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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXII (1977) CiSLO 2

Matematicka priprava posluchiCov pre Stadium
automatizacie a pocitacov*)

gtefan Schwarz, Bratislava

Byva dobrym zvykom skuseného re¢nika, Ze sa vopred poisti vo¢i eventudlnemu
neuspechu. Bude preto rozumné povedat dve pozndmky vopred.

1. Téma, o ktorej chcem prehovorit, skryva v sebe isté rizikd. Je tu nebezpecenstvo
zjednoduSovania a nebezpedenstvo idealizdacie. ZjednoduSovanie ide ruka v ruke
s idealizdciou. Spoc€iva v tom, Ze reCnik md na mysli istého ,,abstraktného‘ Studenta
a istého ,,abstraktného” ucitela. Obidve abstrakcie si vytvoril — nechtiac — podla
vlastnych predstdv. Pritom sa na 90 9] premieta vlastné vnitro navonok. Aj ten najroz-
hladenej’i reénik prisudzuje $tudentom a uditefom vlastnosti, ktoré tito nemaja.

2. Obdvam sa, Ze to, €o tu poviem, ste uz niekde poculi. Hddam, nie raz. Po predndske
budete mozZno sklamani. Okrem toho je riskantné hovorif hodinu na tému, o ktorej
bolo napisanych tisice strdn. Riziko nesie re¢nik (a tak trocha aj nds priatel L. Berger,
neunavny organizdtor ndsho matematického Zivota).

Moja pdvodnad tloha bola povedat nie¢o o tom, ¢o by mal §tudent, studujici technickt
kybernetiku a elektronické pocitace, vediet z matematiky. V prvej Casti prihovoru sa
pokusim tuto tlohu splnit podla najlepsieho vedomia a svedomia. Velku vic§inu pritom-
nych netvoria priamo ucitelia elektrotechnickych fakult. Hddam sa nebudu prili§ nudit.
Péjde totiz z velkej Casti o otdzky, ktoré sa dotykaju SirSieho okruhu uéitelov matematiky
na vysokych $koldch. V druhej Casti by som rdd povedal niekolko viac-menej kusych
pozndmok o vyuéovani matematiky vo v§eobecnosti.

Necakajte, prosim, hotové ndvody. Pdjde skor o ndmety do diskusie, miestami vyslo-
vene provokagného charakteru. Rdd by som zddraznil, Ze (ani v prvej, ani v druhej Casti)
si nerobim ndrok na tuplnost, tym menej na to, Ze musim mat pravdu.

Ako pri normdlnom matematickom vyklade, musime si ur¢it predpoklady, z ktorych
budeme vychddzat. Budu celkom vieobecného charakteru.

Axiéma 1. Existuju aj iné vedné odbory okrem matematiky. Tento predpoklad nie
je trividlny. Mne to trvalo mnoho rokov, neZ som k tomuto poznatku dosiel. (Aj ked
som Studoval fyziku.) Tendencie pokusat sa vnucovat metddy vlastného odboru inym
vednym odborom nie si ani matematikom (menovite mladiim) vonkoncom cudzie.

*) Prednaska, prednesend na 12. celo$tatnej konferencii o vyu¢ovani matematiky na vysokych
gkolach technickych, ekonomickych a polnohospodarskych, 6.—10. septembra 1976 v Ziline.
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A ako z praxe vieme, nie su cudzie ani naSim priatefom z fakult, s ktorymi sa ob¢as
stretdvame, v nie prave priatelskych diskusidch.

Axidéma 2. Matematika je samostatny vedny odbor, a to samostatny svojim obsahom
a metddami. NemodZe teda nahradit ani mechaniku ani elektrotechniku. A obrdtene.

Tendencie tohto predpokladu su pritomnym prijemné a teda (v istej taZko formulo-
vatelnej logike) jasné. Menej jasné s pracovnikom z inych vednych odborov, ktori
matematiku pouzivaju. A to napriek uspeSne ukoncenym S$koleniam z marxisticke;j
tedrie pozndvania.

Axioma 3. Uditel matematiky je tvor skoro dokonaly. V oktdbri mad pripravené
predndsky a cvienia na cely rok. Neustdle sa sim zdokonaluje. Ak je zamestnancom
elektrotechnickej fakulty, poznd zédkladné principy elektrotechniky a md hrubu predstavu
o v8etkych ostatnych predndskach na fakulte.

Tu by bolo asi lepSie povedat, Ze axiémy nie je mozné spochybiriovat.

Axiéma 4. (Axiéma permanencie.) Metodika nijakého predmetu sa nemdZe tak
zdokonalit, aby som za 1 hodinu zrozumiteIne predniesol a naucil to, o pred rokom
skuseny uditel prednd$al 2 hodiny.

Presnejsie: Kvalita metddy je rastiica funkcia ugitelovych skusenosti, ale je to funkcia
tvaru, ktori demografovia (alebo biomatematici) nazyvaji logistickou. V nijakom pri-
pade to nie je priama Gmernost.

Axidoma 5. Ulebné pldny tvoria fudia so Sirokym rozhladom, majic pritom na
pamiiti len a len terajSie a buduce zdujmy Studentov. Tdto axidma je splnitelnd.

Pozndmka k 5. axiéme. Ugebné osnovy (na rozdiel od u€ebnych plénov) tvoria
matematici za pomoci tych, ktori matematiku naozaj k svojim prednd$kam potrebuji.
O tom budeme eSte hovorif. V tom je implicitne obsiahnuté aj tvrdenie, Ze nie kazdy, kto
pouZiva matematiku, je matematik. (Préve tak, nie kazdy, kto pouziva jazyk, je lingvista.)

Po vypocte tychto axiém prikroCime teraz k tomu, aby sme charakterizovali obsah toho,
¢o sa $tudent naucil za prvych 4—5 semestrov.

Za vychodisko beriem doterajsi stav na Elektrotechnickej fakulte SVST, kde sa pred-
mety Linedrna algebra a Matematickd analyza predndSali pédf semestrov, dovedna
v rozsahu 29 + 16 = 45 hodin. (V tom je aj &ast numerickej matematiky.) Pri rozumne;j
uprave hodin, a to na priklad 3/2 pre Linedrnu algebru a 6/4, 6/4, 6/2, 6/2 pre Matematicki
analyzu, moZno tuto ldtku, hddam, predniest v prvych dvoch roénikoch. To je spolu
27 + 14 = 41 hodin. (Treba to, pravda, vysk1’1§at’.)

Chcem byt nielen poplatny obsahovej prestavbe, ale aj naozaj ju podporovat. Je
vSak tazké prebrat za 37 hodin to, ¢o sa doteraz preberalo 45 hodin, priCom je v tych
37 hodindch zahrnuty naviac aj predmet nazyvany ,,Numerickd matematika a $tatistika‘
(s ktorym sa pri navrhovanej prestavbe pocitalo v rozsahu 5/3 v §tvrtom semestri).
Taka bola totiz situdcia v jani tohto roku, a len tak-tak, Ze sa to nemalo zaciatkom
zimného semestra zacat realizovat. Len tak mimochodom: V druhej polovici 20. storo¢ia
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nemoZno prednd$at matematickd Statistiku bez poétu pravdepodobnosti. A spdjat
spolu v jednej prednd$ke numericki matematiku a Statistiku je tazké nedorozumenie.

Co sa teda 3tudenti naudili (a Ciasto&ne zabudli) pred ndstupom do druhej polovice
$tudia: Elementy algebry. Diferencidlny a integrdlny pocet jednej a viac premennych,
véitane prislu§nych stati numerickej analyzy. Nekone¢né rady. Elementy funkcie kom-
plexnej premennej. Elementy oby&ajnych diferencidlnych rovnic (v&itane operdtorovej
met6dy). )

Vznikd teraz otdzka, ktoré matematické partie sa pouZivaju v réznych odboroch
technickej kybernetiky a pocitacov. :

Musime ostro rozliovat medzi potrebami §tudentov a ucitelov. Niektoré u¢ebné pred-
mety pre tieto $pecializdcie nie st viac ako 15— 20ro¢né. Vyber predmetov vyuky, ich nd-
plii a metodika, nemaju este nejaky relativne definitivny tvar. V désledku toho ani po-
Ziadavky na matematicku pripravu nie sii (a nemézu byt) celkom ujasnené.

Musi ndm byt jasné, Ze ked ndm sudruhovia z odbornych katedier povedia, ¢o by
z matematiky potrebovali, metodické usporiadanie ldtky si musime urobit sami. PretoZe
nepoznaji (a ani to od nich nik neméZe Ziadat) vniitorné suvislosti v rozsiahlych oblas-
tiach matematiky, niet divu, Ze ich poZiadavky niekedy vyzeraji ako vytrhnuté partie.
Na3ou povinnostou je zostrojit z nich pevnejiu stavbu. Obsah prednd$ky musi robit
¢lovek rozhladeny, nikdy by som to nezveril zaciato¢nikovi.

To, ¢o by sme mohli nazvat po¢itatovou informatikou, md vela spolo¢ného s technic-
kou kybernetikou, ako sme si zvykli tito chdpat. Obsah kybernetiky sa najlepSie popisuje
vypodétom tém, ktoré rie§i. Hlavny rozdiel je v tom, Ze informatika si pomerne maélo
viima otdzok reguldcie vieobecnych (a menovite spojitych) systémov. Praktickd
pocitadovd informatika aplikuje dnes skdr vieobecné matematické metédy neZ mnohé,
dnes uZ zndme, pomerne hlboké, matematické vysledky. Tymi vieobecnymi metédami
rozumieme kultirny matematicky pristup, ktory vie rozliSovat podstatné od menej
podstatného, vylu€uje nejasné formuldcie, vie nahradif mlhavé slovné popisy matema- .
tickymi formuldciami, atd. Nezabudajme, pravda, Ze vychovdvame najmenej na 20 rokov
vopred. Vyvin v tejto oblasti je nie rychly, ale prekotny. A — ako to e¥te zdéraznim
neskdr — kde inde ako na vysokej $kole sa md inZinier naudif solidne zdklady mate-
- matiky.

Ako teraz zistif, ktoré oblasti matematiky sa pouZivaji v tychto odboroch? Ak ide
o ,,vecnu stranku®, t. j. nezdvisle, ¢i to md byt pre $tudenta alebo uditela prislu§ného
odboru, mdme najmenej tieto tri moZnosti (éiastoéne za predpokladu, Ze tym odborom
aj sami tro§ku rozumieme): '

A) Opytat sa pracovnikov prisluinych Specializdcii.

B) Pozriet sa do existujucich u&ebnic a monografii.

C) Pozriet sa do &asopiseckej literatiry.

Ak ide o to, ¢o uéit Studentov, pristupuje k tomu:

D) Pozriet sa, ako sa to robi v inych krajindch.

Bod A treba v kazdom pripade realizovat, aj ked (ako moZno &akat) odpovede budi
silne subjektivne zafarbené. Nesmieme byt prekvapeni, ak dvaja pracovnici, sediaci
v tejZe miestnosti, ale pracujici v inych tzkych oblastiach, daju dost odli§né odpovede.
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Pokusim sa teraz vysvetlit, pre€o bod C, ktory je z hladiska ,,vecného“ mimoriadne
uZito€ny, nie je pre Glely vyu€ovania najvhodnejsi. Tak, ako st kybernetika a informa-
tika ,,definované‘, neexistuje vlastne odbor matematiky, a to vcitane odborov velmi
abstraktnych, ktoré by ste tu nenagli zastipené. Staci sa pozrief do takych casopisov,
ako je napr. naSa Kybernetika, sovietska Kybernetika, alebo Peredaca informdcii,
Information and Control, Mathematical System Theory, atd, atd. Vymenované ¢asopisy
(a mnohé dalgie) su matematického charakteru. Ale aj Sasopisy viac technicky zamerané,
ako napr. Avtomatika, Avtomatika i telemechanika, atd. neddvaju ovela iny obraz.
Nemd zmysel, aby som v hromade 50—60 &asopisov tohto druhu hladal, ktoré su
najreprezentativnej§ie. (Preto aj ten vyber treba povaZovat za celkom ndhodny.) Okrem
toho existujii v nafich kniZniciach desiatky sbornikov (napr. velmi osoZné série Voprosy
kybernetiky alebo Kyberneti¢eskij sbornik).

Zo vietkého toho vyplyva jeden poznatok: Pre vlastnii vedecku éinnost' v tychto odbo-
roch su potrebné pomerne hlboké vedomosti z matematiky. To citim dost ¢asto ,,na
vlastnej koZi“, ked mdm odpovedat na otdzku 35—40roéného pracovnika, preco
neudime ti matematiku, ktoru ,,on potrebuje<. (Samozrejme ide o Eloveka, ktory chce
sdm aktivne pracovat.) Dd mi dost ndmahy dokazovat, e matematiku sa treba doudat
aj po skonceni $tudia, a Ze $pecidlnym partidm nemoZno porozumief bez znalosti zd-
kladnych poznatkov. A tato vec nevyriesi pridanie nejakej vyu€ovacej hodiny naviac.
Aj tak niekedy pochybujem, Ze je ochotny so mnou stuhlasit.

Najprijatelnejsi (a najmenej namdhavy) je bod B. Existuje vela monografii, ktoré ndm
ddvaju predstavu o tom, €o sa tu z matematiky pouZiva. Stadi si vziat napr. knihy vyslé
za poslednych 10 rokov. Prehlad o nich je v Referativnom Zurndle — matematika alebo
v Mathematical Reviews. Je toho vela a iste postadi aj Stvrtina z nich. Ked dostato¢ne
dlho listujeme v tychto knihdch, prideme na to, Ze existuji isté partie matematiky,
ktoré sa Casto vyskytuji. Nie su prili§ tazké a tvoria akusi matematicki kostru, na
ktoru sa mnohé iné partie daju ,,navesit‘.

Nasledujuci vypocet si nerobi ndrok na uplnost, a poradie odpovedd obvyklému
matematickému ¢&leneniu (nie doleZitosti pre pedagogické tcely).

Pre automatizdciu ide o tieto partie:

. Podrobnejsia znalost tedrie matic.

. Diferen¢né rovnice a Z-transformdcia.

. Problémy stability linedrnych a nelinedrnych rovnic.

. Parcidlne diferencidlne rovnice.

. Variacny pocet.

. Pocet pravdepodobnosti. Tedria informacii a kéddovania.
. Staciondrne ndhodné procesy a korelaénd analyza.

. Tedria optimalizicie.

0NNV AW -

K tomu treba poznamenat, Ze mnohé z tychto veci sa daji na tirovni pestovat len za
predpokladu znalosti (aspoii zékladov) funkciondlnej analyzy.

Pre pocitade (respektive informatiku) ide o tieto partie:

1. Diskrétne algebraické §truktiry (v&itane grafov a kombinatoriky).
2. Podrobnejsia znalost linedrnej algebry (v&itane matic).
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3. Pocet pravdepodobnosti. Tedria informdcii a kédovania.

4. Matematickd $tatistika.

5. Opera¢nd analyza a tedria hier.

6. Tedria automatov a jazykov.

7. Tedéria algoritmov.

Tieto partie vyZaduju isty stupeil abstraktného myslenia, ktory vopred nie je moZno
predpokladat.

Takyto program je samozrejme neredlny pre Studenta aj a§piranta. Aj profesiondlni
matematici sa z toho v priebehu $tudia udili iba ¢ast. Ked teda predsa len chceme, aby
budici inZinier sa nie€o dozvedel, musime $krtat. Nech zvolime akykolvek ndzov, obsah
bude nevyhnutne obmedzeny. Umenim je vediet urobit vhodnu obsahovi ndpli.

Obrdtme sa struéne k bodu D. Problémy, ktoré mame my, maju aj ini. Zostavit vhodné
$tudijné programy — to trdpi aj inych. Existuje niekolko uebnych pomdcok, ktorych
slovensky ndzov by bol ,,Matematické zdklady kybernetiky”. Mdm poruke tri také
knihy, ktoré vysli za posledné 3 roky. Ide o 400strankové knihy. Nem6Zem tvrdit, Ze st
mi osobne velmi po chuti. Je to ¢asto voIné vyprdvanie, a mnoho pojmov, ktoré sa
potom nepouZivaji. Je to skor pomdcka pre Citatela, ktory ¢ita odborny text a potrebuje
si ozrejmit pojmy. Ni¢émenej aj to ddva istu informdciu o tom, o by sa asi mali $tudenti
udit. VeImi dobrou pomdckou su aj u€ebné pldny a sylaby z MEI. Pre informatiku mam
k dispozicii ndvrh niekolkych variant, ktoré odporica $pecidlne zostavend komisia pre
americké vysoké §koly.

Pri ndvrhu, ktory za chvilu poviem, mdm na pamiti tieto momenty:

1. Seriéznost vyZaduje postavif rad$ej minimdlny pldn a neZiadat nerealizovatelné.

2. InZinierske vzdelanie u nds musi byt §ir§ie. Velmi dobre vieme, Ze 50 9 absolventov
nakoniec pracuje v inej §pecializdcii alebo inom zamerani, nez je to, na akom skong¢ili
vysoku §kolu.

3. Predmety a ich ndplii treba vybrat tak, aby ucili §tudenta novym metédam, ktoré
eSte nepoznd, a ktoré sa pouZivaji na rozhrani matematiky a aplikdcii matematiky
&oraz Castejsie. '

Ako jednu mozni variantu (z nie prili§ velkého pottu prijatelnych variant) navrhu-
jem toto (za predpokladu, Ze zdkladny kurz bude taky, ako som ho na zagiatku uviedol):

Pre $pecializdciu Automatiza¢nd technika:

5. sem. Matematika pre automatizdciu a reguldciu, 4/2,
5. sem. Zéklady po&tu pravdepodobnosti, 3/0,
6. sem. Elementy stochastickych procesov, 3/0,
6. sem. Teéria informdcii a kédovania, 3/0.
Teda: V zime 7/2, v lete 6/0.

Pre Specializdciu Elektronické pocitace:
5. sem. Diskrétna matematika, 4/0,
5. sem. Zdklady poctu pravdepodobnosti, 3/0,
6. sem. Automaty a jazyky, 3/0,
6. sem. Tedria informdcii a kédovania, 3/0.
Teda: V zime 7/0, v lete 6/0.
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Asi poviete: Mnoho kriku pre ni¢! Na ¢o bol ten dlhy Givod? Ten uvod bol potrebny,
aby som naznaéil, ako sa k takému ndvrhu déjde. To, pravda, bol len niznak oddvod-
nenia. Ak chcem tento prihovor v rozumnom ¢&ase skoncCit, nemdzem sa tu dalej o tom
§irif. Verim, Ze v diskusii bude na to dost prileZitosti. Ak aj taky ndvrh prijmeme,
vec sa zdaleka nekonéi. Obsah vypracuje matematik, ale nemdlo md k tomu ¢o povedat
aj ten uditel, ktory tieto veci v svojom predmete pouZiva (alebo by mal pouzivaf).
To nie je jeho prdvo, to je jeho povinnost. To vyplyva z axiémy 1.

K tomu je potrebnd jedna dolezitd pozndmka: Existencia pocitacov oZivila zdujem
o numerické metddy. Nie je otdzka, Ciich preberat. Otdzka je iba, ¢i preberat numerické
metddy ako zvld§tny predmet, alebo ich vsunit do kurzu analyzy, resp. algebry. Podla
jedného ndzoru je lepSie vsunovat. Nielen, Ze sa osvieZi ldtka, ale nitime tym Studenta
znova si premyslief pojmy. (Ked berieme Simpsonove pravidlo a pod., Student je niteny
si znova premyslief pojem integrdlu. Pri numerickom rieseni diferencidlnych rovnic si
objasni pojem a ddleZitost pociatoénych podmienok, atd.) Existuji kontraargumenty.
Pri kaZdej numerickej metdde treba robif odhady chyb, a tie vyZaduju predsa len trosku
hlbsie znalosti. O tom moZno diskutovat. Konkrétne numerické metédy vhodné pre
pocital, nemusia byt totoZné s matematicky najjednoduchsimi, resp. najelegantnej§imi
metédami. Ndjst najvhodnej§i algoritmus pre poéita¢ hrani¢i s tym, ¢o sa obvykle
nazyva ,,art of computing* (umenie numerickych vypoétov). Aj ked numerické metédy
patria do tzv. ,,istej* matematiky (a ako ,,&istej“!), vyber a zdévodnenie vyberu metédy
patri skor do prednd3ok o pocitatoch. (Je jednym z najnoviich nedorozumeni, ktoré je
Siroko roziifené, povaZovat numerické metddy za ,,aplikovani matematiku.)

I

Dovolte mi teraz, aby som sa obratil k druhej €asti prihovoru a povedal niekolko slov
vieobecnejsieho charakteru. To neznamend, Ze nebudem hovorit o konkrétnych veciach.
Naopak! Chcem sa dotknt obmedzeného poctu velmi konkrétnych problémov.

Chcem povedat najprv niekolko slov o aktudlnej téme, suvisiacej s Uznesenim
Predsednictva UV KSC o dal§om rozvoji vzdeldvacej sustavy. Stranicky dokument
hovori o obsahovej prestavbe vysokoSkolského studia. Z toho hladiska som hovoril
predovsetkym o tom, ¢o nového by sme mali Studentov uéit v dvoch Specializdciach.
Obsah predmetov, medzi nimi aj matematiky ako predmetu vyuky, sa stdle meni. Aj
stranicky dokument hovori, Ze nejde o nejaky jednordzovy akt. Pritom sa md podet
tyzdennych hodin ustdlit na rozumnej miere, aby Studenti mali as sa udit (rozumej
rozmyslat). To je urite sprévne.

Médm ale isté obavy. Nesmieme (nie ako matematici, ale ako ucitelia, ktorym je
zverend vychova mlddeZe) dopustif, aby sa dobrd myslienka zvrhla na Skrtanie a pri-
ddvanie hodin, bez ohladu na obsah. To by bol mechanicky, ba ¢o viac, byrokraticky
pristup. Prikladom na taky nesprdvny pristup je poZiadavka, v zmysle ktorej mdm do
vopred daného poctu hodin ,,dosadit“ ndplii bez znalosti vecnych uvah, na zdklade
ktorych k zmendm vo& minulosti (nitkedy nemalym) prislo. Neviem tedy ani, &o
z doterajSej ldtky vynechat alebo potlacit. Princip ,,aby vysiel siet hodin a skisok‘
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a ,,aby boli vSetci spokojni‘, je prili§ primitivny, neZ aby sa mohol nahlas uplatiiovat.
Ale v podvedomi existuje. Pritom naprostd vicSina uditelov dobre vie, Ze zdvaZnost
roznych predmetov je rozna a Ze priemerny $tudent potrebuje na strdvenie rdznych
predmetov niekedy dost odlisné casové rozpitie.

Samozrejme nemdm prdvo kritizovat iné odbory. Pre uréenie vymery hodin a ldtky
z matematiky st rozhodujiice potreby predmetov, v ktorych sa matematika bude pouZi-
vat. To je nevyhnutné lojalne akceptovat. Ak je hodin mdlo, si dve moZnosti. Prvd
moZnost: Nahustit latku, o vedie k tomu, Ze prednd$ka strati matematicky charakter
a stane sa zbierkou predpisov. Druhd moZnost: Vynechdvat celé partie. Prvii moznost
osobne odmietam.

Tendencia ,,odbavit* matematiku a fyziku za minimédlny pocet semestrov, a to o
najskor, je dedi¢stvom pociatku tohto storodia. Dnes sa mi to vidi anachronizmom.
Nazov ,,zdkladné $tudium*‘ mdzZe byt pracovné oznacenie, ale sotva nieco viac.

Pokial viem, matematici nemusia nariekat na to, Ze by mali ,,starosti s plnenim
noriem*‘. Existuje veImi pddny dovod pre vSetky odvetvia inZinierskeho aj prirodoved-
ného smeru, aby sa na matematike alebo fyzike neSetrilo. Celd spoloCenskd atmosféra
u nds sa vymanila z predstavy, Ze §tudent po skonceni §tudia je ,,hotovy ¢lovek*. Musi
sa aj dalej ucit. LenZe, aby sa matematiku mohol doti¢at z knih, na to musi mat solidne
zdklady, a aj tak to ide tazko. Kde inde ako na vysokej §kole ma solidne zdklady ziskat?

Maidm v tomto smere isté skiisenosti aj z poslednych rokov. Viac ako 5 rokov kondm
$pecidlne pfednds$ky pod spoloénym ndzvom ,,Vybrané kapitoly z diskrétnej matema-
tiky“. V tomto (zatial 10 semestrailnom) kurze som bral napr. algebraické Struktury,
logické obvody, automaty, pocet pravdepodobnosti s podrobnou tedriou Markovov-
skych retazcov, teériu kdédovania, veImi podrobne tedriu informdcii, atd. Chodi tam
80— 120 pracovnikov vo veku 25— 50 rokov z katedier, z tistavov SAV a z vyskumnych
ustavov. Z desiatok diskusii vyplyva, Ze ide o veci, ktoré si im osozné. Sami by sa to
vSak z roznych dovodov asi neucili. UCit sa z knihy a Zivé slovo je rozdiel.

Druhd pozndmka, ktori mam na okraj obsahovej prestavby, je tdto: Podla méjho
ndzoru nie je rozumné trvat na tom, aby v8etky fakulty rovnakého zamerania v republike
mali absolutne rovnaky 3tudijny pldn a rovnaké osnovy. (Samozrejme som takito
poziadavku v nijakom stranickom dokumente nena§ie1.) To by mohlo viest k zniZeniu
urovne. Musi existovat istd konkurencia medzi jednotlivymi vysokymi Skolami. Je
nedobré ju umele brzdif. Treba udrzat na uzde vystrelky a pritom uniformovat povedzme
na 75 %. Nakoniec ani persondlne ani vecné moZnosti vietkych fakult nie si rovnaké.
Vrchnym arbitrom v tychto veciach sotva méZe byt nejaky vrchnostensky prikaz;
skor kolektivna skusenost. Pre¢o by sme mali postupovat tak, ako (pokial viem) v nijakej
inej krajine sveta?

I
V tomto prihovore som uUmyselne hovoril mdlo o §tudentoch a vonkoncom som

neosocovgl stredné §koly. Nie preto, Ze to povaZujem za nevkusné, ale preto, Ze by to
bolo nespravodlivé.
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N4s ,,abstraktny‘‘ §tudent sa ucil na niZ8ich stupfioch §koly najmenej 4 roky algebru,
trigonometriu, analytickii geometriu, nieo o funkcidch. Potom sa uci, dost odlisnym
-§tylom, dva-tri roky na vysokej §kole. Ak jeho vedomosti maji byt aspoii trochu trvalé,
nesmie byt ani matematiky prili§ mnoho. To maximum je, hddam, 10 hodin tyZdenne
(prednd3ok a cviCeni spolu). Treba &as na trdvenie. Jeho kapacita je obmedzend. Mnohi
hovoria, Ze cvieni treba mnoho (hddam viac ako prednd3ok). Tym sa dd docielit
subezZnost §tudia. Neviem, &i je to naozaj tak. Myslim si, Ze pokial $tudent sdm, bez
pomoci, nezacne pocitat a patkrdt sa sdm nezmyli, nebude ldtke nikdy poriadne rozu-
mief. Preto je nevyhnutné vyberat pre nich vhodne volené ,,domdce tlohy* a radif im,
ktoré priklady z existujucich zbierok by si mali sami prepoéitat. ,,Povinnd kontrola‘ je,
pravda, dost iluzornd.

Som zdsadne proti tomu napchdvat latku do prvych semestrov. Spoliehat sa na to,
Ze Student si ldtku doma dokladne premysli je dost nerealistické, pokial je tej ldtky
prili§ mnoho. Vychova k samostatnému mysleniu je sice tlohou vysokej $koly, ale
Z praxe viete, Ze to trvd vela rokov, neZ sa €lovek naudi v istych kategdridch mysliet sim.
Obzvl4st u posluchdca, ktory (& chceme alebo nie) je niteny sa naudit mysliet roznym
spdsobom, nie vZdy exaktne matematicky.

Na tito obmedzent kapacitu treba prihliadat pri rozloZeni poétu hodin do jednotli-
vych semestrov.

A sndd by som povedal niekolko, moZno nepopuldrnych, slov o uciteloch.

Niektori na3i ugitelia (menovite mladsi) sa &asto (niekedy prili§ asto) roz&uluju nad
slabinami a slabostiami §tudentov. Aj nad tym, Ze si nevedia zadelif &as. Mdm na to veImi
provokaénu otdzku. Naudi sa aj kazdy uditel matematiky za jeden rok tolko nového,
kolko Ziada od §tudenta? Asi nie. Samozrejme viem, Ze si utvrdzuje, spresiiuje a prehl-
buje poznatky, piSe skriptd, zdokonaluje metodiku, vykondva ddleZité pedagogické
a spolo¢ensky osoZné funkcie.

Tak celkom bez problémov to vSak nie je. Prijali sme axidmu, Ze matematika je
samostatnd veda. Ulohou matematika, profesiondla, je pestovat tie partie matematiky,
ktoré st potrebné pre rozvoj matematiky a jej aplikacii. Vyvin matematiky je mozny len
za stucasného harmonického rozvoja vietkych jej asti. Ked sa v8ak za¢ne precefiovat
tradi¢ny obsah a tradi¢né formy a nepotlacia sa tendencie k nev§imavosti k aplikdcidm
v inych vednych odboroch, hrozi nebezpecenstvo sterility. To plati pre kaZdého matema-
tika, nech je zamestnany kdekolvek. (V poslednych tivahdch moZno miesto slova ,,ma-
tematik*, dosadit ,,pracovnik ktoréhokolvek vedného odboru“.)

v

Dovolte mi, aby som po tychto ,,umraviiujicich re¢iach” povedal niekolko slov o metdde
vyucovania.

Ako prebieha proces matematického objavovania? Mdme najprv izolované poznatky,
triedime ich, hladdme vztahy medzi nimi, ddvame ich do celkov. Axiémy, logika,
presnost mi najprv nepomdzu. Treba istu ,,predvidavost‘. To, ¢o sa pritom deje, patri —
hddam — niekam do psycholégie, rozhodne mimo matematiku. Ale je to tu! Ako dalii
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krok verifikujeme, & je pravda to, o sa ndm zdalo byt pravdivym. Casto sa mylime.
Nakoniec ndjdeme predpoklady, za ktorych sa tvrdenia, ktorych platnost sme tusili,
daju naozaj odvodit. :

Vyucujeme aj takto? Samozrejme, Ze nie. Nemdme &as a bolo by to asto nerozumné.
LenZe — mdrna sldva — akykolvek udebny proces by mal zacat istymi intuitivnymi
Uvahami. V istom zmysle musi ist §tudent po ceste, po ktorej bola matematika objavo-
vand. Samozrejme, po skrdtenej ceste. Tieto intuitivne uvahy by mali byt rozvinuté prv
nezZ pravidld pre operdcie. V stredokolskych osnovach je na to relativne dobre pamitané.
Vo vysokoskolskych uéebniciach st tie partie, ktoré v naSom Zargdne voldme ,,klasicky-
mi“, poddvané spdsobom, ktory zdaleka nezodpovedd postupu objavu. Vynechdvaji sa
celé dlhé procesy systematizovania poznatkov, ktoré v prvej faze zdanlivo nestviseli.
Vynechdvame proces hddania. Aplikujeme krdsne a hladko. Niet divu, Ze §tudent sa
dasto zhrozi, ak dostane takuto ,,vypoliturovani‘ teériu. Nevidi napriklad vdbec
cestu, ako by sdm mohol robit samostatny vyskum v matematike, t.j. nielen nachddzat
nové veci, ale aj znovuobjavovat zndme veci. Toto posledné sa z hladiska osobného
zadosfutinenia Studenta (a aj ucitela!) nesmie podcefiovat.

Kazdé vyulovanie by sa malo za&at motivdciou. Ona prispieva k tomu, Ze §tudent
zadina intuitivne citif, ako by mohli vyzerat vysledky, ku ktorym smerujeme a ako sa
k nim dopracovat. Nadto citi, Ze vysledky, ku ktorym smerujeme, by mohli mat ,,prak-
ticku* cenu. Skuseny uditel vie nendsilnou formou nanitif §tudentovi cestu, po ktorej
sa md jeho myslenie v konkrétnych pripadoch uberat. Tieto vieobecne zndme principy
by mali byt nielen teoreticky prijaté, ale aj praktizované. A v zvy$enej miere na univerzi-
tdch, pri vychove mladych odbornikov. O kolko menej by bolo ne¥tastnych mladych
Tudi, ktori §li s nadSenim $tudovaf matematiku, ale ktorych nadSenie rychlo ,,splaslo*.

Namietnete, na vysokych $koldch technickych niet na to dost ¢asu. Viem, Iudia,
ktori uréuju udebné pldny, nebyvaju obyéajne odbornikmi v metodike. Musime sa ale
vyrovnat s realitou. Okrem toho metodika vyu&ovania matematiky a fyziky (nie nasou
zdsluhou) aj pokial ide o vysoko3kolski ldtku, je podstatne lepSie rozpracovand nez
napr. metodika technologickych predmetov. Kazdy uznd, Ze tendencia vyu€ovat zaciatky
diferencidlneho a integrdlneho podtu bez ndleZitého ndzorného pozadia nemdZe mat
uspech.

Matematika je Casto vystavovand kritikdm. Vecné pripomienky zo strany tych, ktori
matematiku denne vo svojej pedagogickej alebo vedeckej prdci potrebuji, povaZujem
za velmi zdravé a treba ich re§pektovat. Na technike sa vyéita matematikom, Ze neucia
pinZiniersku‘ alebo ,,aplikovani‘ matematiku, ale ,,univerzitni‘‘ matematiku. A najmi,
Ze neucia aplikdcie.

Nad tym som ¢&asto rozmyslal. Maju pravdepodobne na mysli skér motivdcie a malé
tlohy, pri ktorych md vonkajsi obal fyzikdlny nddych. Ved &o by robili niektoré tzv.
odborné katedry, keby sme my prebrali tedriu elektromagnetického pola alebo teériu
reguldcie alebo te6riu nosnych stien. (Ved je to skoro ,,Cistd* matematika.) Drobné,
niekolkoriadkové aplikdcie su skutoéne vhodnym spestrenim ldtky.

Som, samozrejme, proti prili§nej orientdcii na rutinny aspekt matematiky. Musim
viak priznat, Ze tomu &asto nahrdvame. Mdlo motivdcie, mnoho viet a mnoho pravidiel
pre operdcie vedu nepriamo §tudenta k tomu, Ze trdvi svoj ¢as uéenim sa, ako tieto
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pravidld pouZivaf v obmedzenom okruhu prikladov. Pritom véc§inou nepoznd hranice
aplikability. Prispieva k tomu aj to, Ze sme niekedy nateni — a ani to inak nejde —
uvadzat aj tvrdenia bez teoretického zdovodnenia. Cely tento postup je zauZivany
a tazko ho vykorenit.

Sebakriticky prizndvam: KdZzem vodu a pijem vino. Sdm som rdd, ked Student na
skuske asponi volaco vypocita, aby som ho nemusel poslat domov. Po istom pocte rokov
sa Clovek stdva velkorysym. V tejto stvislosti mi ale nejde o skisky, ide mi o predndsky
a cviCenia, ktoré (dufajme!) zanechdvaju v Studentovi trvalejSi dojem ako obojstranne
neprijemné ,,siboje‘‘ na skuskach.

A%

Je rozdiel medzi vyukou matematiky a vyukou aplikdcii matematiky.*) Na vysokej
$kole sa aplikdciami matematiky v ostatnych odboroch dost ¢asto rozumie Sikovné
manipulovanie so vzorcami, odvodenymi na predndske. To je nedorozumenie, a také
jednoduché to nie je. Tradi¢ny obraz konzumenta matematiky ako ¢loveka, ktory pozrie
do ,,spravo¢nika“ a nasadi rutinny vypolet, je velmi staromédny. Tazkost je (okrem
iného) v tom, Ze ked chce v ,,praxi* aplikovat matematiku na problém, ktory sa mu
vyskytne, nenajde skoro nikdy potrebny postup doslova reprodukovany v uéebnici alebo
v priru€ke vzorcov. Vzdy sa tam vyskytne nejaky, €o i len maly, hdcik. Treba sa vediet
prispdsobit novej situdcii. A to je moZné len vtedy, ked 3tudent (a nielen 3tudent) vie
,.kedy, ,,preco* a ,,ako‘‘ matematika ,,funguje‘‘. To je garancia proti chybam v mate-
matike a proti nespravnemu postupu v aplikdciach.

Ked sa pozrieme podrobnejsie ako sa formuje kazdd trocha seridznejSia aplikdcia,
zistime, Ze sa tu prisne deduktivne matematické metddy striedaji a miesaju s induktiv-
nymi a experimentdlnymi metédami.

Vznikd teda otdzka: Je pedagogika aplikdcii ind ako pedagogika matematiky?
Jadro vyuky matematiky je vyjadrené tymito slovami: ,,Tu je problém, rie§ ho. Alebo
,,Tu je veta, dokdzZ ju.*“ Otdzka pri akejkolvek aplikdcii znie ,,Tu je situdcia, rozmyslaj
o nej‘.

Podla méjho ndzoru nie je ten rozdiel diametrdlny. I v matematike musime daf
Studentovi (i sebe!) moZnost pokusat sa ist zlymi cestami a vrdtif sa. Krdtko: MoZnost
rozmyslat. Ndjst na prvy raz najlepsiu cestu sa podari mdlokedy, a to uz musi ist o ¢lo-
veka s vysokou matematickou kultirou. Podstatné je porozumiet: ,kedy*, preco”
a ,,ako‘ ten alebo iny matematicky postup vedie k cielu.

Bohuzial, realita je Casto ind, nielen v matematike, ale aj v tzv. odbornych predmetoch.
Tu je velmi &asto tendencia zadat tym, Ze sa napiSu matematické formuldcie, z nich sa
vychddza a tie sa obsirne (asto zbytoéne obsirne) riesia. Student (alebo &itatel) nemd
moZnost participovat na tvorbe modelu, ktory je sdm o sebe abstrakciou fyzikdlnej
reality. Ddvno zndame argumenty, Ze na to nie je Cas, neobstoja. Pri takom postupe

*) Tuato ¢ast rozviedol autor v prispevku, ktory predniesol na Konferencii o vyu¢ovani matematiky
v obdobi vedeckotechnickej revolicie, Brno 28.— 30. septembra 1976. (Pozniamka redakcie)
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Student nemdZe byt spokojny. Tu je jeden z dévodov, preco §tudent (a nielen tudent!)
nevie, ktoré poznatky z matematiky ma pouZit, a to ani v tom pripade, ak tieto poznatky
naozaj md.

Nedostatok ¢asu mi nedovoluje tieto otdzky $irSie rozviest.

VI

Nez skoncim, nemdZem si odpustit niekolko pozndmok o presnosti a o jazyku, ktory sa
pouZiva pri vyu¢ovani matematiky. Nevymyslel som to vSetko sam.

Je iste zardZajuce &itaf (ako to byvalo v starSich ugebniciach), Ze ,,funkcia je vyraz
obsahujuce premenné*. Alebo, Ze ,,dve kuZeloseCky sa vo vSeobecnosti pretinaju v 4
bodoch‘. Modernd matematika hodila takuto terminoligiu cez palubu. Netreba sa nad
tym roz¢ulovaf. Euler a Cauchy robili horSie veci. Treba na to hladiet historicky a kazdé-
ho posudzovat v dobe, v ktorej pracoval.

Vidi sa mi vSak, Ze sa objavuju tendencie k istému druhu pedantnosti a je mozné, Ze
sa nimi aj niekedy Cosi zakryva. Matematika je plnd slovnych obratov, ktoré by sme
pokojne mohli nazvat ,,slangom*. Ale bolo by Sialenstvo mnohé z nich vyhodif. Nemo-
Zeme kldst trvale kvantifikdtory pred kazdu rovnicu (i ked by to bolo logicky treba).
Neméd zmysel miesto (kaZzdému pochopiteIného) slovného obratu ,rieSenie rovnice*
hovorit o ,,mnoZine hodnét, pre ktoré isty predikdt md hodnotu 1¢. Nemodzeme trvale
hovorit o dvoch druhoch znamienka ,,minus* (jedno pre zdporné &islo, jedno pre
oditanie). Je namdhavé rozliSovat medzi funkciou a hodnotou funkcie v bode x. (Aj
ked dokonale rozumiem rozdielu medzi tymi pojmami, je namdhavé raz hovorit sin x
a inokedy len sin.)

Pojem mnoZiny. Nie je otdzka, ¢i ho pouzivat. Otdzka je, kedy pouzivat. Len ked sa
to naozaj vyplati. Pytam sa vds, zvy$i sa naozaj jasnost pojmu funkcia, ked ju definujem
ako mnozinu usporiadanych dvojic? Mne sa vidi, Ze sa tu nahradzuje jasnosf pedanté-
riou. Maju z toho S$tudenti nejaky osoh, ked sa zavedie vSeobecny pojem reldcie, ale
v takej vSeobecnosti sa dalej nepouziva? Vrchol provokdcie len pride. Nie som privrZen-
com toho, aby sa na strednej $kole alebo v prvom roéniku vysokej $koly uéila formdlna
logika. (Samozrejme v trefom ro&niku pri logickych obvodoch 4no.) Som teda vedome
nemoderny.

Odkial prameni moja ,,nemodernost? Mdm takéto skusenosti (z techniky aj univer-
zity). Je vela Studentov, ktori st ohtireni nepriamym dbkazom. Nevedia urobit negdciu
nejakého tvrdenia. Nevedia &asto, naco sa pouZivaji kontra-pripady. Nevedia rozlisit
vyznam slov aspoii, najviac, prdve, atd. To sa dd naulif za niekolko madlo tyZdiiov,
a to ich musime udif najprv.

Mohol by som rozviest, ako sa nezriedka vselijakymi zloZitymi zdpismi popisuji
situdcie, na vysvetlenie ktorych sta¢i jednoduchy schematicky obrdzok. To sice budi
dojem udenosti, ale pedagogicky to odrddza.

Styl, ktorymsa pisu vedecké pojednania, $tyludebnic a §tyl prednddok nesmu byt rovnaké.

Podstatou matematiky je invencia. K tej nevedie cesta cez nijaky druh verbalizmu,
ani cez sloZité zdpisy.
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Z4verom

Mal som vela kritickych pripomienok. Divam sa viak do buducnosti optimisticky.
Co ma k tomu opraviiuje? Vieobecny rast matematickej kultiry u nds je velmi vyrazny.
To vedia postdit predovietkym ti, ktori poznaju historické suvislosti. Patrim, spolu
s niekolkymi tu pritomnymi priateImi, k poslednej predvojnovej generdcii, ktord v plnom
vedomi viac-menej dospelého &loveka mala moZnost poznat &eskoslovenski matematiku
v rokoch 1936 — 38, v rokoch tesne po oslobodeni a mém moZnost tento vyvin sledovat
idnes. Je velmi priaznivy. A to ma oprdviiuje k optimizmu.

Metody ziskavani velmi nizkych teplot
Stanislav Safrata, ReZ u Prahy

1. Uvod

Oblast v blizkosti absolutni nuly teploty, povazovand do zrodu kvantové fyziky za
oblast absolutného klidu, ldkala do neddvna jen malou &ést ,,nepraktickych* fyzikd
a prdce v oblasti u absolutni nuly teploty byla jen exotickym zdjmem né&kolika jedincti
a malych kolektivii. Dnes se viak fyzika velmi nizkych teplot Siroce rozviji a dosdhla
vyznamnych vysledkt. Objevila napf. dva nové stavy hmoty — supravodivost (stav
s nulovym elektrickym odporem a nulovym magnetickym polem) a supratekutost (stav
s nulovou viskozitou), dv& novd pravidla kvantovéni (pro magneticky tok v supravodi-
gich a pro mechanickou cirkulaci kolem viri v supratekutém héliu), nové vinové déje
v ldtkdch (nulty a druhy aZ &tvrty zvuk), nové fyzikdlni zdkonitosti v tzv. kvantovych
krystalech (po sniZeni rusivého tepelného pohybu) a dali jevy, které se staly zdkladem
novych moznosti vyzkumu litek (napf. Josephsonovy jevy). Vyznam nizkych teplot
v odich laické i technické vefejnosti stoupl zejména v souvislosti s existujicimi a perspek-
tivnimi aplikacemi supravodivosti ve fyzice, v pfesné a velmi citlivé méfici technice, ve
vypocetni technice, v elektrotechnice, energetice, rychlé vefejné dopravé a zdravotnictvi.

Prvnim krokem pfi vyzkumu za nizkych teplot i pfi riiznych nizkoteplotnich aplikacich
je chlazeni zkoumaného nebo vyuZivaného predmétu. Ukolem tohoto &ldnku je sezndmit

vvvvv
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