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vyucovani

Upozorriujeme Ctendre na netradiéni knihu
J. Dieudonného ,,Calcul infinitésimal‘,
ktera by mohla byt dobrym prispévkem
do diskuse o vyuce matematické analyzy
na universitdch. Misto obvyklé recenze
uverejriujeme predmluvu k této knize, kterd
vySla v r. 1968 v nakladatelstvi Hermann
v Parizi.

Redakce

O vyuce zadkladl analyzy

Jean Dieudonné, Nice

»,Dne$ni studenti nedovedou jiZ poci-
tat*‘. To je vytka, kterou dnes ¢asto sly§ime
od fyziki a inZenyrd na adresu vyuky ma-
tematiky, a je tfeba souhlasit s tim, Ze tato
stiZnost je opravnéna. Pohled na studenta
druhého nebo tfetiho ro¢niku pfirodoveé-
decké fakulty, ktery se deset minut mofi,
aby provedl substituci anebo integraci
per partes, pfivadi nas téméf k zufivosti,
zejména kdyZ tento student (jak se né€kdy
stava) kofeni svou neznalost a neobratnost
domyslivym a neuZitenym Zargonem,
ktery si nedokazal dostateéné osvojit.

Je potfeba stale opakovat, Ze neexistuje
,,moderni matematika‘“ v protikladu
k ,,matematice klasické‘‘, ale prosté mate-
matika, kterd bez hlubsiho pferuSeni po-
kra¢uje v matematice dfivéjsich let a ktera
se zabyva pfedevSim feSenim velkych
ukold odkazanych ndm nagimi pfedchidci.
Proto zavedla a rozviji mnoho novych
abstraktnich pojmi. Tyto pojmy — tim,
Ze osvétlily podstatu problému a vyloudily
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zbyteCné detaily — umozZnily postoupit
milovymi kroky do oblasti, které byly
povaZovany pfed necelymi padesati lety
za nepfistupné. Matematici, ktefi délaji
abstrakci jen pro lasku k abstrakei, jsou
vétSinou $patni.

Dulezitym dusledkem tohoto vyvoje
bylo ,,o¢isté€ni‘‘ (k némuzZ doslo pravé diky
témto novym pojmim) ve vyuce zakladi
matematiky, hlavné v algebfe a geometrii.
Tradice zahrnula totiZ vyuku matematiky
hloupostmi a postupy zcela neuZite&nymi,
ba dokonce $kodlivymi. Podstata ,,klasic-
ké‘‘ matematiky zlstala oviem nedotdena
a zakladem moderni analyzy je stile ten
podivuhodny nastroj, ukovany matematiky
poslednich tfi stoleti: infinitezimalni podet.
Zanedbat jej a ponofit se rovnou do nej-
moderné&jsi funkcionalni analyzy znamena
stavét na pisku a sméfovat pfimo k jalo-
vosti a tlachani.

Az do leto$niho roku (kniha vysla v r.
1968) se dalo t&€Zko obejit toto tskali.
Na jedné strané stfedoskolské vyuovani
zlistdva v rukou mandarint jiZ osmdesat
let odtrZzenych od Zivé matematiky a roz-
jimajicich vyhradné nad svym pupkem,
a na druhé stran€ vysokoSkolskd vyuka
moderni analyzy musi ,,navazovat‘“ na
vyzkum, aby na né& ulinné pfipravila
studenty. Pfitom student se mél seznidmit
s klasickym infinitezimalnim poétem v je-
diné pfednasce a dobfe zvladnout jeho
metody. ZkuSenost brzy ukazala, Ze to
bylo nedostacujici, a zavedend nahrazka
,,matematické metody fyziky‘‘, pfednaSena
&asto matematiky dbajicimi vice o rigo-
réznost nez o efektivnost, vedla na ¢etnych
fakultach pouze k abstraktnimu vyu€ovani
analyzy, jez kladlo duraz vice na principy
neZ na pocitani.

Nové osnovy rozvrhujici avodni &ast
studia do dvou let poskytuji svédomitému
studentu spolehlivy zéklad techniky po¢i-



tani, jenZ mu pak umoZni osvojit si ab-
straktng&j§i pojmy bez nebezpeti papousko-
vani. Do osnov zahrnujeme zejména ve
druhém roce podstatné &asti klasické ana-
lyzy, které mohou a musi byt vyloZeny bez
pfemiry abstraktni pfipravy, napf. teorii
analytickych funkci a diferencialni rovnice.
Kniha je vénovana pfedeviim témto za-
kladnim metoddm za pfedpokladu, Ze se
v prvnim roce pfednéseji zaklady diferen-
cialniho a integralniho poétu.

NeZ se pokusime pfistoupit k moderni
analyze, je tfeba umé&t pocitat. Ale co to
znamena ,,pocitat‘‘ ? Jsou dva druhy ,,po-
¢itani‘, které si Casto pleteme. Je ,,alge-
braické poditani‘‘, jeZ lze aZ pfespfili§
zjednodus$ené charakterizovat tim, Ze ma
za cil dospivat k rovnostem. Prototypem
jsou zde vzorce pro feSeni rovnic (,,closed
formulas*, jak fikaji Anglosasové), které
jistym zpisobem fascinuji uZivatele mate-
matiky. Kolikrat jsem mél co délat s inZe-
nyrem nebo fyzikem, pro né&jZ matematika
byla mechanickou sniSkou vzorct dava-
jicich feSeni!

V analyze mame téZ vzorce, ¢asto velmi
dilezZité, napt. formule Cauchyho a Fouri-
eriv rozvoj. Ale v tom neni, podle mého
soudu, podstata infinitezimalniho poctu.
Fyzikové spravné zdtraziiuji, Ze pro né
véta nema vyznam, jestliZe nevede nakonec
k mozZnosti spocitat numericky ¢isla nebo
funkce, které vySetfuji. ,,Existen¢ni véty‘
ryzich ‘matematikd, které nespliiuji tyto
podminky, je nezajimaji.

Kdo fikad ,,numerické potitani‘‘, ten
pravi: aproximace. Realné cCislo zname,
je-li znam postup, jak je pfiblizn& vypocitat
(s pfiblizenim, jeZ matematik si pfeje mit
libovoln€ malym, zatimco uZivatel se spo-
koji s odhadem mnohem hrubgim). Pii-
pomeiime si, Ze vysokoskolska vyuka ma-
tematiky v pocateénim stadiu je spole¢ni
jak pro budouci fyziky a chemiky, tak pro

matematiky; a tento zfetel zdiraZiiuji
zvla3t ve své knize: nepfedkladam udebnici
numerické matematiky (ta tvofi specidlni
pfedmét), ale dbam o to, abych nezavedl
Zadny matematicky pojem, ktery nejsem
schopen numericky vypocditat, a abych na
kazdém kroku ukézal teoretické prostied-
ky, jeZ vedou k takovému vypoctu, je-li ho
tieba. Ryzi matematikové by se mylili,
kdyby pohrdali touto ,,pfizemnosti‘‘ infi-
nitezimalniho po&tu. Abychom ziskali cit
pro analyzu nezbytny v nejabstraktnéjsich
tvahach, je tfeba se naulit rozliSovat,
co je ,,velké“ a co ,,malé*, co je pfevazu-
jici a co zanedbatelné. Infinitezimalni
pocet, jak je pojat v této knize, u¢i zachazet
spiSe s nerovnostmi neZ s rovnostmi, coz
lze shrnout do tfi slov: majorer, minorer,
approcher.

To, Ze jsem se rozhodl pro toto hledisko,
nikterak neznamena, Ze jsem usiloval obg-
tovat pfesnost pfistupnosti nebo Ze jsem
redukoval infinitezimalni podet na fadu
pfedpisit. Mame vychovavat myslici by-
tosti a ne roboty, vést studenta, aby
rozumél tomu, co dél4, a neudit ho mecha-
nickym postupiim. Mit smysl pro analyzu
Zznamena mit intuitivni pfedstavu operaci
infinitezimalniho poétu. Tu ziskdme pouze
jeho pouZivinim a &etnymi konkrétnimi
pfiklady. Zarukou, Ze jsme opravdu do-
spéli do tohoto stadia, je to, Ze umime
formulovat pfesné definice pojmil, jichz
uZivame a s nimiZ provadime spravné
ditkazy, které jsou konec konct vZdy jen
,.formulovanim** intuice.

Fyzikové se &asto posmivaji ryzimu ma-
tematikovi, Ze chce vidy vSe dokazovat
a zabyva se pfili¥nymi jemntistkami, i kdyZ
jde jen o ,evidentni‘ vysledky. Nemaji
vZdy nepravdu a zaCate¢nik ma zijem
pfijimat vérohodné vysledky a nezatéZovat
si mysl jemnymi dikazy, ¢imZ si usnadni
chapani novych a nikoli jiZ ,,zfejmych*
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pojmi. Nevahal jsem proto uvést bez
dikazu nékteré zakladni véty z analyzy
nebo upozornit studenty, Ze mohou pfi
prvnim Cteni upustit od znalosti nékterych
dlouhych nebo poné&kud slozitéjsich diika-
zu (vytiSténych petitem). (VSechny potieb-
né vysledky jsou dokaziny v knize J.
DIEUDONNE: Fondements de I’ Analyse mo-
derne, Paris, 1965.)

Na nebezpeény terén se vSak odvazZuji
fyzikové tehdy, kdyZ jsou ochotni pfijimat
jako ,,evidentni*‘ to, co viibec zfejmé neni,
a kdyZ zapominaji, Ze naSe ,,intuice** je
nastroj velmi hruby, ktery nas pfipad od
pfipadu muZe velmi klamat. Abychom
ukézali klamnost ,,evidentnich vysledkid
pfijimanych bez diskuse, neni tfeba sah-
nout po funkcich tak nestviirnych, jako
jsou spojité funkce bez derivace. ,,Rungeho
jev*‘ (kap. IX, dodatek) ukazuje, Ze klasic-
ky postup interpolace pomoci polynomi
miZe byt divergentni pro analytické funkce
tak ,,vyte€né*, jak si jen Ize pfat. Existuji
funkce analytické pro |z| < 1, spojité
v kruhu |z| < 1, které zobrazuji kruZnici
lz] = 1 v Peanovu kfivku vypliyjici cely
Ctverec.

,,Uhlifska vira‘‘ ma tedy sva nebezpeci.
Zname velkou peclivost seriéznich experi-
mentatort, kterou vénuji tomu, aby se
ujistili o spravnosti méfeni a vystfihali
se klamnych interpretaci. Ovladat spravné
matematiku vyZaduje stejnou peclivost,
'a nemyslim, Ze je pedagogické, navykat si
na pfesnou praci v ur€itych oblastech a do-
volovat si pfitom (nebo dokonce podpo-
rovat) nedbalost, nejasnost a polovi€atost
v druhych.

Nemusel jsem se ovSem drZet otrocky
osnov a zdiiraziioval jsem zvlasté to, co
se mi zdalo nejuZite€ng&jsi pro studenta,
ktery kon¢i uvodni kurs s umyslem pfipra-
vovat se k ziskani akademickych hodnosti
ve fyzice nebo v matematice (Cisté, resp.
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aplikované). Proto jsem se nezmifioval
o nasobnych integralech a diferencidlnich
formach. Ostatn€ jsem fekl jinde, co si
myslim o ,,stokesomanii‘‘ né€kterych svych
kolegt, a to, co se pfednasi v prvnim roce,
zda se mi zcela postadujici; usilovat o dalsi
prohlubovani na tomto stupni je jalové.
Pfidal jsem naopak nové problémy infini-
tezimalniho podétu, které osnovy vyslovné
neuvadéji nebo které jako hlubsi vyuka
diferencidlnich rovnic jsou uvedeny pf¥ili§
pozd€ ve specializovaném studiu. Zhruba
feCeno v této knize jde o analyzu funkci
jedné proménné, realné nebo komplexni.
(V teorii funkci komplexni proménné
sklouzavame ovSem ponékud do ,,dvou-
dimenzionalnich problému‘ a pravé to
ji ¢ini obtiZnéj§i neZ elementarni teorii
funkci jedné realné proménné. Pokud se
vSak nezabyvame analytickymi funkcemi
z hlediska harmonickych funkci, zistava
jejich teorie s ,,cestami‘‘ a ,,smyckami‘
v podstaté jednodimenzionalni.) VSichni
matematikové védi, Ze pfechod od jedné
proménné k vice proménnym je ndhlym
,,skokem‘‘, ktery je provazen znaénymi
obtizemi a vyZaduje zcela nové metody.
Pfitom analyza jedné promé&nné je dilezi-
tym aparatem pro obecnéjsi tlohy. Pova-
Zoval jsem za zcela vhodné, aby k tomuto
,zvratu‘“ doSlo na konci uvodni d&asti
studia.

Podet vyuCovacich hodin nedovoluje
probrat ve druhém rocéniku cely obsah
knihy. Uditel, ktery ji bude pouZivat, musi
vybirat. Lze doufat, Ze jednoho dne stiedo-
Skolskd vyuka odloZi do historického
skladis§té zkamenélou matematiku, na niz
se dnes vyZiva, a Ze ziskany ¢as s prospé-
chem vyuZije k tomu, aby do tfi poslednich
tfid gymnasia preSla znaéna c&ast latky,
jeZ se dnes vyuuje v prvnim roce na vy-
soké Skole. (Pokusy Papyho v Belgii uka-
zuji, Ze rozumnou stfedo¥kolskou vyukou



se miZe — u Zakd dobfe pfipravovanych
od 6. tféidy — pfistoupit v pfedposlednim
ro¢niku gymnasia k integradlnimu poétu,
aniZ se setkame s psychologickymi pfekaz-
kami.) Potom &tyfi prvni kapitoly této
knihy, které jsou pfi dne$nich osnovich
vyucovani v prvnim roéniku pouze obvykle
vynechavanymi dopliilky zminéné latky,
bychom mohli s vyhodou zafadit do @vod-
niho kursu a zbytek by mohl byt probran
ve druhém roce vysokoskolského studia.
Student, ktery si latku dobfe osvoji, bude
podle mého soudu dobfe pfipraven, aby
pouzil svych matematickych znalosti bud
ke konkrétnim ukolim, nebo aby si navykl
na vys$i abstraktni droveil a mohl se spe-
cializovat v Cisté matematice.

Pro knihu jsem uZil velmi peclivy za-
znam pfednasek, ktery pofidila pi C.
LASSALLEOVA, asistentka na pfirodovédec-
ké fakulté v Nice; pomohla mi velmi
ochotng také s korekturou. Je mi potée-
nim, Ze ji mohu pod€kovat na tomto misté.

PreloZili M. Jasny a K. Zitny

Piiloha:

N4azvy kapitol knihy Jean Dieudonné: Calcul
infinitésimal, Hermann - Paris, 1968.

1. Odhady shora a zdola (majorer, minorer).

2. Aproximace kofenu rovnice.

. Asymptotické rozvoje.

. Integrély zdvislé na parametru.

. Stejnomérn4 aproximace.

. Analytické funkce.

. Teorie Cauchyho.

. Singuldrni body analytickych funkci. Rezi-

dua.

9. Aplikace analytickych funkci
aproximace.

10. Konformni zobrazeni.

11. Diferencidlni rovnice.

12. Diferencidlni rovnice linedrni.

13. Diferencilni rovnice linedrni druhého fddu.

14. Besselovy funkce.

R I - S I g

na tlohy

Astronomie a astrofyzika
v novém pojeti vyucovani fyzice
na gymnasiu

Vladimir Vanysek, Praha

Nové poznatky o vesmiru a zejména
o kosmickém prostoru v okoli Zemé& se
staly za poslednich patnact let b&Znou
soudati dennich informaci, které v nej-
rizn&jsi form& — tiskem, rozhlasem a tele-
vizi — dostdva ob&an moderniho vyspé-
1ého statu. Zptisob, jak tyto informace
pfijima a jak dalece se stavaji sou&asti jeho
celkového rozhledu, zavisi v podstatné
mife nejen na objemu konkrétnich védo-
mosti, ale i na tom, do jaké miry pochopi
souvislosti mezi jednotlivymi poznatky p¥i-
rodnich v&d a fyziky zvlasté.

Z pfi¢in, které tkvi spife v tradiénim
pojeti astronomie, jsou astronomické a as-
trofyzikalni partie fyziky dosud probirany
v ramci fyziky jako zvlastni pfipojena
disciplina. Astrofyzika se vyklddi spise
faktograficky v poslednim roéniku, ackoli
pravé tam by matematicky aparat i apli-
kace fyzikalnich problému byly na misté.

Zatim nelze jednoznaéné fici, zda tento
zplsob vykladu je skute€n€ nevyhovujici,
je v8ak jisté, Ze astronomii a zejména astro-
fyziku je nutno zadlenit do vyuky tak, aby
1épe vynikla logicka struktura fyzikalniho
poznavani kosmického prostoru a vesmiru
vibec.

Cilem astronomie na stfedni $kole je
ukazat na fyzikalni podstatu svéta v ma-
kroskopickém méfitku; 1ze toho dosahnout
pfedeviim tim, Ze fyzikalni poznatky osvo-
jené v priibéhu studia se ve vykladu astro-
fyziky budou skuteén€ pouZivat.

Dosud se astronomie v gymnazidlni
fyzice ¢leni na dva v podstaté uzaviené
celky.

Prvni dosti dobfe navazuje na poznatky
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