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1. kapitola

UvVoD

1.1. Co je aplikovani matematika?

Takato otdzka je na prvy pohlad prirodzena, patri sa
najprv vymedzit matematicki disciplinu, o ktorej bude
reé. LenZe pozor! Aplikovani matematiku nemozno
pokladat za matematicki disciplinu s podobnym posta-
venim, ako je algebra, tedria éisel, alebo matematicka
tatistika. NemozZno ju vymedzit ani vymenovanim ma-
tematickych objektov (struktir), ktoré skima, ani po-
pisom metéd, ktoré pri svojej praci pouziva. Hoci sa
teda na niektorych univerzitich stretivame s katedrou
aplikovanej matematiky vedla katedry algebry, geo-
metrie, Statistiky apod., predmet, ktory tato katedra
§tuduje a vyuduje je podstatne odlisny. Na niektorych
zahraniénych univerzitach dali preto prednost tomu, Ze
maji len dva dstavy — ustav matematiky ,,distej
(v angliétine ,,pure’“) a aplikovanej (applied). Prvy
z nich sa potom pripadne delf na katedry jednotlivych
matematickych disciplin tak, ako ich pozndme.

Ak nemozZno aplikovani matematiku charakterizovat
ani Struktirami, ani metédami, ako ju teda mozno odli-
it od matematiky distej ?

Sposob odliSenia je podobny, ako pri mnoZine ¥ bodov
(z, ¥, z) trojrozmerného priestoru, pre ktoré plati ne-
rovnost a <z b (,,vrstva®). Body ktoré do V padni
moZno od tych druhych odli§if len podmienkou pre
tretiu siradnicu, prvé dve nam tu nepomézu. Podobne
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si méZeme predstavit, Ze kazdd matematickd ¢innost je
charakterizovana viacerymi ,,stiradnicami, napriklad
struktiurou, s ktorou pracuje, metédou, ktoru pouiiva,
spésobom vyutzitia vysledku, ktory chee dosiahnit apod.
Pritom é&innosti ,,aplikované‘ a ,,éisté' nemozno rozlisit
prvymi dvoma sdradnicami, ale tretou! MoZno preto
povedat, Ze

aplikovana matematika, na rozdiel od matematiky
tistej, sa snazi Stidiom matematickych Struktir a po-
uzitim matematickych metéd dosiahnit vysledky, ktoré
sa budd vyuzivat mimo matematiky.

Vednych odborov, v ktorych sa matematika aplikuje,
je velmi vela; iste ovela viac, ako tych, v ktorych sa
nevyuZiva. Ku davno znamym aplikdciam matematiky
vo fyzike pribudla chémia, biolégia, medicina, strojnic-
tvo, stavebnictvo, ekonémia, doprava a mnohé iné.

Aplikovand matematika sa vdaka tejto skutoénosti
moéze rozdelovat z dvoch hladisk: podla matematickej
discipliny, z ktorej berie Struktiry a metédy, alebo
podla odboru, v ktorom sa jej vysledky uplatiiuja. My
sa v dalSom texte budeme pridrziavat prvého hladiska.

1.2. Aplikovand matematika ako povolanie

V niekolkych poslednych desafroéiach sa prudko
menf spektrum pracovisk, na ktorych matematici mézu
najst uplatnenie. Do konca II. svetovej vojny temer
vietci pracovali ako stredoskolski uditelia (s vynimkou
malého poétu na vysokych skoldch, pripadne v bankach,
poistovniach apod.). V prvom desafrodi po vojne sa
birlivo rozvijaji vysoké Skoly, pritom najmi na ich
technickom smere bolo treba vela prednasatelov a asis-
tentov matematiky.

Mimo8kolstva vSak nepracovalskoroZiaden matematik.



Koncom pétdesiatych rokov sa situicia meni, rozvija
sa vedecko-vyskumnd zakladiia nasho stidtu a v nej
matematici nachiddzaji stadle sirSie moZnosti uplatne-
nia. Je to po prvy raz v nie zanedbatelnej miere i v od-
bore aplikovanej matematiky. Pre zaujimavost moZno
uviest, Ze roku 1958 prijali na SAV prvého matematika
na iny tstav ako matematicky (bolo to na Laboratérium
teoretickej a aplikovanej mechaniky, terajsi Ustav
technickej kybernetiky SAV) a o niekolko rokov ich na
mimomatematickych pracoviskach SAV pracovalo u%
niekolko desiatok.

Napokon, v Sestdesiatych rokoch sa objavi daldia,
birlivo rastica sféra uplatnenia aplikovanych matema-
tikov — vypoétové strediska. Ich kadrové potreby s
také velké, Ze doterajsi ,,producenti’ matematikov —
prirodovedecké, resp. matematicko-fyzikalne fakulty —
ich nestadia uspokojit a tak sa vychovou odbornikov,
ktorych mozZno povaZovat viac-menej za aplikovanych
matematikov, zaoberaju i dalsie vysoké Skoly (Vysoka
skola ekonomicks a Vysoka Skola technickd v Bratislave,
Vysoka $kola dopravné v Ziline a iné.)

Pretoze, ako uvidime neskér, je priaca aplikovanych
matematikov odlisna od price ,,éistych’ matematikov,
je aj ich 8tudijny program iny. V zdsade moZno povedaf,
Ze aplikovany matematik by mal mat znalosti SirSie,
i ked menej hlboké; tak aby vedel formulovat dlohy vo
vietkych vyznamnejsich matematickych disciplinach.

1.3. Ako pracuji aplikovani matematici

Ako sme uZ spominali, poslanim aplikovanej matema-
tiky je riesit problémy, ktoré si in§pirované mimo mate-
matiky a tam sa aj uplatni vysledok ich riesenia.

Uvedieme si jednoduchy priklad takejto dlohy.



Na aplikovaného matematika sa obratil ekoném s pros-
bou, aby mu pomohol pri rieSeni tlohy, ktorej cielom
je stanovit najvyhodnejsiu vyrobni kapacitu pekarni
a tehelni. Jde o tovarne, ktoré vyrabaji jeden druh
vyrobku, alebo niekolko pribuznych druhov. Potreba
tychto vyrobkov je pribliZne rovnomerna po celom
obyvanom tzemi nasho stitu, pretoZe vSade sa stavia
a viade sa je chlieb.

Problém je v tom, Ze mald vyrobiia vyraba pomerne
draho, ale pretoZe zasobuje len najbliZsie okolie, doprav-
né naklady si malé. Naopak, velkd vyrobna vyriba
lacno, ale zdsobuje viésie izemie a tym rasti dopravné
naklady. Treba urtit, kedy je stdet vyrobnych a doprav-
nych ndkladov na jednu tonu miniméilny.

Matematik porozumel, o éo v tlohe ide, ale aby ju
mohol presne formulovat, poziadal ekondma, aby mu
presne opisal

1. ako zdvisia vyrobné naklady jednej tony od toho,
kolko vyrobkov denne tovaren vyraba,

2. ako zavisia dopravné naklady od prepravovaného
mnozstva a od vzdialenosti,

3. kolko ton vyrobkov sa v priemere spotrebuje denne
na 1000 obyvatelov.

Ekoném odpovedal, Ze

1. Ak vyraba zavod x ton vyrobkov denne, vyrobné
naklady (celkové) mozno priblizne vyjadrit linearnou
funkciou ax + b, teda na jednu tonu a + b/x Kés.

2. Preprava x ton na vzdialenost d km stojf pribliZzne
cxd Kés.

3. Na 1000 obyvatelov sa spotrebuje denne v priemere
8 ton vyrobkov, teda pri priemernej hustote 4 obyva-
telov na 1 km? moéZeme rataf s priemernou spotrebou
sh[/1000 ton vyrobkov denne na 1 km2.
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Matematik uvazil, Ze sotva bude méct brat do ivahy
tvar tzemia, ktoré toviren zasobuje, pretoZe toto moZno
sotva vopred urdit. Rozhodol sa preto pre jednoduchost
predpokladat, Ze toto tizemie je kruh a Ze tovédren je
v jeho strede. Priemernd vzdialenost bodu kruhu od
stredu je 2r/3, kde r je polomer kruhu. Priemerna cena
dopravy jednej tony je potom 2cr/3.

Ak mé tovareni dennd vyrobu z ton vyrobkov, po-
kryje nimi 1000 z/sh km?, teda kruh o polomere r, pre
ktory

1000x
sh

e V 1000z
o nsh
a priemerné dopravné néklady na 1 tonu budid

2 V 1000z 2¢|/1000 /-
_— = T
3 nush 3Vn8h

ar: =

dize

0 mozeme skritene oznadit g |/z.
Vyrobné niklady na jednu tonu budi v tomto pripade
a + bjx a celkové niklady spoluy = a + b/x + gl/:c.
Matematicka formulicia wlohy je teda nasledovné:
najst minimum funkeie ‘

y=a+%+gl/5

na mnozine kladnych é&isel (kladnych preto, %e vyribat
treba).

Matematik ju riesil beZnym postupom: Derivoval y
podla z a nasiel také x, pre ktoré y' = 0:



= — =0
Y x? 21/1:
z ¢oho
AP

g
3 3
v — V(z_b]Z_ V_gnbaah
~ ¥ Ug ) ™ | Tooocz
Potom pomocou druhej derivacie zistil, Ze tato sa pre
toto x rovna 3g%/8b, ¢o je kladné éislo, teda y mé v bode z
lokalne minimum. KedZe  bolo jediné také, kde y* = 0,
je = hladand denna vyroba v tonach.

RieSenie vidésiny takychto tiloh moZno rozdelif na
niekolko Standardnych faz, ktoré vidime na obrazku 1.
Plna ¢&iara tu znadi obvykly postup, bodkoéiarkovana
postup bez vyuZitia poéitada a ¢iarkovana spitné vizby,
ktoré znamenaji, %e niekedy treba opravif vysledok
predchadzajice] fazy na zaklade nasledujicej (napr.
vo faze D zistime, Ze navrhnutou metédou by poditad
dlohu riedil tri biliény rokov, tak musime zmenit meté-
du pripadne aZ formuldciu vlohy a pod.).

Aplikovani matematici (teoreticky) by mali vykona-
vaf dinnosti B a C, ale prax ukazuje, Ze ich spolupraica
je nutnd aj pri 4, D, F, G a isty dohlad aj pri E. Sledujt
teda tlohu od jej vzniku aZ do dplného vyrieSenia i s vy-
uZitim vysledkov. Faza A, ktori by (teoreticky) mali vy-
kondavat ti, ktori na problém vo svojej praci narazili,
spoéiva zvidésa v dvoch krokoch:

1.3.1. Definicia mnoziny pripustnych riesenf.

1.3.2, Stanovenie kritéria kvality a optimality, ktoré
umozni vybrat spomedzi pripustnych rieSenf najlepsie.
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Krok 1.3.1 spotiva vlastne v tom, Ze sa stanovi za-
kladny priestor, ktorého &astou je mnoZina rieSen{
a ohranidenia, ktoré jej prvky musia spliiat. Tento krok
zvydajne nerobi tazkosti pracovnikom inych odborov
a len niekedy vyZaduje spolupricu matematika.
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Krok 1.3.2 vak byva prekvapujico kameiiom trazu.
Ak totiz chceme, aby existovalo optimalne rieSenie,
musime mat na mnozine rie§eni dané usporiadanie podla
kvality a to bud linedrne, alebo ¢iastoéné; v kaidom
pripade vSak také, aby v mnozine existoval maximalny
(minimélny) prvok. Toto usporiadanie by malo byt urée-
né prave pomocou kritéria kvality a optimality. Nema-
tematici viak formuluja toto kritérium nevhodne, tak,
Ze mnoZinu riefeni nemozno pomocou neho usporiadat
ziadicim spésobom.

Najtastejsia chyba, ktorej sa ,,praktici dopustaju,
je, Ze nezadavaju jedno ale viac kritérii, a to ¢asto proti-
chodnych. Napriklad Ziadaji, aby navrhovany vyrobok
bol ¢o najlahsi, najpevnejsi a najlacnejsi — hoci je zrej-
mé, Ze &m je vyrobok Iahsi a pevnejsi, tym je drahsi
(musime pouZif drahé suroviny), éim je lacnejsi a pev-
nejsi, tym je i tazsf atd. Matematik potom musi praktika
namahavo presvedéovat, Ze je treba urdit jediné kom-
plexné kritérium k& = k (v, p, ¢), kde k& by bolo funkeciou
vahy v, pevnosti p a ceny ¢, pritom (napriklad) &im
vidsie by bolo k, tym lepsie by bolo rieSenie. Z niekto-
rymi prikladmi tohto druhu sa stretneme aj v dal3ej
tasti knizky a vSetky podporia nazor, %e pritomnost
matematika uz vo fize 4 je velmi potrebna.

Faza B — matematickd formulacia dlohy — je prave
kld¢ovym miestom, na ktorom sa nejviac rozhoduje
o uspechu alebo o nedspechu celého riesenia. Musi ju
zvydajne vykondvat jeden ¢lovek (mal by to byt prave
aplikovany matematik), ktory musi maf dostato&ny
prehlad o vSetkych podstatnych matematickych disci-
plinach, tak, aby vedel do ktorej z nich uloha patri,
ktorej re¢ ma pouzit.

V minulosti sme boli svedkami dvoch prudkych obra-
tov v hodnoteni vyznamu matematiky, ako pomoenika
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pri rieseni praktickych uloh. Najprv sa matematika
vyuZivala len nepatrne a tlohy sa riedili na zéklade
predchadzajicich sktsenosti, bez vypoétov. Potom
pridla éra rapidneho rastu zdujmu o matematiku, jej
vyuZivanie sa stalo médnym a malo temer kampatiovy
charakter. Po ¢ase vSak, na zaklade nie najlepsich ski-
senosti, mnoho praktikov preslo na skeptické stanovisko
pri posudzovani moznosti matematiky poméct v ich
préci.

Druhy zo spominanych obratov je pre matematikov
neprijemny, hoci zan do znaénej miery nemézu. Jednou
z hlavnych pridin je totiZz to, Ze fizu B — matematicki
formulaciu dloh — vykonavali dasto Iudia nedostatod-
ne pripraveni, mnoho riz ani nie matematici. Chybné
matematické vyjadrenie — matematicky model —
ktoré nevystihovalo podstatu praktickej ulohy, potom
sposobilo, Ze vysledky rieSenia nebolo mozné v praxi
vyuZif.

Najéastejsie zavaZné chyby vo faze B byvaju tieto:

1.3.3. Chybna volba matematickej discipliny, ktorej
re¢ sa pouZije, pripadne ,navliekanie* pratickej ulohy
na uZz znamy typovy problém, pridom sa vSak porusia
ohranidenia, alebo kritérium. Prave preto, aby sa apli-
kovany matematik vyhnul tymto idskaliam, musi mat
dostatoéne Siroky rozhlad.

K takymto chybam sa ¢asto dospelo zasadne nesprav-
nym prostupom, pri ktorom sa niektory pracovnik zo-
znamil s niektorou vyhodne aplikovateInou matematic-
kou metédou (napriklad s niektorou metédou na riesenie
dopravného problému) a zadal okolo seba hladaf jej
uplatnenie za kaidd cenu, aj na nevhodné dlohy.
Proste, nema sa k matematickému modelu hladat prak-
ticky problém, ale k problému model.
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1.3.4. Nepripustné zjednodusenie dlohy, pri ktorom sa
vynechaji podstatné ohranidenia, alebo sa zmeni ich
tvar (napriklad linearizaciou).

1.3.5. Chybné stanovenie kritéria, ku ktorému méoze
tiez napriklad déjst linearizdciou niektorej funkecie,
ktorej nelinedrnost je podstatna.

Vyvarovanim sa tychto chyb moZno dosiahnut si-
tudciu, Ze praktici nebudu ani fetidistami, ktori by verili
vo viemohicnost matematiky, ani nihilistami, ktori by
sa od nej celkom odvracali; Ze daju aplikdciam matema-
tiky to dostojné miesto, ktoré jej patri.

V poslednych rokoch mozno konstatovat, Zze podnikov
a ustavov, kde tomu tak je, neustdle pribida a treba
difat, Ze dasom budd také vSetky. Na to vS8ak bude
treba pripravit erudovanych aplikovanych matemati-
kov, ktorych najvi¢si nedostatok pocifuje u nas prave
faza B.

Fazu C — vyber vhodnej metddy (algoritmu) na rie-
Senie sformulovaného problému —sme oznadili za jednu
z faZiskovych iloh aplikovanych matematikov. Ne-
myslime tym vsak, Ze by matematik, ktory tlohu sfor-
muloval, musel ihned stanovit aj metédu. Takého od-
bornika, ktory by ovladal vSetky metédy zo vsetkych
matematickych disciplin, by sme sotva nasli. Dobry
aplikovany matematik iste poznd mnoho metéd, najma
z tych, ktoré st v jeho prici najizitoénejsie, ale naméze
ich vedief ani zdaleka vsetky. Stadi ak vie, v ktore]j
knihe ju ma hladaf, alebo na ktorého odbornika (i spo-
medzi ,,fistych matematikov‘‘) sa md obratit.

Zivereénym momentom fazy C je rozhodnutie, & sa
tloha bude riefit na poéitadi (a ak ano, tak na akom),
alebo ,,ruéne‘. Pritom pod ruénym vypo&tom rozumie-
me i vypodet s pomocou kalkulatky alebo logaritmického
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pravitka. Pod poéitadom rozumieme bud samodinny
potitad analogovy, alebo &islicovy.

Nie je cielom tejto kniZky, popisovat jednotlivé typy
potitadov, tejto téme sa napokon venuje dostatok inej
literatiry. Poznamenivame len, Ze po&itade nie st
vhodné na vietko a je mnoho tloh, ktoré je lepsie riefit
ruéne, &¢i uz z dévodov dasovych, alebo finanénych. Ca-
sové dovody sa uplatiiujd najmi vtedy, ked ide o 1lohu
jednorazovi, nestandartnii, na ktori treba vypracovat
novy program, ¢o spolu s dakanim na pridelenie strojo-
vého ¢asu a s éasom, potrebnym na odladenie programu
trvé dlhsie, nez ruény vypodet. Niekedy zas sa méze staf,
Ze pouZitie poditada by bolo sice z dasového hladiska
vyhodnejsie, ale uloha nie je takd urgentna a pri po-
merne velkej cene strojového d&asu (aZ niekolko tisfc
Kés za hodinu) je lacnejsie, aby ju niektory (zvydajne
stredoskolsky vzdelany) pracovnik vypoéital ru¢ne.

Pri Gvahéch o fazach D, F resp. G, si treba uvedomit,
%e aplikovani matematici s vysoko kvalifikovani odbor-
nici, ktorych je a dlho bude velky nedostatok. Bolo by
preto nerozumné plytvat ich asom a nechat ich tieto
fazy vykonéavat, na to s ,niz8ie” kidre. Na druhej
strane je vSak potrebné, aby tymto pricam rozumeli,
vedeli na ne dohliadnit a najmé poradif, ak sa vyskytni
problémy.

Zaveretna faza F — interpretdcie vysledkov — mé
sice podobné postavenie, ako bodka vo vete, ale treba,
aby ju aplikovanf matematici dobre straZili a radsej
nepdstali z rik, pretofe inak by mohla celd ich pred-
chidzajica priaca vyjst navnivo¢ chybnou interpreta-
ciou, alebo nespravnym pouzitim vysledkov. Pritom aj
praktici maji radsSej, ked im matematik vypracuje ho-
tové uzavery, alebo pokyny, nez aby ich zo ,,surovych
vysledkov museli pracne dedukovat.
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1.4. Kde sa najviac uplatiiuji aplikovani
matematiei a aki maju perspektivun

NajsirSie uplatnenie aplikovanych matematikov v si-
¢asnosti je a v budicnosti pravdepodobne bude v stéin-
nosti s vypodtovymi strediskami, v priprave tloh pre
rieSenie na poéitadoch. U nich sa okrem spominaného
dobrého prehladu o matematike vyzaduji dobré zna-
losti o potitadoch, ich stavbe, opera¢nych systémoch
a programovacich jazykoch.

Dalsie iroké uplatnenie nachadzaji a budd nachédzat
tito odbornici vo vyrobnych podnikoch a vyskumnych
ustavoch ako é&lenovia timov (skupin) odbornikov
rozneho zamerania. Tieto timy sa zostavuji na rieSenie
takych tloh, na aké nestaéi jeden odbornik sam. Pri-
tomnost matematika vo véidsine takychto timov zvy-
razfiuje snahu postavit rieSenie viéSiny technickych
i ekonomicko-organiza¢nych uloh na exaktny za-
klad.

V mensej, ale nie celkom zanedbatelnej miere apliko-
vani matematici pracuji a budi pracovat vo vyskumnej
a pedagogickej praci na vysokych 8koldch technického
a ekonomického zamerania.

Okrem doteraz spominanych moznosti sa najdu este
dalsie ustanovizne, ktoré tieZ matematikov potrebuju,
ako napriklad penaZne a geodetické lstavy, ministerstva
apod. Rozhodne moZno povedat, Ze aplikovani matema-
tici maji v sddasnosti (r. 1974) SirSie moZnosti uplat-
nenia, ako matematici ,,8isti* (ak medzi gistych nera-
tame stredoskolskych profesorov a uéitelov matematiky),
ktori zvid&sa posobia len v sidlach vysokych skol. Maju
dobré platové i (zvd&sa) bytové podmienky a jediné, ¢o
zatial maji taZiie, ako ,,éisti‘“ matematici, je mozZnost
ziskat vedecké hodnosti. Ale i v tomto sa Iady pohli

14



a nez dnesdnf adepti aplikovanej matematiky dodtuduju,
bude asi aj tento problém vyrieseny.

1.5. Kto sa hodf na aplikovani matematiku?

Mnohych gymnazistov matematika zaujima, radi by
si ju zvolili za svoje Zivotné povolanie a radi by sa uz
teraz rozhodli, na ktord z troch moznostf (uéitelsky
smer, ¢istd matematika, aplikovana matematika) sa
budi orientovat. Nie je to otazka Iahka, vela pri nej
zalezi na zalubach a vnitornom sebahodnoteni kazdého
Studenta. ZviéSa je tieZ moZné, najmé podas prvych
roénikov vysokoskolského stidia, zmenit svoju orienta-
ciu.

Zésadne mozZno povedat, Ze na Studium aplikovanej
matematiky sa hodia najmé Studenti, ktori dobre riesia
slovné dlohy a najmi ulohy Matematickej olympiady
a tulohy netypické, ktori celkom radi odvodzovali fyzi-
kalne a chemické vzorce, dobre sa citia v kolektive
a lahko sa prispdsobuji novym podmienkam.

Nakoniec pre tych, ¢o sa chei trochu pobavit, prida-
vame maly test (ved méda testov svetom vladne), na
pomoc pri rozhodovani. Netreba ho brat celkom vézZne,
skor ako hru, ale samozrejme nie je zakdzané viac sa
zamysliet ako nad zmyslom jednotlivych otazok, tak aj
nad celkovym vysledkom.

Kto z ¢itatelov sa chee pohrat, nech si po kazdéj klad-
nej odpovedi zapiSe pismeno, uvedené za otdzkou (po
odpovedi ,,nie* netreba pisat nic).

1. Méte radsej algebru, ako geometriu? . . . . . . b

2. Zo 8kolskych predmetov vas zaujima temer vy-
hradne len matematika? . . . . . . . . . .. b

3. Ide vam ta?ko stddium cudzich reé¢i?. . . . . . a



10.
11.

12.
13.
14.
15.

16.

17.
18.

. Je pravda, Ze ste zatial nepreéitali do konca Ziadnu

matematickd knihu (okrem uéebnice) ? .
Clanky v ,,Matematickych rozhladoch® vas za,u]i-
maji menej, ako priklady v nich? . .

. Mali ste v skole radi tzv. ,,slovné‘ uloh).r’!
. Je pravda, Ze ste v M&tematlcke] olympiade nebo-

li ani raz v II. kole tspesnym rieditelom ? .

. Ak ste dosiahli ispech v MO, bolo to viac vdaka

vasmu dévtipu ako vedomostiam ? .

. Domnievate sa, %e metodickd prlpra.v& “utitela

matematiky je aspon tak ddlezita, ako jeho vedo-
mosti? . e e e

Studujete na]ra.dse] veter? . .
Hrite sa este teraz radi s detskyml vlaélknn,
alebo kon ;trukényml stavebnicami? .
Pestujete vadnivo turistiku?.

Mate radi samota?. ..
Tazko sa prispésobujete novym podmlenkam [
Radsej by ste preteka,ll v behu na 1000 m ako na
60m? . . .

Povaiujete dva mesiace u(‘,ltel'skych prazd.mn za
tazko nahraditelnii vyhodu oproti inym povola-
niam? . . .. ... .. e
Hladéte dobre v cestovnom porladku? e e
Ste dievéa?. . . . . . . ..

T e [}

o TUooe

. 8
. C
. a

Tak, a teraz si s&itajte podty pismen, ktoré ste si za-

pisali za kladné odpovede. Vid&sina pismen ,,a

ana-

mend, %e by ste mohli uvaZovaf najmié o uditelskom
povolani, ,b* o vedeckej prici v ¢distej matematike

a' ”cl‘

ako sme uZ povedali, celkom viZne to neberte!

16

o aplikovane-matematickej Zivotnej drahe. Ale,
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