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VYUCOVANI MATEMATICE A FYZICE

SOUCASNA KRIZE VE VYUCOVANI MATEMATICE
Avrors UrRBAN, Praha

Clanek ptina$i hlavni mySlenky uvodni pfednasky zndmého §vycarského
geometra E. STIEFELA, profesora curyS$ské techniky, kterou proslovil na zase-
dani odborného vyboru Spoleénosti pro aplikovanou matematiku a mecha-
niku. Toto zaseddni se zabyvalo vychovou diplomovanych matematikd.
Autor piehliZi a kritizuje navrhy a ndméty na reformu vyuéovani matematice
na stfednich $koldch v zdpadnich stitech a na zavér vyslovuje nékteré
zajimavé myslenky, kterymi by se méli podle jeho ndzoru fidit vSichni, ktefi
pfipravuji stfedos§kolskou reformu. I kdyZ pfestavba naSeho $kolstvi vyrista
z Uplné jinych spoleCenskych vztaht, bude jist€ ucelné sezndmit se s jeho
nazory.

Nedavno vysel 4. sesit roc. 1961 spolkového Casopisu GAMM némecké Spolec-
nosti pro aplikovanou matematiku a mechaniku (Gesselschaft fiir angewandte
Mathematik und Mechanik), ktery je zcela vénovan zpravé o jednani jejiho odborného
vyboru o vychové diplomovanych matematikl. Jednani se konalo 9. ¢ervence 1960
na université v Erlangen a ztcastnilo se ho asi 50 vysokoskolskych profesorii mate-
matiky némeckych universit a technik i zastupcti matematickych oddéleni velkych
primyslovych zdvodl. Zprava zachycuje podrobné cely pribéh jednodenniho zase-
dani, na némZ kromé& uvodniho referatu STIEFELOVA byly prosloveny jesté tfi zavaZné
referaty zaméfené na vyznam prace matematika v primyslu a dalsi tfi referaty ozna-
Cené jako zpravy z universit a technik, jeZ se tykaly vyu€ovani jak na §kolach stfed-
nich, tak vysokych. Zpravu uzavira cela fada diskusnich pfisp&vki, z nichZ n&které
jsou dosti vyznamné. I kdyZ by bylo velmi zajimavé a uZite¢né seznamit se s obsahem
vSech referatd zasedani, omezime se jen na uvodni referat, ktery svym zaméfenim
na problémy stfedoSkolské matematiky bude jisté€ zajimat vSechny naSe &tenafe.

Hned ivodem zdiraziiuje E. Stiefel, Ze ohlasil-li pfednasku na téma krize ve vyuco-
vani matematice, pak musi nejprve existenci takové krize dokézat. I v matematice
plati, Ze diagnoéza je prvym krokem k léCeni, ke kterému musi pak pfistoupit cela
matematicka obec.

Ohnisko potiZi je na stfedni §kole. VysokoSkolsti ucitelé matematiky se musi o stfed-
ni $kolu zajimat uZ proto, Ze jim nemizZe byt lhostejné, pfichazeji-li na vysokou
§kolu abiturienti s nevyhovujicimi znalostmi nebo s jednostrannym nebo dokonce
se zkreslenym pohledem na matematiku. Zda se, Ze pravé uréita jednostrannost,
ktera jasn€ vyzniva z mnohych reformnich navrhii, znamena vaziné nebezpeci pro
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wIX.

zapadni matematiku. Tato jednostrannost ma své kofeny v roztfi§t€nosti v&dy.
Nejen Ze se §t€pi na jednotliva odvétvi, ale nadto je§t& trpi pfiliSnym formalismem,
takZe dokonce i vé€decky pracovnik si uz t€Zko miZe utvofit sviij vlastni integralni
matematicko-fyzikalni obraz svéta.

V nékterych zemich — hlavn& ve Francii a ve Spojenych statech — projevuji se
dnes silné tendence prosazujici hluboké zasahy do stfedoSkolské vyuky. Prof. E.
Stiefel nacrtava hlavni zdsady nejvyznaéné&jsich z téchto proudi a soudasné je alespon
struéné komentuje.

Nejprve pfipomina zaseddni OECE, které se konalo v opatstvi Royaumont
ve Francii v listopadu 1959 a kterého se zticastnili delegati vétSiny evropskych zemi.
Pfedsedou byl prof. MARSHALL STONE, pfedseda mezinarodni matematické komise
pro vyucovani. Ve svém referaté odivodiioval pfedeviim nutnost pronikavé reformy,
a to asi takto:

Vyuéovani matematice se stalo tthelnym kamenem nasi civilizace, nebof matema-
tika zasahuje ¢im dal tim vice i do vzdélenégjSich obort, jako je biologie a spoleenské
védy. VyuCovani matematice musi proto byt intenzivnéjsi; musi zachytit jesté Sirsi
vrstvy neZz dosud. Od tohoto cile jsme dnes velmi vzdaleni. N&§ program vyuky,
ktery se koncipoval zhruba pred 200 lety, zkostnatél; dokonce dokdZeme matematiku
znechutit i nadanym mladym lidem.

Dale ¥ika M. Stone: ,,Zname my viibec skutecnou povahu rozvijejiciho se intelektu
a umime mu v jeho vyvoji poméahat? Nebyl bych nikterak pfekvapen, kdyby pristi
generace posuzovaly naSe snahy jako vysledek neznalosti a povéry.*

Navrhy prof. Stona lze formulovat takto: Potfebujeme novy vyucovaci program;
pocet hodin matematiky se musi rozsifit. Je tfeba vénovat znacnou pozornost uZiti
modeld, filmd a televize. Prvym a nejdileZitéj§Sim krokem by mélo byt ustanoveni
pracovni skupiny sloZené z profesorli matematiky a psychologie, ktefi by napsali
nové pfirucky. Jejich tinosnost by se pak vyzkousela ve zvlastnich pokusnych tfi-
dach.

K tomu komentaf prof. Stiefela: ,,A ted pfijde néco zajimavého. Pfirucky maji
vychazet z dneS$nich poznatkid a z vysledkl Cisté matematiky. Teprve dodatecné
upravy vyhovi pfanim ubohych zdkaznikl matematiky, tj. fyzik a inZenyrd. Je to
stejné jako pfipfahnout koné za viz; je samoziejmé, Ze na pfiruckach musi spolu-
pracovat hned od zaéatku vSichni, ktefi matematiky uZivaji.*

Vyvody prof. Stona ziejmé byly silné ovlivnény problémem americkych stfednich
$kol (High-Schools), i kdyZ v n&kterych ptipadech extrapoloval na evropské poméry.')
Také jeho myslenka hledat 1€k ve psani pfirucek je typicky americkd. Americky
sttedoSkolsky uditel je Skolen v uZivani “text-book”, které se otrocky pridrZuje;
jeho relativn& skromné matematické vzdélani mu ovSem ani nedovoli byt pfili§
samostatnym.

Ptes tyto vyhrady — pokraluje prof. E. Stiefel — musime si dobfe rozvazit kritiku

1y E. Stiefel m4 na mysli jen zdpadoevropské poméry.
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prof. Stona. Je totiZ pfizna¢né, Ze mnozi lidé se pfimo chlubi tim, Ze ve §kole jim
matematika nikdy ne$la. V soukromych rozhovorech s prateli matematiky se vyjadiuji
v tom smyslu, Ze naprosto nechipou, jak se viibec nékdo miZe dobrovolné vénovat
matematice a zvolit ji dokonce za své povolani. TitiZ lidé by se ovSem stydéli pfiznat,
Ze z anglitiny nebo ze zemépisu méli §patné znamky.

Jednim z hlavnich referentd na royaumontském jednani byl prof. J. DIEUDONNE
z PatiZe, zastupce znamé Skoly bourbakistd, jejiZz axiomatick4d metoda pfinesla mnoho
péknych védeckych vysledkd a ktera se nyni snaZi svou metodu uplatnit i ve stfedo-
Skolské vyuce. VzruSenymi slovy si stéZoval, Ze stfedoskolsti studenti k nému pticha-
zeji naprosto nedostateCné pfipraveni. Neznaji potfebné pojmy a symboly, bez kte-
rych se dnes neni moZno obejit na vy$§im stupni. Vyuka geometrie na dnesni stfedni
$kole je pry Spatna; ignoruji se vysledky moderni axiomatiky. Doporucuje, aby misto
geometrie se zavedla axiomaticky vybudovani dvojrozmérna linearni algebra,
pfi CemzZ by se uZivalo novéj§i matematické symboliky.

Prof. Stiefel kritisuje navrhy prof. Dieudonné zhruba témito slovy: Zda se, Ze v ném
promluvil vysokoskolsky profesor, ktery se na stfedni S§kolu diva hlavné jako na zafi-
zeni pfipravujici studenty jen pro studium matematiky. NejduleZit€j§im ukolem
ve vyuCovani matematice na stfedni Skole vSak je a musi zlstat vyuka zaméfena
na aplikaci matematiky v ostatnich vé€dnich oborech.

Ackoliv nesdili nazor bourbakistli, Ze jejich matematika je jedinou spravnou
matematikou, souhlasi s jejich snahou dosdhnout logické pfesnosti i ve vyuCovani.
Samoziejmé nelze dosdhnout pfesnosti hned na zacatku, nybrZ a posteriori, teprve
aZz zak nabude uréité technické zb&hlosti v matematickych metodach, aZz dosihne
takového stupné duSevni zralosti, Ze pochopi, pro¢ vibec je nutno Zadat logickou
presnost.

Dalsi ¢ast prednasky prof. E. Stiefela byla vénovana situaci ve Spojenych statech.
Prof. Stiefel zacal struénym rozborem prvych nivrhi novych udebnic, které vypra-
covaly pracovni kolektivy yalské (prof. BELGE) a illinoiské university. Vyslo jiZ asi
20 ucebnic uréenych pro Zaky a k tomu 20 pfislusnych metodickych pfiruéek pro
ucitele. Podle nich se ma vyuCovat na stfednich §kolach (High-Schools); jsou tedy
uréeny pro 10—17leté Zaky. Jsou napsany vesmés v duchu axiomatické, mnoZinové
a logistické metody. Pro lepsi ilustraci zhodnotil E. Stiefel alespoti prvé svazky jednot-
livych disciplin, a to algebry, geometrie a nauky o funkcich. V algebfe jiZ na str. 2
se Zaci dozveédi, Ze 6 neni Cislo, ale “numeral”, tj. nazev ¢isla. Nasleduje pak uvod
do nauky o mnoZinach: elementarni pocetni operace definuji se jako linedrni mnoZi-
nové operace. Dale je pomérn€ rozsahly vyklad teorie ,,vét a vyrokd*, coZ nelze
oznacit jinak neZ jako elementarni verzi vyrokového a predikatového poétu. Do toho
je vsunuto feSeni nejjednodusSich linearnich rovnic. S povdékem je tieba uvitat,
Ze se zaCina pocitat i s absolutnimi hodnotami a s nerovnostmi.

Geometrie nepfinaSi v podstaté nic jiného neZ vysvétleni a ilustrace zakladnich
geometrickych axiom spojeni, uspofadani a shodnosti. Cvi¢i se dilkazy, ale neprova-
dé&ji se téméf Zadné konstrukce.
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Ucebnice nauky o funkcich zaéina rovnéZ ivodem do nauky o mnoZinich a o mno-
Zinovych operacich, jako jsou spojeni a prinik. Teprve na str. 55 se definuje pojem
,funkce* jako zobrazeni mnoZiny do jiné mnoZiny. Grafické zobrazeni je zobra-
zeni osy x do kartézského soucinu os x a y.

V Zadné z ucebnic se neukazuje, kde a jak by bylo moZno vyloZenych logickych
schémat uZit nebo co vlastn€ dalo podnét k vzniku pfislu§né teorie. Nenajde se v nich
ani jedina slovni uloha, ktera by byla cviéenim na pfevadéni pfirodovédeckych zakont
do matematické feci. Je ovSem dobfe moZné, Ze plan prof. Stona pamatuje na takové
dopliiky aZ v dalSich svazcich.

Cetba americkych udebnic pfipomné&la prof. Stiefelovi vyroky H. POINCAREHO:
,,»S rostouci presnosti dostavA matematika charakter nééeho umélého, odtrZzeného
od svéta; dobfe lze sledovat, jak se problémy fesi, méné vsak, pro¢ byly poloZeny.*
A dalsi: ,,Mnozi matematikové v&fi, Ze matematiku lze pfevést na zakony formalni
logiky; véfim, Ze jsem v dal§im ukazal, Ze takové snahy spoc€ivaji na klamné iluzi.*

Bylo by vSak chybné pokladdat yalské rukopisy za charakteristické pro americky
postoi k vyu€ovani. Prof. Stiefel v této souvislosti pfipomind velmi zasluZnou &in-
nost “National Research Council”, ktera pfed nékolika lety vypracovala podrobnou
zpravu o vychové matematiki se zaméfenim na aplikace. Ve zpravé se mimo jiné
navrhuje, aby se provedla reforma sttedoSkolského vyuCovani s cilem dosidhnout
lepSiho pochopeni vyznamu matematiky ve védeckém a hospodafském Zivoté naroda.

Dvoumesiéni navstéva E. Stiefela ve Spojenych statech, kde pfednasel ve specialnich
kursech pro ucitele stfednich S$kol, dovolila mu dokreslit jeho obraz americkych
reformnich snah osobnimi zaZitky. Ameri¢ané skuteCné pfistoupili k dalekosahlé
reorganizaci svého stfedniho Skolstvi a vé€nuji na ni znacné finanéni prostredky.
Organizatorem celé akce je ‘“National Science Foundation’; nékteré jeji kroky jsou
pozoruhodné. Stfedoskolsti uditelé, ktefi se na Skole osvéddili, jsou uvoliiovéani
na rok na vysokou $kolu za téelem dalsiho vzdélavani. Kursy se pofadaji asi na 15
universitach; pfednasky na nich konaji i zahrani¢ni docenti a profesofi. Kromé toho
pro nadané stiedoSkolské Zaky se poradaji kursy zaméfené na zcela moderni sméry
Cisté 1 aplikované matematiky.

Rozpousténi a rekrystalizace, to je podle prof. E. Stiefela charakteristika soucas-
ného stavu amerického stfedniho Skolstvi. Zastdnci abstraktniho i aplikovaného
sméru prudce mezi sebou bojuji. Mnozi stfedoskolsti ucitelé jsou tim zmateni a ne-
védi, co a jak maji ucit. Jsou si ¢asto v€domi toho, Ze jejich matematické vzdélani
je nevyhovujici. Zv1ast& ti, ktefi byli $koleni na tzv. “Educational Departments”,
kde — stru¢né feCeno — se udli, jak se ma udit, a kde se hodné ¢asu vénuje pedago-
gice, psychologii a podobnym pfedmétim.

Prof. Stiefel si pov§iml jesté jedné okolnosti. Mnoho vynikajicich vysokoskolskych
uditelt matematiky nezna fyziku. Klasickou fyziku zapomnéli a kvantova fyzika
v dobé jejich studia byla je§t€ nepovinna. Jak vSak muzZe ten, kdo nikdy nepracoval
v moderni fyzice a nezna jeji hluboky vyznam pro teorii poznani, vypracovat ptijatel-
ny stfedoSkolsky program?
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Jen né&kolika slovy se zmifiuje prof. E. Stiefel o Sovétském svazu. Pfesn&ji feéeno
uvadi jen t¥i ptiklady ze sov&tskych stfednich kol: 1. pro l4leté: Reste rovnici
5. stupnd x> + x + 1 = 0, 2. pro 15leté: Kouli je opsdn prostorovy &tyftihelnik;
dokaZte, Ze dotykové body leZi v roving, 3. pro 16leté: Necht a je celé Eislo; dokaZte,
Je a’ — a je vidy d&litelné 42?). Priklady nekomentoval pfiznivé. K tomu je tieba
hned poznamenat, ¥e Stiefelovy informace o sovétském Skolstvi jsou zfejm& velmi
nedostatené. V tomto smyslu také na jeho zminku o sov€tském Skolstvi ve svém
referatu reagoval A. WALTHER, profesor techniky v Darmstadtu, ktery asi pfed pé&ti
lety navstivil Sovétsky svaz. Pravé uvedené ptiklady, zdidraznil, naopak ukazuji,
o& usiluji zemé socialistického tabora a ¢eho skuteéné dosahnou. Matematika ve vy-
chodnim sv&t€ je velmi vaZena; kladou se na ni velké poZadavky. Je pozoruhodné,
uvadi dale, jak velky pocet hodin se tam vénuje matematice. A u nas musime nyni
doslova smlouvat, abychom na gymnasiu udrZeli 4 nebo 5 hodin matematiky tydné.

Na zav&r svého pfehledu o reformnich snahach ve vyu€ovani matematice na stfed-
nich $kolach vyslovuje prof. Stiefel obavu, Ze pravdépodobné v nejblizsi dobé budou
i vysokoSkolsti ucitelé pfekvapeni svymi kolegy nebo n€kym jinym podobnymi
reformnimi navrhy. A tu by bylo dobfe, kdyby byli na n& pfipraveni a kdyby si jiz
piedem vujasnili sva stanoviska. Své nazory pak shrnul do téchto sedmi bodu:

1. Hlavnim dkolem vyudovani matematice na stfednich Skolach neni jen dat Zakim
solidni znalosti, nybrZ také ukazat ilohu matematiky v dennim védeckém a hospo-
daiském Zivoté. Vhodnou volbou pfikladi by se mé&lo u mladého Elovéka budit
nad3eni pro matematiku. Mélo by se mu napf. vykladat o raketdch a meziplanetarnich
letech a pfitom naznacit, jakou ulohu pfitom ma matematika. Nebo by se mél
udit o tom, Ze dnes bez matematiky se nevyrobi ani kapka oleje; pro zjisténi nejpiizni-
véjsich podminek jeho vyroby provadéji se predem velmi zajimavé vypoéty. Omezi-
me-li se na dv€ proménné, pak grafické feSeni uloh z linearniho programovéani je
snadna aplikace analytické geometrie a pfitom vhodné&jsi neZ mnohé slovni tlohy
dnesnich ucebnic.

2. Kromé toho se musi u naSich Zakid péstovat viile a energie, aby dany problém
ruéili. Dokonala zru¢nost a zb&hlost v ovladani pocetni techniky musi b)’)t prvofadym
cilem, ktery nesmi byt nikdy obétovan cillim jinym.

3. Véda, ktera se uzavird do abstrakce jako do véZe ze slonoviny a nestari se
o trvalé ovéfovani svych cest aplikacemi, vystavuje se nebezpeéi, Ze podlehne médé.
Je chybné brat pfili§ vazné€ vykyvy této mody. RovnéZ je chybné vzit za zaklad
trvalé reformy vyudovani pravé pfevladajici zajmy a pracovni sméry. Ka?d4 reforma
vyucovani musi byt nesena duchem historického vé€domi odpovédnosti a snahou
po kontinuité. Diskontinuita ve vyucovani na léta zeslabuje vysledky vychovy,
protoZe je tfeba urcité doby, neZ se uditelé prizpiisobi a osvoji si nové pojeti vyuky.

2y Ztejmé ma byt: necht a > 1 je pfirozené &islo (nebo celé &islo, ale rtizné od 0, 1, —1).
Piiklady byly pravdépodobné vybrany z nékteré soutéZe pro nadanéjdi Ziky.
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Nektefi vS§ak toho nejsou ani schopni; v takovych pfipadech jsou pak vysledky vrchol-
né neuspokojivé.

4. DalSimu vzdé€lavani uciteld je tfeba ve€novat nejvétsi pozornost. Véda a jeji
aplikace se vyvijeji tak rychle, Ze ucitel, ktery uci tfeba jen né€kolik let, bez daliiho
vzd&lavani prost& zaostava a vyklada nejisté, nezajimavé a nudné. Zaci si toho vim-
nou mnohem dfive neZ §kolni Gfady.

5. Utitele musime vhodné a s nejvét§im taktem upozornit, Ze uplynulé desetileti
pfineslo novy zplisob matematického mysleni, ktery lze struéné oznaglit jako algo-
ritmické hledisko. Nezajimaji nas jiZ explicitni analytické vzorce, nybrZ iteracni
pocetni postupy s koneénym pocétem operaci v kaZdém kroku. Tato ,,finitni*“ mate-
matika je zdkladem mnohych novych matematickych pracovnich smérd i disciplin,
jako jsou Boolova algebra, algebra spoji, linearni a konvexni programovani, ap1oxi-
mativni postupy, metody Monte-Carlo atd. Musime poZadovat, aby zpisob mysleni,
néni a odezvu na stfedni Skole. Napf. pfi vypoctu druhé odmocniny miZeme nejlépe
ukazat iteracni postup, dile miZeme prodiskutovat jeho logickou stavbu z jednot-
livych pocetnich cykld a konecn&é miZeme provést potfebné tvahy o konvergenci
a presnosti vysledku.

6. Zduraziiovani axiomatického a abstraktniho hlediska je nutno davkovat jen
velmi opatrné; vZdy je tfeba pfizplsobit je stupni duSevniho rozvoje ditéte. Také
véda se vyvijela a jen zvolna dospivala k dnesni pfesnosti. Véda, pravé tak jako kazdy
mlady &loveék, asto dala pfednost nerozvaZznym, aviak nadhernym — nékdy i uspé&s-
nym — dobrodruZstvim pifed jistotou normalniho zpisobu Zivota. Axiomatické
vyuce je moZno vytknout. Ze je zdlouhava; kromé toho se v ni najde malokdy ptile- -
Zitost feSit konkrétni pfiklady. Jeji pfednosti je bezpetna a pomérné dost pfesné
vyznalend pracovni metoda; pfitahuje proto mladeZ, ktera — miiZeme-li uZit pfi-
rovnani — radé&ji sportuje na ohrani¢eném tenisovém hfisti, neZ by lezla po vysokych
horach, které nikdy nelze najednou pfehlédnout. Ale jaké potom zklamani, kdyZ
celd axiomatika neodola narazu drsné skutecnosti.

7. Pral bych si (fika profesor Stiefel), aby stfedoSkolskou reformu provadéli lidé,
ktefi se na problémy vyuky divaji ofima pfirodovédce, nikoli lidé, ktefi znaji jen
metodickd hlediska.
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