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diskuse

Karel Rektorys, Praha

METODY APLIKOVANE MATEMATIKY
V INZENYRSKYCH PROBLEMECH

Vazeni pidtelé,

dovolte, abych nejprve fekl nékolik slov
o tom, co je to aplikovand matematika,
zaméfend na feSeni inZenyrskych problé-
mu. Budte bez obav, nebudu hledat defi-
nici. UkdZi na ptikladé, co mdm na mysli.

Po absolvovdni studia jsem nastoupil
do vyzkumu Skodovych zdvodi v Plzni.
Prdce byla velmi zajimavd. Je dobfe znd-
mo, Ze matematik a inZenyr mluvi kazdy
trochu jinym jazykem, a je tfeba dobré
ville z obou stran, aby si ti dva porozu-
méli. Matematik se musi asponn do té
miry sezndmit s pfisluSnou technickou
problematikou, aby dovedl inZenyrovi
pomoci s matematickou formulaci jeho
problému, a inZenyr musi zase natolik
umét matematiku, aby dovedl matemati-
kovi Fici, co od ného vlastné chce. A tahle
spoluprdace mé velmi tésila.

Ale s takovym opravdu velkym vyzkum-
nym problémem jsem se setkal aZ na tech-
nice, kdyZz jsem nastoupil na katedru
profesora Vycichla. Tehdy se totiZ pfipra-
vovala vystavba orlické prehrady. Méla
to byt naSe nejvyssi prehrada v republice.
Neni tedy divu, Ze stavbé pfedchdzel roz-
sahly vyzkum, jehoZ teoretickou &dst vedl
inZzenyr Mejzlik. Mé&l k dispozici velmi
dobré teoretiky, ale nékteré problémy byly
tak obtizné, Ze se obrdtil o pomoc na pro-

Pfedneseno prof. Rektorysem jako koordina-
torem hlavniho vyzkumného ukolu I-5-10 ,,Me-
tody aplikované matematiky v inZenyrskych
problémech** na konferenci eskych matematika
v Pisku v Gnoru 1984.

fesora Vycichla, naseho vyznamného ma-
tematika na technice. Profesor Vy¢ichlo
ovSem nebyl ani fyzik, ani inZenyr; a tak
si zavolal na pomoc dr. Babusku, ktery
byl stavebni inZenyr, a mne, nebot jsem
mél alespoi néjaké mlhavé predstavy
o fyzice. Vyfesili jsme spolu — a jesté
s dal§imi spolupracovniky — fadu hez-
kych problémii, ale nejzajimavéjsi byl tak
zvany problém hydratagniho tepla. Reknu
aspoii ve struénosti, o co 3lo.*) Piehrada
se stavi z betonovych bloki. ProtoZe beton
obsahuje cement, probihd v bloku b&hem
tuhnuti chemickd reakce, kterou se blok
zahfivd na vysokou teplotu, aZz kolem
padesdti stupiit. Na tento blok se v po-
mérné krdatkém cCase poloZi dalsi blok,
studeny, ale rychle se ohfivajici. Tim
vzniknou v okoli hranice obou bloki
znadné teplotni gradienty, jejichZ disled-
kem jsou vysokd termdlni napéti, kterd
mohou byt i vys§i neZ napéti vznikajici
vlastni tihou pfehrady a tlakem vody.
Pfitom se ukazuje, Ze tato napéti jsou
tim vétsi, ¢im vétsi je vySka blokid. Dosud
bylo zvykem poklddat bloky o vysce ko-
lem dvou metri. V té dobé se vSak u nds
vyvinul velmi kvalitni cement, produkujici
pomérné malé hydratacni teplo. Vznikla
pfirozend otdzka, zda by nebylo moZno
pokldadat vyssi bloky, feknéme tfimetrové
ncbo Ctyfmetrové, ¢imZ by se podstatné
zrychlila vystavba. A my jsme se méli
k tomu vyjddfit.

Bylo tedy tfeba feSit dva problémy.
Nejprve uréit pribéh teploty v piehradé
a na zakladé téchto vysledki vypoditat
termdlni napéti. Rozdélili jsme si to jedno-
duSe: dr. Babu$ka si vzal jako inZenyr
na starost napéti, ja jsem mél ur€it pribéh
teploty.

*) Vypravim zde o tom trochu zjednoduseng,
aby vynikla hlavni my§$lenka.
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Nemél jsem to lehké. Dostal jsem
k dispozici materidlové konstanty betonu
(vodivost, mérnou hmotnost, mérné teplo,
koeficient prestupu tepla na styku beton
— vzduch), intenzitu hydrata¢niho tepla
(to byla klesajici funkce &asu), teplotu
podlozZi, teplotu ovzdusi, danou zhruba
na zdkladé statistickych dat, a harmono-
gram vystavby pro pfipad dvou-, tfi-
a Ctyfmetrovych blokl. A mél jsem urit
pribeh teploty. Tedy, kdyby se mé nékdo
byl zeptal, jakd teplota bude v tom
a v tom misté prehrady tfeba dvacdtého
brezna, mél jsem fici Cislo.

Pfizndm se, Ze jsem dlouho nevédél,
co mdam pocitat, jaky matematicky pro-
blém mdm vlastné fesit. Teprve za delsi
dobu se zacal v mych pfedstavdch krystali-
zovat jakysi matematicky model. Ale
nebyl jsem s nim pfili§ spokojen, protoZe
jsem stdle né&jak intuitivné pfedpoklddal, Ze
vyska prehrady poroste spojité s Casem,
a pfitom jsem si byl dobfe védom toho,
Ze tim ztrdcim to nejpodstatnéjsi, tj. ty
vysoké teplotni gradienty v okoli styc-
nych ploch jednotlivych blokt. Nakonec
jsem se rozhodl pro tuto abstrakci: Pfe-
hrada se bude stavét po vrstvdch odpovi-
dajicich vysce blokid, pfiemZ jednotlivé
vrstvy naskoci vZdy okamzité, takZe vyska
piehrady se bude ménit nespojité s Casem.
Tento pfedpoklad se pozdéji ukdzal jako
velmi V)'Istiin)"*), velmi mi vSak zkompli-
koval Zivot po matematické strance. Mij
model byl uZ tak dost sloZity. Slo o sou-
stavu parcidlnich diferencidlnich rovnic
s nespojitymi okrajovymi podminkami,
a to riznych typd na rizné Cdsti hranice,
a nyni jeS§t€ na oboru, ktery se ménil
nespojité s casem. O takovych problémech

*) Pri vystavb&€ byly do prehradniho t&lesa
zamontovany teploméry, které ukazaly velmi
dobrou shodu s provedenym vypoc&tem.
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se v tehdej$i matematické literatufe neveé-
délo vibec nic. Navic inZenyr Mejzlik
nebyl zpocdtku zminénym piedpokladem
pfili§ nadSen. Ale pak fekl: ,,Asi madte
pravdu, zkuste to.“ J4 jsem mél jiz zatim
pfipravenou numerickou metodu pro pfi-
blizny vypolet — v podstaté metodu siti
— a tak jsme zacali s poCitinim. K dispo-
zici jsem mél dvé technické sily z Matema-
tického ustavu a dva studenty, které jsem
si naSel. Ale jiZz za né€kolik dni se ukdzalo,
Ze md metoda ddva zcela nesmysiné vy-
sledky. Byl jsem tehdy mlady a nezkuse-
ny. OvSem hlavni pfiCinou bylo, Ze v té
dobé se jesté skoro nic nevédélo o stabi-
lit€¢ numerickych procesti. A i kdyby se
bylo véd€lo, nebylo by mi to mnoho
platné, nebot se to nedalo aplikovat na
problém plny singularit, jako byl nds. To
ov§em byla pohroma. Mij pldn byl tako-
vy, Ze napfed provedu vypolet (nebot
jsme byli tisnéni terminem) a pak teprve
jej doplnim dikazem konvergence. JenZe
se ukdzalo, Ze to tak nejde, Ze je o té
metodé tfeba néco védét predem. A tak
jsem &trnact dni nespal a vymyslel dikaz
konvergence. Nebyl snadny — kdyZ jsem
to pozdé&ji sepsal, mél dikaz hlavni kon-
vergencni véty tficet strdnek. Ale ukdzal
pfesné, co metoda potfebuje. A pak jiz to
bylo snadné. Vypodital jsem pribéh teplo-
ty pro vSechny tfi zminéné alternativy
a dr. Babuska odtud urdil pfislusnd na-
péti. A vynesl rozsudek: T¥imetrové bloky
si jeSté mtizeme dovolit, étyfmetrové nikoli.
»Stavi se Virskd prehrada,“ fekl, ,,po-
stavte tam pokusné Ctyfmetrové bloky,
praskne to v tomto misté a vtomto sméru.*
Skute¢né, postavily se pokusné bloky,
a prasklo to v tomto misté a v tomto smé-
ru. Ne na milimetr, ale s obdivuhodnou
pfesnosti. Musim Fici, Ze tohle bylo jedno
z nejvétSich prekvapeni mého Zivota.
A mozZnd, Ze Babuskova Zivota také.



Mluvil jsem o tomto problému proto,
Ze je na ném velmi dobie vidét typické rysy
aplikované matematiky. Tento problém
byl pro mne poucny po cely Zivot. Ale byl
i bezprostfedné uZziteny. Napsal jsem na
toto téma kandiddtskou prdci a uspésné
jsem ji obhdjil. Pfedstavte si, Ze pfi obha-
job€ se mé nikdo nezeptal na matematic-
kou formulaci problému, tedy jak jsem
z toho inZenyrského zaddni ,,vykouzlil*
ten matematicky model. A to mé nesmirné
mrzelo, nebot na to jsem byl z celé prace
nejvic pySny. A to je také jeden z divodd,
pro¢ se velmi snaZim o to, aby byla zfizena
komise pro obhajoby kandiddtskych praci
z aplikované matematiky, kterd by byla
sestavena z renomovanych matematik,
ale takovych, ktefi jiZ ve svém Zivoté néco
zazili s formulovdnim technickych problé-
mi a ktefi tohle dovedou ocenit. Protoze
jinak ten, kdo obhajuje préci tohoto ra-
Zeni pred matematickou komisi, jejiZ
¢lenové nemaji v tomto sméru zkusenosti,
obhajuje vlastné jen polovinu své prace.
A tim naSe matematika ztrdci. My si totiZ
dobie neuvédomujeme, jakou mdme kon-
kurenci. Pisobim dlouhd léta na technice
a vim, Ze kdyZ n&ktery inZenyr vyfesi svij
problém matematickymi metodami, vzhli-
Zeji k nému jeho kolegové s velkou uctou.
A kdyZ nyni mlady matematik na technice
napiSe né€jakou takovou prdci, o jaké jsem
tady mluvil (a matematikové na technice
by méli psdt prdce z aplikované matema-
tiky), tak i kdyZ v této prdci je dobrd
matematika — a jen takové prdce mdm
na mysli — fekne si: ,,Pro¢ bych si kom-
plikoval Zivot a obhajoval ji pfed nékterou
matematickou komisi*), kde inZenyrskd

*) Casto ani nebyva jasné pred kterou, pro-
toZe pri feSeni sloZitého technického problému
potiebujeme vétSinou aplikovat, resp. vyvinout
aparat z n€kolika matematickych oboru.

¢ast mé prdce nebude nikoho zajimat, kdyZ
ji mohu obhdjit pfed pfisluSnou inZenyr-
skou komisi, a jesté budu slavny.*“ A roz-
hodne se pro tuto druhou alternativu,
i za cenu toho, Ze musi sloZit aspirantské
minimum z pfislu§ného inZenyrského obo-
ru (coz nebyvd t&Zké, nebof je s touto
problematikou jiz dobfe obezndmen).
A tim pfichdzime o pracovniky, ktefi by
délali nasi matematice velmi dobrou rekla-
mu jak po strance matematické, tak i apli-
kacni.

A nyni k hlavnimu vyzkumnému tkolu
I-5-10 — Metody aplikované matematiky
v inZenyrskych problémech. Pfed péti
lety si zavolali akademikové B. Kvasil
a J. Némec, tehdy jesté jako nejvyssi
funkciondti CVUT, prof. Poldska, znd-
mého svym vztahem k aplikované matema-
tice, doc. Sulistu, tehdejsiho piedsedu
poradniho sboru pro matematiku, a mne
a sdélili ndm, Ze nd§ primysl velmi potte-
buje pomoc matematik pfi feSeni obtiz-
nych teoretickych problémt; Ze védi, Ze
fada matematikd s naS§im primyslem spo-
lupracuje, ale Ze takové spoluprdce je
zatim madlo, Ze je roztfist€énd a Ze by bylo
tteba vytvofit velky vyzkumny kol
z aplikované matematiky, zaméfeny na
pomoc velkym priimyslovym podnikiim,
jehoZ fesiteli by byli v prvni fadé (i kdyZ
ne vyhradng) matematikové z CVUT.
A jd jsem dostal za domadci cvi¢eni takovy
ukol zorganizovat, s perspektivou, Ze jej
budu koordinovat.

Musim fici, Ze jsem z toho nemél pfili§
velkou radost. Byl jsem si dobie védom
toho, co Casu zaberou pfi fizeni takového
ukolu organizaéni a administrativni zdleZi-
tosti, i toho, Ze tento ukol je teprve tieba
vytvofit a ddt mu koncepci. Nejveétsi
obavy jsem vSak mél z toho, Ze budu mezi
dvéma mlynskymi kameny, nebot mate-
matikové a inZenyfi maji Casto diametrdl-
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né rizné poZadavky. Bylo tedy tieba za-
méfit kol tak, aby byl uZite¢ny po inZe-
nyrské strance, a pfitom aby to byla mate-
matika, nejen servis.

Ale b&hem pomérné krdtké doby se
skuteCné podafilo dd4t dohromady velmi
dobry kolektiv, zejména diky nyné&jSim
odpovédnym Fesiteltim dil¢ich ukold. Rdd
bych vés sezndmil s jejich jmény. Z CVUT
jsou to — mimo mne — prof. Poldsek,
doc. Hordk, prof. Matusd, doc. Nagy,
doc. Gregor, dr. Wiesner a doc. Jankov-
sky; z Prahy jesté doc. Necas z MFF UK
a doc. Kubitek z VSCHT; z Brna prof.
Zlamal a doc. Zenisek, z Bratislavy doc.
Kodndr a z Plzné doc. Klatil.

Pifes veskeré pivodni obavy se prdce
na ukolu rozbéhla velmi dobfe. V sou-
casné dobé mdme smluvni spoluprdci se
étrndcti naSimi nejvétSimi primyslovymi
podniky, resp. vyzkumnymi ftstavy, tj.
Skoda Plzeii, CKD Praha, SVUSS Bécho-
vice, Tesla Strasnice, jaderny vyzkum
v Rezi, Vodni dilo Krdlovd, VUES Brno,
Plynoprojekt Praha, nékteré chemické z4-
vody atd, atd. Odbeératelé si velmi vdzi
spoluprdce s matematiky. Jako koordi-
ndtor jsem jiZz dostal fadu dékovnych do-
pisti, v nichZ vysoce ocefiuji pomoc mate-
matiki a preji si jeji rozsifeni. Po této
strance dosaZené vysledky ziejmé daleko
prekonaly plivodni pfedstavy.

1 kdyZ v tomto sméru milZeme byt

spokojeni, bylo by krdtkozraké, kdyby-
chom nemysleli na budoucnost a netvofili
a nerozvijeli obecnéjs$i metody, aplikova-
telné nejen k feSeni jednotlivych specidl-
nich problém, i kdyZ sebevyznamnéjsich.
I tady se mtiiZzeme pochlubit fadou $picko-
vych vysledki.

Vidite, prdtelé, Ze jsem vam svij hlavni
vyzkumny tkol vyli¢il v dostateéné riazo-
vych barvdch. Je ovSem tfeba fici, Ze tohle
vSechno neni moje zdsluha. Md zdsluha
spocivd jen v tom, Ze jsem mél to Stésti,
Ze se mi podafilo ddt dohromady tak
vyborny kolektiv. Ziskané vysledky, to je
predné zdsluha odpovédnych fesitelt jed-
notlivych dil¢ich ukold, coZ jsou pracov-
nici, ktefi jsou zaniceni do své prdce a kte-
fi velmi dobfe védi, k ¢emu jsou jejich
vysledky dobré. A jd bych jim rdad z tohoto
mista upfimné podékoval.

A pokud jde o budoucnost? Aplikova-
nd matematika, to je ted svétovy trend.
Na Vychod€ i na Zdpadé. Jisté vite o Zivé
diskusi o aplikované matematice v so-
vétskych Casopisech. Mnozi z vds védi, Ze
zdpadonémecti primyslnici postavili a fi-
nancuji Matematicky ustav v Oberwol-
fachu. Aplikovand matematika je ve vSe-
obecné vdZnosti. A my budeme pokrado-
vat ddle ve své Cinnosti, a to tak, jak jsem
vam ji vyliCil, nebot prdce se ndm dafi
a nemdme divod, pro¢ bychom meénili
koncepci.

Veda nam pomaha predovSetkym tym, Ze do
istej miery ulahcuje znaSat na$§ uzas, ktory je
nam dany prirodou; potom vSak i1 tym, Ze v ne-
prestajne sa stupniujucorn Zivote prebudza nové
zruénosti na odvratenie §kodlivého a pripravu
uzitoéného.
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Musime mat zvlaStnu duchovna §ikovnost, aby
sme beztvard skutoénost uchopili v jej najvlast-
nejSor druhu a rozlisili ju od preludov, ktoré sa
nam tieZ vnucuja Zivo a s istou realnosfou.

J. W. Goethe
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