Az aldbbiakban részleteket kozlink A. N. Kolmogorov hasonlé cimd ismert kdnyvecskéjébﬁ

1. Mindannyiunk szdmara, jol ismert a matematikai moédszerek jelent&sége olyan tudoméanyokban, mint a mechani-
ka, a fizika vagy az asztronémia. Ugyanigy tudjuk azt is, hogy a matematika nélkiilozhetetlen a mérnoki vagy technikusi
munkaban. Kevésbé vildgos azonban az, hogy mit is jelent matematikusnak lenni, f6 hivatasként matematikai problé-
makkal foglalkozni.

Sokan ugy képzelik, hogy a matematikai tankdnyvekben és kézikonyvekben eddig 6sszegytjtott képletek és szabalyok
béségesen elegenddek a gyakorlati életben el6fordulé valamennyi feladat megoldasara. Még a mivelt emberek is gyakran
kérdezgetik hitetlenkedve: lehetséges-e manapsig a matematikiban valami Gjat csinalni?

Ezért a matematikust is gyakran unalmas embernek képzelik, aki élete folyamén sok ezer képletet és tételt magolt
be, s akinek feladata nem maés, mint hogy a megtanult, kész ismereteit atadja masoknak.

Mindebbdl csak annyi igaz, hogy az alapfoki matematikit, amit a kozépiskolaban, illetve a fels6bb tanulméanyok
els6 éveiben sajatitunk el, mér régota ismeri és hasznalja az emberiség. De mar ezeket az alapokat is csak akkor tudjuk
hatasosan alkalmazni, ha a szabalyokat és képleteket alkotdé moédon sajatitjuk el, ha latjuk, hogyan lehet hozzajuk
onalloéan eljutni. A kozép- vagy felséfoku iskoldkban az oktaténak nemcsak ismernie kell az elGadandd tananyagot.
Matematikat jol tanitani csak az tud, aki lelkesedik a matematikaért és tgy tekinti mint él6 és fejl6dd tudoményt.
Biztosan sok kozépiskolas tudja, milyen szoérakoztatova és ennek kdszonhetSen milyen egyszeriivé valik a matematika
ilyen tanar kezében.

Még nagyobb onallosagra és a matematikai formalizmus iranti érzékre van sziiksége annak, aki mtszaki problé-
mak megoldasara akarja alkalmazni a matematikat. Mivel azonban az ehhez sziikséges matematikai tudas és tehetség
nincs meg mindenkiben, egyre tobb miszaki kutatéintézet, s6t egyes nagyobb vallalatok is, a mérnckokkel egyiitt
matematikusokat alkalmaznak kiilonféle miiszaki feladatok megoldasara.

Széles korben elterjedt az a nézet, mely szerint a matematika lezart, egyszer s mindenkorra felépitett tudomaéany.
A valésdgban napjaink matematikija djabb és tjabb elméletekkel gazdagodik. Ezek az 0j elméletek mas tudoma-
nyok altal felvetett kérdésekre keresik a valaszt (pl. nem-linearis ingadozésok, szuperszonikus sebességek mechanikaja,
kvantumfizika). Ezen tal magaban a matematikiban is gyakran el6fordul, hogy miutan a tudosok latszatra kiilonb6z6
problémak egész sorat megoldottak, mindegyiket mas-mas modon, Gj, altaldnos elméletek sziiletnek és mas megvilagi-
tasba helyezik ezeket a mar megoldott problémékat, lehet6vé teszik azok egységes targyalasat. Példaul a szinte szemiink
elott kifejl6ds ,funkcionalanalizis” modszerei a XVII-XVIII. szazadban sziiletett matematikai analizishez tgy viszo-
nyulnak, mint ahogy az algebra viszonyul az aritmetikdhoz. A funkcionélanalizis Gn. operdtormodszere” gyimolcsézd
alkalmazasra talalt a modern fizikdban és a miszaki tudomanyokban.

Jelenleg kiilonosen hidnyoznak a nehéz numerikus feladatok elvégzésére alkalmas matematikusok.

Gyakoriak az olyan feladatok, melyeknél szamszeri eredmény eléréséhez egy ember képességét meghalad6é mennyi-
ségl szamolas kell. Testben ébred6 rugalmas erGk szamitasa, gatak alatti vizszivargas, repiilégépre hatd kozegel-
lenallas, lovedék palyaja — tipikus példai az ilyen jellegii feladatoknak. Tudomanyos és tervezGintézetekben, ahol
gyakran van sziikség hasonlé szamitésok elvégzésére, mar régoéta mikddnek szamitastechnikai osztalyok, ahol mérnok-
szamitastechnikusok a szadmtani alapmiveletek elvégzésére alkalmas egyszerd szamologépek segitéségével oldanak meg
igen szamitasigényes feladatokat. Azonban a korszerd tudomany és technika felvet olyan feladatokat is, melyek a nume-
rikus technika ilyen fokan csak honapok, ha nem évek alatt volnanak megoldhatok és szamitastechnikusok tucatjainak
munkajat vennék igénybe. A dolgok ilyen &llésa idézte el§ a ,,gépi matematika” rohamos fejlgdését.

A modern szamitogépek megszerkesztése és kiszolgalasa mérnoki feladatté valt, melyet a didkok a miszaki fGiskolak
és egyetemek megfelels szakain sajatithatnak el. Egy régi tipusi szamitastechnikai részlegben dolgozonak, vagy annak,
aki egy modern szamitogépbe az adatokat betaplalja, elegends a kozépiskolai végzettség és egy féléves begyakorlas.
Ahhoz viszont, hogy egy matematikai feladat eljusson odaig, hogy szamitogépbe betéaplalhato legyen, nagyszamu,
alapos matematikai ismerettel rendelkezd szakemberre van sziikség.

A [ numerikus modszerek” elmélete virdgzo tudomannyé fejlédott, és az ilyen modszereket ismers szakember iranti
igény naprol napra né. Szemiink el6tt sziiletnek meg a programozas kiillonb6z6 sajatos problémaéi, melyeknek lényege,
hogy bizonyos feladatokat olyan alakra hozzunk, melyeket gépeken, teljesen automatikusan meg lehet oldani.

2. Epptigy, mint barmely més tudomanyban, a matematikaban is nélkiilozhetetlen, hogy alaposan ismerjiik mind-
azt, amit a tanulmanyozando kérdéssel kapcsolatban méar eddig elvégeztek. Nem szabad mégsem azt hinniink, hogy a
matematikiban mas tudomanyoknal nehezebb valami 4j eredményt elérni. A tapasztalat mast mutat: a tehetséges ma-
tematikusok rendszerint fiatalkorban megkezdték a tudomanyos kutatomunkat. Ha a 16-17 évesen elért felfedezések
kivételesnek szamitanak is, az egyetemek kozépsd évfolyamain, 19-20 éves korban megkezdett tudomanyos kutato-
munka tipikusnak mondhaté a szovjet tuddsok jo részénél Sz. L. Szoboljev akadémikust 1933-ban, 25 éves koraban
valasztottak a SZTA levelez6 tagjainak sordba. Ugyancsak 25 évesen, 1953-ban lett levelezé tag Sz. N. Mergeljan.

A matematikai felfedezések nagy részének mélyén valami egyszerii otlet talalhato: egy szemléletes geometriai tény,
1j elemi egyenlGtlenség stb. Ezt a kis Otletet kell aztan alkalmas moédon kamatoztatni az elsé pillantasra esetleg
megkozelithetetlennek tiing feladat megoldasara. Erdekes ilyen szempontbol elolvasni néhany fejezetet a hires szovjet
algebrista, N. G. Csebotarjev , Matematikai 6néletrajz” cimt miivébdl, melyben a szerzé sajat matematikai eredményeit
targyalja, kezdve a gimnazista elsd kisérletétél a nagy algebrai felfedezésekig.
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Manapség, amikor a matematikusok és az egyéb tudomény agak képvisel6i kozt egyre hasznosabb lesz az egyiitt-
miikodés, egészen hatérozottan el lehet mondani, hogy ez az egyiittmiikodés akkor a leghatasosabb, ha a matematikus
nem szoritkozik pusztan arra, hogy teljesitse masok ,ynegrendeléseit”’, hanem maga is megkisérel behatolni a természet-
tudoményos és miszaki problémék lényegébe. A matematikai és elméleti fizika, az elméleti mechanika vagy az elméleti
geofizika jovendd tudosai kétféleképpen késziilhetnek fel hivatasukra: vagy fizikat, mechanikat, geofizikat tanulnak el6-
szor, vagy mindjart kezdettdl fogva matematikaval foglalkoznak és késébb specializalodnak a matematika egyik vagy
masik alkalmazasi teriiletére.

Van olyan felfogés, mely szerint ez a mésodik Gt az eredményesebb, azaz kdnnyebb biztos matematikai alapokbol
kiindulva megtanulni az aerodinamikat, a gépek mechanikijat, a foldrengéstant vagy a dinamikus meteorologiat, mint
szakemberként bepodtolni a felkésziiltségben mutatkozo matematikai hianyossagokat. Ez a nézet talan kissé szélsGséges
és ellene lehet vetni, hogy példaul ritka kivételnek szamit az a matematikus, aki, dtrandulva valamely szomszédos
teriiletre, elfogadhat6 experimentalis technikarol tesz tanibizonysagot. De azt sem lehet eltagadni, hogy a hatartudo-
manyok sok nagyszerd tudosa végzettségére nézve eredetileg matematikus volt.

Szinte lehetetlen elkiiloniteni a matematikit a mechanikatol vagy a foldrengéstantol M. A. Lavrentyev és Sz. L.
Szoboljev akadémikusok munkaiban. ElsGsorban mint a mechanika tudoésai hiresek M. V. Keldis és L. I. Szedov akadé-
mikusok, valamint L. N. Szretenszkij, az SZTA levelezs tagja; geofizikusként ismert A. N. Tyihonov és A. M. Obuhov,
mindketten levelezd tagok; N. N. Bogoljubov akadémikust pedig elméleti fizikusként tartjdk szamon. Valamennyien
matematikusként végezték el az egyetemet.

Rengeteg, gyakorlati alkalmazas szempontjabol is fontos természettudoményos és miiszaki eredményt lehetne még
ezeken felill is Gsszekapcsolni egyes matematikusok nevével.

3. Gyakran eltulozzak a matematika tanuldsahoz és megértéséhez sziikséges specidlis adottsagok fontossagat. A
matematika kiilonésen nehéz voltarol terjengs elképzelések altalaban az iskolai rossz és teljesen formalista matema-
tikaoktatas sziilottei. Az atlagos emberi képességek bdségesen elegenddek arra, hogy megfelels vezetés és jo konyvek
segitségével nem csak hogy a kozépiskolai anyagot sajatitsuk el, de még példanak okiért a differencial- és integral-
szamitas elemeibe is bedolgozzuk magunkat. Mégis, amikor a matematika a palyavalasztasnal széba keriil, nagyon is
érthetGen meril fel a ,;matematikai ratermettség” ellenérzésének igénye. Hiszen kétségteleniil mas-mas ember mas-mas
gyorsasaggal, konnyedséggel és sikerrel képes elsajatitani a matematikai szemléletmodot, megoldani a feladatokat, vagy
pedig — valamivel magasabb fokon — 11j eredményeket megérteni és alkalmazni. Természetesen arra kell torekedni, hogy
a sok sok milli6 fiatalbol azok valjanak matematikussa, akik ezen a teriileten a lehetd legeredményesebben tudnak
majd dolgozni.

Ezért az iskolai matematikai szakkorok, matematikai versenyek és szdmos mas, a matematikat népszerisits és az
6nallé matematikai tevékenység elterjesztését célzd intézkedés egyik legfontosabb célja a matematikiban tehetséges
fiatalok kivalogatéasa. Sziikségtelen egyesekre tdl koran raragasztani a ,matematikai csodagyerek” cimkét, de igenis
sziikséges tanacsokkal vagy versenyeken dijakkal segiteni a tehetséges ifju matematikusokat abban, hogy a matematikat
vélasszak életpalyéul.

Mit is jelent a matematikai tehetség? MindenekelGtt hangsulyozzuk, hogy itt a siker nagyon kis mértékben fiigg
tények, adatok, képletek mechanikus megtanulasatol. Természetesen a matematikdban is, mint barhol masutt, hasznos
a jo emlékezbtehetség, de a nagy matematikusok tobbsége sohasem rendelkezett kiilonosebben kiemelked6 memoriaval.

Vagy példaul a sok jegyt szdmok Osszeadasara és Osszeszorzaséara fejben képes szamzsonglérok kozott egyaltalan
nem taldlunk a sz6 valédi értelmében tehetséges matematikusokat.

Algebrai szamitasokban, vagyis bonyolult bettikifejezések atalakitasaban, egyenleteknek a szokasostol eltérs, eredeti
modon torténd megoldasdban mutatott képességeknek mar tobb koziik van a komoly matematikai kutatémunkiban
sziikséges tehetséghez.

Elmondhatjuk, hogy az ilyenfajta szamolasi vagy ,,algoritmikus” készség rendkiviili fejlettsége jellemzd egy bizonyos
fajta matematikai tehetségre. Erre van sziikség, ha feliil akarunk emelkedni az iskolai algebra altal felvetett nehezebb
problémakon — gondolunk itt elsGsorban az algebrai kifejezések tényezskre vald bontésara.

A fenti képességek gyiimolesoztetésének méasik alapvetd teriilete az egyenletek megoldasa. Masfel6l a matema-
tikusok mindig is igyekeznek az altaluk tanulményozott problémat, ha ez lehetséges, geometriailag szemléltetni. A
kozépiskolaban elég vilagosan lathato a fiiggvények grafikus abrazolasanak elénye. Igy aztan senkit nem fog meglepni a
geometriai képzelGers, vagy masképpen mondva a ,,geometriai intuicié” nagy szerepe a matematikai kutatds mondhatni
valamennyi agaban, ideértve a legabsztraktabbakat is.

Az iskoldkban rendszerint nagy nehézségekkel jar a térbeli alakzatok szemléltetése. Példaul mar ragyogd mate-
matikusnak kell lenni ahhoz, hogy csukott szemmel, dbra nélkiil, vilagosan el tudjuk képzelni magunknak egy kocka
feliiletének azt a sikmetszetét, melynél a metsz6 sik merdleges a kocka egyik testatlojara és atmegy annak kdzéppontjan.
Hasonléan fontos a kovetkezetes és helyes logikai gondolkodasra valé képesség.

A kozépiskolaban ennek a készségnek a kifejlesztésére szolgal a geometria a maga definicidival, tételeivel és bizo-
nyitasaival. A kozépiskolasok szaméara a legnagyobb nehézséget gyakran mégis az algebrai tanulmanyok végén sorra
keriils teljes indukcié megértése okozza. Sokak ezt az elvet pusztan a ha” és akkor” szavak ziirzavara miatt képtelenek
felfogni.

A matematikaban elengedhetetlen logikai érettség jo probakove a teljes indukcié megértése és alkalmazni tudésa.

Még nehezebb megszerezni azt a készséget, hogy ismeretlen koriilmények kozott is logikailag kdvetkezetesen tudjunk



gondolkodni és itélni. Az iskolai matematikai versenyeken a legvaratlanabb nehézségeket az olyan példak tamasztjak,
ahol az iskolai tananyagbol semmiféle elézetes ismeretre nincs sziikség, viszont elengedhetetlen a kérdés alapos megér-
tése és a kovetkezetes gondolkodas. Mar az alabbi tréfas feladat is nehézséget okoz sok tizedik osztalyosnak:
Egy fenyGerdében 800 000 feny6 van, egy fenyén legfeljebb 500 000 ti levél talalhaté. Bizonyitandd, hogy akkor
lesz két fa, melyeknek pontosan ugyanannyi leveliik van.

A matematikai tehetség 6sszetevsi mindenkinél mas-mas ardnyban vannak meg. Ha ezek koziil csak egy is kiilondsen
fejlett, mar ez is 0j és varatlan felfedezésekhez vezethet, &mbar a tilzott egyoldalusag természetesen veszélyes. Magatol
értet6dGen semmiféle tehetség nem elég, ha nem parosul megfelel§ mennyiségi szorgalommal és rendszerességgel.

4. A mindenki szamara kotelezé iskolai oktatas alapvets célja, hogy valamennyi tanulé alaposan megtanulja a ma-
tematikit. A matematikai szakkorokon valik lehet6vé, hogy a didkok kiilonb6z6 nehézségi feladatokon kiprobalhassak
tudasukat, megismerjék, hogyan birkézik meg a tudomany a bonyolultabb feladatokkal, s hogyan alkalmazhatok az
eredmények a természettudomanyokban. Az iskolak jo részében mikodnek ilyen szakkorok. Sok varosban egyetemi
er¢kre épiilt iskolakdzi szakkorok is vannak és egyetemi el6adok a matematika egyes kérdéseirsl vagy torténetérdl
tartanak eladasokat kozépiskolas didkoknak.

5. A modern matematika fegyvertara elegendd, legalabbis elvben a legvaltozatosabb feladatok megoldaséhoz. Mar
az egyetem els6 évfolyamén a hallgatok megismerkednek tetszGleges foku algebrai egyenlet gyokeinek tetszéleges pon-
tossagu megkozelitésével. A differencialegyenletek elméletébdl megtanuljak, hogyan lehet altaldban megadni egy ilyen
egyenlet ugyancsak kozelit6, de megadott pontossaggal kozelité megoldasat.

Ugyanakkor, ha a gyakorlatban talédlkozunk ilyen feladattal, s ennek szamszerd megoldasat keressiik, nem elegendd
egy pusztan elvi megoldasvazlat. Példaul, ha egy tiizérségi lovedék roppalyajat szamitjuk ki, a palyat egymashoz csat-
lakozo6 rovid szakaszokra osztjuk. Minden egyes palyadarabka meghatarozasdhoz néhany tucat szdmtani alapmiiveletet
kell végezni. A teljes trajektoria kiszamitasa még egy tablazatokkal és kézi szamologéppel rendelkezs szamitastechni-
kusnak is 6rakat, ha nem napokat vesz igénybe.

A hajoépitéshez vagy erémivek gatjainak tervezéséhez sziikséges szamitasokat egy hagyomanyos szamitokozpont
hoénapok, esetleg évek alatt tudja csak elvégezni. Ebben a helyzetben valt sziikségessé a gépi szamitastechnika toké-
letesitése. Mindenekel6tt a kézi szamologépek mellett gyorsan elterjedtek a ,kis teljesitményd szamitogépek”, melyek
teljesen automatikusan tudjak elvégezni a szamtani alapmiiveleteket. Két nyolc jegyd szamot ilyen gépek negyven
masodpercnél rovidebb idé alatt szoroznak Ossze.

A kis teljesitményt szamitogépek alkalmazasa kozben a kezel6nek le kell irnia az egyes miveletek eredményét, s ha
azokat ismét fel akarja hasznalni, Gjra be kell taplalnia a gépbe. Az utobbi hisz évben mindenfelé felfejlédott az emberi
beavatkozas nélkiil is hosszi aritmetikai miveletsorok elvégzésére képes nagy teljesitményd szamitogépek gyartasa.

Az ilyen gépbe a programot lyukszalagon vagy lyukkartyan taplaljak be, s a gép Onalldéan végzi el a sziikséges
miveleteket. Végiil lyukszalagon, lyukkartyan, esetleg nyomtatasban kozli a kezelGvel a végeredményt.

Az els6 idSkben az ilyen gépeken talalhato elemek: kerekek, elektromégneses relék megegyeztek a kis szamitogeé-
pek elemeivel. A numerikus technikdban donté fordulat kb. 20 évvel ezel6tt kovetkezett be, amikor kideriilt, hogy
a mechanikus szerkezetek egyt6l egyig helyettesithetSk elektromos egységekkel (divdakkal, triodakkal), illetSleg ezek
kombinacioival (triggerekkel). Ennek koszonhetGen valt lehet6vé masodpercenként t6bb ezer szorzés elvégzése. A to-
véabbi fejl6dés soran aztan az elektrodakat lényegesen kisebb méreti félvezetSk valtottak fel; a gépi ,emlékezGtehetség”
novekedését eredményezte a magnesdobok felhasznéalasa. Elvégezhet6vé valtak olyan szamitasok, melyekhez mondjuk
htiszmillié mtiveletre van sziikség, mint péld4ul a meteorolégiai el6rejelzés vagy pedig a lovedék roppalyajanak rovidebb
id6 alatti kiszamolésa, és igy tovabb.

A nagy teljesitményii szamitogépeket néha egy bizonyos elére meghatarozott feladatra konstruéljak (példaul
idsjaras-elorejelzésre), de gyakoribb az ,univerzalis” szamitogép, mely a legkiilonb6z6bb jellegi feladatokkal is képes
megbirkézni. Ez utébbiak altaldban szamitokozpontokban vannak elhelyezve és kiilonbo6z6, ilyen gépekkel nem rendel-
kez6 tudoményos és miszaki intézetek rendelkezésére &llnak. Gyakran hasznaljak fel a szamitogépeket mas miiszerek
vezérlésére is.

Ha nagyon gyors folyamatok vezérléséhez olyan adatokat felhasznalo szamitasokra van sziikség, mely adatokat csak
a folyamat kozben ismeriink meg, akkor gyors szamitogépek nélkiil lehetetlenné valna a vezérlés. A szamitogépek ezen
a teriileten egyre nagyobb szerepet kapnak.

A gépi vezérlérendszerek sokban emlékeztetnek az él6vilag fejlédése soran kialakult vezérlési mechanizmusokhoz
(idegrendszer, informécié megérzése, megszerzése és 6roklédés utjan valo tovabbadésa ugy az allatok, minta névények
esetén). A vezérlérendszerek felépitésének altalanos torvényszertseégeit tanulméanyozza két fiatal tudomanyag: az infor-
macioelmélet és a kibernetika. Ezek a tudoményok nagy résziikben matematikai jellegtiek és fejlédésiik soran gyakran
vetnek fol a tiszta matematikihoz tartozo kérdéseket.
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