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kvalifikovanych odbornikit zdrZzovana od védecké prace. Pfemyslela viibec jiz nékdy
o tom, jak je celkem nevyznamné, zda 3. Kurzlv problém vyfesila nebo ne? Metoda nej-
mensiho variantniho vlastniho vektoru se v aplikacich sp&$né uZiva jiz devadesat let.
Dukaz suboptimality by k tomu zaruéené nemohl pfinést Zddny novy poznatek. Je to
Cisté akademickd otdzka, kterda nemd ani pro dalii rozvoj discipliny podstatnou dule-
Zitost.

Jana, kterd jiz n&jaky €as vypadala jako nemocnd, byla touto rozmluvou hluboce
dotCena. Pravdépodobné to nezpisobila ani tak slova profesora Frischaufa jako sku-
te€nost, Ze poprvé zpozorovala v jeho obliCeji vyraz silného pohnuti. Postupné se odebra-
la na rozliénd vedeni, aby vyjasnila, Ze v celé véci $lo pouze o jeji omyl. KdyZ se o Janiné
nové akci dozvéd€l papez, vainé rozmyslel, zda jsou dany pfedpoklady k disciplindrni-
mu fizeni. VIna vSak byla jiZ na Gstupu. O Janina kajicnd uji§fovani se jiZ skoro nikdo
nezajimal.

Po nékolika mésicich pfedvolal papeZ profesora Frischaufa. Je na Case, fekl, o nékte-
rych mladych pracovnicich rozhodnout, zda se skuteéné hodi pro zdkladni vyzkum a zda
je jejich setrvavani v centru opodstatnéné. R4ad by védél, jakd je v tomto ohledu situace
v pracovni skuping profesora Frischaufa. Profesor Frischauf odpovédél, Ze Jana Bockova
bohuzZel nesplnila to, co se od ni olekdvalo, a Ze on povaZuje za vhodné, aby se poroz-
hlédla po praxi. PapeZ minil, Ze nic jiného neéekal a Ze Jana je jiZ zapsana v listiné kadru
uréenych k fluktuaci.

Kdyz bylo Jané toto rozhodnuti sdéleno, neméla namitek. Rostla v ni naopak nova
aktivita. Cht€la kone¢né zaZit, jak aplikaci matematickych metod vznikd spole¢nosti
bezprostfedni uZitek. Prosila proto, aby pfi zprostfedkovani nového mista ddvali pozor,
zda tam skuteéné jde o ukol narodohospodafského vyznamu.

Jak komentoval profesor Frischauf v tizkém kruhu svych spolupracovniki, dala by se
tim Jan& moZnost kone&n& jednou zplsobit opravdovou §kodu.

Profesor L. D. Kudrjavcev je vyznamnym

W r r sovétskym védcem, pracovnikem Matema-

V y u C O v a n l tického ustavu Sovétské akademie véd
a po vice neZ &tvrt stoleti vedoucim ka-

tedry matematiky na Vysoké Skole tech-

O ZAJIMAVE KN{ZCE nicko-inZenyrské v Moskvé. Je vynikaji-
L. D. KUDRJAVCEVA cim pedagogem, autorem udebnice Ma-
tematickd analyza, ktera dosdhla znac-
ného rozsifeni v celém SSSR a jez se de
facto stala zakladni uéebnici matematiky

na vSech vysokych $kolach technického
zameéfeni.

Blanka Kussovd, Praha

Na ndsledujicich strankach se seznami-
me s hlavnimi myslenkami knihy Soucasnd
matematika a jeji vyucovdni (vyd. Nauka,
Moskva, 1980). Své vice neZ 30leté zkuSenosti s vyukou

Nejprve viak n&kolik slov o autorovi. matematiky pro studenty technickych
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sméri shrnul profesor Kudrjavcev do
knizky Uvahy o vyudovdni soucasné ma-
tematice (publikovand v r. 1977, Nauka,
Moskva). Rozsifenim a dopln&nim o nové
partie, tykajici se pfedev§im vysokos§kolské
metodiky, vznikla kniha zahrnujici Siroky
okruh problémii mimofadné aktualnosti,
v niZ se autor d¢€li se ¢tenafem o poznatky
svého mnoholetého pedagogického piso-
beni.

V knize se charakterizuje uloha mate-
matiky v soucasné spole¢nosti, mozZnosti
jejiho vyuZziti v nejriznéjSich oblastech
védy a techniky. Podrobné se zkoumaji
souvislosti mezi redlnymi jevy a jim odpo-
vidajicimi matematickymi modely, studuji
se otdzky existence téchto modelu i rizné
aspekty vyzkumné prace. Analyzuji se zde
specifické zvlastnosti, které vznikaji v sou-
Casné dobé pfi vyuce matematiky a vy-
tyCuji se zdsady, na jejichz zdklad€ je
mozné ucelné budovat vyuku matematiky
téch studentli — a to je zapotiebi zduraz-
nit—, jejichz specializaci neni matema-
tika.

Autor vychazi z toho, Ze budouci
inZenyfti, biologové, sociologové aj. potfe-
buji dikladné matematické vzdélani, aby
mohli matematickymi metodami Usp&$né
studovat Sirokou §kdlu redlnych problémi,
pouzivat soucasnou vypocetni techniku,
aplikovat teoretické vysledky z matema-
tiky v praxi. Pfedev§im je nutné, aby
ziskali pfedstavu o tom, co je matematicky
model, v ¢em spociva proces matematizace
realné situace, jak matematické modely
vytvafet a co od nich Ize oéekdvat. Jak ale
téchto ciltt dosdhnout? A je to viibec mozné
vzhledem k omezenému Casu, ktery je na
jednotlivych fakultdch vyhrazen pro ma-
tematiku?

PfedloZena kniha nabizi jednu z cest. Je
zde zformulovano 10 zakladnich principt,
z nichZz je moZné pfi budovdni kursu

matematiky vychdzet. D¥ive, neZ se s nimi
seznamime, rada bych poznamenala, Ze
navzdory tomu, Z¢ ona doporudeni jsou
uréena pro piipravu studentii nematema-
tiki, domnivdm se, Ze obsahuji fadu
podnéth obecnéj§iho rdzu, a je proto ucel-
né vzit je v ivahu i pfi koncipovani vyuky
budoucich matematiki a uditeld matema-
tiky.

Zakladni principy vyuky matematice:
I. V ramci kursu matematiky se pfednase;ji
matematické struktury.
II. Matematika je jen jedina.
III. Obsah celého kursu matematiky ne-
muze byt uréen pouze pragmatickym hle-
diskem, hlediskem zaloZenym jen na spe-
cifiku budouci specializace studentti, bez
zfetele k vnitfni logice samotné matemati-
ky.
IV. Cilem vyuovani matematice je, aby
studenti ziskali jisty, pfedem stanoveny,
okruh poznatk®, aby se naucili uméni
pouzivat znamé matematické metody; mu-
sime v nich rozvijet matematickou intuici,
vychovavat je k matematické kultufe.
V. Pfednasky z matematiky musi byt co
nejjednodussi, jasné, estetické a musi byt
vedeny na rozumné urovni pfesnosti.
VI. Udit je zapotfebi tomu, co je potieb-
né, i tomu, éemu je obtiZzné se naugit.
VII. Existenéni véty jsou nezbytné pro
specialisty, ktefi budou aplikovat mate-
matiku.
VIII. V prvnich hodinach vyuky je za-
potfebi davat pfednost induktivni metodé
a pak teprve pomalu pfechazet na metodu
deduktivni.
IX. UCcit studenty feSeni uloh aplika¢niho
charakteru pomoci matematickych metod
neni ukolem pfednaSek z matematiky,
ale kurst specidlnich (pfedndsek v ramci
specializace).
X. Jakym partiim matematiky a v jakém
rozsahu se maji ucit studenti jednotlivych
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specializaci? To musi rozhodnout specialis-
té v dané oblasti po konzultaci s matema-
tiky. Jak je pak tomu nauéit? To je jiz
zaleZitost matematikl profesionald.

Jisté je mozné — jak autor téZ pfi-
pousti — stavét i na jinych zdkladech;
v metodice nelze nijak logicky dokazat, Ze
jeden ze zvolenych pfistupl je spravny.
Pouze dobré konkrétni vysledky vyuky
jsou kritériem spravnosti, jen na jejich
zakladé — a nikoliv na bézi teoretickych
Uvah a nejriznéjSich proklamaci — je
moZné usuzovat na vhodnost zvoleného
metodického postupu. Profesor Kudrjav-
cev v knize poznamenava, Ze onéch 10 vyse
zminénych principt a vyuka na nich zalo-
Zena, byly v SSSR mnohokrat provéfeny
(formou pedagogického experimentu) aze
se ukazaly dostateén€ mocné v tom smyslu,
Ze studenti vzdélavani v jejich duchu jsou
opravdu schopni UspéSné pouzivat ma-
tematickych metod v praxi.

Zékladnimi aspekty matematického
vzdélani jsou: stanoveni cili vyuky, vybér
vhodného udiva (pro pfednasky i semina-
fe) a sprdvné vymezeni 3ife a hloubky
vykladu, jeho pfesnosti i nazornosti. Ke
viem témto otdzkdm se kniha L. D. Kudr-
javceva obraci a zkouma je velmi detailné.
Text je pfekvapiv€ obsaZny, uvazime-li
jeho rozsah — 142 stran.

Kniha je rozdélena do dvou kapitol,
jimZ pfedchazi ivod, v némz jsou formulo-
vany zakladni pfedpoklady uspéSného
vyuCovani. Zduraziiuje se zde, Ze Gspéchu
pfi vyuce muze dosdhnout pouze takovy
pfednasejici, kterého maji studenti radi,
jehoZ si vazi pro jeho védecké zaujeti, pro
jeho dobrotu a humanni postoj. Jen ten,
kdo je pro né€ autoritou, a to nejen jako
odbornik, ale i jako €lovék, kdo dokdze
vytvofit atmosféru diavery, respektu a po-
rozuméni, miZe dosdhnout vyznamnych
pedagogickych uspéchi.
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Prvni kapitola, nazvand O zdkladnich
principech metodiky matematiky, je vé-
novana nékterym problémim psycholo-
gicko-pedagogického charakteru, které jsou
specifické pro vyuku matematiky. Zacina
autorovym ,,vyznanim viry*“: povinnosti
pedagoga je nejen udit, ale i naudit; pfi
neuspéchu ve vyuce je vzdy vinen vyudujici
a ne student. (I kdyZ se pfipousti existence
studentti, ktefi se nechtéji ucit, pouze
ziskat diplom — a pfed takovymi je i nej-
lepsi vyulujici bezmocny — autor je
povaZuje jen za ,,singuldrni zjevy* a v dal-
Sich uvahach je vyluduje). Pak nasleduje
fada poznamek a doporudeni na téma:
jak pfednaset matematiku, jak organisovat
praci v seminafich a jak provéfovat védo-
mosti studentd pribézné i pii zkouskach.
Tyto stranky jsou dokladem autorova
pedagogického mistrovstvi. V zdvéru se
autor hluboce zamysli nad podstatou ma-
tematiky a cili matematického vzdélani
v soucasné dobg.

Druha tj posledni kapitola knihy je
sestavena z 10 paragrafii. V kaZdém z nich
je podan znaéné podrobny vyklad jednoho
2 vySe uvedenych zakladnich principt
spolu s konkrétnimi ndavody, jak ho vyuZit
pfi budovani kursu matematiky, a upo-
zornénimi, k jakym negativnim disledkim
vede jeho nerespektovani. Stejné jako
v prvni kapitole, i zde je uvedena fada
prikladt z autorova pedagogického piiso-
beni, které nejen prokazuji hlubokou
fundovanost v otdzkach vysokoskolské
metodiky, ale téZ pfijemné& osvéZuji text.

Snad neni zapotfebi pfili§ zdiuraziiovat
zavaznost a vysokou aktudlnost proble-
matiky feSené v knize L. D. Kudrjavceva.
Bylo by jist¢ vhodné uvaZovat o jejim
pfekladu. Kniha by zaujala znaény okruh
Ctenafd. Cenné podnéty pro svou praci
zde naleznou pfedeviim prednaSejici ma-
tematiky na vysokych $kolach vsech typu.



Se z4jmem si ji patrné pfeétou i vyudujici
jinych obort, ktefi matematiku pouzivaji
jako pomocny néstroj. Stejné tak by ne-
méla uniknout pozornosti student ma-
tematiky a vibec kazdého, kdo s vysoko-
$kolskou matematikou pfijde do styku.

JiZ nyni se muzZe ¢tenaf seznamit s kniz-

kou profesora L. D. Kudrjavceva alespoii
prostfednictvim nékolika ukdzek*).
e Otazky tykajici se tlohy, vyznamu i ob-
sahu matematiky zaCaly v posledni dobé
ve zna¢né mife zajimat vefejnost. PFitom
se objevilo mnoho kritickych pozndmek
na adresu soucasné matematiky i mate-
matiki. Mimo jiné je to patrné téz ze
zahlavi rtznych ¢lanktt a referatt typu
,,Je mozné zachranit matematiku?*, , Fy-
zikové versus matematici‘‘, ,,Matematiko-
vé sami pro sebe‘ apod. Stile Castéji se
setkavame s uvahami, ze kterych jasné
vysvita hluboké roz€arovani nad moZnost-
mi dosahnout pomoci matematickych
metod néjakych podstatnych tspéchi pfi
feSeni Zivotné dulezitych problémi, a to
dokonce i v téch pfipadech, kde se takové
vysledky povaZovaly jes$té v neddvné dob&
za mozné a velmi blizké.

Vznikl4 situace souvisi zfejmé& se sku-
teCnosti, Ze prvni vyuziti vysoce vykon-
nych pocitacl ptfi feSeni obtiznych kon-
krétnich ukolt napf. inZenyrskotechnické
povahy &i uloh Fizeni a pldnovani vyroby
se ukazalo jako velmi uspé$né, a vedlo
tedy ve svych duasledcich k Siroce rozsife-
nému nazoru o univerzalnosti a vSemoc-
nosti matematickych metod, k domnénce,
Ze jediné, co je zapotfebi udélat, je vhodné
aplikovani matematiky v ekonomii, biolo-
gii nebo jinych védnich disciplinach. Tim
mél byt automaticky zaji§tén znaény roz-
kvét téchto oblasti. Ke cti samotnych ma-

*) Ukazky vybral
B. Kussova

0. Kowalski, pfelozila

tematikti je vSak zapotfebi poznamenat,
Ze oni sami jen velmi malo pfispéli k vy-
tvofeni takovych, samoziejmé velmi naiv-
nich pfedstav.

Dalsi udalosti ukazaly, Ze bez novych
experimentalnich a teoretickych vyzkumi
v jakékoliv v&d& (napf. pravé v ekonomii
¢i biologii) neni moZny podstatny krok
vpied; pouhé vyuZziti matematickych me-
tod ani zdaleka nedostaduje. K vytvofeni
obsazného matematického modelu je totiZ
zapotiebi mit k dispozici pfedev§im obsa-
hové bohaté ekonomické, popf. biologické
zakony a hypotézy.

Postaveni matematiky v soucasné dobé
Ize srovnat s Cinnosti dobfe prosperujici
firmy, které se podafilo zajistit, aby faktic-
kd cena jejich akcii nepfetrzité rostla
(uloha a vyznam matematiky opravdu
stale vzriistaji). Vzestup cen akcii ma viak
za nasledek pfirozeny vzrist poptavky, coz
nakonec vede k situaci, kdy jejich prodejni
cena prevySuje skutenou hodnotu. Né&co
podobného se udilo i s matematikou. Pod
vlivem kolosdlnich tdspéchi, dosaZenych
pti feSeni aktudlnich védeckych i hospo-
dafskych problémii za pomoci vykonnych
pocitacli, vyvolali n€ktefi, ne zcela kompe-
tentni Cinitelé velké vzruseni ve vefejnosti,
které nakonec vyustilo aZ k ned4vné
fetiSizaci matematiky. DosaZené uspéchy
téZ vyznamné ovlivnily postaveni mate-
matikd ve spolenosti (pfirozen& na tkor
dosavadnich pozic kolegh z jinych vé&d-
nich oblasti; tato skutenost zplsobila
1 onu znamou nevraZivost mezi matema-
tiky a fadou pracovnikii nematematic-
kych obord).

KdyZ se konedné zalaly — s dostated-
nou pfesnosti — rysovat kontury redlného
vyuZiti matematickych metod, vyplynuly
na povrch chyby napachané pfi pfipravé
novych kadri pro prici se soufasnou
vypocetni technikou a v souvislosti s tim
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se u fady lidi znovu objevily zablesky
skepse (u mnoha existovaly pochybnosti
vidy) ve vztahu k matematice. Znovu se
setkdvame s Uvahami typu ,,matematika
neni véda, ale jen jazyk‘‘, ,,matematika —
to jsou jen mlynské kameny, které samy
o sob€ nic nevytvofi, semelou pouze to,
co se do nich nasype*’, apod. To vSak neni
nic nového; jak fikd Gardner: ,,Nikdy
nebyl nedostatek lidi, ktefi hani matema-
tiku‘,

Chceme-li byt spravedlivi, je tfeba
poznamenat, Ze ona Kritickd slova na
adresu matematiky jako takové pfichazeji
nejen z vnéjSku, ale i ,,zevnitf‘ samotné
matematiky. Napf. od matematikl, ktefi
se zabyvaji ,klasickymi problémy®, je
mozné — a to ne tak zfidka — slyset
vyroky typu ,funkcionalni analyza neni
véda, ale jazyk‘; matematikové, ktefi
pracuji pfevazné s pocitadi, ¢asto nazyvaji
klasickou matematiku scholastikou. Stale
jde o tvrzeni jedné a téZe povahy.

e Nespravné pochopeni vyznamu matema-
tiky ve védeckém pokroku, chybné poro-
zuméni postaveni matematiky ve svété
védy a jeji tiloze pfi feSeni konkrétnich
problémi, které pred spoleCnosti vyvstavaji
v daném ¢asovém okamZiku, jsou nezfidka
spojeny s faleSnymi pfedstavami o povaze
matematickych znalosti, o obsahu pojmu
matematicky model, o podstaté¢ matema-
tickych metod i1 matematiky samotné.
Casto se napf. setkivame s tGvahami,
v nichZ se matematicky model zaméfiuje
s redlnym jevem, k jehoZ popisu je vytvo-
feny model vice ¢i méné vhodny. Dusledky
takovych pfistupi jsou zfejmé — piekru-
cuji se cile vyuovani matematice a navic
jsou tyto nazory zdrojem celé §kaly vysoce
problematickych rad a doporuceni (v no-
vinovych i &asopiseckych &lancich), jak
uCit v souCasné dobé matematiku, aby
vysledkem byli specialisté schopni usp&sné
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pouzivat matematiku k feSeni uloh apli-
kaéni povahy (k nim samozfejm& naleZi
i pravé uvedené poznamky).

Svij nazor na tuto otdzku objasnim cito-
vanim staré anekdoty.

Teoreticky fyzik a matematik se zaji-
mali o jakysi problém popsany néjakou
rovnici. Jednoho dne matematik s radost-
nou tvafi pfibéhl ke svému pfiteli fyzikovi
a fekl: ,,Kone¢né se mi podafilo dokdzat,
Ze naSe rovnice ma feSeni“. ,,Mij mily,*
odpovédél mu kolega, shovivavé ho popla-
cav po rameni, ,.kdybych byt jen jednu
minutu pochyboval o tom, Ze rovnice je
feSitelnd, uz davno bych se pfestal timto
problémem zabyvat®.

Tato anekdota naznaluje: hle, jak
naivni jsou matematikové: zabyvaji se
seriézné¢ uvahami, které nejsou plodné
a snad ani nikomu potfebné kromé nich
samotnych. KdyZ se vSak podivime na
vySe uvedeny vtip pozornéji, pochopime,
Ze zde vibec nejde o Zertovani na téma
,neprakticky matematik‘. Anekdota po-
stihuje skute¢nost, jak 1idé nechtgji (a n&k-
dy mozna ani nedokaZi) pochopit jeden
druhého, vypovidd o tom, jak mluvi
zdanlivé jednim jazykem, ale de facto
jazyky odlisnymi; i kdyZ se domnivaji,
Ze TeSi jeden a tentyZ problém, maji na
mysli vlastné problémy dva. Hlavni pointa
oné anekdoty spociva v tom, Ze fyzik
mluvi o fyzikdlnim jevu a matematik
o jeho matematickém modelu.

Matematicky model jakéhokoliv fyzi-
kalniho jevu neni a ani nemiZe byt iden-
ticky s timto jevem. KaZdy matematicky
popis jevu totiz charakterizuje pouze jeho
jistou idealizaci nemluvé uZ o tom, Ze
takovy popis pracuje jen s jistym stupném
presnosti — vzhledem k nutnosti za-
nedbat fadu faktort, které se sice na prvni
pohled jevi jako bezvyznamné, jez vSak
mohou mit v jist¢ém smyslu podstatny vliv



na koneény vysledek. Proto z existence
feSeni fyzikdlni tlohy, kterou mél na mysli
onen teoreticky fyzik, vlbec nevyplyva
existence feSeni odpovidajici matematické
ulohy; tu lze potvrdit nebo vyvratit pouze
matematickymi prostfedky.

Pfedpoklddame-li, Ze tomu tak neni,
tj. vychdzime-li z toho, Ze existence feSeni
fyzikdlni ulohy, implikuje existenci feSeni
jejiho matematického modelu, a opira-
me-li se zde o tvrzeni, Ze matematicky
model je v tomto smyslu stejné silny jako
odpovidajici fyzikdlni jev, pfisuzujeme
matematice moc, kterou bohuZel nema.

Zde nepomiize zadny dalsi, byt sebe-
Cetni techniky; i ten ,,nejmoudfej§i* a nej-
vykonnéjsi pocita¢ bude pracovat jen
s matematickym modelem, ktery do né€ho
vloZime, popf. ktery si vytvofi z jinych
matematickych modeld dfive v ném ulo-
Zenych, nikoliv vSak se samotnym fyzi-
kalnim jevem, ktery se studovanym mate-
matickym modelem popisuje.

o Na zdvér diskuse o specifickych rysech
matematického vzdé€lani jakoZto celku je
nutné zdlraznit jeho velkou ulohu pfi
formovani obecné kultury Clovéka a tak
polozit diraz na odpovédnost, kterou ma
v tomto sméru matematika vici spoleé-
nosti.

Ozfejmime si nyni podrobnéji tuto
stranku matematického vzdélani. Vyuka
matematice zdokonaluje vSeobecnou kul-
turu mysleni, uéi ¢lovéka logicky uvazo-
vat, péstuje v ném smysl pro pfesnost
a diikladnost argumentace, vede ho k
vnitfni discipliné. Matematika uéi neza-
tézovat se pfi feSeni probléml podrobnost-
mi, které nemaji vliv na podstatu prace
a naopak neignorovat ty, jejichZ vyznam
je principidlni. VSechny tyto skute€nosti
déivaji moZnost naudit se efektivné badat

a rozumét tkoltim, které vznikaji v rozli¢-
nych oblastech lidské &innosti.

Zcela explicite byly rysy matematického
vzdélani, ovliviiujici kulturu €lovéka v jeji
celistvosti, zformulovany v referditu W.
Servaise na XIX. mezinarodni konferenci
o vzd€lavani: ,,Mezi intelektudlni vlast-
nosti rozvijené matematikou se nejcastéji
pocitaji ty, které se vztahuji k logickému
mysleni: deduktivni zpiisob uvaZovani,
schopnost k abstrakci, generalizaci a spe-
cifikaci, schopnost kriticky myslet, analy-
zovat, vyhodnocovat. Vycvik v matema-
tice podporuje ziskavani racionalnich kva-
lit mysli a jejich projevi: pofadek, pfes-
nost, jasnost a hutnost. Price v matema-
tice vyzaduje fantazii a intuici; vytva¥i cit
pro objektivnost a intelektudlni Cestnost,
vzbuzuje chut k badani. Tim v§im podpo-
ruje rozvoj védeckého ducha. Pfi studiu
matematiky je nezbytné setrvavat ve stavu
stdlé pozornosti a napéti, matematika
vyzaduje schopnost koncentrace a vytrva-
lost, a proto upeviiuje dobré pracovni
navyky. Matematické vzd€lani ma tedy
dilezitou tdlohu v rozvoji intelektu i pfi
formovéni charakteru.

e Velmi zivazné jsou filozoficko-ideolo-
gické otazky koncepce kursu vys$i mate-
matiky. Jiz na samém zalitku takového
kursu, pfi studiu teoretickych zaklad ma-
tematiky, je zapotfébi naulit studenty

fesit téZ Ciselné zadané ulohy; vidyt to je

pfedstupeii pro dal§i — v jistém smyslu
obtizn&jsi — ukol vySetfovadni matema-

tickych modelid. Spolu s tim jim musime
vitépovat praktické navyky vedouci k efek-
tivnimu vyuziti vypodetni techniky. Pro
soucasného studenta musi byt — v pfi-
pad€ nutnosti — vyuZiti pocitade natolik
pfirozené a jednoduché, jako je pro zdka
stfedni Skoly préace s tabulkami logaritmu
a goniometrickych funkci. Jak Ize téchto
cilti dosadhnout?
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Ptedevsim jiz od prvnich hodin vyuky
matematiky na vysokych $kolach musime
obracet pozornost studenti k charakteru
provadénych dukazl, ukazovat, kdy jde
o ditkaz algoritmické povahy a kdy
nikoliv. Napf. je vhodné detailné rozebrat
diikaz véty o existenci minima a maxima
funkce spojité na intervalu, v némz se vy-
uziva principu kompaktnosti, a zdlraznit,
Ze nam neddva faktickou moZnost pro na-
lezeni extrémt. Naproti tomu je uZiteCné
poznamenat, Ze dikaz véty pojednavajici
o tom, Ze funkce spojitd na intervalu,
kterd md v koncovych bodech intervalu
hodnoty opacnych znamének, ma v nékte-
rém vnitfnim bod¢ intervalu nulovou hod-
notu, realizovany pomoci postupného déle-
ni intervalu na poloviny, algoritmicky cha-
rakter m4, nebot dovoluje onen nulovy bod
s libovolnym stupném pfesnosti nalézt.

Je vhodné upozornit téZ na skutecnost,
Ze ne kazdy algoritmicky proces lze uéelné
pouzit v praxi (napf. pii Ciselném feSeni
soustavy linearnich rovnic nebyva obvykle
rozumné pouZzivat Cramerova pravidla),
Ze zde rozhodne pocet operaci potfebnych
pro vypocet podle daného algoritmu
a objem paméti pocitace, ktery mame
k dispozici.

Paralelng se studiem zdkladnich pojmu
matematické analyzy je uCelné naudit
studenty ihned téZ numerickému feSeni
uloh ilustrujicich vySetfované pojmy a
jejich vlastnosti. Zde povazuji za velmi
vhodné tlohy na Ciselné feSeni problému
tykajicich se vyhledavani extrémi funkci,
a to jak pomoci vét o vlastnostech derivaci
v bodech, kde funkce nabyva extrému, tak
pfimo prozkoumdnim jednotlivych inter-
vali. Pfitom je uZitené porovnat podet
operaci potfebnych k feSeni téchto uloh
obéma uvedenymi metodami.

e V matematice se setkavime nejen s tvrze-
nimi, kterd jsou pfesné logicky zduvod-
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nénd, ale i s takovymi, jeZ maji Cisté
intuitivni povahu. Uvahy & vypovédi
tohoto druhého typu vyuZivaji rovnéz
fady zndmych matematickych pojmi a
poznatku, navic v§ak do nich zahrnujeme
vysledky naSich zkuSenosti, znalosti redl-
ného svéta, vyplody fantazie a intuitivniho
uvazovani. Vzhledem k tomu, Ze takové
Uvahy nemaji zatim pfesnou logickou
formu, jsou znaéné silné a zdroveri ome-
zené, davaji moZnost Sirokého i jedno-
stranného vyuziti.

Bylo by omylem domnivat se, Ze prace
s intuitivnimi matematickymi vypovédmi
a metodami je nepotfebnd, nebo dokonce
Skodliva. Tomu tak rozhodné neni. Uméni
vytvafet intuitivni matematické tivahy je
velmi dileZité a potfebné. Matematikové
i nematematikové jich b&Zzné vyuZivaji pfi
hled4ni novych pravd. Pfitom matematik
postupuje tak, Ze vysledek ziskany pomoci
uvah intuitivni povahy povaZuje za sprav-
ny teprve tehdy, kdyZz se mu ho podafi
matematicky odtivodnit, tj. pfedloZit strikt-
ni matematicky dikaz. Naproti tomu ne-
matematik, pfesnéji specialista v jiném
védnim oboru, studujici néjaky realny
problém, nepotifebuje matematickou veri-
fikaci k potvrzeni spravnosti feSeni ziska-
ného pomoci intuitivnich postupi. Jeho
tikolem je provéfit (pfimo & nepfimo),
zda nalezeny vysledek odpovidd redlné
situaci, umoziuje-li vysvétlit jiz znama
fakta a pfedpovidat nova. AZ do okamzZiku
praktického ovéfeni zlstava takovy vysle-
dek pouze hypotézou.

Casto podnikané pokusy nahradit intui-
tivni Gvahy dvahami matematicky odtvod-
nénymi jsou dileZité a potfebné. Mnohdy
totiz dovoluji odhalit hlubsi souvislosti
problému a nékdy — i kdyZ se ukazi jako
neuzite€né pro vySetfovani daného redlné-
ho jevu — pfispéji k rozvoji matematiky
samotné.



V mnoha diskusich tykajicich se otazky,
zda jsou v matematice pripustné i neptesné
matematické uvahy, se zapomind, procC se
takové tvahy vibec provadéji. Jestlize
nékdo tvrdi, Ze s jejich pomoci ziskal novy
matematicky vysledek, ma pravdu jen
tehdy, je-li schopen své intuitivni dvahy
pfeformulovat do piesného matematického
havu. Obdrzime-li vSak pfi jejich vyuziti
feSeni problému souvisejiciho s néjakym
realnym jevem a jestliZe se spravnost
potvrdila praktickym ovéfenim, je zfejma
uziteénost i pfipustnost provedenych intui-
tivnich Gvah. Nesmime vsak tvrdit, Ze maji
charakter dokazatelnych vét, nechceme-li
nebo nedovedeme-li je matematickymi
prostfedky odavodnit. Uvédomme si
vSak, Ze v tomto druhém pfipad€ neni ma-
tematickd verifikace zdaleka nutnd. Prak-
tické ovéfeni vysledku hovofi samo za
sebe, pravé ono je jeho dikazem spravnosti
a vubec ne ty uvahy, které nas k nému pfi-
vedly.

Poznamenejme je$té, Ze s vyuZitim
intuitivnich matematickych uvah je mozné
obdrZet nejen feSeni n&jakého konkrétni-
ho, prakticky dulezitého problému, ale
téZ udélat novy objev. Avsak i v tomto
pfipadé budou dikazem nikoli nepfesné
matematické uvahy k nému vedouci, ale
realna skuteCnost, ktera musi byt — s do-
stateCnou presnosti — ve shod€ s naSim
objevem.

Matematickd pifesnost neni nikterak
nepotfebna rozko$ v oblasti aplikované
matematiky, je to naléhava nutnost. Sku-
te€nost, Ze s pomoci ne pfesné odivodné-
nych matematickych tvah lze ziskat sprav-
né a uZiteCné, tj. v praxi pouzitelné vysled-
ky, viibec neznamend, Ze striktni matema-
tické postupy nejsou nutné pifi feSeni
konkrétnich tuloh praktického zaméfeni
(jak se to opravdu &asto zdd). Odsud
pouze vyplyva, Ze pfi pouZivani takovych

uvah v podobnych situacich neni zapotfebi
pozadovat, aby byly matematickym da-
kazem ziskanych vysledkl, ponévadZ ta-
kovym dukazem je zde experiment v nej-
$ir§im slova smyslu.

Je uZiteCné pfipomenout si téZ skutec-
nost, Ze intuitivnimi Uvahami miZeme
velmi snadno dospét i k vysledkim hodné
vzdalenym od realné skute¢nosti. O nich
se v§ak mluvi mnohem méné, a to proto,
Ze, nejsou-li nikomu uZite¢né, upadnou
brzy v zapomenuti.

Ze vseho, co bylo vyse feCeno, vyplyva,
Ze nema smysl vyslovovat nedtivéru a vy-
volavat pochybnosti okolo vysledk, které
se vztahuji k redlnym jevim a jeZ byly
ziskany pomoci intuitivnich uvah jen pro-
to, Ze takové uvahy nejsou fadné védecky
zdivodnéné; samozfejmé pokud ziskané
vysledky koresponduji s realnymi fakty.
Pfi tomto pfistupu vSak vznikd samo-
zfejma otazka: JestliZe se pii feSeni uloh
aplikované matematiky pouzivd ,,mate-
matickych metod*, které nejsou presné
logicky zd@vodnéné, nebot za Kkritérium
spravnosti se povaZuje shoda ziskaného
vysledku s realnou skuteCnosti, jestliZe
tyto metody maji jen ulohy pomocnych
uvah a nikoli dikazi obdrZenych zavéra,
pak moZn4 staci uCit studenty ne matema-
tice, ale vytvafeni a uZivani intuitivnich
matematickych uvah.

Ackoliv se stavim s velkou opatrnosti
ke viem kategorickym vypovédim na
podobné otdzky, nehodlim tvrdit, Ze ta-
kovy postup je nemoZny. Pti jeho realizaci
vSak narazime na nekonecnou fadu obtiZi
spocivajicich v tom, Ze diky svému intuitiv-
nimu charakteru nejsou (na rozdil od ma-
tematicky zd@vodn&nych) takova tvrzeni
absolutni pravdou. Maji vysoce subjek-
tivni povahu, podstatné zaviseji na indivi-
dudlnim stylu mySleni; jedné osobé se
mohou zdit velmi pfesvédéivé a pfitom
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byt zcela nepfijatelné pro jiné. Napf.
kazdy autor néjakého objevu povaiuje za
nejptesveédCivejsi ty intuitivni tvahy, které
ho k objevu pfivedly. Avsak kdyZ se novy
vysledek stane jiz vSeobecné znidmym,
Casto se podafi nalézt pro n¢ho jedno-
dussi, a proto téZ hlubsi a principidln¢
zajimavejsi zdivodnéni, odhalit jeho vztah
k jiz zndmym faktim a tak lépe pochopit
jeho podstatu.

Zda se, Ze je nemoZné naudit se Uspésné
pouzivat intuitivnich matematickych tvah,
aniZ se naufime samotnou matematiku.
Nejsou mi alespoil zndmy Zadné pfipady,
kdy by podobné pokusy vedly ke zdarné-
mu konci, tj. kdy by vyuka zaloZena jen na
intuitivnim zp@sobu uvazovani v matema-
tice vedla k vychové studentii, ktefi by
ziskané védomosti dokdzali vhodné a tucel-
né pouzivat k feSeni uloh aplikované po-
vahy.

Naopak, soucané pedagogické experi-
menty konané v tomto duchu ukazuji, Ze
ve srovnani s vykladem opirajicim se
o logickou stavbu matematiky, zpusob
vyucovani vychazejici pfevazné jen z intui-
tivnich postupti a metod neni zdaleka tak
efektivni. Je to zpusobeno tim, Ze takovy
vyklad je téZkopadny, vyznauje se nejas-
nosti a mnevyhnutelné je ,,upovidany*;
objevuje se v ném spousta faktl, které
nesouviseji s podstatou véci. Kromé toho
narazi takovy zpisob vyuky na nepochope-
ni ze strany studentl také proto, Ze je
zalozen ne na objektivnich matematic-
kych pravdéch, ale na subjektivnich nazo-
rech a postojich jednotlivych prednaseji-
cich k tomu ¢i onomu matematickému
pojmu a metode.

V zavéru diskuse o nutnosti a uzitec-
nosti zachovavat v matematice maximalné
moznou presnost si uvedeme jeden z vy-
roki D. Hilberta: ,,Je velka chyba domni-
vat se, Ze presnost v matematickych
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diikkazech je nepfitelem jednoduchosti.
Naopak, Cetné piiklady nds presvédCuji,
Ze pfesné postupy jsou pravé ty nejjedno-
dussi a nejsndze pochopitelné. Usili o
presnost nas vede k hleddni co nejjedno-
dusSich duokazd. A takové snahy casto
razi cestu novym metoddm a postupiim,
které jsou plodnéjsi neZ ony staré, méné
pfesné*.
o V souvislosti s bouflivym rozvojem
vypocetni techniky v poslednich deseti-
letich vyvstaly nové problémy tykajici se
otazky, ¢emu v matematice vyucovat.
K tomu, abychom dokdzali spravné vy-
uzivat moznosti, jeZ nam pocitae posky-
tuji — a bez toho je dnes nemyslitelna
prace vétdiny specialistii (védeckych pra-
covniki, konstruktéril, inZzenyra apod.) —
je nezbytné dobfe znat zaklady programo-
vani a umét pracovat s programy pro
pocitace stejné samoziejmé jako zak stied-
ni Skoly pracuje s tabulkami goniometric-
kych funkci. Je nutné, aby studenti uméli
pouzivat pogitale (vetné minikalkuladek)
tak bezpecné jako dfive pracovali s loga-
ritmickym pravitkem. To vSak nestaci;
je zapotfebi téZ pochopit, co znamena
kvalitativné spravny popis ulohy, jak ji
korektné matematicky zformulovat, jak
dospét k feSeni daného problému. Musime
védét, jaké existuji metody pro Cciselné
feSeni a kterd z nich je v daném pf¥ipadé
optimalni. Je nutné umeét se rozhodnout
zda, popf. jaky dalsi vyzkum je moZny
a uziteCny pfi zadanych podminkach pro
ziskani novych dat, aniZ se pfitom uchylu-
jeme k pomoci pocitae. To vse vsak
vyzaduje — v zavislosti na charakteru
studované ulohy — vice ¢i méné seridzni
matematické znalosti, tj. znalosti odpovi-
dajici v jistém smyslu klasickému matema-
tickému vzdé€lani.

V prvnich etapach vyuky dorozumivani
s pod&itadem a jeho vyuZiti pfi feSeni uloh



nutné vznikd potfeba sezndmit studenty
se zaklady teorie mnoZin a matematické
logiky. Nékdy se bohuZel tyto partie stava-
ji samoucelné a dalsi vySe zminéné hlubsi
matematické vzd€lani se povaZuje za
zbytetné (pfitom se &asto vyklad zédkladd
matematické logiky a diskrétni matemati-
ky podava bud jen na znaéné elementdrni,
nevédecké urovni, anebo naopak nabyva
zbytedn& hypertrofovanych rozméra). Pfi-
prava specialistd realizovana takovymto
zpusobem predstavuje nesmirné zlo.

Jsem si plné védom, Ze jeden ptiklad
neni diikazem, pfesto zde uvedu jistou pfi-
hodu. Hlavnim aktérem p¥ibéhu je L. A.
Ljusternik, ktery laskavé dovolil, abych
tu ptihodu zde vypravél.

Pfed nékolika lety byl Ljusternik po-
zvan jakozto konzultant na jednu vysokou
§kolu. Prvni problém, s nimz se tam setkal,
spocival (pokud m& paméf neklame) v ta-
belovani hodnot jakéhosi trojného integra-
Iu funkce, ktera jeSté zavisela na n€kolika
parametrech. V dobé jeho pfijezdu jiz
byly sestaveny programy pro vypocet po-
tifebnych tabulek; predpokladalo se, Ze
k jejich realizaci bude zapotfebi asi piil
roku prace na pocitaci typu ,,Strela“’.

L. A. Ljusternikovi se zdilo, Ze vy-
Setfovany integral je v jistém smyslu po-
dobny ¢emusi, s ¢im se setkavame v teorii
Besselovych funkci. V nasledujicich dvou
tfech dnech se mu podafilo pouZzitim
analogii s Upravami integralt v uvedené
teorii skuteCn€ pfevést onen neblahy
integral na integral jednoduchy; vypocet
potfebnych hodnot pak trval na téze
»Strele* méné neZ 24 hodin. Ekonomicky
efekt byl obrovsky.

Uvedeny pfibéh je vymluvnym svédect-
vim o vyznamu a dileZitosti matematické-
ho umeéni a obecné matematické kultury,
je pfikladem toho, jak mnoho muZze
poskytnout spravné pouZziti analytickych

metod, je krasnou ukazkou opravdového
matematického vzdélani. Koneéné je téz
presvéd¢ivym pfikladem skuteCnosti, Ze
dikladné ovladani Cisté matematiky pfi-
nasi znaény uZitek v aplikované mate-
matice i v epoSe vykonnych pocitact.
e V souvislosti s vySe feCenym si nelze
nevzpomenout na stilé vytky vznasené na
adresu matematik, ktefi jsou obvinovani
z toho, Ze uéi studenty nikomu nepotteb-
nou techniku vypod&ta neurditych integrala
a feSeni specialné vybranych diferencial-
nich rovnic. Autofi takovych soudl tvrdi,
Ze to vSe je dnes jiZ anachronismus, nebot
pokud se studenti setkaji v praxi s podob-
nymi ulohami, pouziji jednoduse pfislus-
nych tabulek ¢i pfiruéek. Domnivam se,
Ze namitky tohoto typu nejsou opravnéné.

Zde je vhodné si pfipomenout, Ze v dob-
fe znamém zkouskovém minimu, jeZ
musili podstoupit vSichni, kdo se chtéli
stat zaky L. D. Landaua, se vypocet
neur¢itych integrald vyskytoval. Je mimo
veSkerou pochybnost, Ze Landau si jasné
uvédomoval, Ze jeho studenti ve své dalsi
praci nebudou takové vypodéty potfebovat,
a pokud ano, Ze nejspiSe pouZiji existuji-
cich pfiruek, Pfesto tyto znalosti ne-
kompromisné vyZadoval.

Problém totiz spolivd v tom, Ze je
nutné studenta naudit na néjaké partii
matematiky zédkladnim analytickym upra-
vam, uméni projevovat v nich vynaléza-
vost, rozvinout v ném pfesny smysl pro
tento druh cinnosti. Vypoclet nevlastnich
integrald a feSeni diferencidlnich rovnic
»kvadraturou‘ jsou pro tyto ucely dosta-
teéné jednoduchym a zaroveii bohatym
materidlem. Neni dosud znamo, ¢im by je
bylo moZné nahradit, aby se pfitom do-
séhlo stejného efektu.

Zaménit tento druh vyuky pouhym
vycvikem v préci s pfiru¢kami a tabulkami
je neucelné; vZdyt to ani neni Zadny
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pfedmét vyulovani, afkoliv samozfejmé
je uzite¢né ukazat studentim, jak s se
literaturou tohoto typu pracuje. Uvédom-
me si zde je§té, Ze pouzivani vySe uvede-
nych pomicek predpoklada jisty stupeti
znalosti v matematice: je totiZ zapotiebi
védét, co hledime, co muzZeme nalézt
a kde je moziné ono hledané opravdu
nalézt.

e Dukazy existenénich vét jsou osobitou
provérkou, ,matematickym experimen-
tem‘‘; ospravedliiuji studium modelu da-
ného jevu. KdyZ se podafi dokdazat
existen¢ni véta, jednoznaCnost feSeni a
korektnost samotné formulace ulohy,
zpravidla se tim ziska i objektivni jistota
o tom, Ze vyzkum vedeme spravnym smé-
rem. Dosah toho lze jen téZko nedocenit.
VZdyt Gspéch v praci je v prvni fad& uréen
spravnym porozuménim zadanému ukolu
a jeho spravnou formulaci, spravné zvole-
nym smérem dal§iho badani.

Osvétlime si to bliZe na jedné anekdoté.
Po mnoha letech se znovu setkali dva
dobfi pratelé a jeden fika druhému:

, Vi§, objevil jsem u sebe nové schop-
nosti; stal jsem se telepatem. Dokazu
kazdému vnutit cokoliv si pfeji a on bez-
vyhradné vyplni mtij mysleny pfikaz.*

,Opravdu?*“ s patfinou neduvérou ptal
se pritel.

,»Chces-li, dokaZu ti to. Dej mi libo-
volny ukol a sdm se pfesvéd¢is, co umim!*
trval na svém prvni.

,,Dobfe,* souhlasil jeho znamy. ,,Vidis,
pfed nami jde divka. P¥iméj ji, aby se
ohlédla!“

,,»S radosti,* odpovédél telepat a sou-
stfedéné se zadival na divku. Ta se oprav-
du obratila a dokonce se na pfitele mile
usmala.

,» 10 je velmi prosp&$né umeéni,* fekl
uznale pritel telepata. Potom se vsak
trosku zamyslel a poznamenal:
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»A vibec, v em spociva to tvé telepa-
tické uméni? Prosté, §la veseld divka, bylo
ji smutno, zacala se ohliZet kolem sebe
a pfitom pohlédla i na n3s.

,Dobfe,” rozhoffené€ odvetil telepat.
,,Vidi§ toho stafika na mosté? Jestlize
chce§, pfinutim ho, aby si sundal boty
a hodil je do feky.*

,,No, dokazes-li i toto, uvéfim ve tvé
mimofadné schopnosti.*

Telepat se znovu soustfedil a — ne-
uvétitelné! — stafik se zastavil, pfedklonil,
sial boty a pfesto, Ze se sam divil svému
po¢inani, hodil boty do vody.

,,To je ale néco!*“ uZasle zvolal pfitel
telepata. ,,Ale“ — a ziddumdivé zacal
zZnovu ,,CoZpak ve mésté neexistuji
pomateni lidé; je moZné, Ze stafik je
jednim z nich. A vi§ ty, co vSechno mize
napadnout takového bldzna? Co s tim
ale pak ma spole¢ného ta tvoje telepatie?*

,»Ach, tak to tedy je!*“ zcela se rozzlobil
telepat. ,, Ty stdle je§té pochybujes! Ale
nyni teprve uvidi§, ¢eho jsem schopen!
Podivej se, nalevo od nas stoji vysoky
dim! Vyber si v ném libovolné okno a ja
tomu, kdo v ném bydli, pfikazi, aby ho
oteviel a vyhodil na ulici svilj televizor.*

,,No, kdyZ i toto svede$, nebudu vice
pochybovat,” pronesl jeho pfitel. ,,Vybi-
rdm si tfeti patro, druhé okno zleva.*

Telepat se zastavil, pekelné se soustfedil,
ale — béda! — okno se neotviralo, nikdo
se nepokousel vyhodit ven televizor. Znovu
tedy telepat soustfedil své mySlenky a —
6 zazrak! — kdosi se objevil v onom okné,
oteviel ho dokofdn a pak zvolal: ,,Co ty
tam m& pofad otravujes? Zadny televizor
nemam!

A zde je krasné vidét, Ze tentyZ vysoce
nadéjny algoritmus se stane zcela bez-
mocnym, nejsou-li splnény podminky
existencni véty!
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