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tiky. Dieudonné to vita. PiSe: Tak se Ize
nadit, Ze jednou budou dokonéeny rozumné
osnovy matematiky od matefské skoly po
vysokou Skolu. Mohli bychom byt hrdi,
kdyby budouci pokoleni povaZovala za
charakteristicky rys sou¢asné matematiky,
Ze se vyznamni tviréi matematici zabyvali
problémy matematického vzdélani a po-
vaZovali takovy zdjem za nedilnou d&ast
své odborné odpové&dnosti. Tak se miiZe
stat, Ze¢ bude do matematické vychovy
pfenesena neobyclejné vitalita, jakou jevi
moderni vyzkumnd prace. Myslim si, Ze
takova angaZovanost je nutnou (ne vSak
postadujici) podminkou pro zdravy vyvoj
matematického vzdélani, a doufam, Ze
viely zdjem takovych odbornikd, jako je
René Thom a Jean Dieudonné povzbudi
dalsi, aby se zacastnili tohoto vzruSujiciho
Zivotaplného dila.

PreloZil Premysl Vihan

Argument o uzite¢nosti uciva zafazeného do
osnov nenf patrné rozhodujici. Stdle se v té ¢&i
oné podob€ udrzuje nazor, Ze jednim z ukola
vyuéovani je vybér, tj. vymezeni vloh kazdého
studenta, a jejich maximalni rozvijeni se zvla§tnim
dirazem na nadané studenty. J4 prohlasuji, ze
je nemoZné zvlddnout tento udkol v rdmci
pfedmétu, ktery nezahrnuje aspoii nékteré
zbyte¢né a neuzite¢né aspekty. Abychom plné&
posoudili schopnosti studenta, musime ho
vpravit do aktivni role a dovoldvat se jeho vlastni
iniciativy a podnikavosti. Nic z toho nelze do-
sahnout v ramci ,,uzZite¢ného‘‘ studia, kde se
véemu, co je zafazeno pro svou technickou
uZite¢nost, vyuduje dogmaticky a kde se $kolni
excelovani definuje jako pfesné a rychlé repro-
dukovani dané litky. Jediné ta témata, ktera
jsou ,,hrou‘, maji vychovnou hodnotu, a ze
vSech takovych her je eukleidovskd geometrie
nejméné zbyte¢nd a nejbohatsi stdlymi odkazy
na intuitivn€ srozumitelné zaklady.

René Thom
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vyucovani

Projekt CSMP*)
Blanka Kussovad

Program zvany Elements of Mathematics
(kratce jen EMP) je druhou &asti vyzkum-
ného projektu CSMP, zabyvajiciho se
modernizaci vyuky matematice na vse-
obecnych stfednich Skolach v USA. Je
urlen pro nejnadanéj§i studenty sedmych
aZ dvanactych tfid stfedni $koly, tj. jen
pro 10—15% Zakh téchto tfid. Program
je zajimavy svym naroénym obsahem,
zpusobem prace se Zaky i vysokymi cili, jeZ
si klade.

Cile programu lze formulovat takto:

1. Studenti by se mé&li seznidmit se zdklad-
nimi idejemi a metodami prdce v mate-
matice a naudit se efektivn€ je pouZivat;
méli by si osvojit n€kolik zakladnich
jazykl a systémil matematiky.

2. Studenti by méli byt schopni rozumét
zpuisobiim dokazovdni v matematice, méli
by mit dostatek vlastnich zkuSenosti
s vytvafenim dikazi.

3. Studenti by méli byt obeznameni s axio-
matickou metodou pii vystavbé matema-
tickych teorii; méli by znat, co tato
metoda miZe poskytovat a v éem spo-
¢iva jeji omezeni.

4. Studenti by si méli osvojit abstrahovdni
jako jednu z duleZitych metod mate-
matiky, méli by si byt védomi Géinnosti
vhodné zvolené abstrakce a znat fadu
pfiklad®, kdy byla s uspé€chem vyuZita
pfi budovani nové matematické teorie.

*) Prvni ¢&ast tohoto &lanku jsme uvefejnili
v minulém ¢isle.



5. Studenti by mé&li mit dostatek zku$enosti
s netrividlnimi duleZitymi aplikacemi
matematiky, méli by byt dobfe obezna-
meni s pojmem modelu a s vytvdfenim
matematickych modelt redlnych situaci.

Pro vyuku podle EMP bylo napsano
13 zékladnich udebnic a 3 udebnice dopl-
fiujici. Z jejich n4dzvi je patrno, jaké udivo
je do programu zahrnuto:

Kniha 0 — Intuitivni zdklad
1 — Uvod do logiky
2 — Logika a mnoZiny
3 — Uvod do teorie pole
4 — Relace
S — Funkce
6 — Ciselné systémy
7 — Reélna analyza (funkce jedné
realné proménné)
8 — Zaklady geometrie
9 — Linearni algebra, geometrie,
trigonometrie
10 — Grupy a okruhy
11 — Kone¢né pravdépodobnostni
prostory
12 — Teorie miry
Kniha A — Uvod do matematizace reil-
nych situaci:
Teorie hlasovacich skupin
Kniha B — EM Kniha problému
Kniha C — Matematika zamé&fend k po-
ditadtim

Kniha 0 (kratce jen K 0) mé v progra-
mu zvlastni postaveni tim, Ze kazdy Zak
sedmé tfidy ugici se podle EMP zadini
s K 0. Na rozdil od ostatnich udéebnic
(s vyjimkou je§t¢€ doplitkové knihy A) je
tato kniha psana formou vyZadujici dopro-
vodny vyklad uditele; to znamena, Ze tfida
pracuje pfijejimstudiu pohromadg&. U¢ebni-
ce K 1az K 12, stejné jako knihy B a C, jsou
urdeny pro individudini studium Z&ku, resp.
pro semindrni praci v malych skupinach.

Jak sam nazev K 0 ¥ik4, je cilem tohoto

udebniho textu sezndmit studenty — na
intuitivni bdzi — s co nejSir$i §kdlou ma-
tematickych poznatki, a tak jim poskyt-
nout bohaty ziklad pro dalsi jiZ pfesné
studium matematickych teorii v knihach

-4—12. Vzhledem k tomu, Ze K 0 je Gvodni

ulebnici programu, je psdna jazykem pies-
nym, ale pfesto blizkym Zakiim sedmych
tfid. UzZiva se zde deduktivniho zdivodiio-
vani, aviak bez jakychkoliv pokusil o isté
formalni diikaz. Latka je vyloZena na em-
pirickém zaklad€, na praktickych problé-
mech, na situacich z realného svéta. PouZi-
va se her, hadanek a jednoduchych piibé-
ht, které nabizeji nové cesty k osvojeni
poznatkli a jsou pro Zaky atraktivni.
Bohaté se vyuZiva Sipkovych diagrami, ta-
bulek operaci, Vennovych diagramii, kar-
tézskych grafti apod.

Ucebnice K 0 se sklada ze 16 kapitol;
kaZda kapitola obsahuje vysvétlujici text,
cvieni (pfevazné drilové povahy) a pro-
blémové ulohy (pro samostatnou doméci
préci), které pokryvaji vét§i usek uciva.
Abychom blize poznali charakter EMP,
v némZ K O hraje stéZejni roli, uvedme
ndzvy jednotlivych kapitol knihy K 0:

1 — Operalni systémy

2 — Cela &isla

3 — MnoZiny, podmnoZiny, operace
s mnoZinami

4 — Usporadané n-tice

5 — Zobrazeni

6 — Racionilni ¢isla

7 — Desetinna &isla

8 — Uvod do pravdépodobnosti

9 — Uvod do teorie &sel

10 — Algebra v operaénich systémech

11 — Geometrie: Incidence a izometrie

12 — Ne&ktera témata z pravdépodob-

nosti a statistiky

13 — Algebra redlnych funkci

14 — Geometrie: Podobnost, soufadni-

ce, trigonometrie
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15 — Néktera témata z teorie Cisel

16 — Uvod do programovani

Z uvedeného seznamu vyplyva, Zze K0
skuteéné pokryva nejrozmanit&j§i oblasti
matematiky. Poznamenejme jesté jednou,
Ze se v ni nepouZiva zadného formalniho
jazyka, Ze se vychazi z konkrétnich situaci
a z kazdodenni zkuSenosti Zakt. Pozoro-
vani, experimentovani, intuice, pfedstavy
a elementarni zdivodiiovdni — to jsou
prostfedky k sezndmeni Zaka se ,,svétem
matematiky“. Ukazuje se totiz, Ze stu-
denti — i ti nejlepSi — maji znaéné obtize
se skuteénym osvojenim abstraktnich po-
jmu bez pfedchozich heuristickych zkuse-
nosti. Pfed studiem abstraktnich struktur,
jako jsou grupy, okruhy, télesa, vektorové
a metrické prostory, potfebuji Zaci nabyt
velkého mnoZstvi poznatkd o modelech
téchto struktur v redlném svété. A to je
pravé cil uvodni u¢ebnice — ne tedy osvo-
jit si danou problematiku co nejhloubéji,
ale poznavat a premyslet o matematice
z nejrizngjSich hledisek. V priibéhu vyuky
podle KO si studenti zopakuji a rozsifi
své znalosti o poéitani se zlomky, s dese-
tinnymi &isly a s procenty. Ziskaji zb&hlost
v uZivini jazyk® teorie mnoZin, funkci
a relaci, setkaji se s mnoha problémy
z pravdépodobnosti a teorie Cisel. Na in-
tuitivnim zakladé (pfes fadu praktickych
zkuSenosti) poznaji mnoho dileZitych
pojmu z vys§i algebry i geometrie a konec-
né se naudi zékladnim principiim progra-
movani na pocitacich.

Knihu 0 nemohou Zici studovat samo-
statné, protoZe logika a pouZivany jazyk
jsou podrobné€ zavedeny aZ v knihach
1—3. Proto vyuku podle K 0 fidi uditel.
Z toho vSak nijak nevyplyva, Ze vyu€ovani
ma mit klasicky raz. Jednotlivé kapitoly
tvodni udebnice jsou koncipovany tak,
aby vyvolavaly ve tfidé diskuse, které udi-
tel vhodnym zplisobem usmériiuje. Krome
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toho jsou mnohé celky K 0 psany zpiiso-
bem, ktery umoZiiuje, aby je studenti
mobhli &ist individualng. Vzhledem k tomu,
Ze jednim z hlavnich cili kladenych na
vyuku podle K 0 je naudit Zaky samostatné
praci s matematickym textem, jsou stu-
denti k takové praci v co nejvétsi mife
vedeni. Experimenty ukazuji, Ze optimal-
nich vysledki se dosahuje, kdyZz kaZdy
student si pfecte kazdou stranku K 0 i né-
kolikrat, zejména kdyzZ se k pasaZim, jimZ
neporozumél pfi prvnim &teni, znovu vraci
po ucitelové vykladu.

Druha a vlastné posledni u¢ebnice EMP,
jez se studuje za pfimého vedeni uditele,
je dopliiujici kniha A — Teorie hlasovacich
skupin. Jejim ukolem je sszndmit Ziky
s procesem matematizace a umoznit jim
pfimou ucast na vytvafeni matematického
modelu dané realné situace. Vychazi se
z konkrétni problematiky skupiny lidi,
ktera musi na zédklad€ hlasovani pfijmout
jista rozhodnuti. Zaci jsou vedeni k defi-
novani potfebnych pojmi, napf. diktator,
vitézna koalice, prdvo veta apod. a ke
stanoveni vhodnych axiémi. V rdmci mo-
delu se ¢ini zavéry a zkouma se, zda vytvo-
fena teorie pln€ pokryva danou proble-
matiku; v pfipad€ potieby se teorie roz-
Sifuje. Posledni fazi je ,,udesani‘ teorie,
kdy se studenti snazi dat vybudované teorii
pfesnou formu axiomatické matematické
teorie. Kniha A dopliiuje ivodni uéebnici
v tom smyslu, Ze Zaktum ukaZe charakte-
ristické etapy procesu matematizace a axio-
matizace a Ze jim usnadni studium dalSich
knih na axiomatickém zakladg.

Soub&Zné€ s knihou O studenti pracuji
individualné, bez pfimého vykladu uditele,
postupné s uCebnicemi K 1 az K 3. Prvni
Styfi knihy EMP nedavaji Zakim vycerpa-
vajici obraz o povaze matematiky; jsou to
vlastn€ jakési ,,protomatematické* knihy.
Intuitivni zdklady v K 0 na jedné strané



a formélni logick4 vystavba K 1 aZ K 3
na stran€ druhé tvofi vSak dostatedné
pevny zaklad pro dali knihy série.

Ucebnice K 1 aZz K 3 jsou zpracovany
tak, aby po jejich prostudovani Zaci ro-
zuméli pojmim formélni dikaz a deduk-
tivni vystavba matematiky. Autofi se do-
mnivaji, Ze hluboké studium logiky na sa-
mém zacdtku programu — tj. jiz v sedmé
tftid€ — usnadriuje pochopeni matematic-
kych teorii uvedenych dale v K 4 aZ K 12.
Matematické logice je v€novana kniha 1
a pfevazna Cast knihy 2, zatimco v K 3 se
poznatky zde osvojené aplikuji na deduk-
tivni vystavbu algebry. Experimentélni
vyuéovani prokazalo, Ze studenti nemaji
problémy s vytvafenim formalnich dukazi,
Ze je umé&ji pfevést do béZné ,,koncentro-
vané‘‘ formy a Ze je dovedou bez obtiZi
,»odzkratkovat“ a pak provést ovéfeni
spravnosti.

Nezavislé studium podle EMP zadina
udebnici 1, psanou jiZ pfesnym formalnim
jazykem, ktery sniZuje na minimum nebez-
pedi z nedorozuméni. Z4ci pracuji s udeb-
nicemi samostatng, kazdy svym tempem.
Po prostudovani jednotlivych partii Fesi
cvieni a problémové tlohy, jeZ odevzda-
vaji ke kontrole vyu€ujicimu. Funkce udi-
tele vSak neni omezena jen na provéfovani
znalosti Zaki, uditel je pfedevsim ,,porad-
nim organem‘. Vztah student-uditel musi
byt v projektu takovy, aby student nemél
Zadné zabrany Zadat uclitele o pomoc
(napf. pfi studiu nékteré obtiZzné pasaZe)
¢ radu (pfi feSeni problémovych uloh),
aby mohl s ucitelem volné diskutovat o zo-
becnéni nebo aplikaci toho, co pravé stu-
duje. Studenti se uci nejen matematice,
ale téz ,,uméni* o matematice diskutovat —
nejprve s ulitelem, pozdéji ve skupinich,
resp. v celé tfidé.

V pfipadé, Ze se vyuka kond podle
Uplného Sestiletého programu (je moZné

i zkracené 2—3leté studium podle EMP),
doporuduje se toto rozvrZeni ufiva — pfi
5 hodinich matematiky tydné:

7.—9. tf. — 3 dny vyuka podle K 0, 2 dny

individualni studium podle K 1 aZ K 3.
10. tf. — 1 den vyuka podle K A, zbyvajici

dny seminarni formou K 4
11.—12. t¥. — seminarni, popf. individual-

ni studium podle K 5 a K 6, popf. dal-

Sich udebnic série.

Vsichni studenti, ktefi se u¢i podle EMP
po dobu 6 let, by méli prostudovat alesponi
$est prvnich knih (kromé& K 0). Velké pro-
cento je vSak schopno obsdhnout vice.
PonévadZ dalsi ucebnice jsou v podstaté
nezavislé (s vyjimkou K 7, jeZ je nezbytna
pro K 12), mohou se studenti rozhodnout
podle vlastniho zajmu, které oblasti mate-
matiky se cht&ji dile v&€novat. Dopliiujici
knihu problému lze pouZivat prabéZné
po celou dobu studia, knihu C kdykoliv
po ukonceni zdkladni ucebnice K 0.

Dfive neZ si viimneme pFipravy ucitelii
pro EMP, uvedme je§té¢ kritéria, podle
nichZ se vybira onéch 10— 159 Zaka vhod-
nych ke studiu podle tohoto projektu.
Lze fici, Ze rozhoduji tyto tfi sloZky:

a) zdjem o matematiku, obecné kladny
pfistup ke studiu, inteligence;

b) schopnosti &ist (podle standartizova-
nych testi);

¢) pfani Zaka ucit se podle programu.

Je zfejmé, Ze vysokd ndrocnost programu -
po strdnce matematické i metodické vyZa-
duje ndroéné pFipravené ucitele. Ponévadz
se pracuje s nadanymi Zaky, ktefi maji
zijem o matematiku, je nezbytné, aby
vyudujici spliiovali stejna kritéria. Ucitel,
ktery se mé podilet na vyuce podle EMP,
musi mit dobré matematické znalosti, vel-
ky zajem o matematiku (posuzuje se podle
dal§iho soukromého vzd€lavéani, publi-
kaéni Cinnosti, zapojeni do jinych expe-
rimentil) a bohaté pedagogické zkusenosti.
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Vlastni pfiprava ucitela pro EMP se
uskuteCiiuje formou i letnich skol —
kazda v délce 7 tydnid. Zadina se studiem
osnov a ulebnich materidlii, pfiemZ se
vyuka fidi stylem, ktery bude uditel sam
ve tfidé pouzivat (tj. studium K0 a K A
je fizeno prednéSejicimi, se zbyvajicimi
ucebnicemi se uditelé seznamuji individual-
nim studiem, popf. seminarni formou).
Priprava pokracuje specidlnimi pfednaska-
mi z matematiky, v nichZ se rozSifuje
a zobecriuje u¢ivo zahrnuté do programu.
V ramci letnich $kol absolvuji ulitelé téz
fadu prednasek z pedagogiky, psychologie
a z metodiky vyuky podle EMP.

O vyzkumném projektu EMP byly vyda-
ny dvé studie porovnavajici vysledky zZakt
experimentalnich tfid a nadanych zaku,
ktefi se u¢i podle klasickych osnov. Uka-
zuje se, Ze v ulohéch tykajicich se béZného
udiva byli studenti experimentalnich t¥id
pouze o trochu lepsi, zatimco v ucivu, jez
je explicite zahrnuto do EMP, byli nesrov-
nateln€ UspéSngj§i. V roce 1975 proslo
experimentalni vyukou 1250 zaku v 50
tfidach; pfipravuje se dalsi rozsifeni expe-
rimentu.

Teorie mnoZin je hlavni litanii, kterou intonuji
vSichni obhdjci tzv. moderni matematiky.
Néktefi tvrdi, Ze uziti teorie mnoZin dovoluje
uplnou renovaci matematického vyuéovéni a Ze
diky této zméné bude primérny student schopen
ovlddnout ucivo. Neni tfeba fikat, Ze je to Cistd
iluze. Pokud jde o zachazeni se ziejmymi fakty
naivni teorie mnoZin, to ovladne kazdy. To ale
neni matematika a dokonce ani logika. Jakmile
se student setkd se skutetnou matematikou (tj.
s redlnymi ¢&isly, geometrii, funkcemi), pozna
opét, Ze neexistuje kralovskd cesta a Ze latce je
schopna porozumét jen mens$ina student.

René Thom
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ProC vyuCovat astronomii 7¥)

Lucienne Gouguenheimovd

Astronomie zaujima uvnitf fyziky privi-
legované misto, protoZe studuje riuzné
télesa ve vesmiru, na kterych existuji velmi
rozmanité fyzikdlni podminky: situace
astronomie se podoba kfiZovatce velmi
odliSnych odvétvi fyziky.

Neoby&ejna rozmanitost fyzikalnich
podminek ve vesmiru vede k tomu, aby
se vesmir vyuZival jako rozsifena pozemska
laboratof. To umoZnilo nejen vymezit
platnost fyzikalnich zadkonu, ale ukézat
také jejich univerzalnost a vseobecné u-
pfesnit uréité fyzikalni pojmy. Kromé toho
dlouha historie astronomie vede k tomu,
Ze jeji studium je zajimavé z hlediska
historie ideji a filozofie pfirodnich véd.
Z téchto divodit ma vyuéovéni astronomii
veliky vzdélavaci a vychovny vyznam.
V dal§im chci vymezit nékteré oblasti,
ve kterych se tato tiloha astronomie uplat-
fiuje jako hlavni. Tento vycet vSak nelze
povazovat za vy€erpavajici.

Vesmir — fyzik4lni laboratof

Velmi rozmanité a Casto extrémni fyzi-
kalni podminky ve vesmiru vedou fyziky
k vyuZiti vesmiru jako vybérové laborato-
fe. Tato laboratof umoZiiuje cenné roz-
Sifeni pozemské laboratore, ve které je
rozsah moZnych zmén fyzikalnich para-
metrit mnohem omezengjsi.

Hmota uvnitf riznych objektd, které
tvofi vesmir, se vyskytuje ve stavu od kraj-

*) Z &asopisu Bulletin de I’Union des Physi-
ciens 70 (1976), 584, pielozila MARTA CHYTI-
LOVA.
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