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MATEMATIKA

Sestup usporadanych trojic a Ctvefic

Mazx Forman

Abstrakt. Cilem tohoto ¢lanku je zkouméni jisté operace, kterou nazyvame
sestup uspofadanych trojic a &tvefic. Jde o matematicky problém s pomérné
jednoduchym zadanim, ale netrividlnim feSenim. Navic je zajimavé, jak pod-
statné se vysledky pro trojice a ¢tverice lisi. Tento ¢lanek navazuje na autorovu
praci SOC s nazvem Sestup uspofddanych &tvefic z roku 2020.

Sestup usporadanych ctvefic

Sestupem ¢tveric zaCindme, protoze pravé to bylo naplni prace SOC,
a sestup trojic jsme zkoumali aZ nasledné. Sestup usporadanych ¢tvefic
pojednavéa o specialnich posloupnostech uspofadanych ¢tvefic, kde na
zacatku zvolime ¢tyfti libovolna ¢isla ni,no, ng, ng € R{f . Prvni ¢len po-
sloupnosti je pravé tato ¢tvefice [n1,na,ns, ng). Dalsi ¢len posloupnosti
vznikne tak, Ze nahradime

[n1,n2,n3,n4] = [|n1 — nal, |n2 — n3|, |ng — n4l, [na — nq].

Postup s odecitanim nasledné opakujeme znovu a znovu.
S konkrétnimi ¢isly vypada sestup napiiklad takto:

16, 85,33, 11] — [69, 52, 22, 5] — [17,30, 17, 64] — [13,13,47,47] —
— [0,34,0,34] — [34,34,34,34] — [0,0,0,0].

Jak muzeme vidét, sestup Gtvefice kondi trividlnim cyklem [0, 0, 0, 0].
Vyskyt trividlnfho cyklu neplati pouze pro pocitani s pfirozenymi ¢isly,
ale i pro po¢itani s nezapornymi realnymi (klidné iracionalnimi) ¢isly:

[e,3,v2,1] = [le—3|,3—V2,vV2—1,|1 —e|] —
= [|le=31-13-v2|,3- V2~ |v2-1],
V2—1—[1—¢||,|[1—e[—le—3|]] =
=[e—Vv2,4-2v2,e—V2,2¢ — 4] -
= le—vV2—]4—2V2[,|4 - 2vV2 — e — V2|],
le = V2 —|2e —4]|,2e — 4 — e — V2] =
=le+V2—4e+V2—4e+V2—4,e+V2—4]—0,0,0,0]
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MATEMATIKA

Nyni stru¢né shriime vysledky, které jsme o sestupu ¢étvefic ziskali:
Jiny cyklus nez trivialni neexistuje. Pokud je ¢tverice sloZena z racionél-
nich ¢isel, pak sestup dojde vzdy do stavu [0, 0, 0, 0]. Pro ¢tvefice sloZené
z realnych ¢&isel ale toto tvrzeni neplati, pfikladem jsou ¢tveFice ¢isel tizce
spjaté s tzv. tribonacciho konstantou.

Popisme si nyni vysledky blize. NiZe uvedené zakladni principy se-
stupu ¢tveric si dokazovat nebudeme.

Zakladni principy sestupu ¢tveric nezapornych realnych cisel

1. Sestup konstantni ¢tvefice [a, a, a,a] konéi po jednom kroku v trivi-
alnim cyklu [0,0,0, 0].

2. Pfi sestupu se nejvétsi ¢len ¢tverice nemuze zvysit.

3. Ctvefice [any, ang, ans, ang], kde a > 0, ma stejny sestup jako ¢tve-
Fice [n1,m2,n3,n4] akordt vynasobeny konstantou a. Stejny sestup
maji také Gtvefice [n1,n2,n3,n4] a [a + n1,a + na,a + ng,a + nygl,
pricemz a € R je takové, ze i nova ¢tvefice obsahuje nezaporn4 ¢isla.
Stejné sestupy az na potfadi maji ¢tvetice:

[n1,m2,n3,n4] & jeji cyklické permutace,

[n4,m3,n2,n1] a jeji cyklické permutace.

Pro x,y € (0,1) maji ¢tvefice [0,z,y,1] a [0,1 —y,1 — x, 1] stejné se-
stupy az na pofadi. Podobné maji stejné sestupy az na pofadi ¢tverice
[vavlvy] a [071 _yvlvl _$]'

Na zakladé téchto zakladnich principti nyni dokdzeme nékolik lemmat
a vét.

Lemma 1. KaZdd nekonstantni ctvefice md aZ na pofadi a mdsobent
kladnou konstantou stejny sestup jako nékterd z étvefic tvaru [0, z,y, 1],
[0,z,1,y], kde z,y € (0, 1).

Diikaz. Toto tvrzeni vyplyva z bodu 3, 4 a 5. Jednoho z téchto tvaru do-
sahneme tak, Ze nejprve pomoci cyklické permutace prevedeme nejmensi
¢len na prvni pozici. Nasledné od vSech ¢lenti odecteme nejmensi Clen
a nakonec v8echny ¢leny vydélime ¢lenem nejvétsim. Pokud nam vyjde
Ctverice [0, 1, z, y], tak podle bodu 5. m4 stejny sestup az na poradi jako
[0,y,x,1].

Véta 2.
1. Sestup ctverice [0,z,y,1] pro z,y € (0,1) a x > y kondi nejpozdéji
po ctyfech krocich v cyklu [0,0,0,0].

2 Rozhledy matematicko-fyzikalni



MATEMATIKA

2. Sestup ctvefice [0, x,1,y] pro z,y € (0,1) konéi nejpozdéji po Sesti
krocich v cyklu [0,0,0,0].

Dikaz. 1. [0,z,y,1] = [z,2 —y,1 — y,1] — [y,1 — z,y,1 — 2] —
= [l-2—y1-2z—y[l-2z—y[|l -z —y|]—[0,0,0,0].

2. 10, 1,] — [, 1 — 2,1 — g,] — [1 — 2al, |z — yl, [1 - 241, o — ],
kde nova Ctvefice je ve tvaru [a,b,c,b] a vytvori sestup [a,b,c,b] —
— [la = b|,|c—b|,|c—b|,|a — b|]. Ziskan& Ctvefice je opét jednoduchého
tvaru le, f, f,e] a vytvoii sestup [e, f, f,e] — [le — f|,0,|e — f],0] —
- He_f‘v‘e_f|a|€_f|v|e_f‘] - [0’070’0]'

Véta 3. V sestupu ctvefic se neobjevuge jing nez trividlni cyklus [0, 0,0, 0].

Diikaz. Zkoumejme, které nekonstantni ¢tverice mohou byt souéasti cyklu.
Podle lemmatu 1 stadi zkoumat ¢tvefice tvaru [0, z,y, 1], [0,z,1,y], kde
x,y € (0,1).

Dale podle véty 2 vidime, Ze ¢tvefice [0,z,y,1] pro xz,y € (0,1) a
x> yal0,z1,y] kondi po par krocich v [0, 0, 0, 0] a samy souc¢asti cyklu
tedy nejsou. Zbyva zjistit, zda muZe byt ¢tvefice [0,z,y,1] pro x < y
soucasti cyklu. Provedme dva kroky:

[vavy,” — [x’yfxv]-*ya]-] - [|y721’|7|172y+x|7y»17(£]'

Pokud z > 0 a y < 1, pak mé nové Ctverice vSechny ¢leny mensi nez 1,
tedy podle bodu 2 neni pivodni ¢tverice soucésti cyklu.
Pokud xz = 0, pak

[anaya 1] — [an71_ya 1] — [y?‘1_2y‘7ya 1] —
=1 =2yl =yl ly—1—2y[,1 —y, 1 —y],

coz je opét Ctverice, kterd ma vsechny ¢leny mensi nez 1.
Podobné pokud y = 1, pak

[0,2,1,1][z,1 —2,0,1] = [|1 — 22|,1 —2,1,1 — 2] —
= [l-—2—|1-2z|,z,z|1 -2z — 1+ x|,

coZ je opét Ctverice, kterd ma vSechny ¢leny mensi nez 1.
Zaver zni, Ze soulasti cyklu je pouze konstantni ¢tvefice [0, 0, 0, 0].

Véta 4. Sestup kaZdé raciondlni ctvefice kondi v cyklu [0,0,0,0].
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MATEMATIKA

Drikaz. Podle bodu 3 mé racionélni ¢tvefice stejny sestup az na nasobeni
pfirozenym &islem jako Gtvefice nezapornych celych &isel [nq, na, ns, na4l,
kterou ziskame tak, Ze kazdy ¢len racionalni ¢tvefice vynasobime soudi-
nem jmenovateli v8ech ¢lent. Podle bodu 2 mame jen kone¢né mnoho
Gtvefic, které sestup [ni,ne, ns, ny4) miuZe obsahovat, je tedy zfejmé, Ze se
po ¢ase dostaneme do nékteré ¢tvefice znovu, a tudiz se sestup zacykli.
A podle véty 3 to bude cyklus trivialni.

Vé&ta 5. Sestup ctverice ve tvaru [0,z,y,1] pro z,y € (0,1) nedosdhne
trividlnitho cyklu [0,0,0,0] pro

1T—|—1]

[Oaxayal] = |:Oaﬁ7 ?7

kde T je tribonacciho konstanta. Sestup nekoncici trividlnim cyklem md
také ctvertice
T+1 1 1 T+1
0,1—y,1—2,1]=10,1— ——,1— —,1| = [0, =, ——,1
VPR == R O [
Tribonacciho konstanta je jedingm redlnym Fesenim rovnice x° = x2 +
+ x + 1, jeji hodnota je priblizne T = 1,839286. ..

Ditkaz. CtveFice [O, %, TTt,l, 1] vytvoii sestup

0 1 T—l—l1 N 1 1 1 1
7T3) T3 ? T35T27T7 ?

kde ode¢tenim nejmensiho ¢lenu dostaneme

1 1 1 1 1 1 1 T+1
[0’ ™ T et T3] - <1 T3> {0’ T3 T3 ’1] '
Podle bodu 3 a 4 ¢tverice nevytvoii triviadlni zacykleni.

Domnivame se, ze pro vSechna ¢isla z, y rizna od téch z véty 5 konéi
sestup [0, z,y,1] v [0,0,0,0]. Toto tvrzeni zatim neumime dokazat, ale
potvrzuje ho graf, kde program dosazoval &isla x, y do ¢tvefice [0, z, y, 1],
kde z,y € (0,1), a vynasel délky sestupu do grafu. Jak mtaZeme vidét, na
grafu se opravdu tvoif dva vrcholy kolem bodt [0,1/73, (T + 1)/T3,1]
a [0,1/T, (T + 1)/T?,1]. Dale je vidét, ze graf je symetricky podle osy
y = 1 — x, coz odpovida bodu 6.

4 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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300

Obr. 1: Délky sestupi pii dosazovani z a y do [0,z,y,1], kde 0 <z <y < 1.
(Zdroj: Josef Tkadlec)

Sestup usporadanych trojic

Analogicky zavedeme sestup uspofadanych trojic jako posloupnost
uspofddanych trojic, kde na zac¢atku zvolime tfi libovolné ¢&isla nq,ns,
ns € Ra' . Dalsi ¢len posloupnosti vznikne tak, ze

[n1,n2,n3] = [|[n1 — na|, |ne — nsl, |ng — nal].

Stejné jako tomu je u sestupu uspofadanych ¢tvefic, postup s odedi-
tanim nésledné opakujeme znovu a znovu. S konkrétnimi &isly vypada
sestup napf. néasledovné:

[3,7,1] = [4,6,2] = [2,4,2] — [2,2,0] — [0,2,2] — [2,0,2] — [2,2,0].

Shriime opét struéné vysledky pro sestup trojic: Na rozdil od sestupu
Ctvefic se u sestupu trojic objevuje netrivialni cyklus o tfech krocich (jak

Rocnik 95 (2020), ¢islo 4 5



MATEMATIKA

je vidét ve vyse uvedeném piikladu). Do takového cyklu o tfech krocich
sestoupi kazda trojice racionalnich ¢isel, kromé trojic, kde jsou v8echna
¢isla stejna. Vétsina trojic realnych ¢isel mé nekoneCny sestup, ktery
nekon¢i cyklem.

Zakladni principy sestupu nezapornych realnych trojic:

1. U sestupu trojic nedojde k trividlnimu zacykleni, pokud neplati, Ze
n1 = nNg = Nns.

2. Pfi sestupu se nejvétsi ¢len trojice nemuze zvysit.

3. Sestup trojice [any, ang, ans], kde a > 0, vznikne ze sestupu trojice
[n1, n2, ng] vynasobenim konstantou a.

4. Sestup také neovlivni, pokud ke vSem €leniim trojice [ni,ng, ng] pii-
¢emz a € R tak, ze zachovame nezapornost.

5. Stejné sestupy aZz na pofadi maji trojice [ni,na,ns] a vSechny jeji
permutace.

Lemma 6. KazZdd nekonstantni trojice md az na potadi a ndsobent klad-
nou konstantou stejny sestup jako néjakd trojice [0, z, 1], kde x € (0, 1).

Diikaz. Na zakladé bodu 3 a 4 dosdhneme tohoto tvaru tak, ze nejprve
odecteme od vSech ¢lent trojice nejmensi ¢len a nasledné vSechny cleny
vydélime ¢lenem nejvétsim. Trojici nasledné pomoci permutace pieve-
deme na tvar [0, x, 1].

Vé&ta 7. Trojice je soucdsti cyklu, pouze pokud je permutact [0,t,t], pro
néjaké nezdporné t.

Diikaz. Sta¢i se omezit na zkoumani trojic [0, z, 1], kde x € (0, 1).
1. Pro x = 1 je trojice [0, 1, 1] soudasti cyklu:

[0,1,1] = [1,0,1] — [1,1,0] — [0,1,1].
2. Pro x = 0 nenfi trojice [0, 0, 1] soudasti cyklu:
[0,0,1] — [0,1,1] — [1,0,1] — [1,1,0] — [0, 1, 1].
3. Pro z € (0,1) neni trojice [0, z, 1] souc¢asti cyklu:
0,z,1] = [z,1 —2,1] = [|1 — 2z|,z,1 — z],

6 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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kde ziskana trojice ma maximalni ¢len mensi nez 1, a proto [0, z, 1] se uz
v sestupu nikdy neobjevi podle bodu 2.

Podle lemmatu 6 je zfejmé, Ze vSechny trojice, které jsou soucésti
cyklu, ziskAime permutaci a vynésobenim kladnou konstantou z trojice
[0,1,1].

Véta 8. Kazdd nekonstantni trojice nezdporngch raciondlnich cisel se-
stoupi do cyklu [0,t,t], kde t € Q, t > 0.

Dikaz. Kazda takovato trojice ma stejny sestup, az na pofadi a né-
sobeni kladnou racionélni konstantou, jako néjaka nekonstantni trojice
[n1,m2,n3] nezapornych celych &isel. Podle bodu 2 méme jen kone¢né
mnoho trojic, které sestup [n1,nq,n3] mize obsahovat, je tedy ziejmé,
7ze se po Case dostaneme do stejné trojice, a tudiz se sestup zacykli.
A podle véty 7 to bude cyklus obsahujici [0, a, a] pro néjaké piirozené a,
tudiz ptivodni trojice sestoupi do cyklu obsahujiciho [0, ¢, t] pro n&jaké ¢
racionélni.

Véta 9. Sestup trojice [0,x,1], kde x je iraciondlni cislo z intervalu
(0,1), nekonci cyklem (ani trividlnim [0,0,0]).

Diikaz. Po prvnim kroku dostaneme [0,2,1] — [z,1 — z,1]. Nova tro-
jice ma na zékladé bodu 3, 4 a 5 stejny sestup az na poradi a nasobeni
kladnou konstantou jako [0,y, 1], kde y = % je opé&t iracionalni z in-

tervalu (0,1). Aby se objevil cyklus, muselo by podle véty 7 byt y = 1,
coz ale nikdy nenastane. Sestup se tudiz nikdy nezacykli.

Ducci sequences

Problém sestupu se mné i mym spolupracovniktim zdal piilis hezky
na to, aby ho nikdo pfed nami nezkoumal. Dlouho jsme ale na zadné po-
dobné vysledky nenarazili. Nedavno jsme v8ak zjistili, Ze problém je pod
nazvem Ducci sequences nebo také n-number game velmi dobfe prozkou-
many. Napiiklad tvrzeni, Ze tribonacciovska ¢tvefice je v principu jedina,
ktera vede k nekoneénému sestupu, dokazal v roce 1949 Moshe Lotan
(https://scholar.google.com/scholar?q=M.+Lotan’%2C+A+problem+
int+difference+sets).

Podé&kovani

Vysledky své prace SOC jsem podstatné obohatil ve spolupraci s doc.
Ing. Lubomirou Dvofakovou, Ph.D., a Josefem Tkadlecem, Ph.D., kte-
rym velmi dékuji.

Rocnik 95 (2020), cislo 4 7
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Za jak dlouhou dobu zdvojnasobim své penize

Marek Bldha, Biskupské gymndzium Hradec Krdlové

Ocitnete se na veéirku v obklopeni matematiki. ,,Banka mi nabizi
arok 5 % pfi slozeném pripisovani trokt. Za jak dlouhou dobu budu mit
dvojnésobek, kdyz vlozim pul milionu korun?“ Nikdo se nesnizi pouzit
kalkulac¢ku, a tak se v8ichni pousti do po¢ti v hlavé. Ukazme si, jakym
zpusobem co nejrychleji dosdhnout co nejpiesnéjsiho vysledku.

1. ReSeni problému vypoé&tem

Nejprve si vysvétleme, jak funguje slozené troceni. Pfi sloZeném tro-
¢eni se na konci kazdého trokového obdobi tiro¢i pocateéni ¢astka véetné
jiz ziskanych drokt. V nasem piipadé by se tak ¢astka pil milionu turocila
takto:

Urokové obdobi Castka

0 500 000 K¢

+— x 1,05
1 525 000 K¢

— x 1,05
2 551 250 K¢

— x 1,05
3 578 812,5 K¢

Tabulka 1: Princip sloZzeného troceni

SloZené troceni je tedy vyjadieno vztahem
K, = Ko(]. + i)n,
kde Ky zna¢i pocatecni ¢astku, K, Castku kone¢nou, ¢ roéni trokovou
sazbu a n pocet let. Je-li v jednom roce vicero urokovych obdobi, nazyvaji

se tirokova obdobi podro¢ni. Na konci jednotlivych trokovych obdobi se
pak netdro¢i ro¢ni trokovou sazbou, nybrz jejim zlomkem. Vzorec je tedy

zapsan nasledovné:
i m-n
K, = Ky (1 + —) .
m

8 Rozhledy matematicko-fyzikalni



MATEMATIKA

Proménné m zde znaéi frekvenci troceni neboli pocet urokovych obdobi
v jednom roce.

Nyni se jiz presuiime k FeSeni samotného piikladu. V zadani neni uve-
dena Cetnost pripisovani tiroki, a proto uvazujme ro¢ni, diky ¢emuz nam
vystaci pouzit jednodussi vzorec. Ze vzorce nyni vyjadiime proménnou n,
ktera nas ve vysledku zajima:

n
n = 1Og(1+i) FQ
Jelikoz hodlame penézni obnos zdvojnasobit, dosadime nap¥. za Kg hod-
notu 500000 Ké a za K, ¢astku 1000000 K& Vsimnéme si, Ze se ve
zlomku obé uvedené ¢astky pokrati a zbude nam pouze koeficient naso-
beni 2 — ¢astka, kterou do banky zpocatku vlozime, je tedy zcela irele-
vantni. Vyslednou hodnotu takto vypocteme:

n = log; g5 2 = 14,207.

Urocime-li vklad po celou dobu konstantni trokovou sazbou 5 %, penézni
obnos se nam zdvojnasobi po 14,2 letech.

2. ReSeni problému odhadem

Je zfejmé, ze pocitanim logaritmt v hlavé cesta nevede. Nastést{ exis-
tuje metoda, kterou jsme schopni snadno a celkem presné odpovéd na
danou otazku, tedy zdvojnasobeni kapitalu (penézniho obnosu) p¥i slo-
zeném uroceni, odhadnout. Touto metodou je pravidlo sedmdesati dvou.
Aplikace je velmi jednoducha — konstantu 72 jednoduSe vydélime pro-
centualni irokovou sazbou. K vysledku naseho pfikladu bychom se tedy

dopracovali takto:
72
5 = 14.4.

Jak vidime, vysledek je velmi pfesny a jeho vypocitani rychlé. Jak
ovSem pravidlo 72 funguje? Nejedné se pouze o shodu ¢isel? Z aplikace
pravidla je zfejmé, ze konstanta 72 je soucinem urokové sazby i a poc¢tu
let n. Sestavme nyni tabulku, kde vypoc¢itame n pro rizné hodnoty i a
nésledné spolu tyto dvé hodnoty vynasobime. V tabulce mizeme zaroven
hned porovnat pfesné (zaokrouhlené) hodnoty s hodnotami ziskanymi
odhadem dle pravidla 72.
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‘ i [%] ‘ n ‘ Pravidlo 72 ‘ i-n ‘

1 | 69,6607 72,00 69,7
2 | 35,0028 36,00 70,0
3 | 23,4498 24,00 70,3
4 | 17,6730 18,00 70,7
5 | 14,2067 14,40 71,0
6 | 11,8957 12,00 71,4
7 | 10,2448 10,29 71,7
8 9,0065 9,00 72,1
9 8,0432 8,00 72,4
10 | 7,2725 7,20 72,7
11 | 6,6419 6,55 73,1
12 | 6,1163 6,00 734
13 | 56714 5,54 73,7
14 | 5,2901 5,14 74,1
15 | 4,9595 4,80 74,4
16 | 4,6702 4,50 74,7
17 | 4,4148 4,24 75,1
18 | 4,1878 4,00 75,4
19 | 3,9847 3,79 75,7
20 | 3,8018 3,60 76,0
21 | 3,6363 3,43 76,4
22 | 3,4858 3,27 76,7
23 | 3,3483 3,13 77,0
24 | 3,2223 3,00 77,3
25 | 3,1063 2,88 77,7

Tabulka 2: Poéitani podle pravidla 72
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Nyni je jiz zfejmé, odkud konstanta 72 pochazi. Vezmeme-li v potaz,
Ze s nizsimi drokovymi sazbami se setkime Castéji, je pravé ¢islo 72 re-
lativné presné pro co nejvice hodnot 7 najednou. Jinymi slovy konstanta
72 nadm rovnéz piiblizné vyjde, zprumérujeme-li hodnoty sou¢inu pro i
od 1 do 15. Pro vyssi trokové sazby se miizeme setkat také s pravidlem
78, pro nizsi s pravidlem 70, nicméné 72 je hodnotou, ktera zustava stale
pomérné presné. Pfesnost pravidla 72 miuZzeme demonstrovat nanesenim
do grafu:

n [roky]
25

B pravidlo 72

- B skutecna hodnota

15

10

0 i [%]
3 5 10 15 20

Obr. 1: Pfesnost pravidla 72

Se znalosti pravidla 72 jsme tak snadno schopni udélat dojem na
ostatni.

3. Odvozeni pravidla 69 pro spojité aroceni jako iloha pro ¢te-
nare
Ukazali jsme, Ze pro piesny odhad doby potfebné pro zdvojnasobeni
kapitalu pii slozeném uroceni existuje pravidlo sedmdesati dvou. Ob-
dobné existuje pravidlo Sedesati deviti pro tdroceni spojité, které je dano
rovnici
K; = Koe',
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kde e je Eulerovo ¢islo, 7 je ro¢ni urokové sazba a t je ¢as vyjadieny
v letech. Obdobnym zptsobem jako u pravidla 72 odvod’te konstantu 69
pro spojité uroceni. Jaky ma na vysledek dopad ro¢ni drokova sazba i a
proc?

Literatura

[1] Blaha, M.: Uroceni we finanéni matematice. Préce SOC, Biskup-
ské gymnézium, cirkevni zékladni 8kola, matefskd Skola a za-
kladni uméleckd skola, Hradec Kralové, 2020, [online]. Dostupné z:
https://www.academia.edu/43976982/SOC _Marek Blaha Uroceni ve
financni _matematice.

Geometricka feseni algebraickych aloh MO

Vojtéch David, Wichterlovo gymndzium

Abstrakt. Algebraické ulohy zadavané v Matematické olympiadé byvaji samy
0 sobé Casto na prvni pohled neintuitivni a jejich autorské reseni matematicky
prilis deduktivné dokonala. Nékteré z nich ale maji i svou geometrickou inter-
pretaci, u které je poté mozné najit feSeni pouhym vhledem. V tomto ¢lanku
jsou uvedena dvé takovato FeSeni k iloham, které se objevily v krajskych kolech
68. a 64. ro¢niku Matematické olympiady kategorie A.

V krajském kole 68. ro¢niku byla zadana nasledujici tloha:

Najdéte mazimdlni hodnotu vijrazu
a?+ b2+ ¢
pro redlnd ¢isla a, b, ¢ takovd, Ze vSechna t¥i ¢isla a+b, b+ c, c+a jsou
z intervalu (0,1).

Resend. Autorské fesent najdete na webu matematické olympiady:
http://www.matematickaolympiada.cz/media/5433615/a68ii.pdf

Zajimavy vhled do tilohy nam mize poskytnout nasledujici geomet-
ricka interpretace:
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A @ Ag  Bp b B

Obr. 1: Geometricka interpretace tlohy — vysrafovana ¢ast zachycuje obsah,
o jehoz maximalizaci usilujeme

Méjme rovnostranny trojihelnik ABC' o strané délky 1. Zvolme na
jeho strané AB bod Ap a nasledné na jeho strané AC uvazme bod
Ac tak, aby AAgAc byl rovnostranny trojuhelnik o strané délky a.
Analogicky definujeme trojtuhelniky BBoBa a CC4Cp (viz obr. 1).

Vsimnéme si, Ze kdyz jsou tyto t¥i trojuhelniky disjunktni, plati pod-
minka ze zadani, tj. soucty a + b, b+ ¢, ¢+ a jsou z intervalu (0, 1).

Nyni se podivejme na jejich obsahy. Soucet obsahi téchto tii trojuhel-
nikd S je roven

3 3 3 3
:£a2+£b2+£02:£

4 4 4 4
Je tedy ziejmé, ze vyraz a® + b? + ¢® bude maximalni, kdyZ bude maxi-
maélni obsah trojuhelniki AAgAc, BBoBa a CC4Cp. Vzhledem k pod-
mince, Ze trojihelniky musi byt disjunktni, je zfejmé, Ze nemohou mit
dohromady vétsi obsah neZ trojihelnik ABC o strané 1. To nastane,
bude-li jedna z proménnych rovna 1 a zbylé dvé 0. Z tohoto davodu je
V3 V3

2 2 2
= — < = —.
S 4( +0b" +c¢*) < Sapc 1

Tedy a? + 0% + 2 < 1.

S (a® 4+ b* + ).
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Zbyva pouze vytesit piipad, kdy je jedno z ¢isel a, b, ¢ zaporné (dve
¢isla zaporna ziejmé byt nemohou, nebyla by splnéna podminka ze za-
dani).

Necht a = —n, kde n je kladné ¢islo. Hledany soucet druhych mocnin
bude mit potom stejnou hodnotu jako v pfipadé a = n. Proto staci
pro nasi analogii s obsahy dokézat, ze se trojuhelnik se stranou délky n
»yvejde” do trojuhelniku ABC spolu s trojihelniky o stranach délek b
a c. Na toto ale uz sta¢i jenom jednoduchy heuristicky pohled, pokud si
uvédomime, zZe pro splnéni podminky ze zadani musi byt n rovno nejvyse
mensimu z &isel b, ¢ a trojihelnik se stranou této délky se do ABC' jiz
vesel.

V krajském kole 64. ro¢niku byla zadana nasledujici tiloha:
Pro kladnd redlnd ¢isla a, b, ¢ plati:

ab+bc+ ac =16, a > 3.

Najdéte nejmensi moznou hodnotu vijrazu 2a + b+ c.

Resend. Autorské Fesenf najdete na webu matematické olympiady:
http://www.matematickaolympiada.cz/media/1681650/a64ii.pdf

Stejné jako u predchozi tulohy interpretujme zadani geometricky:

b a

b a

Obr. 2: Geometrickad interpretace tlohy — vysrafované ¢ast ma podle zadani
konstantni obsah 16
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Uvazme obdélnik o stranach délky a + b a a + ¢ (viz obr. 2). Jeho
obsah S bude
S = ab+bc+ ac+ a® = 16 + a’.

Podle podminky a > 3 dostavame S > 25.
Nyni se podivejme na jeho obvod o:

o=4a+2b+2c=2(2a+b+c).

Zjistujeme, Ze zkoumany vyraz 2a + b + ¢ je roven poloviné obvodu
utvaru, sta¢i tedy minimalizovat obvod tohoto obdélniku. Zredukovali
jsme tedy tlohu na problém nalezeni minimalniho obvodu obdélniku
o daném obsahu.

Jak je znamo, feSenim této tlohy je ¢tverec. Toto tvrzeni lze dokazat
s vyuzitim AG nerovnosti

%(a—i—b—l—a—i—c)z (a+b)(a+c),

pri¢emz rovnost nastava pravé pro a + b= a + ¢, tj. pro b = c.
Plati 0 > 4/S > 20, a tedy 2a + b+ ¢ > 10.

Vyse popsana tvaha nam také opét prezentuje existenci takovéto tro-
jice a, b, ¢. Nejmensi mozna hodnota vyrazu 2a + b + ¢ nastane pro
2a+b+c=10,a=3ab=c. Protoa=3ab=c=2.

Geometricky vyznam Eulerova ¢isla e

José Marcial Ndjares Romero, ZS Gutova, Praha

Abstrakt. V ¢lanku se budeme vénovat geometrickému vyznamu déisla e.
Hlavnim cilem bude ukézat konstrukci tsecek, jejichz délka se blizi hodnoté e.

Eulerovo ¢islo e patii mezi nejvyznamnéjsi matematické konstanty. Je
pojmenovano po Svycarském matematikovi Leonhardu Eulerovi. O his-
torii tohoto &isla & vypoctu jeho ¢islic si muzete piecist napiiklad v [1].
Je znamo, ze ¢islo e je iracionalni a je dokonce transcendentni, coz zna-
mena, Ze neni kofenem zadného polynomu s racionalnimi koeficienty.
Dalsi neméné dilezitou konstantou v matematice je Ludolfovo ¢islo T,
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které je rovnéz transcendentni. Jak vime, toto &islo se objevuje ve vzorci
pro vypocet obvodu kruznice. Slavny problém, ktery byl nakonec zod-
povézen negativné algebraickymi metodami, je tzv. rektifikace kruznice.
Tento problém spociva v tom, Zze chceme sestrojit tsecku, jejiz délka je
rovna obvodu dané kruznice, pomoci kruzitka a pravitka. Neni tézké se
presvédcit, ze tento problém je ekvivalentni problému sestrojit tsecku
o délce .

Konstrukce tusecky, jejiz délka je pribliZné rovna =

Jak jsme jiz vySe pripomnéli, pomoci pravitka a kruzitka nelze se-
strojit usecku délky m. Pfesto vznikla spousta praci vénujicich se kon-
strukci usecky, jejiz délka je priblizné rovna obvodu kruznice ¢i délce
kruhového oblouku. Jednu z téchto konstrukei objevil polsky matematik
Adam Adamandy Kochaiiski. Pomoci této konstrukce sestrojime tsecku
o délce priblizné rovné poloviné obvodu uvazované kruznice. Dalsi kon-
strukce tohoto typu je mozné najit napf. v praci [2]|, ktera se vénuje
pribliznym rektifikacim kruhového oblouku, jez zkoumal ¢esky matema-
tik Jan Sobotka (1862-1931), ktery se vénoval studiu geometrie, zejména
deskriptivni geometrie. Mezi témito konstrukcemi je i Kochanského rek-
tifikace kruznice.

V nasledujici ¢asti popiSeme pravé Kochaniského rektifikaci. Necht je
dana kruZnice se stfedem S a polomérem |AS|, kde A, S jsou dva rizné
body. Sestrojme te¢nu t k této kruznici v bodé A. Déle sestrojme kolmici
k pfimce AS prochéazejici bodem S a jeden z prusecikt s danou kruznici
ozna¢me D. Primka AS protina nasi kruznici v bodé A, druhy prusecik
této primky s danou kruznici ozna¢me J, viz obr. 1.
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Nyni sestrojme bod E na kruznici tak, aby platilo |[DE| = |DS], tedy
trojuhelnik ESD je rovnostranny. Dusledkem toho je, Ze thel < ESA
mé velikost 30°. Prusecik polopfimky SE s teénou ¢t ozna¢me F. Na
polopfimce F'A naneseme od bodu F' tiikrat vzdalenost rovnou velikosti
poloméru kruznice. Tim vznikaji postupné body G, H a I. Tvrdime, Ze
vzdalenost bodu I, J je priblizné rovna poloviné obvodu dané kruznice,
tedy plati |I.J| = n|AS|. Pro jednoduchost po&itani oznaéme |AS| = r.
K vypoctu délky tasecky |I.J| vyuzijeme Pythagorovu vétu pro pravouhly
trojuhelnik AIJ. Usecka A.J ma délku 2r, délka tsecky AT je 3r—tg 30°7.

Jelikoz tg 30° = @, po jednoduchych upravich dostaneme:

|1J| = r4/(40/3 — 2/3) = 3,1415333387-

Jak vime, polovina obvodu kruznice je nr. Pokud bychom zvolili r = 1,
ziskame tisecku, jejiz délka se shoduje na ¢tyfi desetinné mista s hodnotou
¢isla .

Geometricky vyznam Eulerova ¢isla e

Existuje vice zptisobt jak definovat Eulerovo ¢&islo e. My budeme k na-
Semu ucelu pouzivat definici pomoci limity posloupnosti:

e (142) o

n—oo

Jesté nez se pustime do konstrukce tusecek, jejichz délky se blizi e,
podivame se na jinou geometrickou interpretaci ¢isla e. Tato geometricka
interpretace je popsana v [3]. Definujme pfirozeny logaritmus pro ¢ > 0:

t
1

1nt:/ —dz.
1 T

Je-li t € (0,1), pak pouZijeme zavedenou konvenci

t I
/—dx:—/ —dx.
1 T t T

Nyni si sta¢i uvédomit geometrickou interpretaci integralu nezéporné
funkce. Napiiklad pro ¢t > 1 je hodnota In¢ rovna obsahu geometrického
utvaru vymezeného pfimkami xz = 1, z = ¢, grafem funkce y = 1/z a
osou x, viz obr. 2.
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0 1 ] 4 5 B 7
Obr. 2

Eulerovo ¢islo e je takové realné ¢&islo, pro které plati, Ze obsah geo-
metrického dtvaru vymezeného piimkami x = 1, z = e, grafem funkce
y = 1/x a osou z je roven jedné. Tato geometricka interpretace nam sice
tika, jakou podminku ma spliiovat ¢islo e, nedovedeme si oviem piedsta-
vit, Ze bychom podle tohoto navodu sestrojili tsecku, jejiz délka by byla
priblizné rovna e.

Konstrukce tusecky, jejiz délka je priblizné rovna e

Pro nas acel, jak jsme dfive poznamenali, pouzijeme definici Eulerova
Gisla e jako limitu posloupnosti (1). V zakladnim kurzu matematické
analyzy se dokazuje, Ze tato posloupnost konverguje. V [3] je uveden
geometricky diikaz, ze tato posloupnost je rostouci. Z vlastnosti konver-
gentnich posloupnosti vime, zZe kazda podposloupnost této posloupnosti
je rovnéz konvergentni a ma stejnou limitu. K nasemu tucelu vybereme
podposloupnost ve tvaru (14 1/27)2". Dale budeme pro nasi konstrukci
vyuzivat Eukleidovu vétu o odvésné (viz obr. 3), proto pfipomefime jeji
znéni.

Véta 1. (Eukleidova o odvésng) Obsah ctverce sestrojeného nad odves-
nou pravoihlého trojuhelnika ABC s pFeponou ¢ je roven obsahu ob-
délniku sestrojeného z prepony a useku prepony k této odvésné prilehlé.
Jingmi slovy plati ndsledujici rovnosti:

a2:c~ca, b2 =c-cp.
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Obr. 3

Nagim cilem je sestrojit pro kazdé pfirozené ¢&islo n tsecku délky
(1 +1/2™)?". Pro n = 1 chceme sestrojit tsecku o délce (3/2)%. Po-
divejme se na obr. 4, kde délka useéek |AC|, |CD| a |DB| je rovna jedné.
Bod F je stied tsecky C'D. Sestrojme piimku p, ktera je kolmé k piimce
AB a prochazi bodem C. Nyni ke konstrukci hledané tsecky pouzijeme
Eukleidovu vétu o odvésné takto. Sestrojme kruznici se stfedem v bodé A
a polomérem rovnym |AE|. Prisecik této kruZnice se sestrojenou kolmici
p ozna¢me F'. Sestrojme tisecku AF' a k ni kolmici prochézejici bodem F'.
Prusecik této primky s tse¢kou AB oznacme L. Podle Eukleidovy véty
o odvésné aplikované na pravouhly trojihelnik AF'L, kde zname délky
usetek |[AC| =1 a |AF| = 3/2, je tsetka AL hledana tsecka, jejiz délka
je (3/2)2.

Obr. 4

Pro n = 2 hledame tsecku o délce (5/4)%. Nyni nas postup budeme
opakovat dvakrat. Sledujme ¢arkovanou ¢éast obr. 4. Vychazime z tusecky
AG, kde G je stied usecky C'E. Po prvni konstrukei dostaneme bod I a
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po druhé nésledné bod K. Usetka AK méa délku rovnou (5/4)%. Obecné,
pokud bychom chtéli sestrojit tsecku o délce (1 +1/2")2", budeme nas
postup opakovat n-krat. PFitom vychézime z tsecky AM, jejiz délka je
14 1/2" . Usetku AM sestrojime tak, Ze nejdiive tsecku C'D pilime,
tim ziskdme bod M, ktery je st¥ed usecky C'D. Dale pilime usecku
CM; a ziskdme bod M, atd. AZ ziskAime bod M = M,,. Snadnym
algebraickym vypoc¢tem dostaneme, Ze pii nasi konstrukeci pro n = 5
ziskime tsecku o délce rovné (1 + 1/25)2° = 2,67699012938. .., za-
timco hodnota e = 2,7182818284... Jak vidime, rozdil je pomérné
maly. Nicméné pomoci nasi konstrukce mutizeme sestrojit tisecku, jejiz
délka se bude lisit od Eulerova ¢éisla o libovolné malou hodnotu. Pokud
bychom chtéli dosdhnout stejnou pfesnost jakou dosahl Kochanski, je
treba zvolit alespoii n = 15. Pii této volbé je délka vysledné usecky
rovna (14 1/215)2"7 = 2, 71824035 ... Tedy presnosti na éty¥i desetinna
mista jsme dosahli az pfi volbé n = 15, pfesnost o jedno misto vyssi
ziskdme az pfi volbé alespon n = 20.

Zaveér

Jak jsme mohli vidét, naSe konstrukce ndm umoziuje teoreticky se-
strojit usecku, jejiz délka se bude s libovolnou pfesnosti blizit hodnoté
Eulerova ¢isla e. Proto si myslime, Ze naSe konstrukce muze byt pfinosna.
Navic nam neni znama zadné konstrukce tsecky délky pfiblizné rovné e.
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Oblagna elektfina — od zemského kondenzatoru
ke kulovému blesku

Jan Bedndi, Jaroslav Kopdcek, Michal Zdk
Katedra fyziky atmosféry MFF UK, Praha

Do tfetice pfinasime dalsi ukazku z knihy Jak vznik4 pocasi [1], ten-
tokrat zaméfrenou na ,elektfinu v oblacich®. V ¢lanku miize ¢tenaf hle-
dat odpovédi mimo jiné na otazky: Jak si mizeme z hlediska elektfiny
predstavit Zemi a jeji atmosféru? Pro¢ jsou ruzné &asti oblaka ruzné
elektricky nabity? Co (ne)vime o kulovém blesku? Se svolenim autori a
nakladatelstvi Karolinum byl text pro potieby naseho ¢asopisu upraven.
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Uvod

V odborné literatute se obvykle rozlisuji dva zakladni typy podmi-
nek pro elektrické procesy probihajici v zemské atmosfére. Prvni z nich
byva v anglosaské literatufe oznacovan fine weather conditions, coz se
do Cestiny zpravidla pfeklada jako podminky klidného ovzdusi, a zna-
mena situaci s jasnou oblohou nebo jen s malo vyznamnou oblacnosti,
beze srazek, bez vyskytu mlhy, silného vétru apod. Protikladem je ang-
losasky termin disturb weather conditions, v piekladu zpravidla uveden
jako podminky bouflivého pocasi, odpovidajici pfedevsim vyskytu vy-
razné oblacnosti, zejména pak bouikovych oblaki. Protoze atmosféra a
zemsky povrch jsou prevazné nabity elektrickymi naboji opa¢né pola-
rity, vytvaii se v atmosfére priblizné vertikalné orientované elektrické
pole, jehoz intenzita dosahuje u zemského povrchu za podminek klid-
ného ovzdusi nejéastéji hodnot kolem 130-140 V-m~!. N4boj zemského
povrchu je pfitom zaporny (stejného znaménka jako naboj elektronu),
zatimco atmosféra nese prevahu kladného naboje. V uréitych pripadech,
predevsim pod zakladnami boutkovych oblakt, vSak elektricka pole ze-
siluji fadové az na desitky tisic V-m~! a jsou orientovéna opaéné nez za
podminek klidného ovzdusi.

Zemé jako kondenzator

Elektricka vodivost vzduchu v tropostéfe (ve spodni ¢asti atmostéry)
je velmi mala (i kdyZ nikoli p¥imo nulova) a vzduch zde muZeme pova-
zovat za technicky dobré dielektrikum. V disledku zvétsujici se ionizace
vzduchu s vyskou v8ak pusobenim kosmického zafeni roste i elektricka
vodivost vzduchu. Ve vyskach pfiblizné 50-60 km byva vzduch jiz na-
tolik elektricky vodivy, Ze jednotlivé myslené kulové plochy obepinajici
Zemi zde muzeme povazovat ve vztahu k elektrickému potencialu za ekvi-
potencialni plochy. Vrstvy atmosféry zhruba nad vyskou 50 km se pak
v pfislusné odborné literature nékdy oznacuji jako elektrosféra.

Na zéakladé pravé uvedeného lze zkonstruovat jednoduchy model elek-
trické struktury soustavy zemsky povrch — atmosféra, a to v podobé
gigantického sférického kondenzatoru (viz obr. 1), ktery je — v pfFislusné
abstrakci — tvofen dvéma opac¢né nabitymi vodivymi kulovymi plochami,
konkrétné zaporné nabitym zemskym povrchem a kladnou elektrosfé-
rou, oddélenymi vzdusnou vrstvou s dostate¢né malou elektrickou vodi-
vosti. Protoze vSak elektricka vodivost vzduchu nikdy neni zcela nulova
a v atmosfére existuje priblizné vertikalné orientované elektrické pole,
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musi atmosférou vertikalné stale protékat elektrické proudy, které priva-
déji k zemskému povrchu kladny naboj a vybijeji tak dany sféricky kon-
denzator. Kvantitativn{ rozbory této skutecnosti jednozna¢né ukazuji, ze
timto zpisobem by relativné rychle, tj. s relaxa¢ni dobou fadové ne vice
nez desitky minut, doslo k vybiti kondenzatoru, neutralizaci zdporného
néboje zemského povrchu a zaniku vertikalné orientovaného elektrického
pole v atmosfére. Jako relaxa¢ni dobu v tomto pripadé uvazujeme cas, za
ktery by hustota povrchového rozlozeni zaporného elektrického ndboje na
zemském povrchu klesla na 1/e vychozi hodnoty (e je zéklad pfirozenych
logaritmt, e = 2,718). Protoze v8ak elektrické pole v ovzdusi je z dlouho-
dobého a velkoprostorového hlediska stalé, musi existovat opac¢né piiso-
bici nabijeci mechanismus generujici zaporny naboj zemského povrchu.
Jak uvidime z dalsiho, takovy mechanismus lze spatfovat v projevech
obla¢né elektfiny, zejména pak pii bourkové ¢innosti. Konkrétni me-
chanismy, pfivadéjici k zemi z dolnich partif oblakt pfevazné zaporny
elektricky naboj, jsou piedevdim hrotové (bodové) vyboje a blesky.

Obr. 1: Zemsky sféricky kondenzator

Na rozdil od obecné fyzikalni literatury se v odborné literatufe z ob-
lasti atmosférické elektiiny zpravidla voli opa¢na orientace elektrického
pole, tzn., Ze silo¢ary vychéazeji ze zaporného elektrického naboje a smé-
fuji k naboji kladnému. Duvodem je to, aby zakladni atmosférické elek-
trické pole odpovidajici uvedenému modelu sférického kondenzatoru za
podminek klidného ovzdusi mohlo byt uvazovano jako kladné, tj. s ori-
entaci silo¢ar zdola nahoru.
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TTi obla¢né typy z hlediska elektiiny

Oblaky se v atmosféfe projevuji charakteristickymi elektrickymi efekty.
Pokud jde o velikosti koncentraci elektrického naboje, zpisob jeho pro-
storového rozlozeni a intenzitu elektrického pole uvnitt oblaki, lze pfi-
blizné rozliSovat tfi obla¢né typy:

1. Relativné slabé elektrické projevy u vrstevnatych nesrdzkovych ob-
laki, kdy koncentrace elektrického naboje a elektricka pole uvnitt oblaku
jsou tfadové srovnatelné s poméry v bezobla¢ném vzduchu. 7 hlediska
vnitini struktury se v tomto p¥ipadé oblac¢né vrstva nejcastéji sklada ze
dvou opaéné nabitych dilé¢ich vrstev, pficemz pfipady, kdy dolni z téchto
vrstev je zaporné a horni kladné nabita, a pripady opacné polarity ob-
laku jsou pfiblizné stejné pravdépodobné. Vyskytuji se vSak vcelku bé&zné
i oblaky tvofené pouze jednou elektricky nabitou vrstvou nebo naopak
oblaky s vice takovymi stfidajicimi se vrstvami ¢i oblaky témér elektricky
nenabité.

2. Silnéjsi elektrické projevy vrstevnatych srazkovych oblaki, tj. pre-
devs§im smiSenych oblak® druhu nimbostratus — Ns. V tomto ptipadé jiz
nad ostatnimi typy rozloZeni elektrického naboje pievlada (nikoli vSak
vyluéné) bipolarni struktura, kdy v dolni ¢asti oblaku je koncentrovan
zdporny a v horni ¢asti kladny elektricky naboj. Koncentrace elektric-
kého naboje a elektricka pole uvniti oblaku byvaji pfitom asi o fad vétsi,
ne7 je tomu v bezoblacné atmosfére.

3. Projevy bourkové elektriny vyskytujici se uw oblakid druhu cumulo-
nimbus — Cb, kdy bipolarni struktura se zapornym nabojem v dolni
Césti oblaku a kladnym nabojem v jeho horni ¢asti je jiz vylucna a elek-
trickd pole uvniti oblakt i pod nimi byvaji alespon o dva rady vétsi ve
srovnani s bezoblatnym ovzdusim (viz obr. 2). Zaporny naboj ve spodni
¢asti bourkového oblaku zpusobuje indukovani (,vytvoreni“) kladného
elektrického naboje na zemském povrchu, coz mé za nasledek, Ze pod
boutkovymi oblaky, ale nékdy i pod nebouirkovymi mohutnéj$imi sraz-
kovymi oblaky se zemsky povrch jevi ve srovnani se svym béZnym za-
pornym nabitim jako anomalné kladny. Orientace elektrického pole pod
obla¢nou zakladnou je pak prirozené opa¢na, nez je tomu napf. za pod-
minek klidného ovzdusi.

Mechanismy vzniku center kladného a zaporného naboje

Jednoznaéné vysvétlit mechanismus vzniku vzajemné separovanych
center kladného a zdporného naboje v oblacich neni jednoduché. V pod-
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staté nebyla dosud vytvorena jednotna teorie, ktera by beze zbytku vy-
svétlovala relativné slabé elektrické charakteristiky nesrazkovych oblak,
silnéjsi elektrické projevy u oblaki, z nichZ mohou vypadavat srazky tr-
valejsiho charakteru, i napadné elektrické efekty v bouikovych oblacich.
Vgeobecné se predpoklada, ze pii separovani elektrickych naboji opac-
nych znamének v oblacich nepiisobi pouze jediny vyluény mechanismus,
ale spiSe jde o spoluptsobeni vétsitho poctu faktoru, jejichz diléi pii-
spévky se z kvantitativniho hlediska mohou podstatné ménit v zavislosti
na riznych podminkach.

\m————m———— oo

\
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Obr. 2: Elektrické silo¢ary pod bourkovym oblakem, na dolni ¢asti obrazku
deformace jejich pole pfi hrotovém vyboji

Historicky doséhla zna¢né publicity Wilsonova teorie, pochazejici ve
své vychozi verzi z r. 1929, ktera vychazi z toho, Zze v obvykle se vysky-
tujicim vnéjsim elektrickém poli v atmosféfe jsou padajici destové kapky
elektricky polarizovany, pfi¢emz jejich horni ¢asti nesou zaporny a dolni
¢asti kladny naboj. Za predpokladu, ze rychlost padu kapek je vétsi nez
rychlost pohybu kladnych atmosférickych iontt smérem doli k zaporné
nabitému zemskému povrchu, budou padajici kapky zachycovat prevazné
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zéaporné ionty, a to na své dolni kladné nabité ¢asti, ¢imz dojde k je-
jich celkové zapornému nabijeni. Ve spodnich partiich oblaku se potom
soubory padajicich kapek projevuji jako zaporné centrum elektrického
naboje, zatimco nahote zlstava po zachyceni alespon ¢asti pFitomnych
zapornych iontd prevaha néboje kladného. Takto lze kvalitativné zdu-
vodnit vznik horniho kladného a dolniho zdporného centra elektrického
naboje v oblaku, ale na kvantitativni vysvétleni velikosti elektrickych
naboji v boutkovych oblacich pravé popsany mechanismus zdaleka ne-
staci.

Kromé toho se ukazuje, ze elektricka pole jsou v bourkovych oblacich
zpravidla natolik silné, Ze nemize byt splnén pfedpoklad o vétsi rychlosti
padu kapek ve srovnani s rychlosti doli se pohybujicich kladnych ionti.
Na druhé strané vSak i v kontextu soucasnych znalosti nelze vyloucit, ze
mechanismus uvazovany v pravé zminované teorii ma urcity realny vy-
znam, a to zejména u oblaki se slabsimi elektrickymi projevy. Je zifejmé,
ze analogické procesy je mozné uvazovat i v souvislosti s ledovymi ¢és-
ticemi pfitomnymi v oblacich. K tomu muizeme zminit Wallovu teorii
z roku 1948. Jeji autor usuzoval, ze ledové krystalky v atmosféfe mohou
byt elektricky polarizovany samy o sobé a vnéjsi elektrické pole ptisobi
pouze jejich souhlasnou orientaci v prostoru (tzv. orientaéni polarizace).

Dvé skupiny teorii vychazejici z pritomnosti pevné faze vody

Protoze silné elektrické efekty v oblacich jsou prakticky vzdy spo-
jeny s intenzivnimi srazkotvornymi procesy a s vypadavanim srazek, coz
zpravidla pfedpoklada smiSeny charakter oblaki, je tfeba nejvétsi vahu
ziejmé prisuzovat teoriim vychazejicim z pritomnosti pevné faze vody,
tj. ledovych ¢astic v oblacich. Tyto teorie muzeme v zasadé rozdélit do
dvou skupin, z nichz prvni je zaloZena na termoelektrickiyjch vlastnostech
ledu, zatimco druha vychdzi z elektrickijch dépi pri intenzivnim obalovdani
oblacnijch ledovyjch cdstic prechlazenou vodou, coz probihé za teplot pod
0°C.

V objemovém elementu ledu je urc¢ita ¢ast molekul HoO disociovana
a vyskytuji se pak zde anionty OH™ a kationty vodiku H™, které jsou
ve srovnani s OH™ natolik pohyblivéjsi, Ze elektrické efekty vyplyvajici
z termického pohybu anionti OH™ lze vcelku zanedbat. Piedstavme si
nyni ledovou ty¢inku, jejiz dva konce udrzujeme pii riznych teplotach.
Kationty HT budou piisobenim termické difuze v&tsi mérou prechazet na
chladnéjsi konec, ktery se tak bude kladné nabijet, zatimco na svém tep-
lejsim konci ty¢inka ponese v dusledku toho prebytek zdporného naboje.
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V bouikovém oblaku miZeme pfedpokladat, Zze relativné velké ledové
Gastice zachycuji podstatné vice prechlazenych vodnich kapicek, a vice
se tedy na svém povrchu zahfivaji uvolhovanim tepla pii jejich namrzani
nez drobné ledové ¢astecky. U nich se proces zachycovani prechlazenych
kapek vody uplatiiuje miniméalné, nebot ¢astice srovnatelnych rozmért se
ve vzdusném proudu spiSe vzadjemné obtékaji. Pfi vzajemnych pfiblizné
pruznych narazech se pak na okamzik dostava do kontaktu relativné
teplejsi povrch velkych ledovych ¢astic s chladnéjsim povrchem mensich
ledovych krystalki a tlomki ledu, coz zptisobi, Zze velké elementy se na-
bijeji zaporné, zatimco malé Castice kladné. Velké ledové ¢astice mohou
padat tak velkou rychlosti, Ze propadévaji doli nékdy i pres vzestupné
vzdusné proudy a ve spodni ¢asti oblaku se pak jevi jako dolni zaporné
centrum. Kladné nabité mensi ¢astice jsou vSak unaSeny vzhiru a vy-
tvareji horni kladné centrum elektrického naboje.

Ve druhé skupiné teorif se pfedpoklada, Ze proces zachycovani pie-
chlazenych vodnich kapicek na povrchu oblaénych ledovych ¢astic mize
byt natolik intenzivni, Ze zachycena prechlazena voda nestac¢i okamzité
zmrznout a led se pak prechodné obaluje vrstvickou prechlazené vody.
Laboratorni pokusy i teoretické zavéry ukazuji, ze pokud se na ledové
podlozce pii teplotach pod 0 °C vytvori vrstvicka prechlazené vody ob-
sahujici chemické pfimési typické pro obla¢nou vodu (zejména rizné roz-
pusténé soli), dochézi k zdpornému nabijeni ledu a ke kladnému nabijeni
obalové vrstvy prechlazené vody. V boutkovém oblaku, kde vzdy pu-
sobi silna turbulence a dochazi k ¢etnym vzajemnym srazkam obla¢nych
Géstic, mohou z obalové blany obsahujici pfechlazenou vodu odstfikovat
drobné kladné nabité vodni kapicky, které pak ptisobenim vzestupnych
vzdudnych prouda smétruji do horni ¢asti oblaku. Zaporné nabité vétsi
elementy vSak propadavaji dolii, nebot rychlost jejich padu pievySuje
rychlost vzestupnych proudt vzduchu. Obdobné byvé nékdy pozorovano
zaporné nabijeni vétsich ledovych ¢astic i pfi okamzitém namrzani pre-
chlazenych vodnich kapicek, kdy je kladny naboj vynasen do okoli pro-
stfednictvim odlétavajicich jemnych tlomki ledu.

Vsechny pravé zminéné mechanismy separovani elektrickych naboju
opac¢ného znaménka v oblacich maji spoleéné jednoduché schéma, které
je mozno rozdélit na dvé faze:

1. Veétsi srdzkové elementy se z urcitého divodu vysvétlovaného pii-
slusnou teorii nabijeji zdporné, zatimco v jejich okoli se v disledku toho
vytvari pfevaha kladného naboje.

2. Vlastni mechanické separovdni elektrickych ndboji je v podstaté zpii-
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sobeno zemskou gravitaci za spolupiisobeni vzestupnijch vzdusnijch proudi
v oblaku. Velké elementy padaji dolt, v dolni ¢asti oblaku se pak jevi jako
zéaporné centrum. Nahofe zistava prevaha kladného naboje v podobé
kladnych iontil, popf. prevazné kladné nabitych malych pfechlazenych
vodnich kapi¢ek nebo mensich ledovych ¢astic, které padaji mensi rych-
losti, nez je rychlost vzestupnych proudit vzduchu v oblaku.

Kromé téchto tzv. gravitacnich teorii lze v odborné literature nalézt
i teorie dalsi, s obvykle pfisuzovanym mensim vyznamem, kde je vliv
zemské gravitace substituovan relativnimi pohyby ve vzestupnych a se-
stupnych proudech vzduchu v boutkovém oblaku. N&které z nich uvazuji
i pfipadny vliv hrotovych vyboji, o nichz pojednavime v bezprostiedné
nasledujicim textu.

Pro dplnost je na tomto misté vhodné zminit i skute¢nost, ze kromé
dvou hlavnich center elektrického naboje (horniho kladného a dolniho za-
porného) se v bourkovém oblaku zpravidla vyskytuje i podstatné mensi,
tzv. podruzné centrum kladného naboje, lokalizované do oblasti zakladny
oblaku a prostorové i ¢asové vazané na intenzivni vypadavani srazek za
podminky, Ze obla¢na zakladna se naléza pod nulovou izotermou. Pted-
poklada se, ze toto centrum vznikd mechanismy spojenymi s tanim le-
dovych elementt v padajicich srdzkach a s okamzitym rozpadénim takto
vzniklych objemovych elementt kapalné vody.

Celkové je mozno shrnout, Ze projevy bouikové elektfiny predpokla-
daji silné mechanismy generovani obla¢nych center separovaného klad-
ného a zaporného elektrického naboje, které vyzaduji boufrlivé narastani
ledové faze v boutrkovych oblacich. V mezich vSech soucasnych znalosti
dané problematiky se lze domnivat, Zze termodynamické podminky pro
takové procesy se v redlné troposférické oblasti zemské atmosféry mohou
typicky vyskytnout pravé v souvislosti s velmi mohutnymi vertikalnimi
pohyby vzduchu podminénymi silnou atmosférickou konvekei.

Hrotové (bodové) vyboje

Za béznych podminek v atmosfére predstavuji priblizné vertikalné te-
kouci elektrické proudy pohyb iontd vzniklych zpravidla pisobenim kos-
mického nebo v blizkosti zemského povrchu radioaktivniho zafeni. Elek-
trony po svém odtrzeni od atomu a molekul jsou p¥i srdzkach s dalsimi
molekulami na nich obvykle zachycovany, nebot nemaji kinetickou ener-
gii postacujici k tomu, aby pfi narazu zptsobily novou ionizaci, tzv. ioni-
zaci ndrazem. V dostatecné silném elektrickém poli vSak volny elektron
muze béhem c¢asového intervalu mezi svym uvolnénim z dané molekuly
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a prvni srazkou s dalsi, obvykle elektricky neutralni molekulou ziskat
natolik velkou kinetickou energii, aby molekulu, do niZ narazi, ionizoval
néarazem, tj. zpusobil na ni nové odtrzeni elektronu a vznik dalsiho iontu.
Obdobné mohou pisobit i dalsi elektricky nabité ¢astice, nap¥. ionizo-
vané molekuly nebo jejich shluky, které vsak vzhledem ke své podstatné
mensi pohyblivosti maji ve srovnani s volnymi elektrony slabsi ioniza¢ni
schopnost. Elektron uvolnény pii zminéném narazu z pavodné elektricky
neutralni molekuly pak dale ptisobi ionizaci narazem a pocet vzniklych
iontl lavinovité roste.

Uvazujme nyni elektrické pole mezi oblakem, v jehoz spodni ¢asti je
koncentrovan relativné velky zaporny naboj, a zemi, na niz je timto za-
pornym nabojem indukovan kladny elektricky naboj. Elektrické silocary
jsou priblizné vertikalné orientovany a tato situace je schematicky zna-
zornéna na horni ¢asti obr. 2. Do takto charakterizovaného elektrického
pole vloZzme pak elektricky vodi¢ natolik malych rozmért, abychom ho
v daném piiblizeni mohli povazovat za bod (hrot), ktery je uzemnén, tj.
vodivé spojen se zemskym povrchem, a ma s nim proto stejny elektricky
potencial. V okoli tohoto uzemnéného hrotu jsou pak elektrické silo¢ary
deformovany tak, jak je zfejmé z dolni Céasti obr. 2. Timto zpusobem
vznika v bezprostfednim okoli daného uzemnéného hrotu zesilené elek-
trické pole (,zhusténé elektrické silo¢ary*), ¢imz mohou byt v nékterych
pripadech vytvoreny podminky pro ionizaci narazem. Okolo zminéného
hrotu se pak vytvari oblak ionti, z néhoz jsou uzemnujicim svodem odva-
dény k zemskému povrchu ty Géstice, jez nesou vzhledem k zemi néboj
opa¢ného znaménka, tj. v zobrazeném pripadu zaporny naboj. Ten se
pak po zemském povrchu vzhledem k jeho vysoké elektrické vodivosti
prakticky okamzité rozestte.

Pro bodovy uzemnény vodi¢ nalézajici se v ur¢ité vySce nad zemi
existuje jista kritickd hodnota velikosti intenzity ptivodniho elektrického
pole, pfi niZz v jeho bezprostiednim okoli nastava vlivem zhusténi elek-
trickych silo¢ar ionizace nirazem a vytvari se tam hrotovy vyboj. Tako-
vato podminka byva splnéna pod zakladnami bouikovych a podobnych
oblakii, a to Casto i tehdy, neprojevuje-li se pravé elektricka aktivita
v podobé bleski.

Idealni dokonale uzemnéné bodové vodi¢e mizeme v piirodé& najit jen
ziidka. S pfiméfené mensi u¢innosti vSak obdobnym zptsobem vznikaji
piislusné vyboje za vhodnych podminek na vrcholcich stromi, kett, kon-
cich vétvi, hrotech jehli¢i apod. Pfirozené a¢innéjsi mohou byt nékteré
objekty antropogenniho ptuvodu, jako napf. vrcholky stozart, vézi atd.
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Silné hrotové vyboje, lokidlné podminéné intenzivni ionizaci nérazem,
jsou provéazeny i zvukovymi efekty (typicky ur¢itym druhem praskéani) a
nékdy i dobfe patrnymi zrakovymi vjemy spoéivajicimi v jiskfeni a srieni
riznych, zejména kovovych hroti, Spic¢ek stozart, bani vézi apod. U nés
byvéa tento tkaz lidové oznaCovan jako Elidsiv ohen, ElidSovo svétlo,
oheri sv. Elidse apod. Z odborného terminologického hlediska jde o druh
tzv. korondrniho vgboje. Intenzita hrotovych vyboji a vyraznost pravé
zminénych jevi je tmérna rozdilu elektrického potencidlu mezi uzem-
nénym bodovym vodi¢em a okolnim vzduchem, coZ je totéz co rozdil
potencialtt mezi zemskym povrchem a hladinou ovzdusi, v niZ se uvazo-
vany bodovy vodi¢ naléza.

Jako historickou zajimavost lze uvést, Ze na principu odsavani elek-
trického naboje z dolni ¢asti boufkovych oblaki prostfednictvim hroto-
vych vyboji byl v podstaté zalozen jiz v poloviné 18. stoleti bleskosvod
(hromosvod) Prokopa Divise.

Jinou zajimavosti mize byt to, Ze zde zminéné ¢eské lidové oznacovani
piislusného tkazu obvykle chybné navozuje souvislost se starozdkonnim
prorokem ElidSem. Cizojazy¢né ekvivalenty vSak vesmés obsahuji jméno
Elmo, coz neodpovida vlastnimu jménu Eli4s, ale predstavuje jednu ze
dvou variant italského pfekladu jména Erasmus (Elmo, Erasmo). Zde
skute¢né jde o Erasma z Antiochie, uvadéného téz jako Erasmus z For-
mie, kiestanského svétce a mucednika z doby fimského cisafe Diokleciana
(uvadény rok umuceni 303). Ten byl zejména ve stfedomotské oblasti
ve stfedovéku uctivin namoiniky a vzyvan pfi boufich na mofi jako
ochrance pfed tderem blesku, coz souviselo s legendisticky popisovanou
udalosti z jeho Zivota (zachrana lodi po tderu blesku do stozaru).

Hrotové (bodové) vyboje se nesporné vyznamné podileji na piivodu
zéaporného naboje k zemskému povrchu a tim vyznamné pfispivaji k do-
bijeni dfive zminéného zemského sférického kondenzatoru. P¥i mensi po-
zornosti by se v8ak ¢tenar piislusné odborné literatury mohl nékdy do-
mnivat, Ze v ni ohledné kvantifikace tohoto procesu naréZzi na rozporna
tvrzeni. Lze nalézt zavéry, ze hrotové vyboje jsou v tomto sméru ucin-
néjsi nez blesky, jindy je mozné setkat se s tim, ze pravé blesky dodavaji
zemi vétinu k ni pritékajiciho zadporného naboje. Zde je vsak vzdy nutno
brat ohled na kontext popisované situace.

Je zfejmé, Ze nejriznéjsi objekty piirozeného i umélého (antropogen-
niho) ptvodu, které lze v jistém piibliZeni povaZovat za realizaci hrott
s elektricky vodivym svodem k zemskému povrchu, a nalézajici se tedy
na stejném elektrickém potencialu jako zemsky povrch, mohou u¢inné
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odséavat z atmosféry elektricky naboj opa¢ného znaménka, nez odpovida
aktualnimu nabiti zemského povrchu. Tento proces zfejmé muze se slabsi,
ale dostate¢nou ucinnosti probihat i tehdy, kdy zesilené elektrické pole
v bezprostifednim okolf daného hrotu jesté nedosahuje intenzity potiebné
k tomu, aby pfimo vznikla ionizace ndrazem. V Sir§im slova smyslu zde
muzeme uvazovat o svého druhu tiché formé hrotového vyboje. K prislus-
nému prenosu zaporného naboje shora k zemskému povrchu pak dochazi
ve zna¢ném prostorovém i ¢asovém rozsahu pod zékladnami oblaki, které
nesou ve své spodni ¢asti dostatecéné velky zaporny naboj, coz odpovida
mohutnéjsim srdzkovym oblaktim, i kdyZz jesté nemusi jit o elektricky
aktivni boufkové oblaky. Jde-li tedy o dlouhodobé a velkoprostorové bi-
lancovani pfenosu zaporného elektrického naboje k zemskému povrchu
mechanismy odpovidajicimi hrotovym vybojim za celého spektra k tomu
vhodnych meteorologickych situaci, potom v celkové bilanci pFinaseji
tyto mechanismy k zemskému povrchu podstatné vice zdporného néboje
nez blesky. Naproti tomu za ¢asové omezené situace, odpovidajici v dané
lokalité aktualnimu pribéhu boutky, plati mezi velikostmi prenosi za-
porného naboje k zemskému povrchu uskute¢iiovanych prostfednictvim
hrotovych vyboju a bleski relace opa¢na.

Blesky

V pfipadé blesku jde v zasadé o silng jiskrovy vijboj bud mezi centry
elektrického naboje opa¢né polarity uvnit¥ boufkového oblaku druhu cu-
mulonimbus — Cb (zpravidla mezi centrem kladného naboje v horni ¢asti
oblaku a centrem zaporného naboje v jeho dolni ¢asti), nebo mezi jed-
nim timto centrem (nejcastéji dolnim zapornym) a zemskym povrchem.
V prvnim piipadé se obvykle mluvi o vnitrooblacném (vnitinim) blesku,
ve druhém o blesku do zemé. Vyskytuji se vSak bézné i vnitini blesky mezi
elektrickymi centry rtznych konvekénich cel uvnit¥ slozitych komplext
multicelarnich boufkovych oblakii. Kladné blesky do zemé se vyznamnéji
objevuji bud pii velkém sklonu vertikalni osy boufkového oblaku, kdy
horn{ centrum kladného néboje je vi¢i poloze dolntho zaporného cen-
tra znacné horizontalné posunuto, nebo v pozdnich fazich boutky, kdy
elektricka aktivita dolnfho z&dporného centra je predchozimi blesky do
zemé jiz znacné vycerpana. Na rozdil od hrotovych vyboji, které probi-
haji v omezenych objemech vzduchu v bezprostfednim okoli elektricky
vodivych pfedmétt malych rozméri vodivé spojenych se zemskym povr-
chem, jde v pripadé blesku o elektricky vyboj spojeny s vysokou ionizaci
vzduchu ve zna¢ném prostorovém rozsahu.
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Prvni hlavni viditelna faze blesku je tvorena viidcim vybojem (viidcem
blesku, angl. leader — odtud dnes v ¢estiné nékdy pouzivané oznaceni li-
der blesku), jenz vytvoii opticky dobie patrny kanal vysoce ionizovaného
a zahtatého vzduchu, jimZz pak po urcity Casovy interval protéka elek-
tricky proud. Vudéi vyboj ¢asto postupuje po jistych krocich (stepped
leader), coZ lze vysvétlit tak, Ze na jeho draze dochézi k poklesu gradi-
entu potencidlu pod urc¢itou kritickou hodnotu a pohyb vyboje se pak na
nékolik mikrosekund az milisekund zastavuje. Béhem tohoto ¢asu vsak
intenzita elektrického pole znovu naroste a vyboj pokracuje dale. Dle
podoby tohoto krokovéni se rozlisuji blesky typu alfa a typu beta. V pii-
padé bleski typu alfa odpovida délka jednotlivych krokia fadove desitkam
az nékolika stovkam metra, prevazuje vertikalni struktura blesku, trvani
kroku fadové odpovidé mikrosekundam a rychlost postupu vidce fadové
dosahuje az 10°m-s~!. U bleskii typu beta byvaji po¢ateéni rychlosti po-
hybu vidce fadové 10° m-s~!, rychle vSak klesaji, a to alespoii o fad,
blesk je bohaté horizontalné vétveny s relativné dlouhymi kroky, které
se v8ak smérem doli vétsinou opticky zkracuji.

Priméry kanali ionizovaného vzduchu dosahuji podle vysledki cet-
nych pozorovani nékolika mm az vétsiho poctu cm, v nékterych piipa-
dech az dm. Podle intenzity jednotlivych pozorovanych spektralnich ¢ar
plyni tvoricich vzdusnou smés lze soudit, Ze teploty v kanalech bleskt
kratkodobé dosahuji az hodnot kolem 30 tisic kelvini.

Vyvoj a vnitfni struktura blesku

Pokud jde o podrobnéjsi popis vyvoje a vnitini struktury individual-
nfho bleskového vyboje, vénujme se typickému piipadu blesku mezi dol-
nim zapornym centrem a zemskym povrchem (zaporny blesk do zemé).
Zprvu se vytvaii jeSté bez optické patrnosti jakysi prredvijboj, kdy se ve
vzduchu formuji , kanalky“ svadéjici k zemi zaporny néboj, a takto vznik-
nou podminky pro vidéi vyboj. P¥i¢inou obvyklého vétveni pravé zminé-
nych vodivych kanalki je ¢asto silnd prostorova nehomogenita elektric-
kého pole. V nékterych (méné castych) pripadech se vSak takto uplatni
pouze jeden dominujici kanal predvyboje, ¢imz posléze vznikne nevét-
veny (¢arovy) blesk. Jsou-li na zemi podminky pro dostate¢né intenzivni
indukovani kladného naboje, formuji se smérem vzhiiru obdobné, ale ob-
vykle kratsi kanalky vedouci vzhiru do oblaku kladny néboj, ¢imz se
vytvar tzv. vstricny vgboj. Propojenim obou pravé zminénych typa ka-
nalka posléze vznikne hlavni vybojovy kanal, jimZ ze spodni zaporné
nabité ¢asti bourkového oblaku rychle k zemi protéka zaporny néboj.
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Vzéapéti dojde k tzv. zpétnému vyboji, jenz predstavuje ¢asovou fazi vy-
voje blesku, kdy dojde k propojeni toku zaporného naboje k zemi a toku
kladného naboje sméfujiciho od zemé vzhiru. S tim bezprostfedné sou-
visi ohf'ati kanalu blesku az na zminéné teploty kolem 30 tisic kelvint,
coz se projevi velmi vyraznym zjasnénim piislusné ¢asti bleskového ka-
nélu. Ve zformovaném plazmovém kanalu pak muze pravé popsany déj
elektrického vyboje nékolikrat opakované probéhnout. Jeden takovy diléi
vyboj trva maximalné milisekundy, obdobné jsou i ¢asové intervaly mezi
témito diléimi vyboji. Lidské oko neni schopno jednotlivé diléi vyboje od
sebe odlisit; prisluSnému pozorovateli se ¢asto pouze vytvaii dojem mi-
hotani blesku. P#i dobrych podminkéich pro zrakové pozorovani daného
bleskového vyboje lze nékdy sledovat i lokalni trsovité vyboje v oblasti
velkého gradientu elektrického potencialu na rozhrani mezi zapornym
obla¢nym nébojem a zdola pfividénym kladnym nabojem. Témito trso-
vitymi vyboji byva vzhiru tekouci kladny naboj neutralizovin a dochéazi
pak k plnému obnoveni toku zaporného naboje k zemskému povrchu.

Ruzné podoby bleski
Podle vzhledu se napf. rozlisuji:

o blesk ddrovy (Sipovy), vyskytujici se nejéastéji mezi oblakem a zemi,
jehoz viditelny kanal neni vétven,!

D Fotografie bleskil byly prevzaty ze stranek:
https://wuw.meteopress.cz/vysvetleni/blesky/
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o blesk rozvétveny, vyskytujici se mezi oblakem a zemi, ale i uvnit¥ ob-
laku, ¢asto s velmi bohatym vétvenim, pri¢emz opticka intenzita roz-
vétvenych dil¢ich kanali smérem od hlavniho kanélu zpravidla slabne,

e blesk perlovy (cockovy), vzacnégji se vyskytujici typ s opticky pferu-
Sovanym kanalem, coz vSak muze byt zptisobeno i pozorovanim pies
husté a prostorové nehomogenni vypadéavani srazek,
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e blesk plosny, kdy kanal blesku je pozorovateli skryt uvnitf oblaku,
pri¢emz je zrakové vnimano pouze osviceni oblaku zevnitf,

e blesk stuhovy, vyskytujici se fidce, s vyrazné §irSim opticky patrnym
kanalem, coz byva vysvétlovano ovlivnénim vniméni kanalu silnym
vétrem.

Kulovy blesk
Vzacnym jevem vyskytujicim se pfi boutkach je kulovy blesk. Miva
sféricky tvar o praméru od nékolika cm az v nékterych extrémnich pti-
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padech 1-2 m, projevuje se svétélkovanim v riznych barvéach, volné se
vznasi ve vzduchu nebo se snasi shora dolt. Nékdy mizi explozi, jinde se
ti8e rozplyne, vnika do budov nejéastéji kominy nebo okny a mé pritom
destruktivni ucinky, pfi dotyku piisobi popéleniny. Pivod tohoto jevu
neni dosud zcela objasnén, lze soudit, Ze jde o urcitou formu existence
plazmy v atmosfére, nékteri autofi se nap¥. domnivali, Ze mize jit o ur-
¢ité shluky plazmy vzniklé ,svinutim® kanali obyc¢ejnych bleski. Dnes
nejvice uplatiovana predstava vSak spoc¢iva v tom, ze kulovy blesk vznika
pfi ideru bézného blesku do takového mista na zemském povrchu, kde
je v dusledku slozité struktury pudy a jejitho podloZzi omezena moznost
dostatecné t¢inného prostorového rozptyleni elektrického naboje pfine-
seného na zem bleskem. V prostorové omezeném objemu bezprostifedné
pod povrchem pak dojde k bouflivym procestim, jimiz se vytvofi pfi-
blizné kulovy tdtvar plazmy, jenz posléze jakoby vystoupi ze zemé do
vzduchu. Dochézi ptritom i k dil¢imu spalovani slozek pidy, coz se pro-
jevi na barvé daného kulového blesku. Ur¢itym problémem piti tomto
vysvétleni v8ak miZe byt to, Ze zminéné omezeni elektrické vodivosti
pudy v predpokladaném misté iideru pivodniho blesku sniZuje moznosti
rozvinuti vst¥icného vyboje a svym zptisobem pak snizuje pravdépodob-
nost inicia¢niho bleskového tderu do daného mista. Existuji v8ak pfi-
slu$né zdivodnéni, napi. v podobé svedeni blesku né&jakym existujicim
(pfirodnim nebo umélym) svodem nebo v disledku uzkého pilife vysoce
elektricky vodivé horniny k zemskému povrchu. V kazdém piipadé vsak
pravé zminéné skuteénost miize dobte odpovidat relativné malé ¢etnosti
vyskytu kulovych bleskii.

Zvukovym privodnim projevem blesku je himéni (hrom). Jeho zdro-
jem je tlakova vlna vznikla nahlym zvétsenim objemu vzduchu v kanalu
blesku pii jeho kratkodobém ohfati na teploty dosahujici desitek tisic
kelvini.

Blesky jsou zdrojem i radiovych signali, tzv. atmosfériki, zkracené
sfériki, které pii vyskytu boufek (nékdy i relativné dosti vzdalenych)
napf. rusi poslech rozhlasu. Jde o signaly elektromagnetického vInéni,
jez vznika pri pohybu elektrickych naboji prenasenych blesky. Vzhle-
dem k tomu, Ze zmény rychlosti tohoto pohybu obvykle nevytvafeji jed-
noduché periody, méa toto vinéni charakter vcelku nepravidelnych pulz,
které napf. po rozlozeni do Fourierova rozvoje obsahuji Siroky rozsah
frekvenci. Sledovani vyskytu a struktury atmosférika mize takto posky-
tovat cenné informace o rychlostech pohybu elektrického naboje v bles-
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cich a o jejich struktufe. Sledovani atmosférik miize rovnéz poskytnout
cenné informace o aktudlnim stavu vysoké atmosféry (ionosféry), nebot
ten vyznamné souvisi s podminkami jejich Sifeni na velké vzdalenosti.

Ke sledovani bleskii na vzdalenosti fadové desitek az stovek km se dnes
vyuzivaji sité bleskovych detektori, které reaguji na lokalni zmény elek-
tromagnetického pole zpiisobené jednotlivymi bleskovymi vyboji. Vy-
sledna informace pak muZze byt mj. jistou analogii radioloka¢niho sle-
dovani boufek a umoznuje napft. rozliSovat vnitini blesky od bleskt do
zemé véetné urceni jejich polarity. Do takové sité organizované ve stfedni
Evropé je zapojen i Cesky hydrometeorologicky tustav.
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Mechanicky akumulator

Pavel Pokorny, Ustav matematiky, VSCHT Praha

Ulohy na hledani maxima nebo minima uréité funkce jsou asto velice
dulezité a praktické. V ¢lancich [1] a [2] jsme se zabyvali otazkou, jak
dostiiknout co nejdale. V tomto ¢lanku se podivame na podobnou tlohu:
jak navrhnout mechanicky akumulator, aby pojal co nejvice potencialni
energie.

Podobné jako u elektrického akumuléatoru slouziciho k uchovani, tedy
akumulaci elektrické energie, miZeme mechanickou energii uchovavat
v zafizeni, které bychom mohli nazvat mechanicky akumuldtor. V pti-
padé kinetické energie poslouZi rotujici setrva¢nik. A v piipadé poten-
cialni energie tihové je asi nejznaméjsi pripad zavazi u starych hodin
zvanych pendlovky (obr. 1 vlevo). Obsluha hodin ru¢né vytdhne zavazi
do horni polohy a tim doda systému mechanickou energii, ktera slouzi
k pohonu hodinového stroje. Pro uchovani mnohem vétstho mnozstvi me-
chanické energie lze pouzit precerpavaci nadrz, napt. u elektrarny Dlouhé
strané v Hrubém Jeseniku (obr. 1 vpravo).
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Obr. 1: Vlevo: Historické hodiny zvané pendlovky vyuZzivaji zavazi k ucho-
vani mechanické energie. Vpravo: Vodni nadrz precerpavaci elektrarny Dlouhé
strané slouzi jako akumulator mechanické energie (na kopci vpravo nahote).

Zabyvejme se otazkou, jakd ma byt vyska x zavazi ve tvaru kvadru
(o rozmérech a, b, x), které se miize pohybovat nahoru a dolii v prostoru
o vySce H, abychom jeho zvednutim v daném prostoru uchovali co mozna
nejvice potencialni energie tihové.

I x-x°
zévazi je nahote 0.25¢
0.20f
0.15}
0.10f
o 0.05
zévazi je dole ‘
0 S x

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obr. 2: Vlevo: schematicky nacrt situace, kdy je zavazi v dolni krajni poloze.
Uprostfed: situace, kdy je zavazi v horni krajni poloze. Vpravo: grafem funkce
y = x — z* je parabola. Ta ma maximum pro hodnotu z mezi priseciky

s vodorovnou osou, tedy pro x = %

Je-li vyska zavazi x mal4, bude mala i jeho hmotnost (pfedpokladame
homogenni téleso), a tedy bude malé i potencialni energie tihova zavazi
v horni poloze. Na druhou stranu, bude-li vyska zavazi x blizka celkové
vySce prostoru H, pak bude mozna jen mala zména polohy zévazi, a bude
tedy také mala uchovana energie. Ocekavame, ze nékde mezi hodnotami
x =0 a x = H bude nastavat maximum uloZzené energie.
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Zména vysky t6zisté zavazi je Ah = H — x (mezi polohami, kdy je
zéavaZi dole a nahote, viz obr. 2 vlevo a uprostied). Objem zéavazi je
V = abzx a jeho hmotnost je

m = pV = pabzx,
kde p je hustota zavazi. UloZzena potencialni energie tihova je
E = mgAh = pabrg(H — x) = pabg(Hzx — 2?).

Abychom nasli maximum, spo¢teme derivaci této funkce podle z, tedy

dF
e pabg(H — 2x).

Maximum nastava, kdyz je derivace rovna nule, tedy
pabg(H — 2x) =0

a to bude pro
x=—.
2
Pro H =1 je na obr. 2 vpravo graf funkce

y=Hzx—z? =z —2°

Ta ma maximum pro x = %

Zavér: Akumulator potencialni energie tihové pojme za danych pod-
minek maximum energie, bude-li vyska zavazi rovna poloviné vysky pro-
storu, ktery méame k dispozici.

Pozndmka: Nabizi se otdzka, pro¢ se pendlovky vétSinou vyrabéji
s vyskou zévazi mensi nez je polovina vySky hodin. I s mensim zavazim
sta¢i hodiny natahovat jednou za nékolik dnii, coz v praxi postacuje.
Vyska hodin je dana podminkou, aby kyvadlo bylo dostate¢né dlouhé,
aby mélo dlouho dobu kyvu.
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Upoutavka na knihu Ivo Krause Fyzika —
Encyklopedie velkych objevii a osobnosti

Zdenéek Janout

Autorem encyklopedie je experimentélni jaderny fyzik, zkuseny peda-
gog, univerzitni profesor RNDr. Ivo Kraus, DrSc., nis vyznamny publi-
cista v oblasti historie védy a techniky. Za rozsahlou vetejné vzdélavaci
¢innost mu byly udéleny Akademii véd CR medaile Vojtécha Naprstka
za popularizaci védy a Spole¢nosti pro dé&jiny véd a techniky Bolzanova
medaile. Encyklopedie je vysledkem mnohaleté cilevédomé, systematické
a vytrvalé badatelské prace autora.

Encyklopedie je rozdélena do ¢tyt hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast tvori
Chronologicky prehled velkych fyzikdlnich objevi (585 pr. Kr. — 2017),
ktery je ¢lenén do péti historickych obdobi. Hranice jednotlivych obdobi
jsou vhodné urceny konkrétnimi letopoc¢ty vyznaénych udalosti. Prvni
obdobi — obdobi starovéku — je od Thaléta Milétského (585 pf. Kr.)
do zruseni athénské Akademie (529). Obdobi stfedovéku je ohrani¢eno
letopocty 529 aZ 1448 (vynéalez knihtisku). Obdobi novovéku je rozdéleno
na t¥i obdobi ohranicené letopocty 1448 a7z 1727 (smrt Newtona), 1727
a7 1905 (Einsteintiv annus mirabilis) a od 1905 do soucasnosti.

Druhou ¢ast encyklopedie tvoii pies sedm set biografickych hesel,
Zivotopisit u¢encu v8ech narodnosti od ¢asu milétskych filosofu az do
pocatku jednadvacatého stoleti, ktefi vyznamné pfispéli k rozvoji fyziky.

Tteti ¢ast je vénovana fyzice v Ceskych zemich od zalozeni prazské
univerzity.

Ve ¢tvrté ¢asti jsou uvedeni laureati Nobelovy ceny za fyziku. Jednot-
livé ¢asti encyklopedie jsou vhodné doplnény cCernobilymi ilustracemi.
b&Zzné dostupné dila. Zavér encyklopedie tvoii velmi uziteény vécny a
jmenny rejstiik.

Vydéni této encyklopedie pokladam za velice potfebné; v soucasné
dobé u nas chybi moderni encyklopedie objevii a osobnosti z piirodnich
véd s vyse uvedenou koncepci. Pokud jde o zahrani¢ni encyklopedie, tak
jsou velmi chudé na citace ¢eskych fyziki, zpravidla se omezuji na citace
Geskych autorii uspésnych v literatufe a v uméni. Proto mohu napsat,
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7e prednosti této encyklopedie je, Ze obsahuje jak historii fyziky v ¢es-
kych zemich od zaloZeni prazské univerzity, tak i Zivotopisy vyznamnych
Ceskych a slovenskych fyziki.

\

W Encykls p'edie
velkych objevi

a osobnosti

lvo Kraus

Encyklopedie jisté zaujme 8iroky okruh ¢tenéft, stane se praktickou
priruc¢kou, bude slouzit predevsim poslucha¢tim technickych a pfirodo-
védnych obort ¢eskych vysokych 8kol, jejich ucitelim, ale i SirSi stie-
doskolsky vzdélané vefejnosti a vSem zajemctm o historii fyziky. Lze
ocekévat, ze encyklopedie pfispéje i ke zvySeni zajmu stfedoskolskych
studentt o vysokoskolské studium pfirodovédnych a technickych véd.

Encyklopedie ma 858 stran a vysla v ¢ervnu 2020 v Nakladatelstvi
CVUT Praha.
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THEaiTRE: Uméla inteligence pise divadelni hru

Rudolf Rosa, UFAL MFF UK, Praha

Abstrakt. V clanku predstavime projekt THEaiTRE, ktery si dava za cil
automaticky vygenerovat scénar divadelni hry. Podivame se, jak to délame,
jak se ndm to zatim dafi a na jaké problémy narazime.

Jak to celé zacalo

Pred 100 lety, 25. ledna 1921, méla premiéru divadelni hra R.U.R.:
Rossum’s Universal Robots, kterou napsal ¢lovék jménem Karel Capek,
a byla o robotech (a lidech); slovo robot se dokonce prvné vyskytlo pravé
v této hte.

Tohle vyznamné vyroci jsme chtéli nalezité oslavit, a tak se v hlavé
inovatora Tomése Studenika zrodil napad na projekt THEaiTRE, kde se
role ponékud obratily. V ramci projektu jsme vytvorili aplikaci THEai-
TRobot zaloZzenou na umélé inteligenci. Nasledné, s pomoci odborniki
ze Svandova Divadla a z DAMU, THEaiTRobot napsal scénar divadelni
hry o lidech (a robotech).

Jak moc se toto podafilo, mtzete posoudit sami. Nejlépe piimo na
premiéte hry Al: KdyZ robot piSe hru, kteréd se uskute¢ni 25. ledna 2021
ve Svandové divadle a bude streamovana online pres webové stranky
projektu www.theaitre. com.

Jak se pracuje s THEaiTRobotem

THEaiTRobot je aplikace vyuzivajici umeélou inteligenci pro interak-
tivni generovani scnénéit divadelnich her. Nejde tedy o robota v pravém
slova smyslu; nemé ruce ani nohy a nepiSe na psacim stroji, ale Zije na vy-
konnych poéitacich v nasem vypocetnim clusteru v serverovné Matfyzu
na Malostranském namésti. Isaac Asimov, dalsi klasik literatury vénu-
jici se tématu robotil, rozliSoval roboty a myslici stroje, coz byli vlastné
velci nepohyblivi roboti obdafeni mnohem vétsi inteligenci. THEaiTRo-
bot je tedy spiSe takovym myslicim strojem, ktery nevidime, ale mtuzeme
s nim komunikovat pfes naSe pocitace; ostatné vétsina dnesnich robotu
jsou spis takové hloupé loutky, a mysleni za né vykonava né&jaky mys-
lici stroj, tedy uméla inteligence ukryta tifeba stovky kilometru daleko
v néjakém datacentru.
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Cilem projektu THEaiTRE je prozkoumat, zda uméla inteligence zvla-
dne vygenerovat scénar celé divadelni hry, ktery muze mit tfeba 50 stran
textu. Zatim je takova tloha pro THEaiTRobota pfilis slozita, misto
toho tak generuje jen jednotlivé scény o délce nékolika stran textu; déle
neudrzi pozornost a za¢ne generovat nepouzitelné nesmysly.

THEaiTRobot zatim ani sdm neumi vymyslet, o ¢em by ten scénaf meél
byt, a kdyZ uz néco vygeneruje, tak nepozné, jestli je to dobré nebo ne.
Na to potfebuje ¢lovéka, se kterym interaktivné spolupracuje, a teprve
spole¢né dojdou k né&jakému scénafi; v naSem projektu je tim clovékem
aktualné dramaturg David Kostak.

Jejich spole¢na prace vypada tak, Ze si nejdiiv David rozmysli, o ¢em
by scéna mohla byt, a pripravi pro THEaiTRobota zadédni v podobé
popisu vychozi situace a nékolika replik, kterymi se odstartuje dialog.
To mize vypadat tfeba takhle:

Robot se probudi ze svého snu o elektronickych ovcich a zjisti, Ze nad
nim stoji Zena a snazi se mu ukrdst jeho lesklou mechanickou ruku.
Robot: Co si sakra myslis, Ze delas?

Zena: Je mi to lito! Tu ruku potrebuju pro své malomocné dité.

V tuhle chvili pfebira opraté THEaiTRobot, pfecte si zacatek scény a
zacne slovo po slové generovat pokracovani té situace. Kdyz vygeneruje
10 replik, tak je zobrazi Davidovi a ¢eka na dalsi pokyny:

Robot: Jaké dite?

Zena: Moyji dceru. Méla jsem o ni velky strach, kdyz jsi se mnou prisel.
Robot: To bys neméla. Vase dcera byla unesena bandou zljch roboti a
ted je v nebezpedt.

Zena: Vy to nechdpete. Omlouwvdm se. Nechci znovu videét tvdr vasi deery.
Robot: Jsi moje dcera!

Zena: Nezndm vase jméno. Prosim, iekni mi ho!

Robot: Jmenuges se Robot. Robot. Robot. Roboti. Robot.

Zena: Vase dcera nemd Zddné jméno! Prosim, dej mi to.

Robot: Bude ho mit. Brzy.

Zena: Robote. Miluju t¢!

David ma v tuhle chvili dvé moZnosti. Bud mu scénéf pripada dobry,
pak da& THEaiTRobotovi pokyn, a ten pokracuje v generovani. Po dalsich
10 replikdch se zase zastavi a takhle pokracuji tak dlouho, dokud to
Davida bavi.

Casto ale David usoudi, Ze se to generovani od néjaké chvile vydalo
podivnou cestou, nedava to moc smysl, a podobné. Reknéme, ze v pred-
chozim vystupu se mu zdaji dobré prvni tfi repliky, ale pak uz je to néjaké
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divné. V tu chvili maze stisknout ¢erveny kiizek, kterym d4 THEaiTRo-
botovi pokyn od vybraného mista zahodit to, co vygeneroval, a zkusit to
znovu. A THEaiTRobot poslechne a na prvni t¥i repliky navaze néjakym
jinym zptsobem, tieba takhle:

Robot: Jaké dité?

Zena: Moji deeru. Méla jsem o ni velky strach, kdyz jsi se mnou piisel.
Robot: To bys neméla. Vase dcera byla unesena bandou zlijch roboti a
ted je v nebezpedi.

Zena: Potiebuji pomoc! Pomozte mi! Sundejte z ni ty roboty!

Robot: Myslite si, Ze vam roboti mohou pomoci? Jsi bldzen. Jsou slabi a
snadno se dagi porazit.

Zena: Nemizete mi pomoct! Oni si ji vezmou!

Robot: Tak se jich musim zbavit, nez ji ublizi. Opravdu si myslite, Ze je
mozné, aby mé roboti zastavili?

Zena: Ne!

Robot: Rozhodl jsem se vam pomoci tim, Ze vdm tu robotickou ruku pvi-
nesu k ruce.

Zena: Nemtizu to udélat!

Robot: Stejné ji nepomiiZes.

Zena: Nemds ponéti, jak moc tu ruku potiebuju.

Robot: Nenecham té v tom.

No a takhle ve Svandové divadle postupné vygenerovali scénafe né-
kolika scén. A dal uz se toho chytili dramaturgové a reziséfi a pustili
se do toho podobné jako do scénafe vytvoreného ¢lovékem: hodné toho
poskrtali, sem tam néco prohodili, vymysleli si k tomu, jak to maji herci
zahrat, nazkouseli to ... a 25. ledna uvidime, jak to dopadlo.

Variace na Turinguiv test

V klasickém Turingoveé testu ma ¢lovék za tikol poznat, jestli si povida
s ¢lovékem, nebo s umélou inteligenci, s cilem posoudit, zda se uméla
inteligence chovéa inteligentné.

My si ted vyzkousime néco podobného. Vezmeme si na to divadelni
hru Klaudie od Josefa Dolezala, ktera zac¢ina takto:
Kristian uslysi slabé zaklepani. Zbystri. Jde obezretné otevrit. Ve dverich
sedi na ivalidnim voziku slecna, asi sedmndct — Klaudie — krdsnd divka,
kterd je nabitd vyrovnanosti a wvnitini silou, byla donucena predcasné
vyspét. Pres jeji handicap neztrdci svou jemmnost a lehkost, je oblecena,
v krdsnych Satech, pomalu letnich. Md na klin€ batoh. Herec na ni neveé-
7icné zird.
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Klaudie: Pékny vecer, Ze? NeruSim vds? Klidné piijdu jindy.
Kristian: Co potiebujes?

A nyni se podivime na dvé mozné pokradovani. Jedno napsal Josef
Dolezal, jedno vygeneroval THEaiTRobot. A vasim tkolem samoziejmé
je poznat, které je které:

Pokracovani A

Klaudie: Zndte piibeh o JeZigi? Byl dité, narodil se ve stdji v Betléme,
vychovdval ho muz jménem Josef.

Kristidn: Ach ano. Co je to za piibéh?

Klaudie: Ty to nechces védét?

Kristidn: Ne!

Klaudie: Vzdycky to bylo skromné dité, nikdy nebyl arogantni, vidy po-
mdhal svgm prdtelim. Prisel do domu Josefa a jeho Zeny Marie, mél
pokoj vedle nich. Byl to mily chlapec. Zena se zeptala Josefa, proc¢ sedi
v rohu postele a c¢te détem bibli, hlavné malému chlapci. Josef odpové-
dél: ,Je to hodny chlapec. Jsem dobry otec, miluji své déti.“ A jeho Zena
fekla: , Tomu nerozumim. Je to malyj chlapec, nemiiZe jit ven?“ Josef byl
velmi rozzlobeny, ale nehddal se s ni.

Pokracovani B

Klaudie: Nic. Teda néco asi ano.

Kristidn: A copak?

Klaudie: Chtéla bych si s vami pane Kristidne jen, jen popovidat. Délam
totiz do Skoly takovou véc, jestli teda nespéchdte. A mél byste na mé cas.
Kristian: No, nespécham. Fajn, dds si néco k piti?

Klaudie: Klaudie Koltovd, t€57 mé.

Kristidn: Kafe? Caj? Rum?

Klaudie: Ne, dékuji.

Kristian: No tak do toho Klaudie. . .

Klaudie: Koltovd.

Kristian: Jo. Nikdy jsem nemél moc hlavu na jména.

Klaudie: Jd taky ne.

A7 si tipnete, muZete ¢ist dal; spravnou odpovéd se doctete v néasle-
dujicim textu.

Jak to funguje

Podivejme se nyni na to, jak je THEaiTRobot udélan, tedy jak funguje
uvnit¥. Nebudeme se zabyvat vemi detaily, ale zaméfime se na hlavni
mySslenku, na které THEaiTRobot stoji. Tou je generovani pomoci tak-
zvaného jazykového modelu.
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Kdyz generujeme pomoci jazykového modelu, fesime tlohu, kterou lze
popsat velmi snadno. Vezméme si napiiklad takovyhle za¢atek véty:
Tatinek rdno vstal a Sel do

Zkuste se ted zamyslet, jakym slovem by tato véta mohla pokradovat.
Mozna vas napadne tfeba slovo ,prace nebo ,koupelny“. Naopak vas
nejspi¥ nenapadne slovo ,kina“, protoze do kina se chodi spiSe vecer,
takZe to tam vyznamoveé nesedi. A skoro jisté vas nenapadne napiiklad
slovo , kotniské®; to se zdé, ze tam nesedi ani vyznamové, ani gramaticky
(byt je to taky moZné pokracovani, tatinek pfece mohl jit t¥eba do kofiské
staje).

Tuhle alohu pFesné fesi jazykovy model, ktery pouzivame ke genero-
vani textu. Jazykovy model se nejprve musi naudit, jak vypada jazyk.
K tomu slouzi takzvané textové korpusy, coz jsou vétS§inou vSemozné
texty postahované z internetu: noviny, knihy, internetové stranky, fil-
mové titulky, a tak podobné. Takovych textl je potFeba opravdu hodné;
jazykové modely se b&Zné uci na textech ¢éitajicich miliardy slov.

Kdyz méa jazykovy model ,nactené” texty, tak se ho muzeme zacit
ptat, jak moc pravdépodobné mu piipadé, aby naSe véta pokracovala
tim ¢i onim slovem.

Pro jednoduchost se podivame, jak by to délal starsi typ jazykového
modelu, takzvany n-gramovy model. A to konkrétné model tri-gramovy,
tedy pracujici s trojicemi slov. Takovy model se prosté podiva, kolikrat se
v textovém korpu, na kterém se ucil, po slovech A B vyskytuje slovo C,
tedy v naSem piipadé kolikrat se po slovech ,Sel do“ vyskytuje ,prace”
¢i jiné slovo. Nyni uz vidime, pro¢ se modelu fik4 tri-gramovy, protoze
to znamen4 prosté se podivat, jak je v textech Casta dané trojice slov,
napiiklad ,,8el do préace.

Podivejme se ted konkrétné, kolikrat se vybrané trojice slov vyskytuji
v Ceském narodnim korpu SYN verze 4:

e _Sel do prace”: 1640x

e Sel do koupelny“: 372x

e _Sel do kina“: 287x

e Sel do komnské"“: 8x

Nejcastéji se tedy chodi do prace. Pokud bychom tedy po jazykovém
modelu chtéli doplnit nejpravdépodobnéjsi slovo, doplnil by ,,prace®. Ta-
kové texty by ale byly dost jednotvarné a opakujici se, proto ve skutec-

nosti nevybirdme vzdy to nejpravdépodobnéjsi slovo, ale ndhodné si zvo-
lime nékteré z pravdépodobnéjsich slov (a kaZzdé slovo zvolime tim spis,
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&m je pravdépodobngjsi). Kdyz takto zvolime t¥eba pokracovani ,Sel
do koupelny*, tak hned pokra¢ujeme stejnym zptisobem: nyni jsme se
posunuli o jedno slovo dal, budeme tedy doplhovat ,,do koupelny* néja-
kym tfetim slovem, napiiklad spojkou ,,a“, anebo i teckou ,,.“ ¢imz véta
skonéi. A takto, slovo po slové, vygenerujeme cely text. Ttreba scénar
divadelni hry.

N-gramové modely jsou jakymsi zdkladem jazykového modelovéani,
ale samoziejmé maji mnohé problémy. Tak pfedeviim se tri-gramovy
model diva jen na posledni dvé slova, takze vibec nevi, Ze se bavime
o tom, co udélal tatinek rano. Proto vychazi docela dobfe i ta varianta,
kde se jde do kina. Nebot model nevi, Ze to nebylo vecer. To samo-
zFejmé miizeme vytesit tfeba penta-gramovym modelem (tedy modelem
pracujicim s péticemi slov), ale tim ten problém jen odsouvame — ¢asem
bychom dosli k tak dlouhym n-gramim, ze bychom potfebovali zcela ne-
realisticky velky korpus, abychom tam dobré n-gramy nasli dostate¢né
¢asto. NN-gramovy model ale ma i jiné problémy. Naptiklad nerozumi
tomu, Ze nékteré slova maji podobny vyznam a daji se obvykle pouzit
jedno misto druhého: pokud je tri-gram ,8el do kina‘“ pravdépodobny,
pak tri-gram ,8la do divadla® bude asi podobné pravdépodobny, coz je
souvislost, kterou takovyto model nevidi.

Tyto a dalsi problémy fesi modernéjsi jazykové modely, které jsou
zalozené na umélych neuronovych sitich, a které pouzivime i my v naem
projektu. Neuronové modely jsou mnohem komplikovanéjsi nez n-gramo-
vé modely, fekneme si proto jen o nékolika podstatnych vylepsenich.!)

Neuronové modely pouzivaji mechanismus zvany attention (,pozor-
nost“), s pomoci néjz se samy rozhoduji, ktera pfedchozi slova vezmou
v potaz, a zvladnou se tak divat i o nékolik set slov zpatky. V nasem
prikladu se tedy takovy model muze napiiklad rozhodnout, Zze z pied-
bude snaZzit navézat, aniz by si pfilis lamal hlavu s né&jakym ,vstal a“,
o které tam tolik nejde.

Neuronové modely také pouzivaji k reprezentaci slov ¢iselné vektory
(takzvané word embeddings), které jim umoZiji zachytit, ze néktera
slova jsou si podobnéjsi nez jina. Pokud napiiklad pomoci kosinové vzdd-
lenosti porovnate vektory pro slova ,tatinek”, , maminka‘* a ,,ptakopysk*,
pravdépodobné zjistite, Ze tatinek je podobnéjsi mamince nez ptakopys-

1 Pozn. red.: vice se o neuronovych sitich miizete dozvédét v &lanku J. Libovického,
Rozhledy matematicko-fyzikalni, 94(4).
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kovi. To je pro jazykovy model samoziejmé ohromné uziteéna informace,
protoze pro pokracovani nasi ukazkové véty klidné mize pouzit nejen in-
formaci o tom, kam obvykle chodi tatinek, ale i o tom, kam obvykle
chodi maminka. TakZe bude mit vic podkladid pro nalezeni vhodného
pokracovani (a naopak nebude navrhovat tieba, Ze tatinek Sel do nory,
protoZe tam by spis Sel ten ptakopysk).

Neuronové jazykové modely se od n-gramovych 1isi i v mnoha dalsich
aspektech, které v tomto textu nebudeme rozebirat. Zaroven i neurono-
vych jazykovych modeli existuje mnoho a rtzné se od sebe déle 1isi.

Konkrétné THEaiTRobot pouziva predtrénovany jazykovy model
GPT-2 od konsorcia OpenAl zalozeny na neuronové architektufe zvané
Transformer. Jazykovy model GPT-2 si , pfecetl” 40 GB textu z 8 mili-
oni internetovych stranek, a patfi mezi nejlepsi jazykové modely, které
v soucasné dobé existuji. Pfitom si jej lze zdarma stahnout a pouzit ho,
pokud na to mate dostateéné vykonny poécita¢ (narozdil od jeho novéjsi
verze GPT-3, ktera je sice jesté lepsi, ale je placena).

Nyni udéldme malou vsuvku. Pokud jste si v predchozim testu tipnuli,
zZe THFEaiTRobot vygeneroval druhou variantu pokracovdni scéndre, pak
jste si tipnuli Spatné, je to naopak.

Model GPT-2 ovSem dobfe ,,umi“ pouze anglicky. Je to logické, an-
glickych textt je na internetu asi 100x vice nez Ceskych, takze pokud
bychom model natrénovali jenom na c¢eskych textech, fungoval by vy-
razné hiif; co se tyfe trénovacich dat pro strojové uceni, a zejména pro
velké neuronové modely, je jejich velikost zcela zasadni.

V THEaiTRobotovi proto generujeme scénéi nejprve anglicky, a na-
sledné jej automaticky prekladame do Cestiny strojovym piekladacem
CUBBITT. Za timto piekladacem stoji Martin Popel, kolega z naseho
astavu; a shodou okolnosti je tento prekladac stejné jako jazykovy mo-
del GPT-2 zalozeny na architektufe Transformer. CUBBITT je prav-
dépodobné v soucasné dobé nejlepsim prekladatem pro jazykovy par
angli¢tina—CeStina a dosahuje za nékterych okolnosti kvality prekladu
srovnatelné s lidskymi prekladateli. Pro prekladani scénaia jsme si ho
museli mirné upravit, a i tak je vzdy nutné v pfelozeném scénéii opravit
néjaké drobné chyby. Nicméné obecné poskytuje preklady ve velmi dobré
kvalité. Mnohem vice problému zptusobuje uz samotny jazykovy model.

Jaké problémy resime
Model GPT-2 zvlada generovat velmi dobré texty, ¢asto stézi rozli-
Sitelné od textt napsanych lidmi. Pro strojové uceni ale vzdy plati, ze
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aby néco dobfe zvladalo, musi byt pfimo na tuto tlohu trénované. Mo-
del GPT-2 je trénovany zejména na kratsich novinovych textech, proto
umi dobfe generovat zejména kratsi novinové texty. Né&jakou ¢éast jeho
trénovacich dat tvofi i scénafe (spiSe ovSem filmové a serialové nez diva-
delni), takZe i se scénafi si néjak poradi, ale vysledky nejsou zdaleka tak
dobré. Narazime na mnohé problémy, z nichz nékteré se nam jiz podafilo
vyTesit, ale na FeSeni jinych zatim teprve pracujeme.

Asi nejvic problémii se to¢i kolem toho, Ze GPT-2 si nevi moc rady
s postavami. Umi z trénovacich dat okoukat, ze pfed replikou byva uve-
dené néjaké jméno, Ze ta jména se obvykle hodné opakuji, a ze dvé po
sobé jdouci repliky u sebe obvykle maji uvedena jina jména. Nepracuje
ale s tim, Ze tato jména odpovidaji jednotlivym mluvéim, ktefi fikaji
dané repliky, Ze jsou to odlisné postavy, které maji odlisné nazory, cile,
styl mluvy, a podobné. Neni divu, v novinovych zpravach se néco ta-
kového moc ¢asto nevyskytuje, pokud zrovna nejde o néjaké interview.
7Zda se, ze model proto k vygenerovanym replikdAm pfifazuje jména po-
stav spiSe nadhodné.

V prvni fadé jsme museli jazykovy model omezit, tak aby pracoval jen
s postavami, které se vyskytuji ve vstupnim textu. Bez tohoto omezeni se
stale objevovaly nové a nové postavy, zatimco na staré model postupné
zapominal. Mnoh& postava fekla tfeba jen jednu vétu... Zni to sice
zédbavné, ale neni to v divadle prakticky realizovatelné, protoze by se na
pdédiu hromadilo p#ilis mnoho herc.

Stale ale model nechéape, Ze by postavy mély byt jaksi svébytné. Ve vy-
generovaném scénafi se charaktery postav rizné prohazuji, slévaji a roz-
mélnuji. Postava klidné nékolikrat béhem scény zméni pohlavi, chvili se
mluvi o dcefi jedné postavy a najednou si ji pfivlastni jina postava, a po-
dobné. MiiZe to sice opét znit zabavné, ale zabavné je to mozna jednou
nebo dvakrat, koukat na to cely veéer by zadného divaka nebavilo. Tuto
,schizofrenii“ se nam zatim nepodafilo uspokojivé vyfresit, zatim tedy
divadelnici museji pifi praci se scénafem obcas rucné zménit pfifazeni
postav. Vyvijime rtzné modely, které by mély umét pro repliku uréit,
které postavé patii, ale ukazuje se, ze to je pomérné obtizné. Zaroven
pracujeme na systému, kdy by za kazdou postavu mluvil jiny model (&
stejny model ale s informaci o tom, za kterou postavu mluvi), scénar
by tedy vlastné vznikal jako dialog nékolika jazykovych modeli (¢i chat-
boti).

Na zacatku ¢lanku jsme také zminili, ze THEaiTRobot mé problémy
s generovanim opravdu dlouhych texti. Castetns jde opét o omezeni
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dané pouzitym modelem GPT-2, ktery umi brat v potaz nejvyse pied-
chozich 1023 slov (¢i pfesnéji podslov, subwords). Tohle jsme zatim ¢as-
tecné obesli tim, Ze delsi scénar nejdiiv takzvané sumarizujeme, shrneme
tak aby se veSel do kapacity modelu. Tim jsme si pomohli ale jen Gés-
te¢né, misto jedné stranky scénére ted zvladneme vygenerovat t¥eba t¥i
stranky, ale nikoliv tficet. Zac¢indme proto pracovat na systému hierar-
chického generovani scénare, kdy se budeme nejprve snazit vygenerovat
stru¢né shrnuti celé hry, z néj pak vygenerovat shrnuti jednotlivych scén,
a pak uz z téchto shrnuti pro kazdou scénu zvlast vygenerovat dialogy.
Tim opét obejdeme kapacitu modelu, protoze se vzdy v jednu chvili bude
generovat jen kratsi tsek textu, coz GPT-2 zvlada celkem dobfe.
Problémy zptisobuje i zapojeni strojového piekladu. Prestoze kvalita
pouzitého prekladace je velmi vysoka, opét narazime na to, Ze neni natré-
novany ani vyladény pro pieklad dialogi, coz zptisobuje rtizné problémy,
a pfeklad je proto potfeba vzdy zkontrolovat a opravit v ném chyby. Jed-
nim z nejviditelnéjsich problémi je nekonzistence v tykani a vykani. Pro-
toze prekladame z anglictiny, kde se tykani a vykani nerozlisuje, tak se
preklada¢ musi sim rozhodnout, zda si postavy v ¢estiné budou tykat ¢i
vykat. Protoze je ale vyladény zejména na prekladani novinovych zprav,
kde tohle vétsinou resit nemusi, nevi si s tim moc rady. A tak si postavy
spiSe ndhodné nékdy vykaji a nékdy tykaji, a st¥idéa se to klidné po kazdé
replice. V soucasné dobé nicméné uz vyvijime komponentu, ktera bude
rozhodovat a hlidat, které postavy si maji tykat a které vykat.

Zavér

V ¢lanku jsme se seznamili s THEaiTRobotem, ktery vyuziva umélou
inteligenci pro generovani scénaia divadelnich her. Podivali jsme se, jak
THEaiTRobot funguje, vysvétlili jsme si, co jsou to jazykové modely
a jak se vyuzivaji, a zminili jsme i problémy, na které jsme narézeli a
narazime.

Prvni prilezitosti vidét vysledky projektu THEaiTRE je premiéra di-
vadelni hry AI: KdyZ robot pise hru, ktera se uskutecéni 25. ledna 2021
formou online streamu na www.theaitre.com.

Projekt tim ale nekonéi, jesté jsou pfed nami mnohé vyzvy, které
se pokusime postupné fesit. Za rok, tedy piiblizné v lednu 2022, pak
uvedeme druhou divadelni hru. Tu napise THEaiTRobot 2.0, ktery by
mél potfebovat jesté méné lidské pomoci a pritom by mél vygenerovat
jesté lepsi scénar nez soucasna verze.
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Letni soustfedéni mladych fyzik&i a matematikd

Zdetika Koupilovd, Katedra didaktiky fyziky, MFF UK, Praha

Asi se shodneme, Ze vétsina mladych lidi ve véku 14-19 let se snazi
o letnich prazdninach co nejvice vytésnit cokoli, co by i jakkoli vzdéalené
souviselo se 8kolou, a také Zze matematika, fyzika ¢i programovani do této
kategorie rozhodné patii. Véfime ale, Ze mezi ¢tenafi tohoto ¢asopisu
je mnoho takovych, pro které matematika ¢ fyzika neznamenaji pouze
jeden z predmétii ve 8kole, ale Ze se jedna i o jejich konicek, kterému
vénuji i sviyj volny cas.

Jiz vice nez 25 let se o letnich prazdninach schézi parta 30 az 40
stfedoskolakt a vice nez 10 vysokoskolaku ¢i lidi, ktefi jiz kolu dokon-
¢ili, a travi spolecné dva tydny doslova nabité rtiznorodymi aktivitami.
Soustifedéni se kond na ruznych mistech republiky a jeho program je
tradi¢né rozdélen na dvé zakladni ¢asti — odbornou, tj. matematicko-
fyzikalni, a taborovou, tradi¢né nazyvanou mimoodborna.

Hlavni soucast odborného programu tvori jednak kurzy, skladajici se
typicky z deviti na sebe navazujicich lekci, a dale projekty, na kterych
acastnici pracuji v malych skupindch po celou dobu tabora. Oboji si
acastnici vybiraji dle vlastniho zajmu na zacatku soustiedéni z mnoha
nabizenych variant tematicky patficich jak do fyziky, matematiky, tak i
informatiky. Na zavér soustfedéni se koné ,konference”, kde jednotlivé
skupiny predstavi ostatnim vysledky své prace. Pravidelny odborny pro-
gram byva doplnén jednorazovymi prednaskami pracovniki z MFF UK
¢i jinych védeckych instituci.

Mimoodborny program mé svij ¢as obvykle v odpolednich hodinach.
Jednotlivé hry jsou provazany propracovanou legendou i celotaborovou
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hrou. Kromé sportovné zaméfenych her zarazujeme do programu hry
strategické, Sifrovaci i tvorivé, které — stejné jako podvecerni program ¢i
no¢ni hry — byvaji mezi uc¢astniky velmi oblibené. Vsak matfyzaci nejsou
zadni suchafi. Nezapomindme ale ani na typicky taborové aktivity jako
je celodenni vylet, tane¢ni veéery ¢i taborak.

= . I

7 pestrého programu si opravdu vybere kazdy a v parté podobné
smyslejicich lidi se stejnymi zajmy si uzije spoustu zédbavy i mimo pfi-
praveny program.

Jak jiz bylo napséno vyse, soustfedéni mé dlouhou tradici, ktera byla
loni bohuZel prerusena pandemii. Protoze ale véfime, ze v 1été 2021 bude
situace prizniva, chystdme dalsi program pro dalsi ro¢nik, ktery se bude
konat v terminu 3.—17. ¢ervence 2021 v Penzionu Savoy v Dolnim Ma-
xové v Jizerskych hordch. Vice informaci i pfedbé&znou ptihlasku nalez-
nete na webu https://kdf .mff.cuni.cz/tabor/.

Autorem fotografii je Jaroslav Reichl.
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@ Objednavky casopisu W

Od roku 2020 vytizuje objednavky casopisu
Rozhledy matematicko-fyzikalni

spole¢nost

MediaCall, s. r. o.
Videnska 546 /55

639 63 Brno

tel: +420 532 165 165

e-mail: export@mediacall.cz

Objednavky lze realizovat i pfes web:

www.zahranicnitisk.com

Tato informace se netyka clenti J CMF. Pro né Vy-
fizuje objednavky predplatného sekretariat JCMFE a
predplatné je hrazeno spolu s clenskymi prispévky.

Elektronicka verze ¢isla 4/2020 je ke stazeni na ad-
rese:
https: //rozhledy.jemf.cz/wp-content /uploads/ RMF-95-4.pdf

heslo: Pampeli3ka
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