RE
H

MATEMATICKO-FYZIKALNI

CASOPIS PRO ZAJEMCE O MATEMATIKU, FYZIKU A INFORMATIKU

ROCNIK 94 (2019) e CiSLO 4



Vydava Jednota ceskych matematiki a fyziki
tel.: 222090 708-9, e-mail: jecmf@math.cas.cz
za podpory MFF UK Praha a FJFI CVUT Praha

Vychazeji 4 Cisla v kalendarnim roce
Obalku navrhl Bohuslav Sir
Sazbu programem TgX pfipravil RNDr. Miloslav Zavodny

Adresa redakce: MFF UK, V HoleSovi¢kach 2, 18200 Praha 8 -Troja
e-mail: rozhledy@jcmf.cz

Internetové stranky ¢asopisu: https://rozhledy. jemf.cz/
Vytiskla Tiskarna Pohlline, Zalesi 1126/88, 14200 Praha 4

Distribuci pro predplatitele provadi v zastoupeni vydavatele
MYRIS TRADE, s.r.o.
Budova A, 3. patro, Tiirkova 828/20, 149 00 Praha 4
tel.: 296 371202, fax: 296 371201, e-mail: myris@myris.cz

ISSN 0035-9343 MK CR E4691
© Jednota ceskych matematikil a fyzikd, Praha 2019

Redakéni rada

Vedouci redaktorka:

RNDr. Marie Snétinova, Ph.D., MFF UK Praha
Redaktorka pro matematiku:

doc. Ing. Lubomira Dvotékova, Ph.D., FJFI CVUT Praha
Redaktor pro fyziku:

doc. RNDr. Mgr. Vojtéch Zak, Ph.D., MFF UK Praha

Clenové redakéni rady:
doc. RNDr. Zdenék Drozd, Ph.D., MFF UK Praha
RNDr. Petr Hanus, FSv CVUT Praha
doc. RNDr. Jaroslav Hora, CSc., FPE ZCU Plzen
PhDr. Miroslava Jaresova, Ph.D., SPSST a VOS Chrudim
prof. RNDr. Ivo Kraus, DrSc., FJFI CVUT Praha
doc. RNDr. Jan K¥iz, Ph.D., PfF UHK Hradec Kralové
doc. RNDr. Miroslav Lavicka, Ph.D., FAV ZCU Plzen
RNDr. Miroslav Randa, Ph.D., PdF ZCU Plzen
doc. RNDr. Jan Slégr, Ph.D., PF UHK Hradec Kréalové
prof. RNDr. Pavel Tlusty, CSc., PedF JU Ceské Budéjovice
doc. RNDr. Pavel Topfer, CSc., MFF UK Praha
prof. Ing. Bohumil Vybiral, CSc., PfF UHK Hradec Krélové
RNDr. Vladimir Wagner, CSc., UJF AV CR Rez



MATEMATIKA

Linedrni optimalizace

Petr Zahradnik

Abstrakt. Linearni optimalizace hraje v oboru matematické informatiky
velmi vyznamnou roli. Jeji jednoduché formulace, deterministicka Fesitelnost
a prokazatelna optimalita ji pfedurcuji k Siroké aplikaci napfi¢ vSsemi obory
naseho kazdodenniho Zivota. Prestoze se miize tato disciplina zdat kompliko-
vanou, pro jeji pochopeni staci stfedoskolska matematika a trochu prostorové
predstavivosti. Aniz bychom se poustéli do slozitych vét a dikazl, ziskdme
néhled do teorie i praktického vyuziti.

1. VSude samé problémy

Z4dna oblast matematiky se neobejde bez motivace k jejimu vzniku.
Ani linedrni optimalizace neni vyjimkou, praktické vyuziti celou disci-
plinu hnalo kupfedu. Z mnoha pfikladi mtzeme vybrat napiiklad fizeni
vyroby v tovarné, pridélovani zakazek Fidicim taxi, stavbu ropovodi,
svoz odpadu na skladku, tvorbu rozvrhu, zefektiviiovani integrovaného
zachranného systému, skladani jidelnicku. .. Zkratka pfikladi je nepie-
berné a béhem ¢teni tohoto ¢lanku vas jisté napadnou mnohé dalsi. My
vSak za¢neme ponékud jednoduseji:

Priklad. Zahradnik Petr by rad vysadil ovocné stromy: jabloné a hrusné.
Jablon stoji 100 penéz, hrusen 300 penéz, nicméné z hrusné dostane za-
hradnik dvakrat vétsi drodu. Kolik kterych stromtt ma Petr vysadit,
pokud mé na zahradce misto pro 7 stromi, jeho rozpocet je 1300 penéz
a rad by ziskal co mozna nejvétsi arodu?

Reseni neni tézké uhodnout, zkusme se ale zamyslet nad obecnymi
postupy feseni. Oba stromy zabiraji jedno misto na zahradce, hrusen je
v8ak dvakrat vynosnéjsi, je vSak také t¥ikrat drazsi. Kdyz nakoupime co
nejvice stromi jednoho druhu, brzy narazime na jedno z téchto omezeni a
pritom zustane rezerva v druhém omezeni. Zda se tedy, Ze je nutné najit
néjakou stredni cestu, kterd vyvazi obé kritéria a maximalizuje vynos.

Zkusme tedy nejprve nakoupit 7 jabloni. Tim jsme zcela zaplnili za-
hradku, zbyly nam ale néjaké penize. Mizeme tedy vymeénit 3 jabloné za
3 hrusné. Tim vycerpame misto i penize a mame vyhrano. Pokud zkusime
opacny postup, nakoupime nejprve 4 hrusné. Za zbylou sto-bankovku
dokoupime jednu jablon. Nyni mizeme opét vyménovat pouze jednim
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MATEMATIKA

smérem — misto hrusné zasadime jablon a tim uSetfime dvé sté penéz.
To je ale presné tolik, kolik potfebujeme na doplnéni zahrady jablonémi.

V obou prfipadech jsme dosli ke stejnému feseni — 4 jabloné a 3 hrusné.
Ekvivalent vynosu je 10 a je maximalni mozny. Pro dtkaz, Ze je feseni
spravné, pouzijeme jednoduchy geometricky nahled. Nejprve ale trocha
znaceni. Pocet jabloni oznacime j, pocet hrusni h. Podminku pro misto
na zahradce zapiSeme jako j + h < 7, podminku pro penize potom
jako 1005 + 300~ < 1300. Maximalizovat se snazime funkci ve tvaru
Z = j + 2h. To ndm dohromady dava obvyklou formulaci problému z li-
nearni optimalizace, tzv. kanonicky tvar:

maximalizovat Z = j + 2h,
pokud plati j + h <7

a zaroven 1005 + 300~ < 1300,
j, h jsou nezdporné.

Vsechny podminky a vlastné i cilova funkce jsou linearni ve dvou pro-
ménnych, mizeme si je proto zobrazit jako pfimky a poloroviny v kar-
tézské soustavé soufadnic. Maximalizovand funkce potom urcuje smér,
ve kterém hodnota feseni roste:

5] »“.‘ ....... j+h=7
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4 ‘ oL —% smér maximalizace
< Seel
= ~s *,
>% Sl :", ( > 3)
2 3 -,
= Y Ve
+ ". S .
>8 92 1 "‘.‘ el e
3 ., ~
faut ¢“‘ Sa .~
(0;0) ., (7;0)
00— ‘

; ; ; ; ; ; ® ;
o 1 2 3 4 5 6 7 8
Pocet jabloni j

Obr. 1: Grafické znazornéni rovnic podminek a jejich prusecika
2. Konvexni skakani
Vidime, ze nam vznikly ¢tyfi priseciky, a soufadnice kazdého prii-

seciku vlastné oznacuji kombinaci poc¢tu nakoupenych jabloni a hrusni.
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MATEMATIKA

Pokud dokazeme po prusecicich skdkat, dojdeme k nejlepsimu feSeni.
Oznac¢me oblast vymezenou podminkami a soufadnicovymi osami jako
oblast reseni. Kazdy bod z oblasti feseni je tedy platnym fesenim, k hle-
dani optimalniho feseni se ndm budou hodit t¥i pozorovani:

1. Oblast feSeni je konvexni mnohothelnik. To vyplyva z toho, Ze se
vlastné jedna o prunik polorovin.

2. Nejvzdalenéjsim bodem oblasti feseni v kazdém sméru je vrchol. Pro
dtikaz vezméme libovolnou stranu mnohotuhelnika. Pokud je kolma na
hledany smér, pak jsou vSechny jeji body (a tedy i oba vrcholy) stejné
vzdalené. Pokud kolma neni, potom je jeden z vrcholid vzdalenéjsi nez
vSechny jeji ostatni body, nebot vzdalenost bodt je linearni, a tedy
monoténni. Jelikoz je mnohothelnik konvexni, je extrémni bod pravé
jeden nebo praveé jedna cela strana.

3. Do nejvzdalenéjsiho vrcholu se umime dostat pomoci skokd po sou-
sednich vrcholech. Skokem rozumime presun z néjakého vrcholu do
sousedniho vzddalenéjsiho vrcholu. Af uz zacneme kdekoli, miZeme
skakat po obvodu mnohotihelnika a stale se v daném sméru vzdalovat
pravé do chvile, nez skonéime v optiméalnim vrcholu (takové vrcholy
mohou byt nejvyse dva). Kdybychom po cesté k tomuto vrcholu mu-
seli skocit dozadu v daném sméru, nebyl by mnohothelnik konvexni.

Pokud tedy znadme oblast feSeni a pruseciky na jejim obvodu, mizeme
je proskékat az k optimalnimu vrcholu. A to je pfesné to, co jsme udélali
v ukézkovém piikladé!

....... i+h<T7
=== 1005 + 300~ < 1300
—> smér maximalizace

Pocet hrusni h

Pocet jabloni j

Obr. 2: Grafické znazornéni tlohy s vyznacenymi skoky po prusecicich
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MizZeme si jednoduse rozmyslet, Zze tento postup funguje i pro pro-
blémy s vice proménnymi a vice podminkami. Jenom se nam pak z 2D
oblasti feSeni stane konvexni mnohodimenzionalni mnohostén. V anglic-
tiné se pouziva vyraz simplex, proto byl algoritmus pojmenovan Simplex
algorithm. Jeho tvircem je americky matematik minulého stoleti George
Bernard Dantzig [2]. Stejné tak miiZzeme misto maximalizace minimali-
zovat, pokud Feseni posuzujeme napiiklad podle trestnych bodu ¢i ztrat

zisku.

Obr. 3: Grafické znazornéni simplexového algoritmu ve 3D

Predstava skakani po vrcholech je vyborné pro nahlédnuti, nicméné ne
zrovna matematicky korektni. Jak se hledaji priseciky? Které prusecéiky
lezi na obvodu oblasti feSeni? Pokud mame vice moZnosti, kterym smé-
rem skoc¢it? Co kdyz tloha nema4 feSeni? Co kdyZ ma tloha feSeni v ne-
kone¢nu? Pro odpovéd na tyto otazky je nutné zavést formalné spravny
algoritmus tak, jak to kdysi udélal Dantzig [1J.

On si totiz v§iml, Zze pokud budeme uvazovat o seznamu podminek
jako o soustavé linearnich rovnic, skok do vrcholu odpovida Gaussové
eliminaci jedné proménné. Pokud postupné vyeliminujeme vSechny pro-
ménné, skon¢ime v optimalnim vrcholu. Podrobnéjsi popis presahuje roz-
sah tohoto ¢lanku, v literature i na internetu je vsak mnohokrat popsan.
Jelikoz se az na drobné tpravy jedna o klasické stredoskolské feseni sou-
stavy, je algoritmus hledani feseni velmi rychly a jednoduchy, v primeér-
ném piipadé bézi kvadraticky dlouho vzhledem k poctu proménnych a
podminek [7].

4 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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3. Polynomialné ¢i nepolynomialné?

Mame tedy k dispozici velmi mocny nastroj pro feseni linedrni op-
timalizace a zdaleka ne jediny, podobnych algoritmt je hned nékolik.
Metoda vnitinich bodi (angl. Interior-point method) [4] nebo Metoda
elipsoidi (angl. Ellipsoid method) [5] jsou jen nékteré z nich. V ¢em
je tedy hacek? Ti bystfejsi z vas si jisté vsimli bodu o soufadnicich 0
a 1—3? na pfedchozich obréazcich. Prestoze je matematicky zcela v poradku
nakupovat stromy po tfetinach, zahradnik by nas za takové feseni nepo-
chvélil. Pokud napiiklad zvysSime rozpocet na 1400 penéz, je optimalni
nakoupit od kazdého druhu t¥i a pil stromu. Zkuste si promyslet, jak
nase feseni opravit.

Mozna vas napadly ruzné zpusoby Feseni zaokrouhlit nebo prohledat
nejblizsi celociselné body. Musim vas vSak zklamat. Neexistuje zadny
jednozna¢ny postup, jak obecné opravit redlné feseni na celociselné. Jed-

noduchym ptikladem budiz obr. [t

" . — 3z+y<1
,, rpalne maximum | 10z +y < 23

e Z=21+4y

celo¢iselné maximum

Obr. 4: Grafické znazornéni mozné vzdalenosti celoCiselného a realného ma-
xima. Zatimco redlné maximum v bodé (1,69;6,08) je Z = 9,46, hledané celo-
¢iselné maximum Z = 7 je az v bodé (2;3).

Problém hleddni celociselného feseni (angl. Integer linear program-
ming, ILP) je tak sloZzity, Ze jej neumime Fesit efektivné. Formalné fe-
¢eno asymptoticky odhad doby stravené deterministickym feSenim roste
exponencialné vzhledem k poc¢tu proménnych. Pro takovéto problémy se
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ujalo oznaceni tiida slozitosti NP, aby se odlisily od problémi, jejichz
slozitost umime odhadnout polynomem (mnohoclenem) zavislym na po-
¢tu proménnych. Pokud tedy mame problém velkého rozsahu (mnoho
proménnych a podminek), algoritmy z tfidy NP budou zpravidla mno-
hem pomalejsi a odhad vypocetni doby presahuje stafi vesmiru. Neni
vsak tfeba hézet flintu do zita, i nepolynomialni algoritmus mize s vel-
kou pravdépodobnosti nalézt feseni béhem nékolika sekund. Pojdme si
jeden takovy ukazat.

4. Rezba

S jednou z prvnich metod feSeni ILP pfisli panové A. H. Land a
A. Doig uz v roce 1960 [6]. Jeji ndzev Metoda vétvi a mezi (angl. Branch
and bound method) je naprosto vypovidajici. Pro tuto metodu je dile-
zité, abychom uméli hledat realné Teseni, tfeba pravé simplexovou me-
todou. Po vyfeSeni vybereme libovolnou necelo¢iselnou proménnou a
rozvétvime problém na dva pripady zaokrouhlenim proménné nahoru
a dolq, jak ilustruje obr.

Obr. 5: Prohledavaci strom vytvoreny metodou vétvi a mezi. Celoc¢iselné feseni
je zde nalezeno jiz po vétveni na prvni proménné a neni tfeba dale vétvit

Vétveni na proménné z; = k je formalné vlastné pridani podminky
x; < | k] resp. x; > [k]. Takova podminka vyfizne z oblasti feSeni pas ne-
celociselnych bodi. Je jasné, ze takto mizeme postupné vétvit na vSech n
proménnych a ziskat feseni v ¢ase 2. ReSeni ale mfizeme zrychlit pomoci
tzv. mezi. Vime, Ze celd c¢isla jsou podmnozinou realnych ¢isel. Pokud

6 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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tedy tloha nemd realné feSeni, pak nemd ani celociselné feseni. Nebo
pokud je realné feseni horsi nez nejlepsi doposud nalezené, celociselné
nemuze byt lepsi. Timto zpiusobem muzeme prohledavani vétsiny vétvi
zastavit uz velmi brzy a uSetfit si spoustu prace. Jedna se sice o heuris-
ticky postup (tedy ne obecné platny), pro vétsinu problémi vsak velmi
rychly.

Tento pomérné jednoduchy napad stoji spolecné s Chvdtalovymi—Go-
moryovymi Tezy a heuristikou Branch and price v zakladu téméf vsech
ILP algoritmn.

5. Binarni nesplnitelnost

Existuje jedna skupina problémi, které maji osud jesté krutéjsi. Jedna
se o bindrni linedrni optimalizaci (angl. Binary linear programming —
BIP), problémy, jejichZ proménné mohou nabyvat pouze hodnot 0 a 1.
Tato uloha je zapsdna na slavném Karpové seznamu 21 NP-tplnych pro-
blém [3]. To je seznam problém z t¥idy slozitosti NP, které umime mezi
sebou prevadét, zadny vsak neumime fesit v polynomidlnim case. Kdo
vytesi jeden problém, vytesi vSechny. Neni vsak jasné, zda efektivni algo-
ritmus existuje, nebo existovat nemtize. Za vyfeSeni této otazky (zndmé
jako P vs NP) je slibeno mnoho finan¢nich ocenéni a vééna slava.

Nezbyva nam tedy nic jiného nez spokojit se s feSenim v nejhiife ex-
ponencidlnim Case a hledat heuristiky (postupy rychle hledajici nekom-
pletni nebo nepfesnd feSeni) a metaheuristiky (postupy hledajici pouze
dostatecné dobré feseni). Casto ndm napifklad staéi pouze lokalni ma-
ximum (¢ minimum), napfiklad pokud je nasim cilem pouze pfekonat
néjakou mez nebo splnit alesponn polovinu podminek. Vyzkum na poli
linearni optimalizace stale pokracuje kupredu a moznost fesit i rozsahlé
problémy (¥adové tisice proménnych a miliony podminek) se stavd do-
stupnou.
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Kratky pribéh o obecném tvaru Pythagorovy véty

Vlastimil Dlab, Bzi u Zelezného Brodu

Abstrakt. This article presents the following simple property of a gene-
ral triangle ABC: Let D be an arbitrary point and Ao, By, Co the feet of
the perpendiculars from D on the (possibly extended) sides BC, CA, AB,
respectively. Then

|ACo|* + |BAo|> + |CBo|* = |CoB|* + |AoC|* + | Bo A

This statement is a proper generalization of the Pythagorean theorem. Sur-
prisingly, it does not appear in textbooks or other publications.

Dobfi ucitelé veédi, ze kazda hodina matematiky by meéla byt zaji-
mavym a pritazlivym ptfibéhem. To plati pro vyuku vSeobecné, ale pro
takovy pristup pomysiné matematické zahady polidstuje a tim jakékoliv
obavy, ¢i dokonce strach z tohoto pfedmétu zmirniuje. Ano, kazdé zaji-
mava matematickd historka sdélena s pohlazenim, ismévem a nadSenim
zahani strasaka symbold a zbyte¢ného biflovani.

Dnesnim tkolem je odhalit tajemstvi tohoto tvrzeni:

V roviné wvaZujeme trojihelnik ABC a libovolny bod D. Necht Ag
je pata kolmice z bodu D na primku uréenou vrcholy B a C, By pata
kolmice z bodu D na pFimku uréenou vrcholy C a A a Cy pata kolmice
z bodu D na primku urcenou vrcholy A a B. Potom

|ACo” + [BAo|* + |CBo|* = [CoB|* + |AoC|* + | BoAJ>. (*)

8 Rozhledy matematicko-fyzikalni



MATEMATIKA

Pripad, kdy bod D lezi uvnitf ostrothlého trojuhelniku ABC, je zna-
zornén na obr. 1. Takovy obréazek si snadno zapamatujeme, ¢tverce nad
prislusnymi tiseckami jsou jednoduse oznaceny fimskymi ¢islicemi I, II,
III, IV, V a VL.

Obecnéjsi volbu trojihelniku ABC' a bodu D vidime na obr. 2. Vy-
sledné ¢tverce se zde mohou celkem libovolné prekryvat. Dulezitou je
zcela specidlni volba bodu D, kdy tento bod splyva s jednim z vrcholt

trojuhelniku. Tu uvidime nize na obr. 3, ktery zobrazuje situaci, kdy
D = A.

Obsah (I 4 III + V) = Obsah (II + IV 4 VI)

Obr. 1

Pythagoras ze Samu 7il kolem roku 500 pf. n. 1. Keramické tabulky
YBC 7289 v babylonské sbirce university Yale a Plimpton 322 ve sbirce
university Columbia ukazuji, Ze tvrzeni Pythagorovy véty byla zndma

Roénik 94 (2019), &islo 4 9
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v Babylonii uz v letech 1800-1600 pt. n. 1. Néktefi historikové se domni-
vaji, ze Pythagoras mohl znat dikaz tohoto tvrzeni alespon pro rovno-
ramenny pravouhly trojihelnik (takovy dikaz byl zndm Baudhayanovi
v Indii kolem roku 600 pf. n. 1.).

Obsah (I 4 III + V) = Obsah (II + IV 4 VI)
Obr. 2

Dukaz Pythagorovy véty je obsaZen v Zakladech Euklida z Alexandrie
(7il kolem roku 300 p¥. n. 1.). Zaklady obsahuji dva dikazy tohoto tvrzeni,
ale ani jednou neni v Zakladech zadné jméno osobnosti s timto tvrzenim
spojeno, tj. ani jméno Pythagorovo. Bartel van der Waerden (1903-1996)
cituje ve své knize Science Awakening [5] historika Ottu Neugebauera
(1899-1990) takto: Méli bychom korektné nazgvat ,babylonskymi® Fadu
véct, které ndm veckd tradice predlozZila jako ,pythagorské”.

10 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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Poznamenejme, 7e Johannes Kepler (1571-1630) povazoval Pythago-
rovu vétu za jeden z dvou skvostid geometrie; druhym skvostem byl pro
néj zlaty rez.

Jak jsme uz poznamenali dfive, dilezitou je zcela specidlni volba
bodu D, kdy tento bod splyva s jednim z vrcholu trojuhelniku. Obr. 3
zobrazuje situaci, kdy D = A. To je pfipad, ktery se v ucebnicich vse-
obecné popisuje uzitim goniometrické funkce kosinus ve tvaru tzv. véty
kosinove.

Obsah (II 4+ IV)=Obsah (III 4 V)

Obr. 3

Piepis obr. 3 je snadny, sta¢i uzit definice kosinu: ac = bcos [ ACB]:

DPoznamenejme, ze ve francouzskych udebnicich je tato véta nazyvana vétou
Al-Kashiho (1380-1429).

Rocnik 94 (2019), ¢islo 4 11
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Rovnost ¢ + a2, = a% + b? prepiseme do tvaru

A =a% +ai +b* 2% =

= (ap + ac)2 +b% - 2ac(ap + ac) = a? + b — 2aa¢ =
=a® + b* — 2abcos |X ACB].
Poznamenejme, ze je velmi uzitecné (a dileZité) si uvédomit, ze ko-
sinovou vétu lze téz jednoduse vyjadrit jako vlastnost rovnobézniku:
Strany a, b a dhlopticky u, v kaZdého rovnobézniku splriuji
w42 =2 (a2 + b2). (%)

Dtkaz je snadny. Oznacime-li thly rovnobézniku feckymi pismeny «
a B =7 — a, uzitim kosinové véty mame u? = a? + b2 — 2abcosa a

v2 = a? +b% — 2abcos S = a? + b + 2abcos a. Seftenim téchto rovnosti
dostavame ihned (xx).

V piipadé, Ze trojahelnik je pravouhly (s pravym thlem p¥i vrcholu C),
2

dostévame jednoduché tvrzeni ¢ = a® + b2, vSeobecné nazyvané Pytha-

gorovou vétou (obr. 4).

¢? = Obsah (I1)=0bsah (ITT + V) = a* + b*
Obr. 4
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Velmi téZce bychom hledali nékoho, kdo se ve $kole nesetkal a nepa-
matuje se na Pythagorovu vétu. Vyjadfeme ji nyni v presnéjsi formulaci:

Trojihelnik ABC o strandch a = |BC|, b = |CA|, ¢ = |AB| md pri
vrcholu C pravy thel prdvé tehdy, kdyz a® + b? = c2.

Tato formulace tedy obsahuje dvé tvrzeni. Jedno matematicky zcela
ziejmé, ale pro aplikace dtlezité: Jestlize délky stran trojahelnika spliuji
rovnost a? + b% = c2, je trojthelnik pravothly. Matematicky je to pouhé
vyjadreni faktu, ze délky stran urcuji jednozna¢né trojthelnik.

Podstatné je druhé tvrzeni: V pravouhlém trojuhelniku plati mezi
stranami vztah a? + b2 = ¢2. Dnes existuje nékolik set dfikaz® tohoto
hym vyjadienim zfejmého faktu, ze trojihelniky ABC, CBP a ACP na
obr. 4 (kde P je patou vysky z vrcholu C) jsou podobné (maji stejné
uhly). Tedy

a |PB|
c a ¢ b’

b |AP]

odkud
a®> +b* = c(|AP| + |PB|) = .

Velmi zndmy je téz ¢insky ditkaz, ktery je nékdy pfisuzovan Pythagorovi.
Dtikaz je ocividny z obr. 5. Vhodné vyuziva rovnosti

b
a+b)2=a+02+4%.
2

Al b C1

2 =a%+b?
Obr. 5
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Nyni uz pouze zbyva dokazat nase vychozi tvrzeni. S poukazem na
obr. 1 vyuzijme Pythagorovu vétu, kterou jsme pravé dokazali, k vyjad-
feni ¢tverct |AD|?, |BD|? a |CD|?:

|AC|? + |CoD|? = |ABo|? + | BoD|?,
|BAo|? + |AoD|? = |BCo|? + |CoD|?,
|CBo|? + | BoD|? = |CAg|? + | Ao D|?.

Sectenim a porovnanim téchto rovnosti dostdvame pozadovanou rov-
nost ().

Pribéh Pythagorovy véty zakonc¢eme obecnou poznamkou. Nase ivahy
a vipoéty nevyzadovaly, aby body A, B, C, D lezely v roviné. Uvodni
tvrzeni se tyka prostorového ctyisténu ABCD:

V prostoru jsou ddny ¢tyri zcela libovolné (ne nutné rizné) body A,
B, C, D. Necht Ay je pata kolmice z bodu D na pFimku uréenou body B
a C (Ag = B kdyz B = C) a podobné By a Cy jsou paty kolmic z bodu
D na primky uréen€ body C, A a A, B. Potom

|ACo|? 4+ |BAo|* + |CBy|* = |CoB|* + [AeC|* + | BoA|*.

Dodatek. Pythagorové vété je vénovano velké mnozstvi publikaci vseho
druhu, od stati a knih tento predmét popularizujicich po prace ryze vé-
decké. Mnohé nalezneme na internetu. Vétsina z nich jsou pouhé prepisy
a upravy predchozich prezentaci [3]. Z nedévnych seridznich publikaci
pfipometime zevrubnou studii E. Maora [4]. Je pozoruhodné, Ze v zadné
z téchto publikaci nenalezneme jednoduché kofeny Pythagorovy véty vy-
svétlené v této kratké stati. Pravé naopak, tyto pfirozené formulace pro
obecny trojuhelnik jsou Casto zakryty formulacemi pouZivajicimi goni-
ometrické funkce. Vyjimkou je nedavny ¢lanek [I] v casopise Pokroky
matematiky, fyziky a astronomie a ¢lanek [2] v Casopise The College
Mathematics Journal.

A nakonec se pfesvédéte, Ze jste tvrzeni (x) zndzornénému na obr. 1
porozuméli. Dokazte zobecnéni tohoto tvrzeni pro libovolny n-thelnik:
V prostoru uvazujeme libovolny n-idhelnik A1 As - - - A, a libovolny bod H.
Necht By je pata kolmice z bodu H na primku urcenou vrcholy Ay a Agyq
prol <t <mn-—1 a B, pata kolmice z bodu H na primku uréenou vrcholy
A, a Ai. Potom

Z |AtBt|2 = Z |BtAt+1|2, kde An+1 = Al.
t=1

t=1
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Pomutze vam ilustrace tohoto 7-thelniku?
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O tradicich rakouské fyziky — 2. ¢ast

Ivo Kraus, Fokulta jadernd a fyzikdiné inZenyrskd, CVUT, Praha

Druhym z trojice slavnych Stefanovych zéka byl Ludwig Boltzmann
(1844-1906). Narodil se 20. inora, uprostied noci, kdy v roce 1844 kon¢éil
masopust a zacinal ¢as predvelikono¢niho odfikani. Snad proto, jak sdm
fikal, mu bylo predurceno mit stejné blizko k radosti, smichu a optimismu
jako ke smutku, placi a beznadéji.

e

Obr. 8: Ludwig Boltzmann

Byl nejstarsim ze t¥i déti danového Gfednika Ludwiga Georga Boltz-
manna. Oba sourozenci zemfeli pfedcasné; bratr Albert na tuberkulézu,
stejnou nemoc jako otec, sestra Hedwiga podlehla tézké dusevni chorobé.

Do radné skoly chodil Ludwig teprve v Linci. Pfedtim az do jedenacti
let o0 jeho vzdélani pecovala matka, pred vstupem na gymnazium ho jeden
rok pripravoval soukromy ucitel. I kdyZz matka v roce 1859 ovdovéla,
postarala se, aby syn nemusel studium prerusit.

Uz jako stredoskolak vynikal v exaktnich védéach i vSech dalSich pted-
métech. Kdyz se na podzim 1863 rozhodl jit studovat do Vidné matema-
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tiku a fyziku, odesla s nim do metropole i matka. Ve dvaadvaceti letech
(1866) studium na videtiské univerzité ukonéil a obhajil doktorat, v roce
1867 se habilitoval pro matematickou fyziku a slozil zkousky opraviujici
vyucovat matematiku i fyziku na stfednich skolach. Dalsi dva roky byl
asistentem na univerzité ve Vidni, potom odesel do Styrského Hradce,
za CGtyfi roky (1873) se vratil do Vidné a v roce 1876 odesel znovu do
Hradce. Roku 1890 presel do Mnichova, zanedlouho pak do Vidné, pak
do Lipska a v roce 1902 zase do Vidné.

Mezi fyziky devatenactého stoleti byl vyjimeény nejen tim, jak casto
meénil svého zaméstnavatele, ale i mnozstvim osobnich kontakti se zahra-
ni¢nimi kolegy, a to nejen v sousednim Némecku na univerzitach v Hei-
delbergu a v Berling, ale také v Dublinu, Oxfordu i za ocednem. Koncem
stoleti (1899) navstivil New York, Montreal a Buffalo, ve Worcesteru pte-
vzal Cestny doktorat Clarkovy univerzity, v roce 1904 zajel na svétovou
vystavu v St. Louis a za rok nato do Berkeley v Kalifornii; o zazitcich
7 tfeti cesty napsal poutavé vypravéni Cesta némeckého profesora do
Eldordda.

Svym védeckym dilem Boltzmann zavrsil klasickou statistickou fy-
ziku a termodynamiku: Matematicky odvodil vyzafovaci zédkon, k né-
muz v roce 1879 empiricky dospél jeho ucitel a pritel Jozef Stefan. Podle
tohoto tzv. Stefanova—Boltzmannova zdkona intenzita elektromagnetic-
kého zafeni emitovaného télesem roste se ¢tvrtou mocninou termodyna-
mické (absolutni) teploty télesa.

Nejvétsi Boltzmanniiv objev se tykal souvislosti mezi entropii a prav-
dépodobnosti. Entropii — termodynamickou stavovou veli¢inu zavedenou
Rudolfem Clausiem — Boltzmann ztotoznil s mirou neusporadanosti mi-
kroskopickych stavi pfi daném makroskopickém stavu. Ukéazal, Ze ent-
ropie je imérna logaritmu pravdépodobnosti stavu soustavy. Pfislusnou
rovnici S = k- In P mé vytesanou na svém nahrobku. Veli¢ina k byla
pozdéji uréena Maxem Planckem a nazvana Boltzmannova konstanta.

Boltzmann trpél druhou polovinu Zivota Gpornymi bolestmi hlavy a
pocity tzkosti. V letech 1905-1906 intenzita a frekvence téchto obtizi
vzrostly natolik, ze zjara 1906 musel ukoncéit prednasky. Paty zafijovy
den téhoz roku, kdy byl spoleéné s manzelkou a dcerou v italském leto-
visku Duino na pobfezi Jaderského more, si ve stavu tézké deprese vzal
zivot.

Alespon kratké pripomenuti si zaslouzi tfeti slavny Stefanuv zék Ma-
rian Smoluchowski (1872-1917). Byl synem Wilhelma Smoluchowského,
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préavnika ve sluzbach cisafe Frantiska Josefa I. Stfedoskolské vzdélani
ziskal na videfiské Terezidnské akademii (1890), vysokoskolské v oboru
matematiky a fyziky na videriské univerzité (1890-1894).

Uz béhem studia (1893) uvefejnil védecké pojednéani o vnitfnim tfeni
v kapalinach, v roce 1895 obhéjil doktorskou disertaci. Dalsi t¥i roky ab-
solvoval studijni pobyty v zahrani¢nich univerzitnich laboratorich (Pafiz,
Glasgow, Berlin), po navratu do Vidné (1898) se habilitoval a jako sou-
kromy docent presel do Lvova. Na tamni univerzité pusobil do roku 1912,
poté prijal fadnou profesuru experimentalni fyziky na Jagellonské uni-
verzité v Krakové. Uprostied ¢ervence 1917 byl zvolen rektorem. Skolu
v8ak Fidil jen nékolik tydnt; v srpnu onemocnél dysentérii a pocatkem
zar1 na jeji nasledky v pétactyticeti letech zemfel.

Je povazovan za klasika statistické fyziky. Odvodil zédkony fluktuaci
rovnovaznych stavi v molekuldrnich systémech, nezavisle na Albertu
Einsteinovi vypracoval teorii Brownova pohybu, napsal také fadu praci
o zemské atmosfére, o vzniku zvrasnénych hor aj.

v

V sirokém poveédomi je rakouskd fyzika 1. poloviny 20. stoleti spojena
predevsim se dvéma lauredty Nobelovy ceny — Erwinem Schridingerem a
Victorem Franzem Hessem. Pruni ji prevzal v roce 1933 za objev novych
produktivnich forem atomové teorie, druhy roku 1936 za objev kosmic-
kého zarend.

Cesta Erwina Schrédingera (1887-1961) k nejvyssimu védeckému oce-
néni zacala v Curychu, kde se béhem Sesti let svého ptisobeni na tamni
univerzité seznamil s hypotézou Louise de Broglieho, Ze s pohybem ¢as-
tice, napf. elektronu, je spojena jakasi hmotova vina[l Schrédinger této
myslence o ¢asticich-vInach zacal davat matematickou podobu. Jeho sna-
hou bylo zobecnit de Broglieho hypotézu, odvozenou pro pfipad volného
hmotného bodu s urc¢itou hybnosti, také na objekty vystavené silovému
pusobeni. Zakladni veli¢inou, kterou Schrédinger kazdému mikroobjektu
prifadil, je tzv. vlnovd funkce U. Jeji hodnota ¥(x,y, z,t) v bodé o sou-
fadnicich z, y, z a ¢ase t souvisi s pravdépodobnosti, Ze se dany objekt
v tomto bodé a ¢ase bude nachézet. VInové funkce jsou feSenim rovnice,
kterou Schrodinger formuloval za svého curySského pobytu. Jeji vyznam

1)F‘rancouzsky fyzik Louis de Broglie (1892-1987) vyslovil ve své diserta¢ni praci
(1924) hypotézu, podle niz ¢asticim o hmotnosti m a hybnosti p pfisluseji tzv. hmo-

tové viny o vlnové délce A (p = mv = h/), kde h je Planckova konstanta).
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pro atomovou fyziku je srovnavan s ulohou Newtonovych pohybovych
rovnic v klasické mechanice nebo Maxwellovych rovnic v klasické elek-
trodynamice. Schrédinger pak vytvofil novou matematickou teorii me-
chaniky atomu, ktera dostala nazev vlnovd mechanika. Je také autorem
proslulého myslenkového experimentu ,,Schrodingerova kocka“, ktery asi
nejlépe vystihuje jeho skepticky postoj k obecné pfijimané pravdépodob-
nostni interpretaci kvantové mechaniky.

Obr. 9: Busta Erwina Schrédingera na univerzité ve Vidni

Rok 1933 se zapsal do Schrédingerova zivota dvéma vyznamnymi uda-
lostmi: V jarnich mésicich Némecko navstivil predstavitel fyziky na uni-
verzité v Oxfordu profesor Lindemann s nabidkou nékolika mist asistenti
pro némecké zidovské védecké pracovniky ohrozené nacistickymi antise-
mitskymi zadkony. Kdyz svtij navrh predlozil Schrodingerovi, dozvédél se,
Ze opustit Némecko ma v timyslu i on.

Ve vyrocéni den Nobelovy smrti, 10. prosince, pievzal spole¢né s Pau-
lem Diracem za objev novyjch produktivnich forem atomové teorie Nobe-
lovou cenu za fyziku.

Po skonceni pobytu v Oxfordu v roce 1936 sice Schrodinger dostal na-
bidku vést katedru v Edinburghu, vyfizovani pracovniho povoleni vsak
bylo tak zdlouhavé, Ze zadateli dosla trpélivost, a kdyz se dozvédél
o moznosti pfednéset od 1. ¥{jna 1936 na univerzité ve Styrském Hradci
(Grazu), rad ji vyuzil.
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Po pripojeni Rakouska k Némecké 1isi v bieznu 1938 se Karl-Franzens-
-Universitidt Graz zménila na Univerzitu Adolfa Hitlera (Adolf Hitler
Universitét). Schrodinger si byl védom, Ze mu nacisté jeho odchod z Né-
mecka v roce 1933 nezapomenou. Doufal ale, ze postaci, kdyz se za své
tehdejsi jednani omluvi. Kdyz potom na radu nového rektora napsal se-
natu univerzity dopis, ve kterém vyjadril zménénym pomérim svou loa-
jalitu, dostal se kajicny text do rukou novinaia a ti ho uverejnili s ndzvem
Zavazek vidci — Vynikagici védec se hldsi do sluzby lidu a vlasti (Bekennt-
nis zum Fiihrer — Fin hervorragender Wissenschaftler meldet sich zum
Dienst fiir Volk und Heimat). Ani toto vefejné pokani vSak nepomohlo;
26. srpna 1938 musel z univerzity odejit. Nastésti mél kam. Diky svym
zahraniénim kontaktfim nastoupil 6. ¥ijna 1939 ve funkci feditele Skoly
teoretické fyziky do nového Ustavu pro pokrocila studia v Dublinu.

Kromé nékolika desitek védeckych praci z teorie elektromagnetického
pole, teorie relativity a jednotné teorie pole napsal Schrodinger béhem
dublinského obdobi také fadu odbornych knih, mezi nimi i pozoruhodné
dilo What is Life , které vzniklo z jeho prednasek pro Sirsi vefejnost.

Myslenky z této knihy mély vyznamny podil na vzniku moderni teo-
retické biologie. Schrodinger vytusil podobnost genetického kédu s béz-
nymi zpusoby zapisu informace a na zakladé vahy, kolik raznych kom-
binaci Ize v morseovce ziskat s pouhymi dvéma znaky, teckou a ¢arkou,
dosel k zavéru, ze zapis informace nemusi byt ani pro slozité organismy
prilis komplikovany a mohl by se provést linearnim razenim jednotlivych,
tfeba i nepocetnych znakd.

V roce 1946 Schrodinger dostal z Vidné nabidku, aby na své alma
mater prevzal vyuku teoretické fyziky. Irsti kolegové mu to vSak rozmlu-
vili. Na jejich doporuceni do Vidné napsal, ze nechce pferusit rozdélanou
praci a ze pozvani na univerzitu rad pfijme, jakmile nastanou normal-
néjsi pomeéry. Definitivné se do Rakouska vratil az zjara 1956. Dlouho
v8ak neprednésel. Ve dvaasedmdesati letech odeSel z Vidné do svého
domu v tyrolském Alpbachu. Na vyléceni tuberkulézy uz ale bylo pozdé.

Druhy rakousky laureat Nobelovy ceny za fyziku, Victor Franz Hess
(1883-1964), pochéazel ze zdmozné a spolefensky vysoce postavené ro-
diny. Po maturité (1901) na gymnaziu ve Styrském Hradci studoval na

2)0d roku 2004 je k dispozici cesky preklad Martina Cernohorského a Marie Fojti-
kové. Brnénské nakladatelstvi VUTIUM vydalo v jednom svazku Schrédingerova dila
Co je Zvot? (What is Life?), Duch a hmota (With Mind and Matter) a K mému
Zivotu (Autobiographical Sketches) z let 1944, 1958 a 1960.
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tamni Karl-Franzens-Universitidt (1902-1906) matematiku a fyziku. Dal-
§ich ¢trnact let (1906-1920) pusobil ve Vidni. Na univerzité u Franze
Serafina Exnera (1849-1926) ziskal docenturu, u Stefana Meyera (1872—
1949) v nové zalozeném Ustavu pro vyzkum radia se vénoval v§zkumu
radioaktivity. Béhem prvni svétové valky ridil rentgenologické oddéleni
vojenské polni nemocnice, roku 1919 ho univerzita ve Styrském Hradci
jmenovala profesorem. V letech 1921 az 1923 pusobil v USA jako konzul-
tant ministerstva vnitra a vedouci radiologické laboratore washingtonské
univerzity.

Kdyz se vratil do Rakouska, prednasel experimentalni fyziku znovu
ve Styrském Hradci, pozdéji (1931) ¥idil v Innsbrucku univerzitni Radi-
ologicky tstav. Po pripojeni Rakouska k Némecké 1isi v breznu 1938 byl
pro své protinacistické postoje zatéen, véznén a v kvétnu 1938 predcasné
(v 55 letech) penzionovan. Jesté téhoz roku emigroval i s manzelkou (Zzi-
dovského ptivodu) do USA a tam na newyorské Fordhamské univerzité
prednasel a védecky pracoval az do roku 1958.

Objev kosmického zdrent, za néjz byl v roce 1936 vyznamenan Nobe-
lovou cenou za fyziku, byl vlastné odpovédi na otazku, co je pfi¢inou
ionizace vzduchu, ktera zptsobuje vybijeni elektroskopu i tehdy, je-li ze
vSech stran kryt olovem. Protoze mozny vliv radioaktivniho zafeni vy-
chézejictho z povrchovych vrstev pudy nebo radioaktivnich plynu byl
v roce 1911 uz vyloucen, rozhodl se Hess prostudovat ionizaci atmosféry
v riznych vyskich nad zemi. Béhem deviti lett balénem (dva v roce
1911, sedm v roce nésledujicim) zjistil, Ze ionizace (rychlost vybijeni
elektroskopu) s vyskou roste, neni zavisld na tlaku vzduchu (nékteré
elektroskopy byly vzduchotésné) a neni zptusobena sluneénim svétlem
(vystupy balénem podnikl nejen ve dne, ale také v noci, a 17. dubna
1912 dopoledne pfi ¢asteéném zatméni Slunce).

OSTERREICH |8
LY

Obr. 10: Prilezitostni zndmka ke 100. vyro¢i objevu kosmického zafeni

Sedmy vystup uskutecnil Hess s dalsimi dvéma ¢leny posadky 7. srpna
1912 v balénu Bohemia, ktery startoval v 6:12 v Usti nad Labem, v 10:45
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dosahl maximalni vysky 5 300 m a ve 12:15 pfistal asi 70 km jihovy-
chodné od Berlina,

Nebylo pochyb, ze ionizace vzrista s vyskou a ze zafeni, které ji zptiso-
buje, musi mit mimozemsky (kosmicky) ptivod. Hess je zpocatku nazyval
vyskové (Hohenstrahlung), pozdéji kosmické (kosmische Strahlung).

A%

Kromé Schridingera a Hesse proslavila rakouskou fyziku 20. stoleti
také tada dalsich osobnosti. Zapomenout by se urcité nemélo na pred-
nosty univerzitniho Ustavu teoretické fyziky Friedricha Hasendhrla a Han-
se Thirringa a na fyziky a fyzicky z videriského Radiologického tstavu
zaloZeného v roce 1910.

Béh zivota Friedricha Hasendohrla (1874-1915) byl osudové ovlivnén
jeho vlastenectvim a obc¢anskou poslusnosti. Mél vSechny odborné pred-
poklady, aby dosahl stejnych tspéchi jako jeho soucasnici Hess a Schro-
dinger. Po smrti Ludwiga Boltzmanna v roce 1906 se na videnské uni-
verzité stal fadnym profesorem a prednostou Ustavu teoretické fyziky,
v roce 1910 ho Videnska akademie véd zvolila ¢lenem korespondentem a
byl u¢astnikem obou prvnich Solvayskych kongrest (1911, 1913).

Obr. 11: Friedrich Hasenohrl

Kdyz 28. cervence 1914 Rakousko-Uhersko vyhlasilo Srbsku valku,
prihlésil se i pres relativné vysoky vék (Ctyficet let) na frontu. Zpo-
¢atku slouzil na velitelstvi pevnosti (Festungskommando) Krakov, poz-

3)Balén Hessovi zapijéil némecky vzduchoplavecky spolek z Teplic, vodik poskytl
ustecky Spolek pro chemickou a hutni vyrobu.
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déji v Jiznim Tyrolsku. V cervenci 1915 byl ranén, po vyléceni a vy-
znamenani Vojenskym zasluznym kiizem III. tiidy vSak nastoupil znovu
k bojovému utvaru. Zanedlouho potom, zacatkem fijna, ho pri utoku jed-
notky, které v Jiznim Tyrolsku velel, zasdhla do hlavy stfepina granatu.
Na pfedc¢asnou smrt velké nadéje rakouské teoretické fyziky reagoval i
rakousky cisar Frantisek Josef I. kondolen¢nim telegramem Hasenshrlové
vdové.

Béhem své patnactileté védecké kariéry ovlivnil fadu oblasti teoretické
fyziky. Uz v roce 1904 odvodil vztah E = 4/3(mc?) mezi hmotnosti m,
energii £ a rychlosti svétla ¢, ktery se od rovnice E = mc?, kterou
Einstein uvefejnil v roce 1905, lisi jen soucinitelem 4/3.

Jesté za Hasenohrlova zivota nastoupil do Ustavu teoretické fyziky vi-
denské univerzity jako asistent Hans Thirring (1888-1976). Jeho hvézdna
hodina prisla uz v roce 1918, kdy spolu s kolegou fyzikem Josefem Len-
sem (1890-1985) odvodil z Einsteinovych rovnic obecné teorie relativity
poznatek, ze Zemé svou rotaci strhava casoprostor okolo sebe[ Pred-
povéd tohoto tzv. Lenseova—Thirringova jevu byla koncem 20. stoleti
potvrzena laserovym méfenim poloh umélych druzic v blizkosti Zemé.

Brigitte Zimmel - Gabriele Kerber (Hrsg.)

o,

Hans Thirring

Ein Leben fiir Physik und Frieden

BOHLAUW

Obr. 12: Titulni list biografie Hanse Thirringa od rakouské autorky Gabriely
Kerberové a kol.

YK podobnému efektu dochézi, vhodime-li do husté kapaliny rotujici mi¢. Ten
bude strhavat okolni kapalinu a cokoli je v ni ponofené.
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Kromé fady fyzikalnich praci je Thirring autorem i nékolika proti-
valeénych spist. Za svou angazovanost v mirovém hnuti byl dvakrat
navrzen na Nobelovu cenu za mir.

Od roku 1910 vstupuje do déjin rakouské fyziky viderisky Radiologicky
dstav (Institut fiir Radiumforschung), prvni instituce tohoto druhu nejen
v Evropé, ale na celém svété. O jeho vznik se zaslouzili dva profesoii vi-
deniské univerzity — fyzikalni chemik Franz Serafin Exner (1849-1926) a
jeho byvaly asistent, fyzik Stefan Meyer (1872-1949). Nejprve Radiolo-
gicky ustav Fidil Exner, od roku 1920 pfevzal vedeni Meyer.

Je jisté zajimavé uvést, ze Exner béhem svych studii v Curychu byl
spoluzakem Wilhelma Conrada Rontgena a pravé z jeho iniciativy se
zprava o objevu zdreni X dostala do novin uz 5. ledna 1896.

Obr. 13: Pamétni deska Franze (Serafina) Exnera na univerzité ve Vidni

Meyer byl v roce 1938 kvili svému zidovskému pavodu predcasné
penzionovan. Obdobi nacismu vSak prozil v podstaté bez problému v Bad
Ischlu, kam se z Vidné odstéhoval. Po vélce jesté dva roky (1946-1947)
prednésel na univerzité a Fidil Radiologicky ustav. Teprve potom odesel
do dichodu.

Mezi stovkami fyzik a chemiki, ktefi si svou kariéru vybudovali ve
videnském Radiologickém tstavu, bylo také nékolik zen. Ve védecké praci
pralo stésti nejvice Berté Karlikové (1904-1990), kdyZ v pfirozenych
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radioaktivnich fadach prokédzala (1943) existenci izotopt prvku astatu
(Z = 85). Astat existuje pouze ve formé nestabilnich radioaktivnich
izotopii; nejdelsi polo¢as rozpadu, 8,3 hodiny, m4 izotop 2'°At.

Roku 1945 byla Karlikova jmenovana docasnou feditelkou Radiolo-
gického tstavu, v letech 1947 az 1974 feditelkou definitivni. Tézisté jeji
aktivity se poté pfesunulo od vlastniho vyzkumu k organizaci védecké
préace pocetného kolektivu. Spektrum fesenych problémi rozsifila o pii-
pravu radioaktivnich latek pro vyuziti v mediciné a technice, o aplikaci
neutronové aktivacni analyzy nebo radiouhlikovou metodu datovani.

Jeji zasluhy o experimentalni jadernou fyziku (uvefejnila pfes 70 pi-
vodnich védeckych praci) ocenila vysokymi poctami fada prestiznich za-
hranic¢nich védeckych instituci. A ve své vlasti byla jako prvni Zena v dé-
jindch videnské univerzity jmenovana v roce 1956 fadnou profesorkou.
Prvenstvi (1973) ma rovnéz mezi zenami — fadnymi ¢lenkami Rakouské
akademie véd.

Do prvni generace rakouskych fyzicek, jejichz osudem se stalo ionizu-
jici zafeni, patfila také Marietta Blauovd (1894-1970). Vyrustala v za-
mozné videnské zidovské rodiné, jeji otec Markus Blau byl pravnik a spo-
lumajitel nakladatelstvi hudebnin. Po maturité studovala (1914-1919)
na videnské univerzité matematiku a fyziku. Disertac¢ni préaci o absorpci
divergentniho zafeni alfa ji vedli rakousky fyzik Franz Serafin Exner
(1849-1926) a némecky matematik Philipp Furtwdngler (1869-1940).

Obr. 14: Pamétni deska Marietty Blauové na viderniském divéim gymnéziu,
kde maturovala
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Jako doktorka filozofie v oboru fyziky pracovala (1923-1938) ve vi-
deniském Radiologickém tstavu, v tovarné na rentgenky (Roéntgenrohren-
fabrik Fiirstenau, Berlin), v Ustavu fyzikalnich zaklad@ mediciny (Insti-
tut fiir physikalische Grundlagen der Medizin, Frankfurt nad Mohanem)
a ve Fyzikdlnim tstavu univerzity ve Vidni (Physikalisches Institut Uni-
versitit Wien). Béhem této doby absolvovala stipendijni pobyt v Got-
tingenu (1932) a jeden semestr (1933) v Pafizi u Marie Curie.

V roce 1938, kdy bylo Rakousko pfipojeno k Risi, musela kvili zidov-
skému ptivodu emigrovat. Zpocéatku nasla uplatnéni v Oslu, potom ji Al-
bert Einstein zajistil misto na Technické univerzité v Mexico City. K ex-
perimentalnimu vyzkumu tam vSak nebyly potifebné podminky, takze
roku 1944 odesla do newyorkské firmy Rare Metals Rafinery zpracovava-
jici vzacné kovy. Po valce se vénovala vyvoji fotonasobic¢t pro detektory
Casticové fyziky; byla védeckou pracovnici v Narodni laboratori v Bro-
okhavenu, na Columbijské univerzité a na univerzité v Miami. Posled-
nich deset let zila ve Vidni, vedla védecky kolektiv, ktery spolupracoval
s CERN na analyze stop ¢astic detekovanych fotografickou emulzi.

Ptic¢inou jeji smrti v roce 1970 byl zhoubny nador, pravdépodobné
dusledek mnohaleté a mnohdy neopatrné manipulace s radioaktivnimi
latkami.

VI

Stejné jako jin€ zemé md i Rakousko fyziky, kteri své schopmosti lépe
neZ v rodné zemi uplatnili za jejimi hranicemi. K tém nejuvijznamnéjsim
bezpochyby patri Lise Meitnerovd a Wolfgang Pauli.

Lise Meitnerovd (1878-1968) zila od svého narozeni az do devétadva-
ceti let ve Vidni. Jako tieti z osmi déti zdmozného zidovského pravnika
Philippa Meitnera vychodila v hlavnim mésté rakousko-uherské monar-
chie obecnou $kolu a méstanku. V dalsich letech ziskala kvalifikaci k vy-
uce francouzstiny a samostatné, pozdéji i v soukromych kurzech, se pfi-
pravovala k maturité na chlapeckém akademickém gymnaziu. Po jejim
slozeni zacala od fijna 1901 studovat na videniské univerzité matematiku,
fyziku a filozofii, v inoru 1906 obhéajila doktorskou disertaci. Ze by ne-
méla fyziku jen vyucovat, ale také odhalovat jeji tajemstvi, ji presvédcil
profesor Ludwig Boltzmann a jeho asistent Stefan Meyer. Boltzmann v ni
vzbudil lasku k teorii, pod Meyerovym vedenim se zabyvala vlastnostmi
paprskii alfa a beta. V Ustavu teoretické fyziky videfiské univerzity
(Institut fiir theoretische Physik — Universitit Wien) ale zustala jen do
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roku 1907, pak se rozhodla jit na zkuSenou k Mazu Planckovi (1858
1947).

Lise Meitner

jsodsepung yosINa(]

Obr. 15: Lise Meitnerova na némecké znamce z roku 1988

Rakousko opoustéla s predstavou, ze do roka bude zase zpatky. Ber-
lin ji vSak vyhovoval vic nez Viden, nakonec v ném zustala jednatii-
cet let, celou druhou tfetinu svého Zivota. U Plancka se zdokonalovala
v teoretické fyzice, s Ottem Hahnem (1879-1968), ktery se pravé vra-
til ze studijniho pobytu v Kanadé od Ernesta Rutherforda (1871-1937),
spolupracovala v Chemickém tstavu berlinské univerzity pfi vyzkumu
radioaktivnich materiali.

Zatimco Hahn slouzil za 1. svétové valky na zapadni fronté, Meit-
nerova od Cervence 1915 osetfovala v rakouskych polnich nemocnicich
ranéné. Kdyz valka skoncila, pracovali sice i nadale ve stejném ustavu,
kazdy ale v jiné laboratofi. Hahn se zabyval chemii, Meitnerova vedla
samostatné radiofyzikalni oddéleni a pfednasela na univerzité.

V dubnu 1933 zacal platit tzv. zdkon o obnové stavu tfednikd z po-
volani, podle néhoz sméli na vysokych skolach piisobit jen ucitelé Cisté
arijského puvodu. Ani Meitnerova neziskala vyjimku. V tstavu ale jesté
mohla ztistat, rasova ocista se zpocatku tykala jen vychovnych instituci
a zaméstnancu s némeckou statni prislusnosti.

Na konci dal$ich ¢tyt let, béhem nichz znovu spolupracovala s Hah-
nem, byl objev, ktery dal 20. stoleti jadernou energii. O¢itym svédkem
historického experimentu Meitnerova vsak uz byt nemohla. Po pfipojeni
Rakouska k Némecké fisi v breznu 1938 neméla jinou volbu nez emigro-
vat.

Neékolik dntt pfed Véanoci 1938 dosli Otto Hahn se spolupracovnikem
Fritzem Strassmannem (1902-1980) v Berliné k zavéru, Ze ostfelovanim
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uranu neutrony vznikd baryum, které ma ve srovnani s uranem hmot-
nost priblizné poloviéni. Hahn si byl svymi experimenty naprosto jisty,
nedovedl je vSak interpretovat. Pozadal proto o radu Meitnerovou, ktera
tehdy ve Svédsku nedaleko Géteborgu se svym synoveem, fyzikem Ottou
Robertem Frischem (1904-1979) travila Vanoce.

Teoretické vysvétleni, na néz prisli spolecné pfi prochézce zasnézenym
lesem, bylo presvédcivé a prosté: Uranové jadro je podobné nestabilni
kapce, ktera se mize absorpci neutronu rozdélit na dvé lehéi jadra. Pro-
toZe jejich celkovad hmotnost je ale o 20 % niz$i nez hmotnost ptivodniho
jadra uranu, musela se ,ztracend hmota“ preménit podle Einsteinovy
rovnice £ = mc? na energii. Hahn se Strassmannem uveiejnili své vy-
sledky 6. ledna 1939 v némeckém cCasopise Naturwissenschaften, jejich
teoretické zdivodnéni od Lise Meitnerové a Otty Frische vyslo 11. Gnora
1939 v britském casopise Nature. Za objevy v jaderném sStépeni tézkych
prvku prevzal vSak Nobelovu cenu za chemii jen Otto Hahn.

Obr. 16: Wolfgang Pauli

Také Wolfgang Pauli (1900-1958), o generaci mladsi videtisky rodak
nez Lise Meitnerova, prozil vétsinu zivota v ciziné. V osmnacti letech
odesel do Némecka a tam na mnichovské univerzité vystudoval matema-
tiku a fyziku a obhéjil doktorskou disertaci. Potom dvanéct let predné-
Sel v Curychu na polytechnice, za 2. svétové valky pusobil ve Spojenych
statech americkych; mimochodem byl jedinym z tamnich vyznamnych
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fyzikt, ktery odmitl spolupracovat na vyvoji atomové bomby. Od roku
1946 az do konce zivota znovu prednasel v Curychu. Jeho prispévek
k vyvoji fyziky mél hodnotu Nobelovy ceny za rok 1945.

Objevil vylucovaci princip, podle néhoz zadné dva elektrony nemohou
byt ve stejném kvantovém stavu. Vysvétlil podstatu paramagnetismu
elektronového plynu v kovech. Predpovédél existenci ¢astice, kterou ital-
sky fyzik Enrico Fermi nazval neutrino.

Kromé 93 casopiseckych ¢lankt a 11 knih napsal pfes dva tisice do-
pist. Pravdépodobné nejslavnéjsi byl dopis adresovany 4. prosince 1930
acCastnikiim kongresu o radioaktivité v Tiibingenu. Po osloveni ,milé
radioaktivni damy a panové“ je informoval o své predstaveé, Ze pii beta
rozpadu musi byt emitovana jesté dalsi, elektricky neutralni ¢astice; nevi
vsak, jak ji experimentalné dokazat. Na zavér dopisu uvedl: , Dnes jsem
ucinil cosi, co by teoretik nemél ve svém zivoté nikdy udélat. Pokusil
jsem se nevysvétlitelné objasnit nepozorovatelnym.*

Za svého mladi zil jako bohém. Dlouho do noci vysedéaval v hospodéach,
na ranni prednasky nechodil, uklddat mu povinnosti pfed polednem bylo
nanejvys neproziraveé.

Jako védec byl vyjimeény a svym kritickym postojem k vlastnim i
cizim védeckym vysledkim tvrdy a nekompromisni. Jako ¢lovék byl vsak
citlivy a zranitelny. Soucasnici ho nazyvali svédomim fyziky, nejvyssim
soudcem pri sporech teoretiki. Prace, k nimz mél vyhrady, odmitl ¢asto
zcela oteviené konstatovanim ,ganz falsch® (zcela Spatné).

Na druhé strané se traduje, Ze i jen pouha Pauliho pfitomnost v la-
boratofich byla pro experimentatory doslova pohromou. Néco pravdy
na tom asi bude. Jinak by nevznikl tzv. druhy Pauliho vylucovaci za-
kon: v jednom prostoru nemiize byt zaroven s profesorem Paulim zadny
fungujici pfistroj. Pochybnosti, ze jde o pomluvu, vyvraceji zaznamy
z autoskoly, podle nichz Pauli na slozeni zkousky z fizeni automobilu
potieboval celkem 100 hodin.
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Neuronové sité a automaticky preklad

Jindrich Libovicky,
Ludwig-Mazimillians- Universitit Miinchen & MFF UK, Praha

Co je to strojovy preklad

Pod strojovym prekladem si vétsina lidi predstavi nejspis Google
Translate a vétSina lidi si také nejspis na vlastni o¢i vyzkousela, jak fun-
guje. Ten, kdo preklada¢ pouziva Castéji, si mohl vSimnout, Ze zhruba
pred tfemi lety se kvalita prekladu, kterou sluzba poskytuje, dramaticky
zlepsila. Duivodem bylo, Ze se zménila technologie, na které preklad stoji:
preklad zalozeny na statistickjch metodéach nahradily neuronové sité.
Hodné lidi také asi prekvapi, ze preklada¢ od Googlu neni jediny a uz
viitbec ne nejlepsi na svété a ze se v kvalité strojového prekladu poradaji
kazdoroé¢ni soutéze.

Automaticky preklad se v mnohém lisi od jinych problému, které in-
formatika Fesi. Pokud naptiklad chceme najit na mapé nejkratsi cestu
z bodu A do bodu B, existuje algoritmus, ktery spolehlivé tuto cestu
najde. MiZe se stat, ze mapa, na které hledame, je prilis velka, nebo
prosté jen chceme usetfit vypocetni ¢as (a elektricky proud). V takové
situaci muzeme pouzit néjaky jiny algoritmus, ktery uset¥i vypocetni cas
a neudéld chybu vétsi nez tieba 10%. V pripadé strojového prekladu, kde
misto matematickych struktur pracujeme s lidskym jazykem, se néco ta-
kového déla celkem tézko. Neni tak aplné jasné ani to, co to preklad je,
jak poradné jeho kvalitu néjak exaktné mérit a co by treba znamenalo,
ze néjaky preklad je o 10 % horsi nez jiny.

Nejspis bychom se shodli na tom, ze jedna véta je prekladem do ji-
ného jazyka, pokud tyto véty maji v téchto jazycich stejny vyznam. To
ale vyvolava hned dalsi otazku: co to ten vyznam, o kterém zde mluvime,
vlastné je. Jak se mlzeme presvédcit v lingvistice nebo filozofii jazyka,
neni to vitbec jednoduché otézka. Odkazuje slovo ,stil“ k mnoziné vsech
stold svéta v soucasnosti i v minulosti? Ke vsem stolim, které by poten-
cialné mohly byt vyrobeny? Nebo snad odkazuje k myslence stolu? A je
ta myslenka u vsSech lidi stejna? Jaky vyznam mé tfeba slovo ,,vodnik*
v jazyce Hindi, kdyz v Indii o stfedoevropském vodnikovi jaktéziv nesly-
Seli? A maji viibec slova sama néjaky vyznam nebo vyznam vznikd az
v néjakém kontextu?
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Ve strojovém prekladu se nastésti této slozité filozofické otazce doka-
zeme docela dobfe vyhnout. Lidé také zvladaji prekladat, aniz by méli
dobfe rozmysleno, co je to vyznam. Kdyz zvladneme dobfe simulovat,
jak preklad délaji lidé, nemusime se vénovat otézce, co vlastné délaji.
Tato myslenka pfimo navadi k tomu fesit strojovy preklad pomoci me-
tod strojového uceni z vicejazy¢énych dat. Na Internetu je mozné najit
mnoho textt, které jsou ve vice jazycich. Napfiklad oficidlni dokumenty
Evropské unie jsou vybornym zdrojem takovych dat. Pokud chceme dé-
lat strojovy pfeklad, sta¢i ndm tato data posbirat (ne Ze by to byl sdm
o0 sobé jednoduchy tkol) a s jejich pomoci zacit trénovat modely.

Neuronové sité pro strojovy preklad

Zacneme tim, jak vypadé to, éemu se v informatice k4 neuronova sit.
Umélé neurony, ze kterych se neuronové sit skldd4, jakkoli by to jejich
nazev mohl naznacovat, nemaji dnes prakticky nic spole¢ného s ner-
vovymi burikami zivo¢ichi. Neuronové sité vznikly v padesatych letech
20. stoleti skutecné jako jednoduchy vypocetni model biologického neu-
ronu. Od té doby se ale vyrazné zménila nase predstava, jak biologické
neurony funguji. Vyvoj umélych neuronovych siti ale nesel cestou napo-
dobovani toho, co se déje v télech zivocichti, ale soustredil se na zlepseni
aspésnosti neuronovych siti ve strojovém uceni. Medialné vdécéna srov-
nani po¢tu neurond v mozku rtznych savci a umélych neuronovych siti
pouzivanych ve strojovém uceni je potfeba brat s velkou rezervou.

Umély neuron mé mnoho vstupti, kde pfijima realné ¢isla. Pro kazdy
vstup ma jednu trénovatelnou vahu, redlné ¢islo, kterym vstup vynasobi
a vSechny vstupy seCte. KdyZ tento soucet presahne urcitou hodnotu,
vyda na svij vystup néjakou hodnotu. Pravé vahy se v pribéhu uceni
meéni tak, aby neuron daval pozadovany vystup.

vstupy trénovatelné vahy

Obr. 1: Perceptron
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Abychom vytvorili modely, které se mohou naucit slozitéjsi vztahy
mezi vstupy a vystupy, spojujeme neurony do vrstev. Vrstvy je mozné
skladat dale za sebe. Takto néjak napiiklad mize vypadat neuronové sit
pro klasifikaci znakd pii rozpoznavani textu.

vstupy sité neurony ve skrytych vrstvach
obrazek, kde ¢erné pixely maji ’ o ¥
vystup site

hodnotu 1 a bilé pixely 0 =0\ dépodobnosti
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Obr. 2: Vicevrstva neuronova sif pro rozpoznavani znaku

Na vstupu jsou hodnoty jednotlivych pixelit obrazku (u ¢ernobilého
obrazku 0 a 1). Pro kazdy moZny znak je na konci sité neuron, jehoz
vystupem je pravdépodobnost, ze na vstupu sité byl ten ktery znak.

V tomto jednoduchém pripadé byl na vstupu obrazek, ktery mél vzdy
stejnou velikost (nebo je mozné ho pfislusné zvétsit nebo zmensit). V pii-
padé strojového prekladu je situace slozitéjsi, protoze po neuronové siti
chceme, aby byla schopna zpracovat vstupy rtuzné délky a produkovat
vystupy rizné délky. Navic délka vstupu a vystupu spolu sice souvisi,
ale ne tak, ze by bylo mozné pro né napsat néjaky jednoduchy vzorecek.

To se tesi tak, ze model rozdélime na dvé ¢asti: enkodér a dekodér.
Enkodér zpracuje vstupni vétu do ¢iselné reprezentace. Dekodér potom
na zakladé této reprezentace generuje jedno slovo za druhym, dokud
nevygeneruje specialni symbol pro konce véty (viz obr. 3).

Model pracuje s omezenym slovnikem. Pro kazdé slovo, se kterym mo-
del dovede pracovat, ma vstupni vektor. Uz jsme zminili, ze tim, ze po-
uZijeme neuronovou sit, se tak trochu vzddvdme moZnosti védét presné,
co model déla. Jednou z mala véci, kterou mizeme s jistotou tvrdit,
je, ze do téchto vektoru si ukladd informaci o vyznamu slova, presnéji
o tom, jak se muze pouzivat ve vztahu k jinym sloviim. Slova s podobnym
vyznamem se podobné pouzivaji a tak vétSinou maji podobné vektory.
Podobné reprezentace maji také slova, ktera patii do stejnych mluvnic-

32 Rozhledy matematicko-fyzikalni



INFORMATIKA

kych kategorii jako tfeba pad nebo ¢islo. Pozoruhodnou vlastnosti je
predevsim to, Ze model nikdo neudi tyto kategorie rozliSovat. Neuronova
sit se je naudi jaksi mimochodem, jako prostfedek k tomu délat dobry
preklad.

¥
a tak dale...

Obr. 3: Architektura enkodér—dekodér

Na obr. 4 vidime dvourozmeérnou projekci reprezentaci 300 béznych
ceskych slov, kterd jsou obarvena podle slovnich druht. Vidime, Ze ne
vzdy model kategorizuje slova presné tak, jak jsme se ucili na zakladni
skole. Naptiklad v levém hornim rohu vidime slova, ktera byvaji ¢asto na
zacatku vét a maji tak pro prekladac specidlni vyznam. Hned vedle nich
jsou podstatna a pfidavna jména, kterd néjak souvisi s Evropskou unii.
Tato zvlastnost je dana tim, Ze Gfedni dokumenty Evropské unie jsou
dilezitym zdrojem trénovacich dat pro strojovy pfeklad. Jednou barvou
vidime odlisené cislovky, které se prirozené rozdélily do dvou skupin:
obecné ¢islovky (v dolni ¢4sti obr. 4) a ¢islovky, které oznacuji roky
(v horni ¢asti obr. 4). Za povSimnuti stoji také to, Ze tvary vztaznych
zajmen ,ktery“ a ,jenz“ model ptifadil k neohebnym spojkam, protoze
ve vété plni podobnou funkci.

Tyto slovni reprezentace jsou vstupem do enkodéru. Pro ten se po-
uzivaji rtuzné architektury. V soucasnosti nejlepsich vysledkt dosahuje
architektura, kterou Google pojmenoval atraktivinim jménem Transfor-
mer, kterd v kazdé vrstvé zohlednuje vsechny mozné vztahy mezi slovy
vstupni véty.
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Obr. 4: Dvourouzmérna projekce reprezentaci 300 Ceskych slov z enkodéru
natrénovaného prekladace

Nejslozitéjsi ¢asti modelu je dekodér, ktery generuje vétu v cilovém
jazyce. Dekodér v kazdém kroku posbird informaci ze vstupni véty a
z textu, ktery uz vygeneroval. Podle toho, co uz je na vystupu, prifadi
dekodér vahu staviim enkodéru, tedy vlastné vybere néjaka vstupni slova
a podle toho vygeneruje slovo na vystup.

Obr. 5 ukazuje, na jaka vstupni slova se dekodér zaméroval pfi genero-
vani jednotlivych vystupnich slov. Ukazuje se, ze dekodér se uci priblizné
parovat slova, kterd jsou navzajem svymi preklady. V pribéhu trénovani
nemd neuronové sit zadnou informaci o tom, jaka slova by si mohla ve
vstupni a vystupni vété odpovidat, toto slovni parovani je jenom jakysi
vedlejsi produkt uceni sité.
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Obr. 5: Parovani slov z prekladu a zdrojové véty, které déla dekodér v neuro-
nové siti

Cela tato celkem slozitd neuronové sit, kterou jsme pravé popsali,
se musi naucit, co ma délat pouze pomoci trénovacich dat, ktera tvofi
pary vét, které jsou navzajem svymi preklady. Sif se sklada z desetitisicti
neuront, které maji stovky milioni vah — slovni vektory a vahy, kterymi
jednotlivé neurony vazi svoje vstupy.

Na zacatku uceni jsou vahy ndhodné. V pribéhu uceni se siti postupné
predkladaji trénovaci véty po malych skupinach a vahy sité vzdy upravi
tak, aby se trochu zvysila pravdépodobnost, kterou sit pfifadi prekladim
v trénovacich datech. Timto pozvolnym ucdenim se docili toho, Ze sit
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funguje v prumeéru dobie na vSech datech a ne jen Ze si pouze zapamatuje
svoje trénovaci data. Pravdépodobnost trénovacich vét je jediny signal,
ktery sit v priibéhu trénovani dostava. To ji staci k tomu, aby se naudila
ukladat do slovnich reprezentaci gramatické vlastnosti slov a navic se
naucila parovat slova mezi jazyky.

Jak vyhrat soutéz v prekladu

Od roku 2006 se ve strojovém prekladu potrada kazdorocni soutéz,
které se ticastni univerzitni tymy z celého svéta a v poslednich letech
také tymy velkych firem. Soutézi se v pomérné velkém poctu disciplin.
Kromé prekladu mezi riznymi jazykovymi pary se soutézi také v pre-
kladu jazykt, ke kterym je k dispozici pouze omezené mnozstvi dat, nebo
v prekladu vét, které obsahuji gramatické chyby a ptreklepy. Potom, co
soutézni tymy odeslou preklady vét, které dostaly od organizatort, pro-
bihé lidské hodnoceni.

Hodnoceni od lidi se pak také pouziva v dalsi zajimavé soutézni disci-
pliné, a tou je automaticky odhad, jak lidé budou kvalitu prekladu hod-
notit. Jak uz jsme se zminili v ivodu, poznat, ze dvé véty maji stejny
vyznam, neni viubec jednoduché. I presto, ze soucasné metriky dosahuji
pomérné vysoké shody s lidskym hodnocenim, otazka, jak méfit kvalitu
prekladu tak, jak o ni premysli lidé, zfistava stale oteviena. Céastecné
také proto, ze nejen pii prekladu jako takovém, ale v pfipadé automatic-
kého hodnoceni jeho kvality, se snazime vyhnout otazce, co je to kvalita
prekladu, a snazime se pouze o dobrou simulaci toho, jak to délaji lidé.

Za hlavni soutézni disciplinu se vétSinou povazuje preklad mezi an-
gli¢tinou a némcinou. Vénuje se mu nejvice tymi a tento jazykovy par
je navic zajimavy i pro soukromé firmy. V roce 2019 vyvinula nejlepsi
systém spoleénost Amazon a umistila se tésné pred Microsoftem, ktery
zvitézil rok predtim. V nékolika predchozich letech pak soutézi domino-
vala univerzita ze skotského Edinburghu, ktera vitézila témér ve vsech
disciplinach.

Predevsim diky aktivité Matematicko-fyzikalni fakulty v oblasti stro-
jového prekladu od zacatku nechybél v soutézi preklad mezi ¢estinou a
angli¢tinou. Cestina je pro vyzkum strojového prekladu zajimava pie-
devsim svym pomérné slozitym tvaroslovim. Systém, ktery preklada do
Cestiny, nemusi jenom spravné vybrat slova ve spravném poradi, ale také
musi zaridit, aby slova byla ve spravném tvaru. Pravé v prekladu z ang-
lictiny do Cestiny se dari dlouhodobé vitézit tymu Matematicko-fyzikalni
fakulty.
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Klicovou metodou, kterd pomaha vylepSovat kvalitu automatického
prekladu, je generovani umélych trénovacich dat takzvanym zpétnym
prekladem. Pokud napiiklad chceme natrénovat prekladac z jazyka A
do jazyka B, miizeme si pomoci uz hotovym automatickym prekladac¢em
z jazyka B do jazyka A. K autentickym vétam z jazyka B si totiz muzeme
vygenerovat automatické preklady do jazyka A a rozsitit si tak tréno-
vaci data. Tyto preklady samoziejmé nejsou tak kvalitni, jako by byl
lidsky preklad, dilezité ale je, ze na vystupu jsou autentické véty z ja-
zyka B, takze se prekladac¢ uci generovat vzdy pouze plynulé autentické
véty. Prekladac z A do B, ktery jsme vylepsili pomoci syntetickych dat,
mizeme dale pouzit k vygenerovani umélych dat pro trénovani prekladu
na druhou stranu z B do A. Takhle je mozné jazyky stfidat a preklad
postupné zlepSovat.

V umeélé inteligenci se jednd o pomérné Casty princip. V principu
podobné se uéil systém AlphaGo, ktery v roce 2016 porazil jednoho
z nejlepsich svétovych hrac¢u v deskové hie Go. AlphaGo je zaloZeno
na neuronové siti, ktera se uci na zakladé zpétné vazby z opakovaného
hrani sama se sebou. V pripadé zpétného prekladu se jednd o podobnou
situaci, kde se dvé neuronové sité navzajem vylepsuji tim, Ze jedna druhé
pripravuje stale kvalitnéjsi trénovaci data.

Soutézni systémy se ale 1isi od toho, co vidime, kdyz si pustime Go-
ogle Translate nebo Bing Translator od Microsoftu, kde vysledky pfte-
kladu vidime okamzité. Soutézni systémy jsou vétsinou kombinaci vice
systémi, misto jedné véty generuji vice kandidatd, které se nasledné
hodnoti pomoci jinych modeli. Preklad tak rozhodné nemiizeme vidét
plynule vznikat v realném case, jak to vidime v prekladaci od Googlu.
Od pomyslného stisknuti enteru do okamziku, nez se vypise preklad, tak
mohou uplynout i vice nez dvé sekundy.

Kdy preklad nefunguje dobre

Strojovy preklad samoziejmé neni dokonaly a pravdépodobné také
nikdy dokonaly nebude. Cilem strojového pfekladu je predevsim uSet-
fit praci prekladatelim s béZnymi texty a pomoci lidem orientovat se
v textech v cizim jazyce.

V soucasnosti nejvétsim problémem strojového prekladu je, Ze se pro-
vadi na drovni jednotlivych vét. Véty se ale vzdy vyskytuji v néjakém
kontextu, ktery vSak preklada¢ neméa k dispozici.

Jak vidime na pfikladu z Google Translate (obr. 6), systém nem4
jak zjistit, ze podmét ,it“ ve druhé vété je ve skutecnosti kocka, ktera
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je v Cestiné zenského rodu. Jednoduché reseni, jakym by se mohlo zdat
trénovat sit, kterd preklada celé dokumenty a ne jednotlivé véty, selhava,
protoze slova, kterd zavisi na relativné vzdalenych slovech v minulosti,
se v textu vyskytuji pomérné Fidce a sit je pfi uceni ignoruje. Jak Fesit
zapojeni kontextu tak ziistava otevienou otazkou.

DETECT LANGUAGE GERMAN ENGLISH SPANISH v Pad FRENCH CZECH GERMAN v

The cat was not looking at me. No matter what | did, X Kotka se na mé nedivala. Bez ohledu na to, co jsem %
it continued lying on the couch licking its paws. udélal, stéle lezel na gauci a olizoval tlapy.

¢ o wow = 4 gz <
Obr. 6: Pieklad pies hranice vét (screenshot z Google Translate)

Jak uz jsme nékolikrat zminili, strojovy preklad se Fesi strojovym
uCenim. Z toho plynou jeho silné i slabé stranky. V pribéhu uceni se
prekladac snazi najit statisticky nejjednodussi vysvétleni dat, na kterych
se uéi. Kromé toho, Ze to vede k tomu, Ze se sit omylem naudi rozliSovat
slovni druhy, vede to také k tomu, Ze z dat vyvodi stereotypy, které
mohou vést k chybnym prekladiim. Prikladem muze byt prilisna asociace
pojmi s genderem.

Kdyz dame do Google prekladace vétu: ,,The doctor asked the nurse
to help her in the procedure,* spravny preklad by mél byt néco jako:
,Doktorka pozadala sestru, aby ji pomohla se zdkrokem.“ Ze se jedna
o lékatku a ne 1ékafe, je mozné poznat podle zdjmena ,her® ve vedlejsi
vété. To je zjevné pro prekladac prilis daleko a ,doctor®, ktery o néco
svého asistenta ¢i asistentku zada, je v trénovacich datech vyrazné castéji
muz nez zena. Vystup vidime na obr. 7.

ENGLISH - DETECTED ENGLISH SPANISH FRENCH v < CZECH ENGLISH SPANISH v

The doctor asked the nurse to help her in the X Lékar pozadal zdravotni sestru, aby ji pomohla v w
procedure. tomto postupu.
L) s6/5000 L) oz <

Obr. 7: Genderové stereotypy v prekladu (screenshot z Google Translate)

Ted se podivejme, jak se zméni vystup, kdyz fekneme, Ze je lékaika
»sexy“ (obr. 8). Tento dodate¢ny ptivlastek (a stereotyp, ktery se k nému
véaze) modelu pomtize pochopit, zZe se jedné o lékaiku a ne lékafe.

Tento moznéd tsmévny priklad ukazuje velké nebezpeci, které s se-
bou nese pouzivani neuronovych siti, které se u¢i z velkych dat, obzvlast
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za situace, kdy presné nevime, jakym zptusobem se model dopracuje ke
svému vystupu. Neuronové sif se snaZzi jenom napodobovat trénovaci
data. Prestoze se ¢asto mluvi o takzvaném hlubokém uceni, ¢asto to
déla pomérné povrchnim zpiisobem. Nemé a ani nemtize mit pochopeni
spolecenskych okolnosti, za kterych data vznikaji. Miize se tak snadno
stat, ze z dat odvodi vzorce, které povazujeme za stereotypni nebo uraz-
livé.

DETECT LANGUAGE GERMAN ENGLISH SPANISH v P FRENCH CZECH GERMAN v

The sexy doctor asked the nurse to help her in the procedure. X Sexy doktorka pozadala sestru, aby ji pomohla v tomto postupu. g

L)) 2/50 - L)) az <

IS

Obr. 8: Genderové stereotypy v prekladu (screenshot z Google Translate)

U strojového piekladu to nemusi tolik vadit. Ale pokud bychom neu-
ronovou sit chtéli pouzit naptiklad k odhadovani toho, jestli nékdo bude
schopen platit bankovni pujcku, je dost pravdépodobné, Ze se budeme
na zakladé téchto stereotypt skrytych v neuronové siti dopoustét vazné
diskriminace.

Vyzkousejte si sami

Jak neuronovy strojovy preklad funguje nebo nefunguje si ostatné mui-
zete vyzkouset sami na webu. Kromeé vSeobecné znamého prekladace od
Googlu se d4 na webu najit i nékolik dalsich, které prekladaji kvalitnéji
nez Google. Divodem neni to, Ze by Google 1épe prekladat nedovedl, ale
protoze svij prekladac nabizi zdarma — vyrazné vétsi modely by potiebo-
valy vyrazné vic vypocetni sily, coz by znamenalo vyrazné vétsi naklady
za néco, za co se neplati. Jak uz jsme zminili vyse, vSechny online ukazky
jsou také méné kvalitni nez preklady, se kterymi se soutézi.

UFAL MFF UK
(https://lindat.mff.cuni.cz/services/translation)

Demonstraci toho, jak funguje strojovy preklad s vyuzitim modelu Trans-
former, mtizete najit na webu Ustavu formalni a aplikované lingvistiky
MFF UK. Model, ktery si mizete vyzkouset, je v soucasnosti nejkvalit-
néjsim strojovym prekladem mezi ¢estinou a angli¢tinou.
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University of Edinburgh

(http://demo.statmt.org)

Na univerzité ve skotském Edinburghu ptsobi skupina, kterad se strojo-
vému prekladu vénuje dlouhodobé, a ¢asto jsou to edinburghské systémy,
které vitézi v pravidelnych soutézich. Jejich soutézni systémy si také mu-
zete vyzkouset na webu.

Systran
(https://translate.systran.net/translationTools/text)

Systran je spole¢nost, kterd se komercéné vénuje strojovému piekladu
uz od konce Sedesatych let dvacatého stoleti. Kromé obecnych modelt
pripravuje modely, které se specializuji na preklady finan¢nich, pravnich
nebo technickych texta. Za kvalitni preklad si ale uzivatelé musi priplatit
a zdarma je mozné vyzkouset si pouze desitky vét.

Bing Translator

(https://wuw.bing.com/translator)

Velmi kvalitni automaticky preklad nabizi posledni dobou také Bing
Translator od spole¢nosti Microsoft. Divodem je, ze se Microsoft ne-
davno ujal vyvoje open-sourcového nastroje Marian, ktery se do té doby
vyvijel pfedev§im na univerzité v Edinburghu.

Posudte sami:

Source Target
Czech v English v
advanced

Input sentences Translation
Byl pozdni veder — prvni maj — It was late evening - the first of May -
vecerni maj — byl lasky ¢as. May Evening - it was love time.
Hrdli¢gin zval ku l&sce hias, A lover's voice called to love
kde borovy zavéné! haj where pine smelled like a grove
Q lasce Septal tichy mech: A soft moss whispered of love;
kvétouci strom Ihal lasky Zel the flowering tree lied to love alas,
svou lasku slavik mizi pél, The nightingale sang his love
rtizinu jevil vonny vzdech the rosette showed a fragrant sigh

Translate Choose file

Obr. 9: Machtiv M4j v prekladaci z MFF UK (screenshot z LINDAT Translation)

Neni to uplné Spatné, jen se to moc nerymuje.
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Matematicka soutéz Pangea

Marek Kovdr, Prahd’)]

Matematickd soutéz Pangea, kterou

porada matematicky spolek Meridian,

je uréena pro zaky zakladnich skol
a studenty nizSich stupnu viceletych gymnazii. Soutéz Pangea vznikla
v roce 2007 v Némecku, kde sidli i jeji vedeni. Odtud je déle rozsito-
vana, resp. nabizena riaznym zemim; aktualné je poradana v 21 zemich
Evropy. V Ceské republice probéhla soutéz poprvé v roce 2013. Kratce
na to byla také zarazena do Véstniku soutézi nabizenych skoldm Minis-
terstvem skolstvi, mladeze a télovychov, kde se od té doby objevuje
kazdy rok.

Podle celoevropského vzoru je soutéz organizovana dvoukolové — skolni
a finalové kolo. Pocet soutéznich kategorii se méni spole¢né se zvysujicim
se zdjmem $kol. Pro $kolni rok 2019/2020 je nabizeno 6 kategorii, které
odpovidaji ro¢nikiim zdkladni gkoly (4.-9. ro¢nik ZS a jim odpovida-
jici stupné nizsich ro¢nikd viceletych gymnazii). Pangea se od ostatnich
matematickych soutézi poradanych v Ceské republice lisi predevsim za-
méfenim na provazanost matematiky s béznym zivotem a v dirazu na
lepsi pochopeni matematickych problému zaky. Nejedna se tak pouze
o pristup k matematice jako védé zcela teoretické.

Celoevropska filozofie matematické soutéze Pangea spociva v motivaci
zakd a v podpore jejich vztahu k matematice. Jeji snahou je poukézat na
dulezitost matematiky jak v bézném, tak v profesnim zivoté napfi¢ vSemi
lidskymi obory. Soutéz cili na obé poloviny (obéas proti sobé stojicich
tabort) zaki; téch, ktefi matematikou ziji, i téch, u kterych matema-
autofi snazi pripravit tak, aby zadani Gloh zaujala vétsinu zakiu a aby
alespon polovinu tloh mohla vétsina zakd vyresit. Matematicky nadani
zaci tak ,,posili“ své schopnosti, zatimco ostatni zZaci jsou motivovani za-
jimavymi tématy tloh a tim jsou podporovani k vykonu i k zvyseni svého

“JKontakt na autora ¢&lanku: Ing. Marek Kovad, MBE, feditel soutéze (pan-
gea.cz@gmail.com, www.pangeasoutez.cz)

Dhttp://www.msmt . cz/mladez/podpora-soutezi-a-prehlidek-v-zajmovem-vzde-
lavani

Rocnik 94 (2019), ¢islo 4 41



ZPRAVY

sebevédomi. Finalové kolo naopak stavi na matematické vyzralosti. Re-
Seni uloh vyzaduje hlubsi znalosti a fesitelé tedy musi vyvinout mnohem
vétsi usili. Nic nemotivuje vice nez tspéch, a proto se ve findlovém kole
udéluje pfi shodném bodovém zisku vice prvnich, druhych ¢i tfetich mist
a nedochéazi k preskakovani medailovych pozic.

Obr. 1: Pangea 2019

K naplnéni cilt, které si Pangea vyty¢ila, pfispiva mimo jiné i zptisob
organizace Skolniho kola, odménovani vitézu, ¢i findlové kolo s predava-
nim cen. To probiha dnes jiz tradi¢né v Nové budové Narodniho muzea
v Praze. Pangea se zaroven snazi o co nejnizsi zatizeni pedagogu. Ves-
keré vyhodnocovani skolniho kola je organizovano centralné, nikoliv na
jednotlivych skolach. Tim se zaroven snizuje mira eventualniho ovliv-
novani vysledkid. Pro Pangeu je soucasné dilezitd i kvalita materiala
poskytovanych pro jednotliva soutézni kola. Soubor soutéznich otazek je
zakam dodévan ve formé brozur, které jim po skonceni soutéze ztustavaji.
Ucitelé matematiky je tak zaroven mohou déle vyuzivat ve své vyuce.

Soubory tloh sestavuje tym odborniki ze Skolské praxe a z univerzit
ve spolupréci s Poradnim vyborem Pangea. Jak jiz bylo zminéno, soutéz
se snazi zakim matematiku p¥iblizit i skrze obory, které s ni zdanlivé
nesouviseji. Kazdy skolni rok jsou proto volena dvé témata, kterymi se
tlohy zabyvaji. Nejedna se tedy o smyslené tlohy, ale naopak o data a
ptiklady z praxe, které zaktm ptiblizuji zvolené obory. Dokonce se v po-
sledni dobé snazime, aby jedno z témat bylo plné humanitniho razu, a
poukazujeme v ném na nékdy i nevédomé vyuzivani matematickych prin-
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cipti a zdkonid. V minulych roc¢nicich se v soutézi objevovaly napt. tlohy
z hudby, pfirody, sportu, architektury, mediciny, ¢i dopravy. Matematika
je zkratka po zasluze nazyvana kralovnou véd.

Matematicka soutéz Pangea ziskala oblibu v Ceské republice pomérné
zédhy po svém uvedeni a jeji popularita stale roste. V roce 2019 se sou-
téze zucastnilo jiz vice nez 55 000 zaku ze 723 skol. V poslednich tfech
letech soutéz expanduje také na Geské skoly v zahrani¢i (napf. Brusel).
Ceska verze soutéze Pangea je téZ organizovana na vybranych oddélenich
v ¢eskych nemocnicich se snahou rozptylit malé pacienty a podpofit je
v chuti se ucit navzdory zdravotnim problémim. Od roku 2019 nabizi
Pangea také mozZnost Gcastnit se soutéze online!

Vyvoj celkového poétu Zaku

55985

52384

ABSOLUTNI POETY

2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019
Rok

Vyvoj celkového poctu Skol

ABSOLUTN{ POETY

2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019
Rok

Matematickd soutéz Pangea v akademickém roce 2019/2020 vstupuje
jiz do 7. celonarodniho roéniku pod zastitou Ceského svazu védeckotech-
nickych spole¢nosti a Jednoty ¢eskych matematikia a fyzikt. Aktuédlné
zvolenymi tématy, ktera se prolinaji naptri¢ vSemi ulohami a soutéznimi
kategoriemi, jsou média a zadchranné sbory. Pfihlasovani soutézicich pro-
bihd do patku 10. ledna 2020 na webu www.pangeasoutez.cz. Pro ty
skoly, které by mély zajem se uiCastnit online, je registrace prodlouzena
az do konce ledna. Samotné skolni kolo probéhne v pribéhu t¥i tydni
10.-28. 2. 2020, kdy si skola sama stanovi, ktery den je pro ni na sou-
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tézeni nejvhodnéjsi. Finalové kolo je planovano na kvétnovy patek. Jak
jiz bylo zminéno, uskutecni se v Nové budové Narodniho muzea v Praze,
kde v dopolednich hodinach probé&hne soutézni ¢ast a v odpolednich ho-
dinach bude jako kazdy rok pripraven inspirativni program pro zaky a
pedagogy. Na zavér dne budou predany ceny nejlepsi fesSitelim nejen ve
findlovém kole, ale také absolutnim vitézim. Tedy tém, kteii ziskali v
kone¢ném souctu nejvice bodua ze skolniho i findlového kola. Ceny jsou
predavany patrony daného ro¢niku a dalS$imi vyznamnymi osobnostmi.
V poslednich letech jimi byli napfiklad predni cesky neurochirurg prof.
MUDr. Vladimir Bene$, DrSc., ¢len akademické rady Akademie véd CR
RNDr. Pavel Krejéi, CSc., pfedsedkyné Jednoty ceskych matematiku a
fyzikti doc. RNDr. Alena Solcové, Ph.D., pfedseda Ceského svazu vé-
deckotechnickych spole¢nosti doc. Ing. Daniel Hanus, CSc., ¢len Rady
hlavniho mésta Prahy s gesci Skolstvi, sportu a podpory podnikani Mgr.
Vit Simral, Ph.D. et Ph.D., dale dobrodruh a rybai Jakub Vagner, horo-
lezec Radek Jaros, rezisér a dokumentarista Steve Lichtag, herecka Dana
Moravkova ¢i moderator Vladimir Kofen.
Na zavér uvadime ukazkové tlohy z finalového kola:

Uloha 5. roéniku
KOLIBRICI (6 bodwr)
Mame 4 kolibriky: Sedobiichého, mecozobého, Kometu, Helenina.
Maji ruzné délky: 8,5 palce, 7 palci, 6 palci a 2,5 palce.
Ruzné zajimavosti: cerveny vétveny ocdsek, nejrychlejsi mdvdni kii-
dly, nejdelsi zobdacek ze vsech, zahnuty zobdcek.
Uréi jméno, délku ptacka od zobacku po ocasek a to, ¢im je
zajimavy.
e Kolibiik Helenin (v€eli) méava nejrychleji k¥idly ze vSech kolibiikii
(200% za minutu).
e Kolibtik, ktery méfi 8,5 palce, ma nejdelsi zobacek.
e Kolibrik sedobfichy ma zahnuty zobacek.
e Kolibfik Kometa méri 7 palci.
e Kolibtik s rozvétvenym ¢ervenym ocaskem se nejmenuje mecozoby,
ani neméii 6 palct.

e Kolibfik Helenin také neméti 6 palcti.
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a) K. Helenin mavé nejrychleji kiidly a méii 8,5 palce.; K. mecozoby
maé nejdelsi zobacek a méri 2,5 p.; K. Sedobfichy mé zahnuty zobacek
a méii 6 p.; K. Kometa ma Cerveny vétveny ocasek a méfi 7 p.

b) K. Helenin mava nejrychleji k¥idly a méri 2,5 palce.; K. mecozoby
maé nejdelsi zobacek a méfi 2,5 p.; K. Ssedobfichy méa nejdelsi zobacek
a méfi 8,5 p.; K. Kometa mé ¢erveny rozvétveny ocasek a méri 7 p.

¢) K. Helenin mava nejrychleji k¥idly a méfi 6 palct.; K. medozoby
mé zahnuty zobacek a méti 6 p.; K. Ssedobfichy ma cerveny rozvétveny
ocasek a méfi 6 p.; K. Kometa mé zahnuty zobacek a méfi 7 p.

d) K. Helenin mava nejrychleji kiidly a mé¥i 2,5 palce.; K. mecozoby
maé nejdelsi zobacek a méri 8,5 p.; K. Sedobfichy ma zahnuty zobacek
a méfi 6 p.; K. Kometa ma Cerveny rozvétveny ocasek a méfi 7 p.

e) K. Helenin mava nejrychleji kiidly a mé¥i 7 palct.; K. mecozoby
ma nejdelsi zobacek a méii 8,5 p.; K. Sedobfichy méa cerveny rozvétveny

vy vz

ocasek a méfi 6 p.; K. Kometa mé zahnuty zobacek a méti 2,5 p.

Uloha 7. roéniku
FIBONACCIOVA POSLOUPNOST (4 bodw)
Nasledujici posloupnost ¢isel se jmenuje Fibo-
nacciova.

1,1,2,3,5,8, 13, _,_,_ ...

Urcete soucet prvnich deseti ¢isel ve Fibonac-
ciové posloupnosti. Cisla jsou pfifazované ne-
ustale podle stejného vzorce.

Cisla z uvedené nekoneéné posloupnosti izce souvisi s prirodou. Uddvagi
napt. pocty okvétnich listkid, pocet spirdl na siskdch ¢i ananasu. Tato
¢isla navic souvisi s tzv. zlatym Tezem, ktery spatrujeme napt. ve stavbé
schranek mekkysi.

a) 55 b) 138 c) 140 d) 143 e) jina odpovéd
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Stredoevropska matematicka olympiada
MEMO 2019

Zbynék Sir, MFF UK, Praha

Ceskéa republika byla povéiena usporfddanim jiz tf¥indctého roéniku
Stfedoevropské matematické olympiddy (MEMO 2019). Tato prestizni
mezinarodni soutéz se konala v Pardubicich ve dnech 26. srpna az 1. zafi.
Soutézilo v ni celkem Sedesat stfedoskolskych studentd z deseti zemi,
ktefi byli doprovazeni dvaceti vedoucimi. Hladky pribéh celé soutéze
zajistovalo na dvacet ¢eskych organizatort a koordindtort, pfi¢emz zod-
povédnost za celou akci nesla v roli hlavniho organizatora Jednota ces-
kych matematikt a fyziki.

V tomto pfispévku chceme ¢tenédie kratce seznamit s historii a tradici
Stredoevropskych matematickych olympiad, s organizaci a prubéhem le-
tosniho ro¢niku a v neposledni fadé s vysledky soutéze. Pro dokresleni
rovnéz uvedeme jednu ze soutéznich tloh a jeji feseni. Dalsi informace lze
nalézt na oficidlnich strankach soutéze memo2019.karlin.mff.cuni.czl

Historie MEMO

Stfedoevropskd matematickd olympidda je mezinarodni soutéz kaz-
doro¢né poradana od roku 2007. Do urcité miry navazuje na predchozi
rakousko—polskou matematickou soutéz, kteréa se konala pravidelné v le-
tech 1978-2006. Jedna se ovSsem o akci mnohem rozsahlejsi a ambicidz-
néjsi. Pravo ticasti maji soutézici z deseti fadnych ¢lenskych zemi, totiz
z Ceské republiky, Chorvatska, Litvy, Madarska, Némecka, Polska, Ra-
kouska, Slovenska, Slovinska a Svycarska.

Delegace kazdé zemé je tvorena Sesti soutézicimi studenty a dvouclen-
nym doprovodem zkusenych matematiki. Pribéh soutéze fidi mezina-
rodni jury, kterou tvori uvedeny doprovod soutézicich a predseda z pora-
datelské zemé. Cela akce trva 7 dnti (6 noci), vlastni soutéz dva ptldny.
Prvni pilden je soutézi jednotlivct v feseni 4 tloh a trva 5 hodin. Druhy
pulden je soutézi druzstev jednotlivych zemi v kolektivnim feseni 8 tiloh
a trva rovnéz 5 hodin. Podana pisemna feseni hodnoti mezinarodni jury
a na zakladé vysledkt jsou nejlepsim jednotlivetiim (pfiblizné poloviné
celkového poc¢tu) udéleny zlaté, stiibrné a bronzové medalie v poméru
1:2: 3. Jednotlivcim bez medaili jsou udélovana ¢estna uznéani, pokud
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podaji uplné feSeni aspon jedné ze ¢ty zadanych tloh. V soutézi druz-
stev jsou udéleny medaile tfem zemim s nejvysSSim sumarnim poctem
bodu za podana feSeni osmi zadanych tloh.

Do uréité miry se MEMO podoba Mezindrodni matematické olympi-
4dé (IMO). Ulohy jsou srovnatelné obtiznosti a jsou vybirany tak, aby
tematicky pokryly ¢tyfi hlavni discipliny, kterymi jsou algebra, kombi-
natorika, geometrie a teorie ¢isel. Je vSak tfeba zduraznit dvé specifika.
Prvnim je zafazeni jiz zminéné tymové soutéze, kterd neni na podobnych
akcich obvykla a z hlediska narodni soudrznosti i prace s matematickymi
problémy je velmi p¥inosna. Druhym aspektem je explicitni cil MEMO
umoznit tcast ponékud mladsim soutézicim, ktefi jesté nemaji takové
zkuSenosti. Soutéze by se neméli Gcastnit studenti, ktefi v daném roce
jiz reprezentuji svoji zemi na IMO. Navic by neméli byt v nejvyssim roc-
niku, aby se v roce nésledujicim mohli na IMO kvalifikovat a vytézit tak
zkusenosti ziskané na MEMO.

Organizace MEMO 2019

Ucast Ceské republiky je v soucasnosti zakotvena v Organizacnim
fadu Matematické olympiddy CR, nebot jeji pojeti je v souladu s touto
pfedmétovou soutézi a reprezentanti CR pro MEMO se vybiraji z ispés-
nych fesiteld tstfedniho kola MO kategorie A. V Ceské republice byl
usporadéan 2. roénik MEMO v roce 2008, podle principu periodického
stfidani hostitelstvi pfipadla na Ceskou republiku organizace 13. roc-
niku v roce 2019.

Organiza¢ni pfiprava soutéze zapocala asi s ro¢nim predstihem. Jisté
neni treba zdlraznovat, ze tydenni akce, kterd ma celkem na sto tcast-
nikd, vyzaduje nemalé financéni prostiedky. Chceme zde podékovat vSem
narodnim tymutm za to, ze véas zaslaly sviij ucastnicky prispévek. Takto
vybrand Castka by vSak pokryla asi jen tfetinu realnych naklada. Velko-
rysym finanénim piispévkem MEMO 2019 podpotilo MSMT CR, Nadace
RSJ, Unicorn College, mésto Pardubice a Pardubicky kraj. VSem témto
subjektim patfi nas velky dik. Rad bych rovnéz vyjadril podékovani pra-
covnikim JCMF, ktefi tispésné komunikovali se vSemi sponzory a rov-
néz sledovali finanéni aspekt celé soutéze. Jsou to piedsedkyné JCMF
doc. Alena Solcové, hospodaf dr. Jaroslav Dittrich a predseda Ustfedni
komise MO doc. Jaromir Simsa.

Dulezitym rozhodnutim bylo umisténi akce do Pardubic, které maji
vybornou dopravni polohu, bohatou infrastrukturu a idedlni velikost.
Usporadat zde mezinarodni akci bylo mozno zejména diky velmi aktivni
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a vielé podpore dvou mistnich spoluorganizatorti. Gymnazium Dagicka
1083 poskytlo své prostory a pedagogicky dozor pro oba dny vlastni stu-
dentské soutéze. Za tuto zasadni podporu patii dik soucasnému fediteli
gymnézia Mgr. Ludkovi Burianovi, pani profesorce Mgr. Soné Krisfa-
nové, kterd je predsedkyni krajské komise MO pro Pardubicky kraj,
a mnoha souCasnym i emeritnim profesortim, ktefi se podileli na peda-
gogickém dozoru. Pfedevsim vS8ak musime podékovat emeritnimu pted-
sedovi JCMF a dlouholetému fediteli pardubického gymnézia dr. Josefu
Kubatovi. Praveé jeho nadseni, velké organizac¢ni tsili a ¢etné osobni kon-
takty velmi usnadnily organizaci celé soutéze.

Druhym pardubickym spoluorgnizatorem se stala Fakulta elektro-
techniky a informatiky Univerzity Pardubice zastoupena jejim dékanem
dr. Zdetikem Némcem a jejim prodékanem dr. Lukasem Ceganem. Tato
fakulta poskytla velkorysé zazemi pro ¢tyrdenni zasedani jury, velkou
aulu pro slavnostni zahajeni a zakonceni a rovnéz velmi pruzné reago-
vala na ménici se potfeby kancelarského a administrativniho zajisténi
akce.

Prubéh letosniho roéniku

V pondéli 26. srpna vSechny tymy tspésné dorazily do pardubického
hotelu Labe, kde je ocekavali nejen organizatori, ale i bohaté obcerstveni.
Jako drobné rozptyleni méli vsichni za kol pofidit fotografii se sochou
inzenyra Jana Pernera, kterd je umisténa pred budovou pardubického
nadrazi. Tento kol pobavil zejména tym Némecka, jehoz jeden Clen se
rovnéz jmenoval Perner. V hotelu Labe byli po cely tyden ubytovani
nejen ¢lenové tymt, ale i vSichni organizatofi a koordinatori.

V ttery 27. srpna v 9.00 se v aule Fakulty elektrotechniky a informa-
tiky konalo slavnostni zahajeni, po kterém se soutézici a jejich vedouci
rozdélili. Zatimco se vedouci, ktefi jsou podle reguli ¢leny jury, vénovali
vybéru a pripravé soutéznich tloh, pro studenty byl pripraven vylet lodi
a autobusem na Kunétickou horu a do blizkého Hradce Kralové. Zajis-
téni kvalitniho programu a pedagogického dozoru pro dny, kdy soutézici
nejsou pod dohledem svych narodnich vedoucich, se ukézal jednim z or-
ganizacné nejobtiznéjsich prvkia celé soutéze. S uternim vyletem nam
velmi pomohli ¢lenové Katedry cizich jazykd Filozofické fakulty Univer-
zity Pardubice pod vedenim dr. Heleny Jaklové.

Bez osobni zkusSenosti neni snadné pochopit, jak narocna a pracna
je priprava soutéznich aloh. Jiz nékolik mésict pied zacatkem celé akce
byly tcastnické zemé vyzvany, aby zasilaly v anglickém jazyce své na-
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vrhy. Celkem jich bylo podano 72, ze kterych cesky koordina¢ni tym
vybral shortlist 33 nejlepsich problému. Je tfeba vysoce ocenit praci ko-
legtt zodpovédnych za jednotlivé tematické okruhy: doc. Toméas Barta
(kombinatorika), dr. Pavel Calabek (algebra), doc. Jaromir Simsa (teo-
rie ¢isel) a dr. Jaroslav Svréek (geometrie).

P1i ivodnim tternim zasedani jury z nich bylo po diskuzi vybrano
celkem 12 dloh (4 tlohy pro individuélni soutéz a 8 loh pro soutéz ty-
movou). V debaté, kterou ¥idil pfedseda jury prof. Jan Kratochvil, jeden
z byvalych nejlepsich ceskych olympionikid a soucasny dékan MFF UK,
bylo tfeba tlohy posoudit z hlediska jejich obtiznosti, matematické krasy,
tematické vyvazenosti a rovnéz bylo tieba se ujistit o jejich originalnosti.
Neékdy se totiz u nékteré z navrhovanych tloh stane, zZe ji podobna byla

Kromé vybéru tuloh bylo tikolem jury zpfesnit a zdokonalit jejich an-
glickd znéni, pripravit jejich preklad do deviti narodnich jazykid a od-
souhlasit schéma pro bodové hodnoceni rtznych alternativnich feseni.
Béhem prvni hodiny kazdého soutézniho dne odpovidaji ¢lenové jury na
dotazy, které mohou soutézici podat vyhradné pisemné. Pozdé&ji se pak
¢lenové jury podileji na opravé tloh (kazdy ve svém jazyce) a na zavér
hlasuji o bodovych hranicich pro zlatou, stfibrnou a bronzovou medaili.

Vyznamnou tlohu béhem celé soutéze plni tym koordinatord. Jejich
tkolem je pripravit schémata pro bodova hodnoceni jednotlivych tloh
a nezavisle opravit vSechna feseni ve vSech narodnich jazycich. Rovnéz
se v individualnich koordinacnich setkanich s vedoucimi narodnich tymi
musi ujednotit na koneéném bodovém hodnoceni. V letosnim ro¢niku
MEMO pracoval koordina¢ni tym v tomto slozeni: algebra: Pavel Ca-
labek, Mirek Olsék, Pavel Salom, kombinatorika: Tomas Barta, David
Hruska, Jakub Lowit, teorie ¢isel: Jaromir Simsa, Pavel Hudec, Pavel
Turek a geometrie: Jaroslav Svréek, Martin Raska, Radovan Svarc.

Vlastni soutéZz probihala ve stfedu 28. srpna a ve ¢tvrtek 29. srpna
vzdy v ¢ase 9.00-14.00. Po obédé a kratkém odpocinku byla pro soutézici
pripravena prohlidka mésta Pardubic a jejich okoli za dozoru pedagogt
pardubického gymnézia. V patek 30. srpna, kdy jury a koordinatofi jesté
cely den pilné pracovali, byl pro studenty pfipraven celodenni zazitkovy
program pod vedenim instruktort Prazdninové skoly Lipnice. V sobotu
byl uspofadan celodenni vylet do historické Kutné Hory a slavného hieb-
¢ince Kladruby, kterého se zticastnili vSichni soutézici, vedouci i koordi-
natofi. S vyletem i celou fadou dalsich organizac¢nich kol pied soutézi
i pfi ni vynikajicim zptisobem poméhali Jakub Lowit a Zdenka Crkalova.
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Jako hlavni organizator bych rad vyjadril svij velky dik predsedovi
jury, koordinatortim i vS§em organizatorim a pomocnikim za vynikajici
zajisténi svéreného aspektu celé akce. Mél jsem ze spoluprice upfimnou
radost. Rovnéz jsem osobné velice rad, ze na akci s velkym mnozstvim
nezletilych ic¢astnik® nedoslo kromé nékolika nevolnosti a jednoho zanétu
oc¢nich spojivek k zadnym nepredvidanym udéalostem.

Ulohy a vysledky

V individuélni soutézi se absolutnim vitézem stal se ziskem 21 bodi
Kresimir Nezmah (Chorvatsko). Na druhém misté se umistil Kosma
Kasprzak (Polsko) se ziskem 20 bodi a tfeti misto si se ziskem 19 roz-
delili Viktor Csaplar (Slovensko), Lucia Krajéoviechova (Slovensko) a
Maté Weisz (Madarsko). VSichni zminéni soutézici se rozhodnutim jury
stali jedinymi zlatymi medailisty.

V tymové soutézi zvitézil a zlaté medaile ziskal tym Polska se ziskem
63 bodt (z celkové 64 moznych). St¥ibrnymi medailisty se stalo Madarsko
se ziskem 58 bodu a bronz ziskal tym Némecka s 53 body.

Dékan MFF UK prof. Jan Kratochvil udélil zvlastni cenu Jozefu Fiilo-
povi za originalni feseni tlohy I-1.

Cesky tym ve slozeni Vojtéch David, Jana Busové, Adéla Heroudkov4,
Jan Vavfin, Magdaléna Misinova, Viktor Fukala pod vedenim Filipa Bi-
alase a Danila Kozevnikova vybojoval 3 bronzové medaile v soutézi jed-
notlived a 5. misto v soutézi tyma.

V pratelské atmosfére soutézici svedli ndrocny a intenzivni boj. Sou-
tézici stfedoskolaci se zdokonalili v matematické teorii i feSeni naro¢nych
aloh ,olympijského kalibru“. U mnohych z nich to nepochybné ptispéje
k jejich tspésnym vykontm prfisti rok na celosvétové Mezinarodni ma-
tematické olympidadé v Rusku. Pro vSechny zucastnéné mél pobyt na
soutézi i zna¢ny vyznam z hlediska socidlnich kontaktd ve vytvorené
mezinarodni komunité. Pro vedouci delegaci, ktefi jsou ve svych zemich
ulitelé pecujici o matematicky nadané zaky, pfineslo setkdni moznost
vymény osobnich zkuSenosti z forem zminéné pripravy talent.

Na zéavér pro ilustraci uvadime ¢tvrtou soutézni tlohu z individualni
soutéze spolu s jejim FeSenim.

Priklad I-4
Najdéte nejmensi prirozené n takové, ze z libovolnych n po sobé jdoucich

celych cisel 1ze vybrat neprazdnou mnozinu po sobé jdoucich ¢isel se
souctem prvkia délitelnym cislem 2019.
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Vzorové feseni
Prvociselny rozklad ¢isla 2019 je 3 - 673, oznac¢me p = 673.

Pro libovolné celé ¢islo k obarvime tii ¢isla kp — 1, kp, kp+ 1 ¢ervenou
barvou a 6 cisel kp+ %, kp+ %, kp+ %, kp+ %, kp+ %, kp+ pT+5
modrou barvou. Ziskdme tim periodické obarveni. V posloupnosti ¢isel
dlouhé p = 673 jsou vzdy 3 Cervena Cisla, pak 332 neobarvenych ¢isel,
déle 6 modrych c¢isel a kone¢né dalSich 332 neobarvenych c¢isel. Soucet
tf1 po sobé nasledujicich cervenych cisel je 3kp = 2019 - k£ a soucet Sesti
po sobé nasledujicich modrych ¢isel je

6 (kp+ g) = 2019 (2k + 1).

Obé tyto mnoziny jsou tedy vhodnymi volbami spliiujicimi znéni dlohy.

Snadno nahlédneme, Ze libovolnych 340 = 332+ (6 —1)4+(3—1)+1 po
sobé jdoucich celych ¢isel musi obsahovat ¢erveny nebo modry interval.
Hledané nejmensi n tedy bude spliiovat n < 340. Nyni ukézeme, ze
z mnoziny A = {335,336,...,673} nelze vybrat po sobé jdouci ¢isla,
jejichz soucet je délitelny 2019. Protoze |A| = 339, bude platit n > 340,
a tedy n = 340 bude fesenim tulohy.

Piedpokladejme tedy, ze existuji ¢isla {a,a+1,...,b} C A takova, ze

(b—a+1)(a+Db)

2019 [a+(a+1)+---+b= 5 .

To znamen4, ze 673 | b — a + 1, nebo 673 | a + b. Protoze ale

0<1<b—-—a+1<339<673,
673 musi délit a + b. Protoze vSak navic plati
671 =3354+336 <a+b<6734+673=2-673,

je jasné, ze a + b musi byt rovno 673 nebo 2 - 673. Tedy bud a = 335
a b= 338, nebo a =336 a b =337 nebo a = b= 673. Ale

20191 335 4 336 + 337 + 338 = 1346, 20191 336 + 337 = 673
a 20191673,
COZ je spor.
Na zavér poznamenejme, ze podobny diikaz bude platit pro kazdé liché

¢islo tvaru m = p - q, kde p je dostatecéné velky prvociselny délitel m.
Presnéji je tfeba, aby p > v/3m. Pak hledané ¢islo bude n = %3(1 — 1.

Rocnik 94 (2019), ¢islo 4 51



RECENZE

|. Kraus a kol.: Véda v ceskych zemich: Déjiny
fyziky, geografie, geologie, chemie a matematiky

Zdenék Janout, UTEF CVUT, Praha

V patek 10. kvétna 2019 probéhl na veletrhu Svét knihy na prazském
Vystavisti kfest monografie Véda v ceskiyjch zemich: Déjiny fyziky, geo-
grafie, geologie, chemie a matematiky. Publikaci slavnostné uvedli rektor
CVUT doc. RNDr. Vojtéch Petracek, CSc. s astrofyzikem RNDr. Jifim
Grygarem, CSc. a Pavlinou Filipovskou.

ez oo Monografie soubézné popisuje his-

7 o torii péti pfirodovédnych obort od 14.
ml—;%:?:uf 4| do 20. stoleti, které se v minulosti vice
¢i méné ovliviiovaly a pracovaly ob-
dobnymi metodami. V kazdém z obort
se vyskytly osobnosti, jejichz dilo svym
vyznamem piesahlo hranice cCeskych
zemi. Kolektiv autort, ktery vedl prof.
RNDr. Ivo Kraus, DrSc. (fyzika), tvori
2 vysokoskolsti pedagogové, historici pri-
rodnich véd, jmenovité prof. PhDr.
Eva Semotanovd, DrSc. (geografie),
4./ doc. RNDr. Zdenék Kukal, DrSc. (geo-
> K logie), doc. RNDr. Soiia Strbéiiova,
CSc. (chemie), prof. RNDr. Martina
Bec¢véarova, Ph.D. (matematika) a doc.
RNDr. Jindfich Beévar, CSc. (mate-
matika). Monografie mé 556 stran, ob-
sahuje 250 obrazki, kazdy obor ma svij seznam literatury a jmenny
rejstiik s daty narozeni a tmrti dotyénych osob. Knihu vydala Ceska
technika — nakladatelstvi CVUT v Praze v roce 2019.

Vzhledem k matematicko-fyzikalnimu zaméreni casopisu Rozhledy vé-
nujme pozornost pouze dvéma obortim — matematice a fyzice. Pfedstavu
o tom, co je konkrétnim obsahem fyzikalni a matematické ¢asti mono-
grafie si u¢inime z nézvua jednotlivych kapitol a odpovidajicich odstavci.
Historie obou obort za¢ind zalozenim Univerzity Karlovy (1348) a je
rozdélena do Sesti ¢asovych obdobi — kapitol.
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Fyzikalni ¢ast (93 stran)

Prvni kapitola, Fyzika v ceskych zemich v letech 1348-1618, je véno-
vana prvnim fyzikim na vysokém uceni prazském a slavnému némec-
kému ucenci Johannu Keplerovi, ktery béhem prazského pobytu (1600—
1612) napsal tficet praci; vedle astronomickych spisi také dva o optice
a jeden vénovany krystalografii.

Druhé kapitola, Fyzika v ceskych zemich v letech 1618-1750, je vé-
novana jezuitskému skolstvi, exaktnim védam v Klementinu, zivotu a
dilu lékaie Jana Marka Marci z Lanskrouna (1595-1667), ktery je po-
vazovan za prvniho ¢eského fyzika; déle fyzikalnim prednaskam lékare
Jana Antonina Scrinciho, Prokopu Divisovi a experimentum Divisovych
soucasniki, Benjamina Franklina a Georga Richmana.

Ve tieti kapitole, nazvané Fyzika v ceskych zemich v letech 17501848,
se Ctenaf seznami s védeckym odkazem klementinskych piirodovédct Jo-
sefa Steplinga, Jana Tesdnka a Antonina Strnada, déle se vznikem Spo-
leénosti uéencti (1769), kterd byla zakladnou Kralovské ¢eské spolecnosti
nauk (1784 az 1952), dozvi se o pocatcich naseho inZenyrského vzdéla-
vani, o fyzice na prazské univerzité v tomto obdobi a o nejslavnéjsim
profesorovi prazské polytechniky Christianu Andreasu Dopplerovi.

Ve ¢tvrté kapitole, Fyzika v ceskych zemich v letech 1848-1918, je
popséana vyuka fyziky na eské a némecké Karlo-Ferdinandové univerzité,
vyuka fyziky na ¢eské a némecké technice v Praze, zakladani védeckych
a odbornych spolecnosti — Lotos a Jednota, vyuka fyziky na brnénskjch
technikach.

Pata kapitola, Fyzika v Ceskoslovensku v pruni poloviné 20. stolets,
pojednava o vysokych skolach mezi dvéma svétovymi valkami, o ¢eskych
fyzicich za 2. svétové valky, o vlivu objevu rentgenového zafeni na vyvoj
Ceské fyziky, o Ceskoslovensku — zemi radia, o trojhvézdi éeskosloven-
ské mezivéilecéné fyziky, Vdclavu Dolejskovi, Georgu Placzkovi a Augustu
Zdckovi.

Posledni, Sesta kapitola je nazvana Fyzika a jaderné védy v ceskych
zemich po roce 1952 a pojednava o Fyzikadlnim tustavu Akademie véd,
o vyuce fyziky a vyzkumu na vysokych skolach, o fyzice v tistavech mimo
vysoké skoly a Akademii véd, o jadernych oborech, o technickych zafi-
zenich Geskoslovenské konstrukce a vyroby a kon¢i odstavcem o ceskych
fyzicich v zahranici.

Matematicka ¢ast (velice podrobnd, 153 stran)
Prvni kapitola, Matematika v obdobi 13481620, pojednava o mate-
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matice a o nejvyznamnéjsich matematicich na prazské univerzité v tomto
obdobi, o elementirni matematice mimo prazskou univerzitu, o vyssi
matematice mimo prazskou univerzitu a matematicich vzeslych z na-
Sich zemi ptisobicich v zahranici. Napiiklad je popsana zivotni cesta olo-
mouckého rodaka Valentina Stansela (1621-1705), ktery dosahl svétové
proslulosti; Stansel prednasel matematiku a astronomii nejen na univer-
zité v Olomouci a v Praze, ale i v Portugalsku (Lisabonu) a nésledné
v Brazilii (Bahia), kde byl profesorem matematiky, feditelem hvézdarny
a rektorem jezuitské koleje. Dozvime se zde i jméno matematika, ktery
zavedl znaménka plus a minus.

Druhéa az ¢tvrta kapitola je vénovana matematice v obdobi od 1620
az do 1918. Ctenaf se podrobné sezndmi s matematikou a jejimi osob-
nostmi pusobicimi v tomto obdobi na prazské univerzité, na prazské
inzenyrské skole, na ceské i némecké technice v Praze a v Brné, na uni-
verzité v Olomouci a na banské akademii v P¥ibrami. Je popséna i vy-
uka praktické matematiky a matematiky mimo vzdélavaci instituce, dale
skolské reformy, Kralovska ceska spole¢nost nauk, odborné spolky a spo-
le¢nosti, Ceské ucebnice matematiky a preklady zahrani¢nich monografii.
Jsou uvedeny Zivotopisy vyznamnych matematikt, napiiklad matema-
tika svétové tirovné Bernarda Bolzana (1781-1848).

Pata kapitola, Matematika v obdobi 1918-1950, popisuje matematiku
a jeji osobnosti na ¢eskych vysokjch skolach po vzniku Ceskoslovenska,
jmenovité na Univerzité Karlové, na Némecké univerzité v Praze, na
CVUT v Praze, na Némecké technice v Praze, na Masarykové univerzité
v Brné, na Vysoké skole technické v Brné a na Némecké technice v Brné.
Popséna je i ¢innost Jednoty Ceskoslovenskych matematikt a fyzikd.

Posledni, Sesta kapitola, Matematika od roku 1950, popisuje povalecné
zmény, matematické ustavy a Akademii véd, matematiku na Matematic-
ko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy, na CVUT, na Pfirodovédecké
fakulté Masarykovy univerzity v Brné, na Vysokém uceni technickém
v Brné a na univerzité v Olomouci.

Monografie Véda v ceskych zemich je napsana ¢tive, zajimaveé, vhodné
dopliuje a rozsifuje informace bézné uvadéné v ucebnicich matematiky
a fyziky jak zakladnich, tak stfednich, ale i vysokych skol. Monografii
Ize doporuéit studentim i pedagogiim stfednich i vysokych skol a vSem
zédjemctm o historii pfirodnich a spolecenskych véd. Vzhledem k tomu,
ze takovyto souhrnny piehled uvedenych obort nebyl v poslednich de-
setiletich zpracovan, d4 se ocekavat, ze tato monografie se bude tésit
zajmu Siroké odborné i laické vefejnosti.
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Mala kniha o velkych cislech
(The little book of REALLY BIG numbers)

V Rozhledech matematicko-fyzikdlnich bychom chtéli davat prostor i
anglicky psanym ¢lankim doprovazenym slovnickem. Zah&ajime recenzi
knihy Really Big Numbers od Richarda Evana Schwartze, ktera je pie-
vzatd z Casopisu London Mathematical Society Newsletter se svolenim
autori i editora [1]. RovnéZz k publikaci obrdzki mame svoleni spoleé-
nosti American Mathematical Society.

There are 18,446,744,073,709,551,616 ways

to (re)color a checkerboard black and white.

If you believe the maxim “Readers should have at least as much fun
reading the book as the writer had writing it”, the readers of this book
are up for a treat. It is more than clear that Richard Evan Schwartz had
tremendous fun putting the book together. It is a work of love; in fact,
of multiple loves.

First, there is the obvious love for numbers and shapes. Then there is
the love for his young daughters who inspired the book, and who are our
companions along the ride through the vast universe of numbers. The
author also loves making complex topics clearer and more accessible to
everyone, even small children, in a very nice, playful, visually engaging
and colorful way.

Filled with engaging illustrations made by the author with the help
of a computer drawing program, and printed in brilliant colors, the book
gradually guides us through the counting numbers, starting from single
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digits and moving up fast. The first half of the book relies on beautiful
examples of really big numbers from the world around us. We are invited
to visualize them using intuition building facts like: “About 7 billion
people live on Earth. If everyone joined together in a giant chain and
lifted off the earth, on the right day they would reach about a quarter
of the way to Mars”. An occasional ‘dry’ example from combinatorial
counting gives the book a somewhat more serious footing, and something
for mathematically more mature readers to think about.

The first number that goes beyond counting anything meaningful—
being bigger than the number of all atoms in the observable universe—
appears roughly halfway through the book, and right after that things
really take off. When dealing with numbers too big to visualize, we enlist
the help of the language. This part of the book is mostly devoted to the
use of notation and recursion for creating ever larger numbers. There
are so many BIG numbers in the book that they barely fit in its small
format. Some too big to even name.

The book gets better with every reading. It has a wonderful design,
it is well produced and nice to look at and hold. Even though it is
intended for the young readers, first-ever AMS book for children, we
believe that it is best enjoyed if read together: a child and a patient and
mathematically inclined adult. It is great for sharing, and for explaining
why we like mathematics so much. Get it with someone small you love,
and start a journey. Have fun along the way and do not be afraid of
taking those big leaps, because as you will learn in this book “Infinity is
farther away than you thought”.
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Robert Jajcay and Tatiana Jajcayovd, both mathematicians at Come-
nius University, in Bratislava, Slovakia, had fun reading and re-reading
this book with their daughter Greta, and are looking forward to yet more
re-readings and more curious questions about really big numbers from
her.

Images from Richard Evan Schwartz, Really Big Numbers (Provi-
dence: American Mathematical Society) (©2014. Used with permission.

Literatura

[1] Jajcay, R., Jajcayovd, T.: Richard Evan Schwartz: Really big numbers
(American Mathematical Society, Providence, 2014). London Mathematical
Society Newsletter, a review, ro¢. 442 (2014), December, s. 30-31.

Slovnicéek:

maxim = pravidlo

to be up for a treat = mit se na co tésit
tremendous = obrovsky

shape = tvar

companion = spole¢nik

vast = rozsahly

universe = vesmir, svét

accessible = pfistupny

engaging = podmanivy, poutavy

billion = miliarda

footing = zaklad, podklad

mature = zraly/vyspély

take off = odstartovat

barely = sotva

mathematically inclined = matematicky zaméfeny
take a leap = udélat skok, ale také pfijmout vyzvu
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Vyzva k zasilani ¢lanka
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2 Resdite zajimavou fyzikalni, matematickou ¢i
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2  Mate néjaky jiny namét, ktery by se mél objevit

0090
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Napiste ¢lanek a zaslete nam jej do Rozhledi!
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