjdete &loveka, ktory by bol
ochotny rozmyslat vo fakultnom meradle. Na jednej fakulte pripadd na jednu matema-
ticki katedru 10 nematematickych katedier. Ak to date vSetko dohromady vznikne si-
bor nerealizovateInych poziadaviek.

Obmedzme sa najprv na §tudentov.

Samozrejme, poZiadavky odbornikov sa menia. Tak napr. v 50. rokoch som sa musel
hédat (s inak sympatickymi Tudmi), ked som trval na tom, Ze je potrebné ulif aj elemen-
tarne nerovnice, hovorit o nespojitych funkciach alebo vykladat elementy tedrie matic.
Dnes sa objavuju poziadavky ako zovSeobecnené funkcie, Hilbertove priestory, ortogo-
nalne rady, v§eobecna tedria operatorov, atd. VZdy sa ozyvali hlasy po parcidlnych dife-
rencidlnych rovniciach. Netreba to brat prili§ tragicky. Pri blizSom skimani zistite, Ze
Ziadatel potrebuje tak 1—2 parcialne diferencidlne rovnice alebo jeden $pecidlny systém
ortogonalnych funkcii ap.

Najhorsia je skuto¢nost, Ze sa td roz manitost neda previest na spolo¢ného menovatela.
Aj veImi dobry konzument matematik y nevie — a nikto to od neho neméze ziadat — ako
rozmanité poziadavky zahrnuit do $ir§ ieho radmca nejakého oddielu matematiky, v ramci
ktorého by bolo mozZné poZadovan u latku rozumnym spdsobom aspoii priblizif. To
musi urobif, pravda, matematik.

PretoZe sa poziadavky nedaju adekvatnym spdsobom predniest, vznikla nakoniec
v podstate spravna snaha okrem rutinnych algoritmov naudit matematickému sp6 sobu
myslenia. Ale toto heslo skryva v sebe isté nebezpeéenstvo. Neda sa s uspechom robit
z vyslovene abstraktnej polohy, ku ktorej maju matematici vZdy tendenciu.
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V tejto stvislosti treba povedat to, o kazdy z vés asi vie. Uspechy matematiky za
poslednych 30—40 rokov, ktoré su viazané na mend Shannon, Wiener, Neumann,
Kolmogorov a dalsie dva tucty, vychddzali vZdy z veImi konkrétnych, skoro inZinier-
skych pozicii. Staéi prelistovat napr. zobrané spisy Shannona. Boli a st to prirodzene
Tudia vysoko matematicky erudovani, ktori ked by chceli, vedeli by byt maximdilne
abstraktni a maximdalne precizni. LenZe puntiCkdrska presnost ani zdaleka nevedie
k invencii.

Som tak tro$ku niekedy zufaly, ked zistujem, ¢o si kto pod heslom ,,matematicky
spOsob myslenia* predstavuje.

Na druhej strane, v réznych tych odborovych komisiach je dost dobromyselnych
Tudi, ktori tvrdia, Ze by vedeli vyloZzit za hodinu to, ¢o ja prednd§am 4 hodiny. Po prvé,
zabudli, Ze im samotnym to trvalo 10 rokov, neZ sa im niektoré pojmy stali jasnymi.
PodstatnejSie ale je, Ze nevidia dost dobre do logickej vystavby matematiky, a nevy-
hnutne teda nevidia ani do logickej vystavby toho, ¢o sa niekedy Tubozvuéne nazyva
metodami aplikovanej matematiky.

Mairna slava. V matematike je aj kus umenia a toto umenie musime sprostredkovat
aj proti voli zakaznika (v tomto pripade §tudenta), ktory by chcel mat na vetko recepty.
Student musi tro¥ku vniknuf do architektiiry matematiky. Inak by napriklad ako ho-
tovy inZenier nebol schopny sa v matematike zdokonalovat.

Nakoniec k tejto Studentskej Casti eSte toto: Existuje [tibivé heslo: ,,VyuCovanie by
malo odzrkadlovat vyvin prislu§ného vedného odboru*. To je v podstate spravne. Ale
pri vychove inZiniera v matematike nerealizovatelné. Ani pri najlepsej voli nie je mozné
a nie je rozumné preskakovat celé vyvinové etapy. To by sa pomstilo.

Obratime sa k druhej Casti, t.j. ne§tudentskej. Ako mdZe matematik s uspechom
spolupracovat s tvorivym inZinierom, biolégom alebo sociol6gom.

Najjednoduchsia situdcia je tato: Nové knihy, napriklad technického charakteru, alebo
vedecké prace, su Casto pisané §tylom, ktory je cudzi inzinierovi, ktory Studoval pred
20 rokmi. Ak ide o metédy v matematike viac-menej beZzné a Casto pouZivané, je vec
veelku jednoducha. Matematik tu vystupuje ako konzultant. Takato ¢innost je osoZnd
aj pre matematika, lebo si roziruje obzor a ziskava nové pohlady, na ¢o je matematika
dobra. Kazda technicka veda sa opiera o isté fyzikalne principy. Pre uplné pochopenie
o ¢o ide, je aspoti ¢iastotna znalost fyziky velmi osoZna. UZ pri tejto faze spolupréce je
uzZito¢né, aby matematik ovladal zaklady ré6znych odborov matematiky.

St seridzni Tudia, ktori tvrdia, Ze vychovat behom 4 — 5 rokov profesionalnej vychovy
v takejto Sirke nie je moZné. Matematika sa prili§ rychlo rozvija a uZ dnes je prili§ $pecia-
lizovana. Ja si ale predsa myslim, Ze existuje nie€o ako spolo¢ny zaklad prikladov,
postupov, trikov a pojmov, ktoré tvoria .intelektudlne dedistvo matematiky. Mam
na mysli skor typické priklady neZ rozsiahle teorie.

Komplikovanejsia situacia je, ak ide o i rieSenie ulohy, ktorej rieSenie nie je mozZné
bezprostredne najst v literature. V tomto pripade je najdodleZitej$im najst spolo¢nu rec,
moZnost vzijomnej komunikacie. Obaja maji nevyhnutne rézny spdsob myslenia a rozny
pristup k problémom. InZinierske problémy byvaji oby¢ajne veImi konkrétne. Model,
ktory je matematikovi predloZeny, méZe byt nespravne zjednoduSeny.
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Nematematik, aj ked nie je matematicky naivny, nie je ochotny komunikovat v ter-
minoch zobrazeni, tried ekvivalencii a faktorovych priestorov. Matematik za¢ne pod-
vedome uvaZovat o existenénych teorémoch, inZinier mysli na experiment, ktory by mu
mal potvrdif teoretické vysledky. Akonahle sa ndjde len jeden styény bod, v ktorom si
rozumejd, je dal$i postup a spolupraca mozni. Obe strany musia ale velmi chciet.
InZinier (alebo bioldg, alebo sociolég) musi byt vniitorne presveddeny o tom, Ze mu ma-
tematika mdZe pomdct. A nepouZiva ju len preto, Ze je to modne alebo Ze sa to vyzaduje
od kandidatskej dizertdcie. Matematik musi byt osobne presvedCeny o sile matematiky
a o tom, Ze su to iba jeho nedostato&né znalosti, ak jeho usilie nevedie hned k rieSeniu.

Realne problémy sa dajui vécSinou len vo velmi obmedzenej miere striktne matema-
ticky podchytit. Je potrebné abstrakciou alebo zjednodu$enim uviest ich na tvar, ktory
je matematicky pristupny. Toto modelovanie tvori zdkladnu aktivitu v aplikdcidach
matematiky. Modelovanie je iterativny proces. Treba mat neustdle na mysli savis s reali-
tou. Oby¢ajne sa musi robit spolo¢ne. K tomu je potrebna schopnost k diskusii a vza-
jomnej argumentacii.

Od matematika sa tu Ziadaju dve veci. Po prvé. Trosku §ir$i zaber, t. j. asponi akasi
znalost z réznych odborov matematiky. Inak mu lahko uniknu suvislosti. Po druhé.
Adaptibilita, schopnost vediet sa prisposobif. K tomu by sa mal viest matematik od
zatiatku svojej vychovy. Na to, pravda, nesta¢i ani vynikajuci uditel, skor vlastnd zve-
davost. (Este lepsie Cesky ,,zvidavost®.) Tu je jeden z dalich momentov, kde realita
a idedlne ciele byvaju v rozpore.

Aj ked mlady matematik pracuje s uspechom v nejakej izkej oblasti, nemal by sa
uzatvarat pred inymi partiami matematiky. Som dost alergicky, ked mi 30roény ¢lovek
povie, Ze nie je schopny alebo nechce menit smer svojho osobného zaujmu ani vnutri
tzv. Cistej matematiky. On si neuvedomuje, Ze $ir§i rozhlad mu umozni lepSie odhadnut
vysledky vlastnej prace a zaclenit ich do celkového vyvinu matematiky.

Musime si priznat, ked my Ziadame od technika, aby vedel matematiku, preCo by
nemohol chciet on od nas, aby sme sa vyznali v malom tseku nejakej technickej, prirod-
nej alebo ekonomickej vedy. Nebudem sa odvolavat na klasikov Eulera alebo Lagrangea.
KaZdy z nas vie, ¢o st to Banachove priestory a ¢im prispel Banach k funkciondlnej
analyze. Zda sa mi ale, Ze malo Tudi vie, Ze ten isty Banach napisal prekrasnu knihu
o mechanike. Keby existovalo v matematike nieCo ako povinné domadce itanie, nariadil
by som kaZdému matematikovi tito knihu ako povinné &itanie.

Vratme sa ale k spolupréci. Neraz sa mi stalo aj toto: Ktosi pride, pohodlne sa usadi,
zatne o nieCom mrmlat a povie: ,,Pomoz!*‘ Mate Co robit, aby ste aspoii vytusili, ¢o ho
vlastne trapi. Ked som bol mlad$i, mal som na to metddu. Povedal som mu: ,,Napi$ mi,
&o chced.* Ale Coskoro som zistil, Ze mi zdkaznikov ubuda.

Trvalo mi dost dlho, kym som vnutorne uznal, Ze existuji aj iné vedné odbory ako
matematika a fyzika. Je nielen mysliteIné, ale aj moZné, Ze niektory problém je celkom
dobre formulovany v terminoch iného odboru, ale nepoznime ani priblizne jeho adekvat-
ny matematicky popis. To si najtaz§ie problémy. Takéto su niektoré problémy spolo-
&enskych vied alebo ekolégie.

Vznika teraz otazka, ako viest mlad$ich matematikov k zaujmu o aplikdcie matema-
tiky v inych vednych odboroch. Je prirodzené, Ze absolvent matematiky, ktory ma
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akési vedecké (alebo ¢asto len osobné) ambicie, bude sa vi&Sinou snaZif urobit kandida-
taru z tzv. Cisto matematickej problematiky. To je v poriadku. V dal§om mam na mysli
¢loveka uZ s istym matematickym vzdelanim.

Treba jasne povedaf: Pracovat v interdisciplinirnom odbore nesie so sebou vZdy
riziko. Riziko pociatonych netspechov. Preto sa mnohi instinktivne od toho odfahuju.
Klast pracu v tzv. istej matematike nad tvorivi pracu v interdisciplinirnej oblasti by bol
nepripustny snobizmus. Ale pozor, ani opak nemusi byt pravda.

Aby sme si rozumeli. Neverim prili§ v trvalé direktivne metédy v oblasti, o ktorej
hovorime. Vonkoncom sa nezdd byt vhodnym vystupovat vzhladom k svojim spolu-
pracovnikom trvale z nejakych mocenskych pozicii. Moc nema nikdy schopnost uznat
vlastné omyly, a to nepriddva na autorite. Aj mladym spolupracovnikom imponuje,
ak uznam omyl a pravo mylit sa a ustipit.

Medzi matematikmi je uZ davno beZné usporaduvat semindre, ktoré su pristupné
kaZdému, kto sa o veci zaujima, nezavisle od toho, kde pracuje. Takéto seminare vznikli
z povodne uzkych katedrovych semindrov. V samotnej Bratislave je 25—30 takychto
semindrov (rozmanitej urovne).

Nebolo tomu vzdy tak v rozmanitych odboroch technickych vied. V davnejSej minu-
losti som sa pokuSal sim preniknutf do takych technickych semindrov. S nevelkym
uspechom. Bud neexistovali, alebo sa konali veImi sporadicky a nie systematicky. To sa
dnes znac¢ne zlepSilo. Aspon pokial sdm vidim. Samotné nematematické katedry volali
spociatku matematikov na sériu predna$ok napr. o teérii mnoZin, o matematickej logike
a iné. I8lo vlastne o osvetovu ¢innost. Ale malo to tu vyhodu, Ze boli nadviazané kon-
takty. Neskor sa kontakty rozsirili a — zddraziiujem, pokial sdim dovidim — pozndm
niekolko pracovisk a ustavov, kde sa spolupriaca dobre rozbehla. Od idedlneho stavu
sme daleko.

V poslednych rokoch vysiel rad vynikajucich knih na témy ako: aplikovana algebra,
aplikovana funkciondlna analyza, aplikovand logika, atd. Spolo¢né seminare a kolek-
tivne Citanie takych knih sa mi zda byt vybornym zdkladom. Je z toho obojstranny zisk.
Nie je hanbou sa priznat, Ze existuju aj elementdrne veci, v ktorych nie som absoliitne
doma. Takato sebakritika je hnacou silou akéhokolvek napredovania.

Aj ked som proti trvalému natlaku, mensi pociatocny mocensky impulz k navsteve
takych seminarov nie je na zahodenie. Lebo aj mlady clovek je od prirody tak trosku
lenivy.

ESte kus osobnych skusenosti. Od konca 50. rokov zacal som konat prednasky z vy-
branych partii matematiky pre pracovnikov matematickych i nematematickych katedier,
ustavov SAV a rezortnych vyskumnych ustavov. Chodilo tam nemdlo a$pirantov.
S malym preru$enim som ich konal donedavna. Latku si uréovali u€astnici sami. Pravda
musel som hladat toho chyre¢ného spolo¢neho menovatela, aby to malo nejaky matema-
ticky ,,halt‘“. Niekedy som latku aj jemne nanutil. Snazil som sa, aby latka bola prespi-
kovana drobnymi aplikdciami a numerickymi metédami. Mnohé z toho som sa musel,
samozrejme, sam ucit. Nemohol som mat v zdsobe veci napr. z informatiky, ktoré pred
20 rokmi eSte neexistovali. Chodilo tam trvale 50 az 100 [udi. Samozrejme dobrovolne.
Niektori vydrzali az 10 rokov. Ak pocitam v dekadach, niektori boli len o veImi mélo
mladsi ako ja sim a mnohi boli vybornymi odbornikmi v svojom odbore. S nimi som
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naozaj hovoril ako rovny s rovnym. Ob¢&as mi povedali, Ze litke vZdy nerozumeju, ale
chodia tam, lebo ich bavi po¢ivat, ako sa matematika vlastne rodi a vidia suvislosti,
na ktoré by sami neprisli. A to mi stacilo. Ni¢ iné som nechcel. Chcel som zvySovat ich
aj svoju matematicku kultiru. Lebo, ako cirkev hldsa: ,,Dobry farar sa uéi do smrti.*

Na zéver tohto useku si neodpustim toto: Kdesi som &ital: ,,Neexistuje (aspoti zatial
nie) vytah na Mount Everest. Horolezec sa musi tazko prebijat.“ Doddvam: Ani na
daleko niZSie kopce a vrchy. NajlepSia cesta ako sa dostat k vyskumu je robif ho.
V angliétine sa hovori ,,learning by doing*. Myslim, Ze sa nemylim.

4. Co je to matematick4 kultiira

Pred chvilkou som sa dostal k slovnému obratu ,,matematickd kultura‘, ktory sa
v poslednych 10. rokoch dost &asto sklofiuje v roznych padoch. Casto nevhodne. Mnoho
rokov som rozmyslal, akd je podrobnejsia naplii tohto slovného obratu. Ked som v r.
1976 v Ziline pred tymto férom prednasal, mal som to aj pripravené. Ale vynechal som
to. Nahodnou zhodou okolnosti &ital som asi pred rokom v Notices prispevok na rovna-
ki tému. Nage nazory (myslim autora prispevku a moje) su prakticky rovnaké. Ale jeho
§tyl je elegantnejsi. To, ¢o teda poviem, nie je celkom origindlne.

Co to znamend mat matematicki kultiru? Presnid matematicka definicia neexistuje.
Ale pojem sam o sebe m4 zmysel. V mojom pofiati ma ju (matematicku kultaru) lovek,
ktory spifia priblizne tychto 7 podmienok:

1. M4 istu, hoci aj nie detailnti predstavu o vietkych hlavnych odboroch.

2. Pozna detailne aspoii jeden matematicky odbor alebo pododbor alebo podpodod-
bor.

3. V oblastiach, ktoré ovlada, vie povedat, kedy maji definicia, veta, alebo dokaz
zmysel. Kedy st jasné a kedy nie.

4. Vo vieobecnosti sa vie ustne a pisomne vyjadrovat nielen spravne a presne, ale aj
jasne.

5. M4 zmysel pre proporcie. Vie, ¢o je v danom kontexte dbleZité a &o nie. Vie posudit,
aku vdhu ma latka, ktori poduva alebo sam vyklada.

6. M4 dostatoéné (nie nevyhnutne hlboké) znalosti z histérie matematiky.

7. Ma matematicky vkus. Ked $iri matematické znalosti, vzbudzuje v posluchaovi
(alebo &itateTovi) pocit estetického uspokojenia.

K tomu tento komentar:

Matematicky civilizovana osoba nemusi byt matematicky virtuéz. Je to vSak ¢lovek,
ktory nachadza hlboké vnutorné uspokojenie z matematického umenia.

V rozvoji hudby hrd doélezita tlohu nielen skladatel a interpréti, ale aj obecenstvo
v koncertnej sieni. Matematiku rozvijaji nielen ti nemnohi jednotlivci, ktori ju tvoria.
Matematicky kultirna osobnost je v podstate vnimavy posluchag, ktory pociva sd-
¢asné matematické symfénie a ktorého zaujem aj reakcie pomdhaji dotvaraf obraz
sucasnej matematiky.
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Maiame zvySovat matematicka kultiru naSich Ziakov a spolupracovnikov? Samozrej-
me, ale ako, akymi prostriedkami? Na to moZno dat niekolko odporicani. Vedicou
my3lienkou pritom je, Ze kultira sa prenasa (a tazko sa dd ugit z metodickych priruciek):

1. Pri vybere latky na prednaSkach, na semindroch, na vedeckych konferenciach
treba neustile poukazovat na historicky vyvin, na ciele prednafanej latky a jej
vztah k inym odborom, menovite aj mimo matematiky.

2. Nevynechat Ziadnu prileZitost, ktord napomaha zvySovat zruénost pri pisani ma-
tematického textu.

3. Ked vyhodnocujem prejav Studenta, a§piranta alebo spolupracovnika alebo aj seba
samotného, treba pozornost upriamitf nielen na korektnost v striktnom slova
zmysle. Treba vziat do uvahy aj jasnost, motivaciu a dovoladvat sa aj estetiky.

4. Ked prezentujem novy objav alebo klasicky vysledok, moZe to niekedy vyzniet ako
suché konStatovanie (ictovnicky vykaz). Ked ale chcem, aby tomu bolo naozaj
rozumietf, musim byt schopny to podat v takej forme, aby ten, komu to prezentu-
jem, v tom naozaj videl kus umenia.

S. Nie je jednoduché tvorif nové umenie. Musime sa pokusat vzdy a vSade, ked
sprostredkujeme matematiku, zachovat jej esteticky aspekt.

5. Matematik a rozvoj matematiky ako vedy

Na tvod tohto odseku niekolko vieobecnych slov.

Veda, to nie su len poznatky o prirode a spolo¢nosti, ale aj postupy, ktorymi boli
tieto poznatky dosiahnuté, a Tudia, ktori ich ziskavaji. Ani matematika nema len
svoju odosobnent poznatkovi bazu, ale obsahuje aj intimne stranky, vztahujice sa k jej
tvorcom a Tudom vobec. Ma svoju psychologiu, estetiku a etiku.

K psycholégii pozndvania: Na (povedzme) objektivnom péle je sibor uZivanych
met6d, postupy skiimania; na druhom subjektivnom poéle je schopnost tieto metddy
pouZivat a pohotovo ich menit podla povahy skimaného predmetu. Patri sem aj zdrava
skepsa a potrebna schopnost pruzného myslenia.

Emociondlna stranka vedy — ako som sa to uz vys8ie snazil zd6raznit — nie je ani
zdaleka zanedbatelna.

Kazdy oddiel vedy ma svoje vlastné ciele. Nijaka veda sa nemdZe rozvijat, ak by
mala byt iba pomocni¢kou. Obrazne povedané: Zif v otroctve.

To, ¢o som doteraz hovoril o vychove mladého matematika, vyznievalo skor staticky.
Ma4 porozumiet matematike a spoluzucastiiovat sa v napredovani inych vednych odbo-
rov. I§lo o upravu infradtruktury vyuky matematiky. To je proces celosvetovy, ktory
nema Ziadne $pecifické ¢eskoslovenské aspekty.

My verime v pokrok vedy ako celku. Kazdy z nas ma urcite v taléne 30 prikladov,
ktorymi vie dokdzat vplyv matematiky na rozvoj inych vied. A teda vedy ako celku.
Pritom sa to vietko neodohravalo v nejakej neurcitej davnejSej minulosti, ale odohrava
sa aj priamo pred naSimi oCami.
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Moderné telekomunikacné a regulainé systémy su budované na matematickej baze
vytvorenej fTudmi ako Wiener, Shannon, Lefschetz a ini. Uloha Turinga, Boola, Neuman-
na, Ulama a inych pri prvych poéitacoch je zndma. Velki matematici aj dnes aj v minu-
losti prekralovali hranice svojich pdvodnych odborov a boli vnutorne pripraveni
k interdisciplindrnym pristupom.

Pokrok v matematike ma ¢astejSie vnltromatematické pohnutky nez pohnutky z potre-
by nejakych $pecifickych aplikacii. To plati ostatne aj o mnohych inych vedach. Inak
povedané: Matematika je povédcSine hnand dopredu cielmi, ktoré si matematici volia
sami.

Spojenie matematiky s inymi vedami, t. j. aplikacie, su predvidateIné a nepredvida-
telné.

Mozno s uréitostou predvidat, Ze v budicich 20 rokoch sa bude dalej rozvijat modelo-
vanie. Bude sa rozvijat matematika nelinearnych fenoménov, ktorym dnes dobre ne-
rozumieme. Budu sa rozvijat rozmanité aspekty matematickej $tatistiky, od bezpeénosti
jadrovych reaktorov po metéddy vyhodnocovania lieCebnych postupov pri rakovine.

Odvetvie matematiky, ktoré sa v poslednych rokoch velmi rozvinulo, je numericka
analyza. To prameni z potrieb suvisiacich s velkymi pocitami. Numerickd analyza
poskytuje vyklad stability vypoctov a dava odhady chyb vzniklych pouZivanim kone¢nych
diferencii. Pomohla vytvorit velky rad praktickych vypoétovych metdd. Aj rozvoj v tejto
oblasti moZno povaZovat za predvidatelny.

Kratko: predvidateIné su aplikdcie, pri ktorych viem, ¢o by som rad vedel, resp.
¢omu by som rdd porozumel.

Nepredvidatelné aplikacie je faZ$ie charakterizovat. Pramenia z univerzality a vitality
matematiky.

NepredvidateIna bola v 30. rokoch aplikacia geometrie Hilbertovho priestoru na
kvantovd mechaniku. NepredvidateIné bolo v 60. rokoch pouZitie kone¢nych poli na
konstrukciu samoopravnych kédov. Prave tak suvis kédovania s algebraickou geo-
metriou v poslednych 10 rokoch. Neraz tu ide o triumf logiky nad predsudkami. Ne-
predvidatelné bolo pouZitie homotépie na klasifikaciu defektov v kryStaloch. Tu ide
o topologické pojmy, od ktorych ani skiseni matematici nefakali, Ze budi mat tzv.
bezprostredné praktické aplikacie. A nakoniec je takym prikladom sotva 3 roky stary
priklad pouzitia elementdrnej tedrie Cisel na konStrukciu prakticky nedekédovatelnych
kodov. To je mimochodom jeden z méla prikladov v matematike, na ktory poloZili ruku
vojaci.

Vonkajsie pohlady na matematiku a na ¢innost matematikov su verné iba vtedy, ak
vychadzaju z toho, ¢o naozaj historicky matematika bola a zrejme aj bude. Podstatny
prispievatel k vede a technike ako celku. Laik sa mézZe ¢udovat, pre€o pestujeme tedriu
grup. Ale kaZzdy len troSku inteligentny matematik vie, Ze tedria grip odraza vlastnosti
symetrie redlneho sveta a ma teda velmi konkrétne korene.

Histéria sucasne uéi: Nova technika potrebuje novi matematiku. A preto musia
matematici vytvarat novii matematiku.

Inovécia a objav v matematike spociva v podstate vo formuldcii novych koncepcii
a v objastiovani rozmanitych $truktir. Matematike sa dari pri interakcii nezavislych
stanovisk a réznych pristupov k tomu istému problému.
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Nové uspechy utvrdzuji samotnych matematikov o sile matematiky.

Rovnovdha medzi uroviiou matematiky a uroviiou jej aplikdcii je historicky overena
skuto¢nost.

NemodZeme si samozrejme dovolit, aby nejakd mddna oblast potladila d6leZité tradiéné
smery, ktorych vplyv je ¢asto veImi signifikantny.

Samotny fakt, 7¢ matematika tak ¢asto poméhala predpovedat nové (experimentalne
prv neoverené) skuto¢nosti, je nielen osoZnd zéleZitost, ale pre zasviteného obsahuje aj
silné estetické prvky. VSetky uspechy matematiky nezbavili matematiku toho estetického
nadychu, ktory jej je vlastny. Prave naopak.

Aby som zhrnul. Rozvoj matematiky tak, ako vyplyva z jej vnitornych potrieb, je
absolttne nevyhnutny. Stic¢asne sa ale musia matematici zamyslat nad tym, ¢i dostato¢ne
vyuZivaju interdisciplinirne moZnosti uplatnenia matematiky. To je opét celosvetovy
problém. KaZdopadne by v tejto oblasti mala byt nastupujica generacia daleko agre-
sivnej8ia, neZ boli predoslé generacie. Jednoducho preto, Ze spolofenské poziadavky
su iné.

Dakujem vam za pozornost.

Soucasny stav metodiky
difrakéniho méfeni makroskopickych napéti

Ivo Kraus, Praha

1. Hlavni etapy vyvoje metody rentgenové tenzometrie

Pojmem tenzometrickd metoda oznaujeme postup, kterym se stanovuji v materidlech mecha-
nicka napéti. Jejich velikost a znaménko lze uréit bud vypoltem z naméfené elastické deformace
podle vztahu teorie elasticity, nebo ze souvislosti mezi napé€tim a n&€kterymi fyzikalnimi vlastnostmi
zkoumaného objektu, napf. rychlosti Sifeni zvuku, mikrotvrdosti apod.

Zakladem rentgenografického méfeni makroskopickych napéti je pfesné méfeni elastickych defor-
maci vzdalenosti atomovych mfiZkovych rovin v krystalech vystavenych pusobeni vloZeného napéti
(existujiciho jen pfi vn&j§im namahani) nebo napéti zbytkového (pfitomného ve zkoumaném télese
i po odstran&ni pri¢iny, ktera napé&ti vyvolala). Podminkou vzniku zbytkovych makroskopickych
napéti je nerovnomé&rna plastickd deformace. Pfredpokladejme napt., Ze tahovou silou doSlo v nékte-
rych &astech V! objemu vzorku k deformaci elastické, zatimco &asti VP! téhoZ vzorku se deformovaly
plasticky. Po odleh&eni t&lesa (odstranéni vn¥jsi sily) zistanou objemy V! pod vlivem zbytkov§ych
taht, v objemech VP! budou naopak pusobit zbytkova napéti tlakova.

Poznamenejme, Ze makroskopickym napétim nazyvame napéti, kterd jsou homogenni, tj.kon-
stantni co do sméru i velikosti, v objemech srovnatelnych s objemem celé uvaZované soucasti. Nap&ti
homogenni pouze v jednotlivych krystalcich polykrystalického materidlu oznacujeme naproti tomu
jako mikroskopicka.
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