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diskuse

Jak se naucit byt ulitelem*)

(Panelova diskuse)

I. Jak utit FeSit problémy — P. R. Halmos

Nejlepsi zpiisob, jak se udit, je néco
délat; nejhorsi zptsob, jak udit druhé, je
povidat.

Co se tyce toho posledniho: v§imli jste si
nékdy, Ze né&ktefi z nejlepSich uditelii na
svété jsou nejhorsimi prednésejicimi? (Mo-
hu to dokazat, ale nerad bych ztratil tolik
pfatel.) A na druhé strang, v§imli jste si
nékdy, Ze dobfi pfednasejici nemusi byt
nutné dobrymi uciteli? Dobra pfednaska
je obycejné systematicka, uplna, pfesna —
a nudn4; je to §patny nastroj ueni. OvSem-
Ze v podéani tak legendarnich feéniki,
jako byli Emil Artin a John von Neumann,
mohla byt dokonce i pfednaska uZite¢nym
prostfedkem — jejich vnit¥ni sila a nad$eni
byly dostateéné pronikavé, aby pfimély
posluchace pfemyslet dal a néco délat —
vzdyt vSe se jevilo tak zabavné. Ale pro
vétS§inu obylejnych smrtelnikli, pokud
oviem nepfednéSeji tak S$patné jako to
délal Wiener — ani tak podnétné — a ne
zase tak dobfe jako Artin — ani tak dra-

maticky! — pro ty miZe byt pfednaska

nanejvy$ poslednim vychodiskem z nouze.

*) P. R. HaLmos, E. E. Moisg, G. PIRANIAN:
The problem of Learning to Teach. American
Mathematical Monthly 82 (1975) No. 5, pp.
466—476.
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Moje kritérium dobrého ucitele je velmi
jednoduché; je to pragmatické hledisko,
které posuzuje vykon podle vysledku.
JestliZe $kolitel aspirantit disledné vycho-
vava takové Zaky, ktefi jsou skuteCnymi
matematiky a ktefi vykazuji vysoce kva-
litni pavodni vysledky, pak je to dobry
uditel.*) Jestlize n€kdo uéi ivod do vyssi
matematiky pro nespecialisty a disledné
vychoviva takové studenty, ktefi si pak
aktivné prohlubuji své matematické védo-
mosti v dal$im studiu a stavaji se matema-
ticky vzdélanymi inZenyry, biology &i eko-
nomy, je to dobry ucitel. Jestlize ucitel
,»nové matematiky“ (nebo i ,,staré) na
stfedni 8kole dusledné vychovava pfisti
vynikajici studenty matematiky nebo tech-
nickych obort &i dobré Gidetni nebo kvalifi-
kované techniky a délniky, je to dobry
uditel.

Student matematiky si z pfednasky
o matematice sté€Zi odnese vice neZ adept
kursu plavani z pfednasky o plavani. Ne-
miiZete zvladnout plaveckou techniku tim,
Ze vam né€kdo povi, kam mate davat ruce
a kam nohy; a nemiZete se naulit Fesit
problémy tim, Ze vam n€kdo poradi, abyste
doplnili kvadraticky trojélen na Ctverec
nebo dosadili sinus misto y.

Muize se nékdo naudit matematiku Cet-
bou knih? Klonim se k néizoru, Ze ne.
Cetba ma proti pouhému naslouchani tu
pfednost, Ze je aktivngj§i — je to velky
krok v tom spravném sméru. OvSem da-
leko nejlepsi zplsob, jak ¢ist matematic-
kou knihu, je pfibrat si k ni papir a tuzku,
pak zaméstnat tuzku psanim po papife
a knihu odloZit.

Poté co jsem zaujal toto extrémni stano-
visko, ihned je zase odvolam. Vim, Ze je

*) Tento odstavec byl pfi zachovani zaklad-
niho smyslu pfizplisoben nasim podminkam.
Pozn. prekl.



extrémni a nemyslim to doslovné — ale
chtél jsem velmi diirazn& vyjadtit svij ne-
souhlas s ndzorem, 7e¢ udit se znamena
chodit na ptednasky a &ist uSebnice. Kdy-
bychom méli del§i Zivot i v&tsi mozek
a tolik zapélenych i kvalifikovanych ugite-
li, Ze by na jednoho studenta pfipadal
jeden uditel, pfidrZel bych se zmin&ného
extrémniho nazoru — ale takové podmin-
ky nemame. Knihy a pfednasky se dobfe
neosvédCuji pfi pfesazovini pravd a do-
vednosti minulosti do krevniho ob&hu
védcll budoucnosti — ale musime se spo-
kojit s timto druhym nejleps$im zpiisobem,
protoZe je tfeba Setfit ¢as i penize. Ale,
a to je téma mého dnesniho kazani, spolé-
hame-li se jen na pfednasky a knihy, pro-
kazujeme naSim Zakim a jeSté€ i jejich Za-
ktim velmi §patnou sluZbu.

Cim ve skuteinosti matematika do-
opravdy je, to je feSeni konkrétnich pro-
blémd. Hilbert jednou fekl (ale nevzpo-
minam si kde), Ze nejlep§i zplsob, jak
porozumét teorii, je najit a pak studovat
typicky konkrétni pfiklad této teorie, za-
kladni pfiklad, na kterém lze predvést
viechno, co se vitbec miZe pfihodit. Nej-
vétsi chybou mnoha studentli, dokonce
i dobrych je, Ze agkoliv jsou schopni odfi-
kavat spravni znéni vét a pamatovat si
i pfesné ditkazy, neum&ji davat ptiklady,
sestrojovat protipfiklady a feSit specialni
tlohy. Vidél jsem mnoho studentil, ktefi
uméli formulovat néco, gemu Fikali spek-
tralni véta pro hermiteovské operatory
v Hilbertov& prostoru, ale neméli ani tu-
$eni, jak pfevést na diagonalni tvar redlnou
symetrickou matici fadu 3. To je zlé —
to je Spatny zplsob uleni se, zavinény
pravdépodobné alespoii z€asti Spatnym
postupem uditele. Profesionalni matema-
tikové a prileZitostni uZivatelé matema-
tiky a také celé spektrum védeckych pra-
covnik@i mezi t&mito krajnimi poly — ti

viichni potfebuji fesit problémy a naSim
ukolem je naudit je to, nebo jesté 1épe,
naufit jejich pfisti ulitele, jak je to maji
naucit.

Rad zadinam kaZdou pfednasku pro-
blémem. KdyZ jsem naposledy ucil uvod
do teorie mnoZin, prvni, co jsem udélal,
bylo, Ze jsem definoval algebraicka &isla
a pak jsem poloZil otazku: Existuji viibec
n&jakd Cisla, kterd nejsou algebraicka?
KdyZ jsem naposledy u¢il uvod do teorie
reélnych funkci, zacal jsem pfimo ot4z-
kou: Existuje neklesajici spojitd funkce,
kterd zobrazuje jednotkovy interval na
jednotkovy interval a takova, Ze jeji graf
ma délku 2? V téméf kazdém kursu mbize-
me najit malou sbirku takovychto otizek
— otézek, u kterych vysta¢ime s minimem
technickych terminti, které jsou dosta-
teéné pozoruhodné, aby vzbudily zijem,
které vyZaduji netrividlni odpovédi a které
umoZiiuji do sebe pojmout, prostfednic-
tvim odpovédi, viechny dileZité myslenky
pfedmétu. Pravé existenci takovych ota-
zek madm na mysli, kdyZ fikim, 7e¢ mate-
matika je ve skuteCnosti feSenim problé-
mi, a mfj diraz na feSeni problémi (jako
opaku k navstévovani pfednasek a &teni
knih) je motivovan pravé timto.

Znamy vyrok G. Polyi o feSeni problé-
mi je: kdyZ neumite vy¥e§it problém, po-
tom existuje jednodus$i problém, ktery
byste vyfe§it uméli — najdéte jej! JestliZe
dovedete naudit této zasadé své studenty,
a to tak, aby ji oni uméli zase naucit zase
své studenty, potom jste dokazali vycho-
vat uditele v oboru feSeni problémii. Nej-
téZ8im na odpovidani otazek je umét je
spravné klast; nasim ukolem jako ucitelit
a uGiteld uditeld je udit klast otazky. Je
snadné naudit inZenyra pouZivat kuchafku
na diferencidlni rovnice; téZké je naudit
tohoto inZenyra (a jeho ucitele), co ma
délat, kdyZ odpovéd neni v kuchaice.
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V tomto pfipad€ je pravdépodobné, Ze
hlavnim problémem je zase otdzka ,,jak
zni problém?* Najdéte sprivnou otazku,
kterou mate poloZit a urazili jste velky
kus cesty pfi feSeni problému, na kterém
pracujete.

V ¢em je potom tajemstvi — jaky je nej-
lepsi zphisob, jak se naudit ¥esit problémy?
Odpovéd je obsaZena ve vétg, kterou jsem
zalal: feSte problémy. Metoda, kterou
obhajuji, je nékdy zndma jako ,,Moorova
metoda“, protoZze R. L. Moore ji vypra-
coval a pouZival na univerzité v Texasu.
Je to metoda pro ulitele, metoda, ktera
ma ve studentech vytvofit badatelsky pfi-
stup k matematice, je to smés Sokratovy
moudrosti a nelitostného soutézivého du-
cha olympijskych her.

Zpusob, jakym se i Spatny pfednasejici
miiZe stit dobrym uditelem, v tom smyslu,
Ze vychovava dobré studenty, je tyZ zpi-
sob, jakym zrnko pisku miZe pfimét ustfi-
ci, aby rodila perly. Uhlazena pfednaska
a piirucka s titulem ,,Zéklady algebry pro
divky* miZe byt pfijemna; avSak dobry
uditel pfichazi s vyzvou, vyptava se, zne-
pokojuje, drazdi a udrzuje latku vysoko —
to v8e neni obyCejné pfijemné. Dobry uci-
tel nemusi byt popularnim uditelem (snad
s vyjimkou pfipadu, kdy je mezi svymi
byvalymi zaky), protoZe néktefi studenti
nemaji radi, kdyZ jsou vyzyvéni, obtéZo-
vani otazkami, znepokojovani a drazdéni
— ale produkuje perly (misto, aby je pouze
hazel ve smyslu zndmého pfislovi).

Nechte mé ted vypravét, jak jsem udil
kurs line4rni algebry pro studenty niZ§ich
roénikli. Prvni hodinu jsem dal kazdému
studentovi n€kolik listl papiru, na kterych
bylo rozmnoZeno piesné znéni padesati
vét. To je v§e — pouze znéni vét. Nebyl
zde Zadny Gvod, nebyly tam Zadné defi-
nice, Zzadné vysvétlivky a samoziejmé ne-
byly tam Zadné dukazy.
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Ve zbytku hodiny jsem fekl studentim
n&co o Moorové metodd. Rekl jsem jim,
aby necetli nic z linearni algebry (coz plati
pouze pro tento semestr). A nakonec jsem
jim povédél, Ze uivo semestru je to, co
maji v rukou. Celé udivo se sklada z onéch
padesati vét; aZ jim budou rozumét, az je
budou umét vysvétlit, aZ je budou umét
podepfit nutnymi pfiklady a protipfiklady,
a ovSem, aZ je budou umét dokézat, pak
splni pfedepsané poZadavky pro zapodet.

Civéli na mne. Nev&fili mi. Mysleli, Ze
jsem pouze liny a snaZim se vykroutit ze
svych povinnosti. Byli si jisti, Ze se timto
zplsobem nikdy nic nenaudi.

To vSe netrvalo déle nez pil hodiny.
Zakondil -jsem hodinu tim, Ze jsem jim
napsal zakladni definice, nutné k tomu,
aby pochopili asi prvnich dvanact vét,
popfal jsem jim na odchodu mnoho
uspéchli a zanechal jsem je samotné jen
s jejich vlastni napaditosti.

Dalsi hodinu, a kazZdou nasledujici ho-
dinu, jsem vyvolal Smithe, aby dokazal
vétu 1, Kovacse, aby dokazal vétu 2, atd.
Povzbuzoval jsem Kovacse a Herrera
a vSechny ostatni, aby sledovali Smithe
jako ostfiZi a vrhli se na né&j, jakmile by si
pocinal Spatn€. Sam jsem poslouchal co
nejpozornéji, a aniZ bych upadal do sa-
dismu, také jsem si pfisadil, kde jsem to
pokladal za potfebné. Poukazoval jsem
na mezery, trval jsem na tom, Ze jsem ne-
rozumél, kladl jsem otazky tykajici se
druhofadych véci, Zadal jsem o proti-
piiklady a n€kdy jsem je sam dodal, fekl
jsem néco o historii pfedmétu tam, kde
k tomu byla pfileZitost, a ukizal jsem na
souvislosti s jinymi oblastmi matematiky.
Nakonec jsem vétS§inou potfeboval asi
pét minut k zavedeni dalSich potfebnych
definic. Celkem jsem mluvil pravdépo-
dobné 20 minut z kaZdé SOminutové aka-
demické hodiny, kdy jsme byli pohromadé.



To je mnoho — ale je to mnohem méné
neZ mluvit 50 (nebo také 55) minut z pade-
sati.

Pisobilo to jako kouzlo. Na druhy ty-
den uZ dokazovali véty a nalézali chyby
v dtikazech svych kolegil, a o€ividn€ jim
tato Cinnost piisobila pot&Seni. Ne&kte¥i
z nich byli tak slusni, Ze za mnou pfisli
a pfiznali se, Ze byli ze zalatku skeptilti,
ale nyni zmeénili nazor. VétSina z nich
fekla, Ze nasemu kursu vénovali vice ¢asu
nez kterémukoliv jinému kursu v tomto
semestru a Ze se z n€ho naucili vice.

To, co jsem pravé popsal, je podobné

»Moorové metod&®, jak ji pouzival R. J.,

Moore, ale je to znané pozménénd Moo-
rova metoda. Jsem si jist, Ze mohou byt
navrZeny stovky modifikaci vyhovujici
temperamentu rdznych ulitelil a potfe-
bam rdznych predmétl. Detaily nejsou
dilezité. Dilezité je pfimét studenty, aby
se ptali a odpovidali.

Mnohokrit, kdyZ jsem pouzil Moorovu
metodu, moji kolegové mi oznimili, snad
po jednom nebo dvou semestrech, Ze byli
Casto schopni rozeznat ty studenty ve
svych pfednaskovych skupinach, ktefi
byli vystaveni Moorové metodé, a to podle
pfistupu a chovani téchto studenti. Jejich
vyraznou charakteristikou byla vét§i ma-
tematick4 zralost neZ u ostatnich (bada-
telsky pfistup) a vétsi sklon a schopnost
klast pronikavé otazky.

»Badatelsky pfistup* je obrovskd po-
moc pro vSechny ucitele a studenty i pro
tviirce a uZivatele matematiky. Abych
ilustroval napfiklad, jaka je to pro mne
vyhoda, kdyz u¢im udvod do analyzy
(v pfednaskové skuping, ktera je pfili§
velka, neZ aby se na ni dala uplatnit Moo-
rova metoda), musim se vim pfedev§im
pochlubit svou zazra¢nou paméti. Zazrac-
né $patnou, abych byl pfesny. JestliZze ne-
udim kalkulus Feknéme jeden nebo dva

semestry, zapomenu jej. Zapomenu véty,
problémy, formule, postupy. V disledku
toho, kdyZz si pfipravuji pfednisku na
pfisti tyden, pohlédnu zb&Zné na pfede-
psany syllabus,  nebo pokud Zadny neni,
na obsah svého textu; nikdy se ale nedivim
na samotny text. Potom se postavim téméf
na startovni 8aru — vdechno si sim znovu
kdybych si byl vSechno udrZel v paméti;
¢as od Gasu jsem skuteéné pifekvapen a po-
t€Sen n&jakym studentskym objevem toho,
co Leibniz pravdépodobné v&dél uz jako
kluk, a toto moje pobaveni, pfekvapeni,
potéSeni a nadSeni citi se mnou cela
tfida a kaZzdy mlady objevitel to bere jako
vyznamenani.

Kazdy uditel by se mél zabyvat vyzku-
mem a mél by v tom mit praxi, aby mohl
udit jiné badatelskému pfistupu. Nefikam,
Ze by kaZdy, kdo udi trigonometrii, mél
stravit polovinu svého Casu dokazovanim
nesrozumitelnych vét o patologickych je-
vech v teorii kategorii a zuCastnit se zna-
mych zavoda ,,publikuj, nebo zhyi“. Ri-
kam jen, Ze kaZdy, kdo uéi, dokonce i kdyZ
udi jen stfedoskolskou algebru, by byl
lep$im ucitelem, kdyby piemyslel o da-
sledcich, které ma jeho pfedmét mimo
tento predmét, kdyby Cetl o souvislostech
svého pfedmétu s jinymi pfedméty, kdyby
se snaZil vytvofit ulohy, které takovéto
duasledky a souvislosti naznaduji — kdyby,
jinymi slovy, se zabyval vyzkumem ve
stfedoSkolské algebfe a kolem ni. To je
jedina cesta, jak si sim v sob& udrZet pfi
Zivoté badatelsky pfistup &lovéka kladou-
ciho otazky, a tim jej byt schopen pfedavat
dal§im.

Tento pfistup se d4 shrnout do téchto
nékolik vét:

Nejlepsi zpiisob, jak se ucit, je tvofit —
ptat se a tvofit. Nejlepsi zptisob, jak ugit
druhé, je pfimét studenty, aby se ptali
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a tvofili. Neciiite jim kdzani — povzbudte
je k jednani. (Don’t preach facts — stimu-
late acts).

Nejlepsi zplisob, jak udit uditele, je pfi-
mét je, aby se ptali na to a zabyvali se tim,
co pfimé&je jejich pfisti studenty, aby se
ptali a aby tvofili.

Mnoho $tésti a mnoho radosti z uéeni
pro nas pro viechny!

II. Jak se naudit byt ucitelem —
E. E. Moise

Bylo skuteénym pozitkem vyslechnout
pfedna$ku profesora Halmose. Malokdy
jsem mél pfileZitost slySet tolik myslenek,
s nimiZ je nutno souhlasit a které si zaslou-
Zi na§ potlesk. Skvéle ndm objasnil nas
zdkladni kol jako ucitelli. A toto objas-
néni v sob& zahrnuje a nezbytné muselo
zahrnout i naprosté odmitnuti naivni
empirie a naivniho behaviorismu, které se
roziifily jako mor ve svét& pedagogiky.*)

Za soucasného stavu naSich znalosti je
vyu€ovani umé&nim. Pfinejmen§im v mate-
matice, pokud vim, vedly vSechny pokusy
udinit z n€ho védu je§té ke zhorSeni situa-
ce. Dokonce i kdyZ se matematice uéi
$patn€ nebo jen primeérné, pokladame
za samozfejmé, Ze studenti budou mit pfi-
leZitost reagovat na matematiku riznym
zplisobem a studovat ji na rozli¢nych tGrov-
nich podle svého talentu, temperamentu
a motivace. Pfinejmensim jsme byli zvykli
to za samoziejmé pokladat, dokud riizni
lidé nena$li zplsob, jak nam to zarazit.
Ob4ivam se, Ze vie nakonec miZe dospét
ke karikatufe dobrého matematického

*) Autor md na mysli behavioristické zaklady
programového uceni, které bylo velmi moédnim
a propagovanym zplsobem vyufovani ve Spo-
jenych statech. (Pozn. prekl.)
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vyucovani, kterou lze popsat jako ,,linear-
ni bezchybné programovani“. Ve shod&
s timto schématem, misto aby se zajistilo,
Zze kazdy student bude muset neustile
reagovat na ty nejpodnétnéjsi vyzvy, vy-
nakladaji lidé své nejlepsi sily na vytvofeni
situace, ve které nikdo nebude muset elit
jakékoliv vyzvé.

Jisté zpisoby pouZivani ,,moduli‘ jsou
jen mirnéj§imi formami této deformace.
Nékteré Skoly nyni pouZivaji schématu,
podle kterého jsou kursy rozdrobeny na
malé ¢asti (,,moduly*), a pro kazdy z nich
je vypracovan standardni test. KdyZ stu-
dent tsp&$né splnil test na jednom modu-
lu, postupuje na dal§i. Pfinejmensim
v nékterych $kolach pravidla pfedepisuji,
Ze studentovo hodnoceni na konci roku
je zavislé na poétu moduld, které Gspésné
ukoncil. ProtoZe testy jsou takového dru-
hu, Ze nakonec jimi miZe projit téméf
kazdy student, plyne odtud mravni po-
naudeni, Ze prvotfidni student je ten, ktery
si dokédZe velmi rychle osvojit matema-
tické znalosti t¥eti kvality. Pfedpokladam,
Ze kazdy student podrobeny takovému
programu ma pifesto moZnost analyzovat
matematické ideje do hloubky a stravit
spoustu ¢asu tim, Ze by pracoval na obtiz-
nych problémech. Ale aby si student takto
pocinal, musel by se vzepfit pokyniim lidi,
ktefi jsou placeni za to, Ze maji podporo-
vat intelektudlni rozvoj tohoto studenta.

Jedna z potizi s pseudovédeckymi ,,teo-
retiky uéeni* je, Ze soustfeduji svou pozor-
nost na ty stranky procesu udeni, které se
daji punti¢kafsky sledovat a méfit. Tako-
vy postup je neudrZitelny, vime toho
prosté o procesu udeni pfili§ malo, neZ
abychom mohli cokoliv pfedpovidat na
zakladé klamné pfedstavy, Ze naSe zna-
losti jsou uplné. Je zajimavé, Ze existuji
empirické ditkazy mluvici proti platnosti
empirické koncepce udeni.




ZaZatkem 60. let dr. Lyn Carlsmith (viz
Harvard Educational Review, sv. 34 (1964)
str. 3—21) vyhledal skupinu 20 studentl
— chlapci, jejichZ otcové odesli do zAmofi
v dobé&, kdy jejich synim nebylo vice neZ
$est mésici, a vratili se domd nejdfive
po dvou letech. Potom peclivé vybral
kontrolni skupinu 20 chlapcii, ktefi ve
svém raném détstvi méli otce doma. Na
obé skupiny pak byl pouZit test SAT.
Test ma dvé ¢asti, matematickou a slovni.
Obydejné je rozdil M — V bodu ziskanych
za matematicky a verbalni vykon kladny
u chlapci a zdporny u divek. Kontrolni
skupina splnila toto ocekavani: v 18 pfi-
padech ze 20 byla hodnota M — V klad-
na. Ale ve skupiné ,,s nepfitomnym otcem*
byl rozdil M — V¥ kladny jen v 7 pfipadech
ze 20. V men§i skupiné 18 syni 1ékafi byly
vysledky je§té vyraznéjsi: v kontrolni sku-
piné byla hodnota M — V kladna v 7 pfi-
padech z 9, zatimco ve skupiné s nepfitom-
nymi otci bylo M — V kladné jen v jed-
nom pfipads z 9.

Dalsi studium vétsich vzorkill toto vse
potvrdilo. Hodnota M — V se patrné ostfe
zmen$uje, jak se zvétSuje trvani otcovy
nepfitomnosti; a nepfitomnost otce po
dobu prvnich Sesti mésici chlapcova Zivo-
ta ma vyznamny vliv na vysledek testu
SAT jesté po dvaceti letech.

Tyto vysledky je tézké sladit se dv€ma
dnes roz§ifenymi nazory, totiz, Ze (1) inte-
lektualni schopnosti, které se zdaji byt
Cisté poznavaci, skute¢n€ takovymi jsou,
(2) tyto schopnosti se ziskdvaji zplisoby,
které jsou lehce pfistupné pro empiricky
vyzkum. V&fim, Ze obé tyto pfedstavy ne-
jsou ani tak nepfesné jako velmi nevhodné.
Zajimalo by mé tfeba pravé to, co vlastné

otcové udi své malé hosiky a jak to vlastné

délaji.
Zfejmé tento vyzkum ponechal mnohé
dilezité otazky bez odpovédi. Napftiklad

brani nepfitomnost otce riistu matema-
tickych schopnosti nebo podporuje rist
verbalnich schopnosti, nebo ma vliv na
oboji? (Je zde jest€ duleZit&j§i otdzka,
zdali ,,matematick4 &ast testu SAT sku-
te¢né mé&fi ten druh schopnosti, které
vytvafeji matematika.) Vyzkum nim
ovSem pfipomind néco, éeho jsme si méli
byt stejné stile védomi, Ze totiz n€které
nejdileZit&jsi procesy udeni probihaji teh-
dy, kdyz se nikdo nediva, a to cestami,
které je velmi t&zké vystopovat. Je naivni
pfedpokladat, Ze si lidé pamatuji to, co
se jim fik4, a Ze chapou v&ci, které se jim
jasn€ vysvétli. Mnohem dastéji si lidé pa-
matuji to, co je zajima, a chipou ty véci,
jejichZz pochopeni jim déla radost. Intelek-
tudlni vyvoj je tedy svazidn s rozvojem
osobnosti a zjemilovini a rozSifovani
estetického vnimani je podstatnou d&asti
intelektudlniho ristu. Tento druh rastu
se neda zmechanizovat.

Stejné skryté jsou procesy na jejichZ
zaklade€ se lidé uci vyuCovat. Pfed n€kolika
lety — jak vypravi historka — jedna sku-
pina posluchac¢t Harvardovy univerzity
vymyslela na svého pfednasejiciho di-
myslnou recesi. Vyu€ujici mél ve zvyku
pfechazet pfi mluveni sem a tam. Na tajné
schiizce se skupina dohodla na imaginarni
linii jdouci stfedem ulebny. KdyZ ugitel
zamifil vlevo od této &ary, ZAci pfedstirali
¢innost a horlivy zajem. Jakmile vstoupil
na pravou stranu uzemi, cela t¥ida propad-
la apatii. KdyZ uZ studenti naudili svého
ucitele, aby se zdrZoval zasadné nalevo
od stfedni &ary, zadali postupn& dohod-
nutou linii posouvat, aZ po dvou nebo
tfech tydnech pfednasejiciho doslova za-
bednili v rohu mistnosti. Ten nemél ani
tuSeni, co se vlastné dé&je.

Tento pfipad se uréitym zpiisobem odli-
Suje od obvyklého postupu, kterym stu-
denti uéi své uditele udit. Ale myslim, Ze
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hlavni odli¥nost byla v tom, Ze studenti
v&déli, co délaji. Domnivam se, Ze obydej-
né si cely proces Zadna strana neuvédo-
muje.

To nas nakonec pfivadi k otazce, jejiz
prodiskutovani jste ode mne oéekavali
hned na zadatku: za pfedpokladu, Ze vy-
udovani je uménim, kterému se ucime
na zakladé zkuSenosti, jak miZeme lidem
pomoci, aby si toto uméni osvojili? Zda
se mi, Ze zadinajicim ufitelim miiZe hodné
pomoci dobry systém zavedeny na fakulté.

Jedna z nejvétsich obtiZi, se kterymi se
musi vyrovnat zacéinajici ucitelé je, Ze jsou
v podstaté ponechani sami sob&. V institu-
cich, které znam, provddgji zkuseni ucitelé
hospitace u svych mlad§ich kolegl tak
jednou za semestr. Tento zplsob je for-
malni dokonce i pro téely hodnoceni a pro
samotného ucitele nema piinos viibec Zad-
ny. Je tézké si pfedstavit jiné umeni, které-
mu by se lidé méli udit takovymto zplso-
bem, bez vyznamné pomoci ve formé za-
svécené kritiky.

Ztoho vyplyva, Ze bychom se méli poku-
sit pfeménit vychovu uditell v kolektivni
¢innost. Navrhuji toto schéma: zacinajici
uditelé by méli byt rozd€leni do skupin asi
po péti, se stejnou vyucovaci naplni, nej-
1épe kdyZ uli totéZz paralelné v riiznych
tfidach. Méli by mit spoleénou pracovnu,
aby mohli pohodlné pohovofit o problé-
mech, se kterymi se setkaji. Rozvrh by mél
byt uspofadan tak, aby jeden druhého
mohli pfi vyuovani navstévovat. Nejmé-
né jednou tydne by se méli setkat na ja-
kémsi ,,ulitelském seminafi“, kde by se
vie dikladn€ prodiskutovalo. Kazdy by
mél mit plnou odpovédnost za svou sku-
pinu studentil a rychlost postupu by si mél
pfizplisobit svym potfebim, s jedinym
omezenim, totiZ aby pfedepsani latka
byla nakonec probrana. KaZdy by mél
vypracovat pro své studenty zvlastni tko-
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ly, testy a zkuSebni otazky. JestliZe néktery
velmi zkuSeny uditel z fakulty se ke sku-
piné pfipoji, miiZe to nepochybné pomoci;
jsem vSak pfesvé€dcen, Ze by mél vystupo-
vat jako poradce a ne jako $éf. Hospitace
by méli provadét pfedev§im kolegové mezi
sebou a jen ob&as by se mél pfijit podivat
jejich konzultant.

Mam duvody doufat, Ze tento druh po-
radni ¢innosti by zlepsil a nesmirn€ zrych-
lil proces, ve kterém ucitelé ziskavaji své
zkuSenosti. Nékteré rysy metody by po-
tfebovaly je§té dalsi vysvétleni.

(1) V&fim, Ze existuji takové véci, jako
jsou pedagogické zasady. Ale dokonce
i kdyZ se shodneme na tom, které to jsou,
je obtizné je demonstrovat nebo dokonce
sdélit pomoci abstraktnich tvrzeni, a umé-
ni, jak je uvést do praxe, se nedd naudit
za chvili. Myslim, Ze bezprostfedni prak-
tickd uzite€nost diskuse o pedagogickych
otazkdch je pfimo Umérna specifi¢nosti
téchto otazek. Proto je tfeba véci zafidit
tak, aby zacinajici uditelé nevedli mezi
sebou vSeobecné diskuse o vyudovani, ale
zaméfili se prozatim na problém vyudo-
vani urcitému okruhu otazek v urcité eta-
pé€ a v rdmci urcitého kursu. Za téchto
podminek si myslim, Ze obecné principy
se samy vyjevi v takové formé&, Ze jejich
vyznam bude jasny a obor jejich platnosti
bude zfejmy. Proto poklidam za velmi
dulezité, aby c¢lenové pracovni skupiny
méli identické vyucovaci tikoly; potiebu-
jeme situaci, v niZ by lidé diskutujici
o problémech vyuky, méli na mysli tytéZ
problémy.

(2) JestliZe skupina bude mit dohliZitele,
ktery bude kaZdému pfesné fikat, co ma
délat, pak je témé¥ jisté, e nékterym &le-
nim skupiny bude radit $patné. V uditel-
ské praci neexistuje nic, co by se dalo kopi-
rovat podle n&jakého, i sebeleps§iho vzoru.
Vyulovani je mezilidsky vztah a optimalni



metody zaviseji vidy na osobnich vlast-
nostech jednotlivcil. Tyto metody se méni
a mély by se mé€nit podle reakci Zaki.

(3) Nadto, jestlize viechna diileZita roz-
hodnuti Cini n€jaka vys§i autorita, je malo
pravdépodobné, Ze zalinajici uditel se bude
viibec zamyslet nad tim, jak by fesil obtiz-
néjsi pedagogické problémy, které v bu-
doucnu bude skute¢né muset fesit, a to
bez §éfa. Proto milj navrh, aby zaginajici
ucitel nesl za svou tfidu plnou odpovéd-
nost v dobé, kdy miZe vyuZivat vyhod
konzultaci a vzajemné kritiky.

Zda se pravdépodobné, Zze pfi tomto
postupu se vlozené Usili mnohonisobné
vyplati. Zfejmé jediny zpiisob, jak to ové-
fit, je zkusit to. Myslim si ovSem, Ze je zde
jedno nebezpedi a pfinejmensim dva diile-
Zité omezujici Cinitele.

Zaprvé, je moZné, Ze lidé se budou pfed
svymi kolegy bat, aby nevypadali posetile
a stanou se proto pfehnané opatrnymi.
Pravdépodobné se toto nebezpedi pod-
statné zmen§i, jestliZe si jej adepti budou
jasn& védomi. Zvlasté je dilezité, aby si
toho byl védom poradce a aby si na za-
kladé toho podinal taktné.

Za druhé, cely postup v popsané fromé
se tyka viceméng tradiéniho vyuCovani,
kdy obsah kursu a vyu€ovaci metoda, kte-
ré-se takto ziskaji, jsou jen poateCnim
stupném k profesionalni zralosti. Nejlepsi
kursy, které znam, byly vlastnimi vytvory
jednotlivych ugiteld, a v n&kterych pfipa-
dech to byly pfimo improvizace, jejichZ
vyusténi nebylo na po&itku zndmo ani
samotnému uditeli. V&fim ale, Ze pom€rné
konvenéni vyudovani je pfirozenym prv-
nim krokem v profesionalni draze. Proto
problémy, které se béhem semestru ve sku-
pin& prodiskutuji, budou zpravidla ome-
zeny timto ramcem.

Kone¢nd se necomnivam, Ze bychom
méli pocifovat uspokojeni nad soucasnym
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nedostatkem pfim&fené teorie vyuovani
matematice. Kdybychom takovou teorii
méli, byli bychom na tom lépe. Myslim,
Ze vytvofit takovou teorii je jednim z tkolt
piisti generace. Nemam Z4adnou pfedstavu
o formé, v jaké se miiZe objevit. Snad nej-
pravdépodobnéj§imi jejimi objeviteli bu-
dou lidé, z nichZ kaZdy ovladne tvaréi me-
tody i nejhlub$i taje jak matematiky, tak
psychologie.

III. Jak zvySit podil Zaki na vyuce —
George Piranian

Tyto fadky jsou uréeny uditelim vSech
forem vyuky na vysokych Skolach, udite-
lim stfednich S§kol. Uditelé zikladnich
skol jiz vé&di, o co pijde.

Moji kolegové diskutovali o zplisobech,
jak podnitit spolupraci tfidy s uditelem.
Paul Halmos mluvil o podilu studentt
a Ed Moise navrhuje vdechnout jiskru
zivota do uditell. Pokusim se podpofit
jejich zpravu jednou historkou a zminim se
o nekterych technickych detailech, které
s tim souviseji. '

V letech 1967 —68 mi michiganska uni-
verzita svéfila pfednasky v kursu zikladd
analyzy vyhrazeném pro hostujici uditele.
ProtoZe jsem jiZ dlouho nemél zadny styk
se studenty prvniho roCniku, mél jsem
z toho strach, ale studenti byli vemi mili
a brzy jsme rozvinuli u€innou spolupraci.

MEéli jsme solidni uéebnici. Nanestésti
autor vzal sam sebe trochu pfili§ vaZng,
a proto text byl dosti beziité$ny. Jako od-
$kodnéni jsem pravideln& zadaval special-
ni tlohy k feSeni. Napfiklad jsem vyzval
studenty, aby dokézali nebo vyvratili tvr-
zeni, ze realna funkce spojitd v jednom
bod& je spojitd i v n&kterém jeho okoli.
Diskuse, ktera nasledovala, by byla mohla
spolknout celou hodinu. Ale kurs pokra-
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Coval dobfe a mne to tak t&ilo, Ze jsem
nakonec pozidal jednu z divek, aby pro
mne v pritbéhu druhého ro¢niku opravo-
vala domAci ukoly.

V ¢&ervnu mi vydavatelstvi Addison-
Wesley poslalo vytisk knihy Josepha Kit-
chena Calculus in One Variable. ProtoZe
kniha vypadala ¢&tiveé, myslel jsem, Ze by-
chom ji mohli zkusit, a abych se zavdégil
své pomocnici, poZidal jsem vydavatele,
aby ji téZ poslal domil jeden vytisk.

V zafi, kdyz Liza pfisla do mé pracovny,
zeptal jsem se ji na jeji nazor a ona odpo-
védéla: ,,Je to uplné podobné jako kniha,
kterou jsme pouZivali, aZ na to, Ze Pira-
nianovy problémy uZ tam jsou také‘. Novi
studenti si knihu koupili a ji jsem se tésil
na skvély rok.

Za tyden jsem zadal mit jisté obavy
a brzy jsem pocitil mrazivy dotek netspé-
chu. Presto, Ze jsem mél vynikajici text
a bystré studenty, tfida se n€jak nedoka-
zala odlepit od zemé. A pak se stalo, Ze
autor pieskocil véc, kterou jsem pokladal
za duleZitou, a to mne donutilo, abych
specialné pro tuto pfileZitost vymyslel
problém. Vysledek byl dramaticky. Za
fevu motorl a jemnych vibraci jsme se
vznesli do blankytnych vysek.

Ponaudeni je jednoduché: nezaleZi na
tom, jak bezvadny, lplny a jasny je text
ucebnice nebo skripta, ale studenti musi
védét, Ze tuto pfednasku konam vyhradné
pro né a Ze kvilli nim jsem ochoten vSech-
no znovu piebudovat. Napfiklad nikdy
nesmim uloZit domaci cvifeni takovym
zptisobem, Ze bych oteviel knihu na str.
93 a fekl: ,,Napfi§té udélejte ulohy &. 3, 7,
7, 10, 16, 19 a dejme tomu 21; hodina
koné&i*“. K tomu se je$té brzy vratime.

Nesmim budit dojem ¢lovéka najatého
k tomu, aby ucil co nejvice studentil sou-
¢asné a vedeného k tomu, aby to délal
zplsobem typickym pro sériovou vyrobu
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ve fabrice. Musim si dopfat rozsdhlou
spolupraci ze strany student®; nejlepsi
zplisob, jak toho dosdhnout, je rozpoznat,
Ze leto$ni studenti potfebuji novy kurs
a Ze, at uZ to stoji cokoliv, moje tfida si
zaslouZi zvlastni péi. NemulzZete ulit le-
vou rukou, nemiiZete ucit pravou rukou.
Stejné jako pfi volejbalu, plavini nebo
fizeni malé plachetnice, tato prace vyza-
duje obé€ ruce, obé paZe, svaly na nohou
a trup.

Prace pedagoga vyZaduje jesté vic. Mo-
hu pronést vymluvné evangeliza¢ni kazani
z Darbouxe a Riemanna nebo uspofadat
duchaplné pfedstaveni o Cantorové teorii
mnoZin nebo zahrit obéma rukama a no-
hama nadhernou axiomatickou fugu a pie-
ce sklidit velky netuspéch. Nikdo se nemii-
Ze zachovat vSem lidem v kaZdé dobé
a Zadny zpisob vyuéovani neu€inkuje na
vSechny studenty. Proto Gsp&$né vyudo-
vani vyZaduje spolupraci celé tfidy.

Vy a ja bychom védéli, jak Zit, kdyby-
chom byli znovu mladi. Ale zatim mnoho
chlapct a divek se trapi kvili své neobrat-
nosti, nejistoté a nerozhodnosti. Zeptejte
se tuctu vaSich Zakl, s kolika kolegy ze
tfidy se znaji, a budete pfekvapen, kdyZ
spatfite pustotu a akademickou izolaci,
v niZ néktefi z nich Ziji. Pfed n€kolika lety
jsem pfipadl na nevtiravy zplsob, jak
pfedat pfes generani pfehradu trochu
zralé moudrosti. Na zacatku kaZdého se-
mestru rozdavim rozmnoZeny seznam
adres a telefonnich &isel vSech studentii
v misté univerzity. To miZe povzbudit
spolupraci na domécich ulohach, ale ne-
vytvafi to politovanihodnou situaci, ve
které Archibald opisuje Bonificovu tlohu
étvrt hodiny pfed vyufovanim. Polovina
tfidy se mbzZe sejit k velkému potlachu.
Objevi se viidéi osobnosti a silnéj§i pomo-
hou slab$§im. Mohl bych se délit o svij
plat se étyfmi nebo péti studenty. Dé&laji
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za mne néco z mé nejtéZsi prace a ja sklizim
plody jejich tspéchu. Décka se uéi spolu
komunikovat, a kdyZ je doméaci ukol ho-
tov, mohou byt tak plna touhy po kolek-
tivu, Ze spole¢né vyrazi do ulic. Kdyby nas
klusalo nékolik set od hotelu Hilton k Ry-
bafskému nabfezi, San Francisco by za-
znamenalo nasi fyzickou p¥itomnost a nasi
soudrZnost.

Vratil jsem se zpét k domacim tkoliim.
Nevim, jak lze sdélovat matematické
mysSlenky dosti u€inné, aby si je studenti
osvojili tak, Ze budou sedét u mych nohou
a vdechovat viini mych ponoZek. Nebo
pouzji-li trochu méné drsné metafory:
poté, co se studenti nasytili na mych své-
zZich pastvinach,budou muset vénovat pod-
statnou &ast svého d&asu preZvykovani.
Proto potfebujeme doméci ulohy.

Pfedpokladejme nyni, Ze naSe skriptum
z kalkulu obsahuje soubor cvifeni na inte-
graci per partes, dal$i na vypocet t&zisté
a dalsi na uziti cylindrickych a sférickych
soufadnic. V kaZdé skuping se uroveii tloh
pohybuje od trivialnich k viceméné rutin-
nim a na konci se miZe objevit nékolik
duleZité vypadajicich hlavolamil.

To je rozumné uspofadani textu. Pfiro-
zeny zplsob zadavani domacich uloh je
pfid€lit dnes ulohy ze skupiny 23, zitra
ulohy ze skupiny 24, atd. Je to efektivni
pro uditele, pro studenty i pro toho, kdo
vypracované ulohy hodnoti, a je to v sou-
ladu s principem sluZebniho postupu. Nic-
méné, tato praxe je pfimo manifestaci
pedagogické brutality. UboZak, ktery stz
zvladne tdlohu 7; nikdy nebude mit uZitek
z tloh 10, 16, a 19, leda v prib&hu diskuse,
kterou pfecka zcela pasivn€, ponévadz
podle jeho nezkuseného nazoru k ni do-
chazi ptili§ pozdé, nez aby mu jesté k né-
¢emu byla.

Utinngjsi zptisob, jak zadat ukol na
zitfek, mbZe vypadat asi takto:

Uloha 18 ze skupiny 22

Ulohy 15 a 16 ze skupiny 23

Ulohy 9 a 12 ze skupiny 24

Ulohy 1 a 4 ze skupiny 25.

Podle tohoto planu pfichdzi obtizna
uloha aZ po tydnu zku$enosti se snadné&jsi-
mi cvi¢enimi na totéZ téma. Student ziska-
va tim, Ze je opakované vystaven otazkam
z téhoZ okruhu a uditel ma nékolik pfileZi-
tosti, jak objasnit zakladni principy a pfed-
vést nutné technické postupy. Tuhé maso
se musi pomalu vafit a obtiZnd my$lenka
potfebuje né€kolik dni na rozmyslenou.
PouZijte tohoto stejnomérného rozptylu
pfi zadavani Gkolh, feknéte studentiim, Ze
jste domaci ukoly peélivé naprogramoval,
aby pfinesly co nejvétsi efekt, a ujistéte se,
Ze mluvite pravdu.

Odstuptiované domaci cvifeni je po
technické strance maliCkosti, ale rozdil je
patrny. Také je to dobra ilustrace uslovi,
Ze genialita je schopnost vynakladat na-
mahu.

Chtél bych naléhavé poZidat matema-
tickou obec, aby zvysila své pedagogické
tsili, nikoliv ndkupem tretek, nikoliv vy-
tvafenim novych komisi experti, ale zvy-
$enim osobniho sili. Nechf kazdy p¥ijme
odpovédnost za to, aby udil s v&tsi vitali-
tou. JestliZe to sniZi jeho publikaéni plod-
nost o tficet procent, tim lépe. Bude to
dobra zprava pro knihovny a pomiize to
zachranit Mathematical Reviews.

Podle nazoru téch starSich je tfeba udi-
tele posuzovat pfedeviim podle toho, jak
udi, za druhé podle toho, jak dobré jsou
jeho publikace; nikdy ne podle toho, jak
jsou podetné.

Nefikam to proto, Ze bychom potfebo-
vali vychovat vice matematikil; je nis uZ
dost. Ani m& netiZi problém, jak zvysit
pocet studenti, ktefi se budou zapisovat
ke studiu matematiky, aby se zabranilo
ekonomickému tlaku na odchod nékterych
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pfesluhujicich profesorit do penze. Je jen
jeden druh produkce, ktery svét potfebuje
ze v§eho nejvice a za ktery nikdy nenajde-
me uspokojivou ndhradu. Potfebujeme
dobré muZe a Zeny. Jako uditelé mame
mimofadné naléhavy tkol, abychom mla-
dezi pfedali n€které z intelektualnich hod-
not civilizovaného lidstva. Nasim ukolem
je inspirovat studenty, aby na zakladé
svych schopnosti dosahli co nejvyssi od-
borné i lidské urovné. NaSe preZiti zaleZi
na uspéchu nasi spole¢né prace. Omlouvam
se, Ze konéim v tak vaZném tdnu, ale jsme
postaveni pfed problém nejvétsi dilezi-
tosti. '

*

Doslov redakce. Redakce si je védoma
uréité jednostrannosti vySe uvedené disku-
se. VSechny pfispévky se totiz zabyvaji
téméf vyhradné humanitnimi aspekty vy-
ucovaciho (a vychovného) procesu, zatim-
co nékteré stejné duleZité otazky, jako je
napiiklad vychova k aplikacim, zdstavaji
nedotéeny. V tomto kontextu je téZ tfeba
chépat nékteré vyrokv v téchto ¢Elancich
obsaZené; napfiklad pokud autor posled-
niho pfispévku, G. PIRANIAN, pouZiva
slova ,,matematik*, ma zfejmé vidy na
mysli ,,klasického® matematika s akade-
mickym postavenim. Cela diskuse se navic
tykad pfedev§im vysokoSkolskych uditeldl.
Redakce ovSem uvitd jakykoliv podnétny
a zasvéceny pfispévek, ktery by pfispél
k osvétleni problému z jinych hledisek.

Nékolik otazniki k tarminologii

Kazda védni disciplina si vytvafi svij jazyk
a md zdjem na jeho dokonalosti. Objektivni sku-
teCnosti, s nimiZ musi pracovat, jsou viak tak
pestré, Ze i pfi pedlivé snaze zlstavaji v jazyce
jisté nedokonalosti a nedtslednosti. Vyjimkou
neni ani matematika a jeji terminologie.
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Véc $ouvisi mj. i s otdzkou norem. Je pocho-
pitelné, Ze matematikové nebudou naklon&ni
pfili§ podrobnému a ztrnulému vtésnani prudce
se vyvijejici matematiky do normového sché-
matu. Zaroveii vak je i v zdjmu matematiky,
aby davala vyjadiovaci jistotu alespoit v jistém
souboru zcela zdkladnich pojmi, které se staly
obecné, mozno fici divérné zndmymi a pouzi-
vanymi. Bylo by vitané, kdyby co nejméné asto
nastavala takovato situace: InZenyr se dotazuje
matematika na zcela jednoduchy terminologicky
problém (ve snaze spravné pochopit a vyjadrit
urdity odborny zamér). Setka se viak s nékolika
rozpornymi hledisky, z nichZ si nedovede vybrat.

Tato pozramka nechce matematice navlékat
ztrnuly krunyf. Nékolik dédle uvedenych elemen-
tarnich ukazek ma pouze naznadit, ze leccos by
se snad dalo postupné pozméiiovat k dobru
viech.

Z geometrie prostorovych utvari

Z4ak nebo student, ktery nerozliSuje pojmy
koule a kulova plocha, je privem peskovan.
Studenti s oblibou hovofi o kuzeli ¢i o valci, ma-
jice na mysli kuZelovou plochu. Setrvaénost
téchto nedostatkd uvadi do varu krev mnoha
uciteldi.

Jednou se v$ak objevi pojem elipsoid. Byva
definovan tak, Ze jde o plochu, zarovein se viak
téhoz terminu pouzivd k pojmenovani télesa
(objem elipsoidu). Myslici zak je nutné prekva-
pen a pravem dotlen tim, Ze nedostatky vyty-
kané mu v souvislosti s kouli a kulovou plochou
jsou najednou nepodstatné. U ostatnich kvadrik
je situace obdobn4, dokonce komplikovanégjsi.
Nebylo by vhodné sjednotit se na dusledné ter-
minologii?

Télesa

koule

kuzel

vélec

elipsoid

paraboloid

jednodilny hyperbo-
loid

dvoudilny hyperbo-
loid

hyperbolicky parabo-
loid

Plochy

kulova plocha
kuzelova plocha
vélcova plocha
elipsoidova plocha
paraboloidova plocha
jednodilnd hyperbo-
loidova plocha
dvoudilna hyperbo-
loidova plocha
hyperbolicka parabo-
loidova plocha
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