Obcasny Seminar z Matematické Analyzy

KAM FEI VSB-TU Ostrava, 15.3.2016
Mirko Rokyta
KMA MFF UK Praha

«0)>» «F»r « =)»

it
v

DA



Obcasny Seminar z Matematické Analyzy

«0O>» «F»r « >

DA



Obcasny Seminar z Matematické Analyzy

Obcasny Seminar z MAtematiky

«0)>» «F»r « =)»




Obcasny Seminar z Matematické Analyzy
Obcasny Seminar z MAtematiky

Matematika je zpusob, jakym premyslime o svete kolem nas.
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1. Uvod

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy
Obcasny Seminar z MAtematiky
Matematika je zpusob, jakym premyslime o svete kolem nas.

Co to znamena@, kdy se rekne, e neco "nejde"?
Pozor, nezamenovat s vyrokem "Ja to neumim".

(Tomas Bata: Nerikej, e to nejde, rekni, e to neumis.)
(Opravdu je to tak? Co kdy n ekteré veci opravdu nejdou
udelat?)

Pokud si matematik mysli, e n eco NELZE, mel by umet
DOKAZAT, e to nelze.
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Priklady :

m V padesati nelze hrat Spickove hokej v soucasné
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1. Uvod

Priklady :
m V padesati nelze hrat Spickove hokej v soucasné
NHL. (Opravdu?)
m adnou odmocninu p rirozeného cisla n%zg napsat
jako podil dvou prirozenych cisel. (Aco ™ 4= 27?)

m adnou odmocninu p rirozeného cisla, které neni
druhou mocninou prirozeného cisla, nelze napsat
jako podil dvou prirozenych cisel.
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1. Uvod

Priklady :

m V padesati nelze hrat Spickove hokej v soucasné
NHL. (Opravdu?)

m adnou odmocninu p rirozeného cisla neFI)z_e napsat
jako podil dvou prirozenych cisel. (Aco ™ 4= 27?)

m adnou odmocninu p rirozeného cisla, které neni
druhou mocninou prirozeného cisla, nelze napsat
jako podil dvou prirozenych cisel. (To je pravda.
Umeli byste to dokazat?)
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Co je dnes na programu:

© Problém vykousnuté Sachovnice.
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1. Uvod

Co je dnes na programu:

© Problém vykousnuté Sachovnice.

© Kam Ize a kam nelze doskakat (na ctvereckovém
papiru) - tzv. Conway's Soldiers Problem.

© Problém 4 barev.
© Trisekce Uhlu, kvadratura kruhu, duplikace krychle.
@ Collatzuv problém.
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2. Problém vykousnuté Sachovnice
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2. Problém vykousnuté Sachovnice

Otazka: Lze pokryt Sachovnici kostkami domina?
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2. Problém vykousnuté Sachovnice
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Zacit je mo no nap riklad takto. . .
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2. Problém vykousnuté Sachovnice
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2. Problém vykousnuté Sachovnice

Otazka c.2: Lze pokryt takto "vykousnutou" Sachovnici
kostkami domina?
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2. Problém vykousnuté Sachovnice

Je to problém typu "nelze" nebo problém typu "ja to
neumim"?
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2. Problém vykousnuté Sachovnice

Bilych poli je 32.

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy

Co Ize a co nelze

[m]



2. Problém vykousnuté Sachovnice

Cervenych poli je

w

0.
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2. Problém vykousnuté Sachovnice

Tvrzeni
"Vykousnutou" Sachovnici nelze pokryt kostkami domina. J

Dukaz .
m Bilych poli na vykousnuté Sachovnici je 32.
m Cervenych poli na vykousnuté Sachovnici je 30.
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2. Problém vykousnuté Sachovnice

Tvrzeni
"Vykousnutou" Sachovnici nelze pokryt kostkami domina. J

Dukaz .
m Bilych poli na vykousnuté Sachovnici je 32.
m Cervenych poli na vykousnuté Sachovnici je 30.

m Dominova kostka pokryje v dy prav e jedno bilé a
prave jedno cervené pole.
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Tvrzeni
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Dukaz .
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m Cervenych poli na vykousnuté Sachovnici je 30.
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2. Problém vykousnuté Sachovnice

Tvrzeni
"Vykousnutou" Sachovnici nelze pokryt kostkami domina.

Dukaz .
m Bilych poli na vykousnuté Sachovnici je 32.
m Cervenych poli na vykousnuté Sachovnici je 30.

m Dominova kostka pokryje v dy prav e jedno bilé a
prave jedno cervené pole.

m Kdy poloim jakkoli 30 kostek domina, zbudou 2 bila
pole.

m Ale dve pole stejné barvy nelze pokryt jednou kostkou
domina, proto e pole stejné barvy nele i vedle sebe.
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3. Do které rady Ize doskakat?

OO X

Kon gurace pro skok do prvni rady za bariéru je trivialni.
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3. Do které rady Ize doskakat?

OO X

Kon gurace pro skok do prvni rady za bariéru je trivialni.
Umeli byste najit kon guraci, pomoci které Ize doskakat
do druhé rady?
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3. Do které rady |ze doskakat?
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Preskoceny kdmen je potreba odstranit.
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3. Do které rady |ze doskakat?

OlO| X

...aposledni skok u je jasny.
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3. Do které rady |ze doskakat?

OlO| X

...a posledni skok u je jasny. A co t reti rada?
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3. Do které rady Ize doskékat?

@
O

O[0[O|0]

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy

Co Ize a co nelze



3. Do které rady Ize doskékat?

@
O
O
@]

Q|0

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy Co Ize a co nelze



3. Do které rady Ize doskékat?

@
O

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy

Co Ize a co nelze



3. Do které rady Ize doskékat?

O|OJO| [X
O
@]

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy

Co Ize a co nelze



3. Do které rady Ize doskékat?

O] X

dl

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy

Co Ize a co nelze



3. Do které rady Ize doskékat?

O] X

@)@

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy

Co Ize a co nelze



3. Do které rady Ize doskékat?
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Kratké shrnuti :
m K doskakani do prvni rady byly potreba 2 kameny.




3. Do které rady Ize doskakat?

Kratké shrnuti :
m K doskakani do prvni rady byly potreba 2 kameny.
m K doskakani do druhé rady byly potreba 4 kameny.
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3. Do které rady Ize doskakat?

Kratké shrnuti :
m K doskakani do prvni rady byly potreba 2 kameny.
m K doskakani do druhé rady byly potreba 4 kameny.
m K doskékani do treti rady bylo potreba 8 kamenu.
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3. Do které rady Ize doskakat?

Kratké shrnuti :
m K doskakani do prvni rady byly potreba 2 kameny.
m K doskakani do druhé rady byly potreba 4 kameny.
m K doskékani do treti rady bylo potreba 8 kamenu.

m Umeli byste doskakat do ctvrté rady?
m A kolik kamenu je k tomu minimalne potreba?
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3. Do které rady Ize doskakat?

Kratké shrnuti :
m K doskakani do prvni rady byly potreba 2 kameny.
m K doskakani do druhé rady byly potreba 4 kameny.
m K doskékani do treti rady bylo potreba 8 kamenu.

m Umeli byste doskakat do ctvrté rady?
m A kolik kamenu je k tomu minimalne potreba?

Prekvapeni c. 1: Je potreba alespon 20 kamenu.
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3. Do které rady |ze doskakat?
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Toto je ona kon gurace.
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3. Do které rady |ze doskakat?

Q|

O
o)[e)(e]
o)[e)[e)(e]

Ol0|0]
O[O|C]

O
@)
@)
@)

Toto je ona kon gurace. (Skakejte za domaci cvi ceni.)
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Toto je ona kon gurace. (Skakejte za domaci cvi ceni.)
(Pripadne se pokuste najit kon guraci s mén e ne 20
kameny.
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3. Do které rady Ize doskakat?
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Toto je ona kon gurace. (Skakejte za domaci cvi ceni.)
(Pripadne se pokuste najit kon guraci s mén e ne 20
kameny... nebo dokazat, e takova neni.)
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3. Do které rady Ize doskakat?
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Toto je ona kon gurace. (Skakejte za domaci cvi ceni.)
(Pripadne se pokuste najit kon guraci s mén e ne 20
kameny... nebo dokazat, e takova neni.) Na pristim
slajdu je navod k tomu, jak skékat, ktery ted' rychle
preskocim.
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3. Do které rady Ize doskakat?
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Skaceme do Ctvrté fady - zeleni skdcou pres Zluté
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Zasadni otazka :

m Kolik je tedy potreba kamenu, bychom doskakali do
péaté rady?
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3. Do které rady Ize doskakat?

Zasadni otazka :

m Kolik je tedy potreba kamenu, bychom doskakali do
paté rady?
m 2, 4,8, 20,??
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3. Do které rady |ze doskakat?

Zasadni otazka :

m Kolik je tedy potreba kamenu, bychom doskakali do
paté rady?
m 2, 4,8, 20,??

Prekvapeni c. 2:
Do paté (a tedy ani do adné dalSi rady) NELZE doskakat

pomoci adné kon gurace kone cne mnoha kamenu,
le icich "pod bariérou”.

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy Co Ize a co nelze



3. Do které rady |ze doskakat?

Zasadni otdzka :
m Kolik je tedy potreba kamenu, bychom doskakali do
paté rady?
m 2, 4,8, 20,??
Prekvapeni c. 2:
Do paté (a tedy ani do adné dalSi rady) NELZE doskakat
pomoci adné kon gurace kone cne mnoha kamenu,

le icich "pod bariérou”.

Umime to dokazat?
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3. Do které rady |ze doskakat?

Zasadni otazka :

m Kolik je tedy potreba kamenu, bychom doskakali do
paté rady?
m 2, 4,8, 20,??

Prekvapeni c. 2:
Do paté (a tedy ani do adné dalSi rady) NELZE doskakat
pomoci adné kon gurace kone cne mnoha kamenu,

le icich "pod bariérou”.

Umime to dokézat?
ANO. Umime dokazat, e v tomto p ripade to NELZE.

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy Co Ize a co nelze



Prvni krok Conwayova dukazu: chytré ocislovani poli.
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3. Do které rady |ze doskakat?

T

T

T

T

T

Budeme volit0 < x < 1auvaovat S ...soucet hodnot
vSech poli v dolni polorovine, na kterych le i kamen:
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3. Do které rady Ize doskakat?

T

T

T

T

Budeme volit0 < x < 1auvaovat S ...soucet hodnot
vSech poli v dolni polorovine, na kterych le i kamen:

S<(XP+ X8+ i)+ 2(x8+ x T+ i)+ 2(xT+ xBH )+ 1
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3. Do které rady Ize doskakat?

y V—

AR ADNES

Budeme volit0 < x < 1auvaovat S ...soucet hodnot
vSech poli v dolni polorovine, na kterych le i kamen:

S<(XP+ X8+ i)+ 2(x8+ x T+ i)+ 2(xT+ xBH )+ 1

(ostra nerovnost plati pro konecne mnoho kamenu).
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3. Do které rady Ize doskakat?

Ukéa eme:

m Existuje takovavolbax 2 (0;1), e S< 1, at je
pocatecni rozlo eni (libovoln e konecne mnoha)
kamenu v dolni polorovine jakékoli.
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3. Do které rady Ize doskakat?

Ukéa eme:

m Existuje takovavolbax 2 (0;1), e S< 1, at je
pocatecni rozlo eni (libovoln e konecne mnoha)
kamenu v dolni polorovine jakékoli.

m Po provedeni ka dého "tahu" (= skoku a odstran eni
preskoceného kamene) se hodnota S nezvetsi, tedy
po celou dobu skakani zustava S < 1.
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3. Do které rady Ize doskakat?

Ukéa eme:

m Existuje takovavolbax 2 (0;1), e S< 1, at je
pocatecni rozlo eni (libovoln e konecne mnoha)
kamenu v dolni polorovine jakékoli.

m Po provedeni ka dého "tahu" (= skoku a odstran eni
preskoceného kamene) se hodnota S nezvetsi, tedy
po celou dobu skakani zustava S < 1.

Odtud plyne:

Pokud by bylo mo no doskakat do paté rady, le el by po
dosa eni tohoto cile posledni kdmen na poli s hodnotou
1, tedy by v té chvili platilo S = 1, co je spor.

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy Co Ize a co nelze



1

X

.'l'z

xJ

‘_4
e ——

l n I F s 5 v I n
X I... X x‘ X \" .\‘7 ...II’T
n n
PP P AP T
I n

Ry X

(Ani ranni ptace nedoskace dal, ne do ctvrté rady.)
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Postupujme podle vyt cené strategie:
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3. Do které rady Ize doskakat?

Postupujme podle vyt cené strategie:

Voh'rge x kladné reseni rovnice x2 + x = 1, tedy

=51 0;6182 (0;1).
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3. Do které rady Ize doskakat?

Postupujme podle vyt cené strategie:

Voh'rge x kladné reseni rovnice x2 + x = 1, tedy

= 51 0;6182 (0;1). Potom
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3. Do které rady Ize doskakat?

Postupujme podle vyt cené strategie:

Voh'rgg x kladné reseni rovnice x2 + x = 1, tedy
x= =1 0;6182 (0;1). Potom

S < (XCHxCH i)+ 2(xCHxTH )+ 2(xTHXBE )+
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3. Do které rady Ize doskakat?

Postupujme podle vyt cené strategie:

Voh'rgg x kladné reseni rovnice x2 + x = 1, tedy
x= =1 0;6182 (0;1). Potom

S < (XCHxCH i)+ 2(xCHxTH )+ 2(xTHXBE )+

X5
= +
1 X
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Voh'rgg x kladné reseni rovnice x2 + x = 1, tedy
x= =1 0;6182 (0;1). Potom

S < (XCHxCH i)+ 2(xCHxTH )+ 2(xTHXBE )+

x> 2x6
+ +
1 x 1 X
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3. Do které rady Ize doskakat?

Postupujme podle vyt cené strategie:

Voh'rgg x kladné reseni rovnice x2 + x = 1, tedy
x= =1 0;6182 (0;1). Potom

S < (XCHxCH i)+ 2(xCHxTH )+ 2(xTHXBE )+

x> 2x6 2x7
= + + +
1 x 1 x 1 X

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy Co Ize a co nelze



3. Do které rady Ize doskakat?

Postupujme podle vyt cené strategie:

Voh'rgg x kladné reseni rovnice x2 + x = 1, tedy
x= =1 0;6182 (0;1). Potom

S

N

x> 2x6 2x7
+ +

= +
1 x 1 x 1 X
2x° 2x5 2x 7 x>
1 x 1 x 1 x 1 x
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3. Do které rady Ize doskakat?

Postupujme podle vyt cené strategie:

Voh'rgg x kladné reseni rovnice x2 + x = 1, tedy
x= =1 0;6182 (0;1). Potom

S

N

x> 2x6 2x7
+ +

= +
1 x 1 x 1 X
2x° 2x5 2x 7 x>
1 x 1 x 1 x 1 x
2x° x>

= 1+ X+ X%+
1 1 x
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3. Do které rady Ize doskakat?

Postupujme podle vyt cené strategie:

Voh'rge x kladné reseni rovnice x2 + x = 1, tedy

= 51 0;6182 (0;1). Potom

S < (XCHxC+ i)+ 2(xCHxTH )+ 2(x T+ xB

x> 2x6 2x7
+ +

= +
1 x 1 x 1 X
2x° 2x5 2x 7 x>
1 x 1 x 1 x 1 x
2x° x>

= 1+ X+ X2+ :1::
1 x 1 x

2x° x°(1 X)
(1 x)*2 (1 x)?
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3. Do které rady Ize doskakat?

Postupujme podle vyt cené strategie:

Voh'rgg x kladné reseni rovnice x2 + x = 1, tedy
= =1 0;6182 (0;1). Potom

S < (XCHxC+ i)+ 2(xCHxTH )+ 2(x T+ xB

x> 2x6 2x7
+ +

= +
1 x 1 x 1 X
2x° 2x5 2x 7 x>
1 x 1 x 1 x 1 x
2x° x>

= 1+ X+ X2+
1 x 1 x

2x5 x3(1 x) _ x®+x®

1 x?2 (1 x2 @1 x?
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3. Do které rady Ize doskakat?

Dale vyu ijeme toho, e x splnuje jednak nerovnosti
0 < x < 1 ajednak rovnici x?> + x = 1 (tedy e je
1 x = x?), adostaneme

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy Co Ize a co nelze



3. Do které rady Ize doskakat?

Dale vyu ijeme toho, e x splnuje jednak nerovnosti
0 < x < 1 ajednak rovnici x?> + x = 1 (tedy e je
1 x = x?), adostaneme

x® + x°

S CIE
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3. Do které rady Ize doskakat?

Dale vyu ijeme toho, e x splnuje jednak nerovnosti
0 < x < 1 ajednak rovnici x?> + x = 1 (tedy e je
1 x = x?), adostaneme

X6+ x5 _ x84+ x5

S =
(1 x)2 x4
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3. Do které rady Ize doskakat?

Dale vyu ijeme toho, e x splnuje jednak nerovnosti
0 < x < 1 ajednak rovnici x?> + x = 1 (tedy e je
1 x = x?), adostaneme

x6+ x5  x6+ x5

—_ — 2
S < (1 x)2  x* TXOEX
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3. Do které rady Ize doskakat?

Dale vyu ijeme toho, e x splnuje jednak nerovnosti
0 < x < 1 ajednak rovnici x?> + x = 1 (tedy e je
1 x = x?), adostaneme

X6+ x5 x4+ x5

—_ 2 _ 1.
S < 1 x)2_ o) =X+ x=1:
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3. Do které rady Ize doskakat?

Dale vyu ijeme toho, e x splnuje jednak nerovnosti
0 < x < 1 ajednak rovnici x> + x = 1 (tedy e je
1 x = x?), adostaneme

X6+ x5 x4+ x5

—_ 2 _ 1.
S < 1 x)Z_ o) = X“+x=1:

Tim je splnen prvni cil:
m Existuje takova volbax 2 (0;1), e S< 1,at je
pocatecni rozlo eni (libovoln e konecne mnoha)
kamenu v dolni polorovine jakékoli.
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3. Do které rady Ize doskakat?

Dale vyu ijeme toho, e x splnuje jednak nerovnosti
0 < x < 1 ajednak rovnici x> + x = 1 (tedy e je
1 x = x?), adostaneme

X6+ x5 x4+ x5

—_ 2 _ 1.
S < 1 x)Z_ o) = X“+x=1:

Tim je splnen prvni cil:
m Existuje takova volbax 2 (0;1), e S< 1, at je
pocatecni rozlo eni (libovoln e konecne mnoha)
kamenu v dolni polorovine jakékoli.
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3. Do které rady |ze doskakat?

Dale vyu ijeme toho, e x splnuje jednak nerovnosti
0 < x < 1 ajednak rovnici x> + x = 1 (tedy e je
1 x = x?), adostaneme

X6+ x5 x4+ x5

—_ 2 —_ 1.
S < 1 x)2_ o) = X“+x=1:

Zbyva presvedcit se o tom, e plati i:
]

m Po provedeni ka dého "tahu" (= skoku a odstran eni
preskoceného kamene) se hodnota S nezvetsi, tedy
vdyje S< 1.
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3. Do které rady |ze doskakat?

Zmeny v bodové hodnot e:

T

T

T

T

T

Skok nahoru nebo skok vodorovny, smerem "do stredu:
m pred skokem: x""2+ xn*1
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3. Do které rady |ze doskakat?

Zmeny v bodové hodnot e:

T

T

T

T

T

Ty L U
‘_F‘i\ X o B _{L
‘+‘f‘ X _+_\

Yo o

Skok nahoru nebo skok vodorovny, smerem "do stredu:
m pred skokem: x""2+ xn*1 po skoku: x"
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3. Do které rady |ze doskakat?

Zmeny v bodové hodnot e:

T

T

T

T

T

Skok nahoru nebo skok vodorovny, smerem "do stredu:
m pred skokem: x""2+ xn*1 po skoku: x"
m zmena: x" x"™1 x"2
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3. Do které rady |ze doskakat?

Zmeny v bodové hodnot e:

T

T

T

T

T

Tt T b e 9 L
\_*;‘.\ X o B 4L
o s
g v I

Skok nahoru nebo skok vodorovny, smerem "do stredu:
m pred skokem: x""2+ xn*1 po skoku: x"
m zmena: x" x"™1 x™2=x" Fl >{(Z ng
=0
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3. Do které rady |ze doskakat?

Zmeny v bodové hodnot e:

T

T

T

T

T

Tt T b e 9 L
\_*;‘.\ X o B 4L
o s
g v I

Skok nahoru nebo skok vodorovny, smerem "do stredu:
m pred skokem: x""2+ xn*1 po skoku: x"
m zmena: x" x™1 x™2= x”fl >{(Z XZ?: 0.
=0
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Skok vodorovny, smerem "od stredu", nebo skok dolu:

«0>» «F» «=)r» «

it
v
it

DA




2 _‘,7| _Pﬂ
7

linraltey

Skok vodorovny, smerem "od stredu", nebo skok dolu:
m pred skokem: x"+ x"*1
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Skok vodorovny, smerem "od stredu", nebo skok dolu:
m pred skokem: x"+ x"*1 po skoku: x"*?

«0>» «F» «=)r» «

>

DA




3. Do které rady |ze doskakat?

T

T

T

T

T

e =]

Skok vodorovny, smerem "od stredu", nebo skok dolu:
m pred skokem: x"+ x"1 po skoku: x"*2

H zZzmena:
Xn+2 Xn Xn+l
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3. Do které rady |ze doskakat?

T

T

T

T

T

S 2 A A M

Ty L Ll
\_+;‘.\ X Al ) _+\_
SR
o -

Skok vodorovny, smerem "od stredu", nebo skok dolu:
m pred skokem: x"+ x"1 po skoku: x"*2
B zmena:
Xn+2 XN Xn+1 = xn 2 X
izt X
= X
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3. Do které rady |ze doskakat?

T

T

T

T

T

S 2 A A M

Ty L Ll
\_+;‘.\ X Al ) _+\_
SR
o -

Skok vodorovny, smerem "od stredu", nebo skok dolu:

m pred skokem: x"+ x"1 po skoku: x"*2
B zmena:
X2 xn o xM = xn(x? Xx)= 2x"l< 0:
izt X
= X

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy Co Ize a co nelze



LU Ix
7! n
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m pred skokem: x"*1+ xN
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Skok vodorovny, pres stredovy sloupec:

m pred skokem: x"*1+ xN

po skoku: x"*1
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Skok vodorovny, pres stredovy sloupec:
m pred skokem: x"*1+ xN po skoku: x"*1
m zmena: x™1 xMlooxn
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3. Do které rady |ze doskakat?

T

T

T

T

T

Skok vodorovny, pres stredovy sloupec:
m pred skokem: x"*1+ xn po skoku: x"*1
m zmena: x"™! x™1 x"= x"< O:
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3. Do které rady Ize doskakat?

Tedy skutecne: Po provedeni ka dého "tahu" (= skoku a
odstraneni preskoceného kamene) se hodnota S
nezvetsi
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3. Do které rady Ize doskakat?

Tedy skutecne: Po provedeni ka dého "tahu" (= skoku a
odstraneni preskoceného kamene) se hodnota S

nezvetsi (presvedcili jsme se, e bud' zustane stejnd,
nebo se zmensi),

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy Co Ize a co nelze



3. Do které rady Ize doskakat?

Tedy skutecne: Po provedeni ka dého "tahu" (= skoku a
odstraneni preskoceného kamene) se hodnota S
nezvetsi (presvedcili jsme se, e bud' zustane stejnd,
nebo se zmensi), tedyvdy je S < 1.

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy Co Ize a co nelze



3. Do které rady Ize doskakat?

Tedy skutecne: Po provedeni ka dého "tahu" (= skoku a
odstraneni preskoceného kamene) se hodnota S
nezvetsi (presvedcili jsme se, e bud' zustane stejnd,
nebo se zmensi), tedyvdy je S < 1.

Tim je dukaz toho, proc nelze doskakat do paté rady;,
hotov.
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3. Do které rady Ize doskakat?

Tedy skutecne: Po provedeni ka dého "tahu" (= skoku a
odstraneni preskoceného kamene) se hodnota S
nezvetsi (presvedcili jsme se, e bud' zustane stejnd,
nebo se zmensi), tedyvdy je S < 1.

Tim je dukaz toho, proc nelze doskakat do paté rady;,
hotov.

K rozmysSleni: podobny dukaz nemu e projit pro prvni a
ctvrtou radu (nebot do nich doskakat Ize). V cem a kde
tento dukaz sel e?
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Poznamky
kamenu.

m Conwayuv dukaz funguje pro libovolny kone cny pocet
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3. Do které rady Ize doskakat?

Poznamky

m Conwayuv dukaz funguje pro libovolny kone cny pocet
kamenu. Pri zaplnené celé dolni polorovine je S = 1
a reseni by teoreticky mohlo existovat.
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3. Do které rady Ize doskakat?

Poznamky

m Conwayuv dukaz funguje pro libovolny kone cny pocet
kamenu. Pri zaplnené celé dolni polorovine je S = 1
a reseni by teoreticky mohlo existovat. Pak nutne s
nekone cnym po ctem skoku .
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3. Do které rady Ize doskakat?

Poznamky

m Conwayuv dukaz funguje pro libovolny kone cny pocet
kamenu. Pri zaplnené celé dolni polorovine je S = 1
a reseni by teoreticky mohlo existovat. Pak nutne s
nekone cnym po ctem skoku . Tatham a Taylor
popsali (netrivialni) zpusob, jakym onech nekonecne
mnoho skoku ucinit a dostali kamen do 5. rady.
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3. Do které rady Ize doskakat?

Poznamky

m Conwayuv dukaz funguje pro libovolny kone cny pocet
kamenu. Pri zaplnené celé dolni polorovine je S = 1
a reseni by teoreticky mohlo existovat. Pak nutne s
nekone cnym po ctem skoku . Tatham a Taylor
popsali (netrivialni) zpusob, jakym onech nekonecne
mnoho skoku ucinit a dostali khAmen do 5. rady. Viz

http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/solarmy /.
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http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/solarmy/

3. Do které rady Ize doskakat?

Poznamky
m Conwayuv dukaz funguje pro libovolny kone cny pocet
kamenu. Pri zaplnené celé dolni polorovine je S = 1
a reseni by teoreticky mohlo existovat. Pak nutne s
nekone cnym po ctem skoku . Tatham a Taylor
popsali (netrivialni) zpusob, jakym onech nekonecne
mnoho skoku ucinit a dostali khAmen do 5. rady. Viz

http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/solarmy /.

m Pokud by byly povoleny diagonalni skoky, Ize
doskakat do 8. rady, ale ne do 9. rady - doka te! :)
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3. Do které rady Ize doskakat?

Poznamky

m Conwayuv dukaz funguje pro libovolny kone cny pocet
kamenu. Pri zaplnené celé dolni polorovine je S = 1
a reseni by teoreticky mohlo existovat. Pak nutne s
nekone cnym po ctem skoku . Tatham a Taylor
popsali (netrivialni) zpusob, jakym onech nekonecne
mnoho skoku ucinit a dostali khAmen do 5. rady. Viz
http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/solarmy /.

m Pokud by byly povoleny diagonalni skoky, Ize
doskakat do 8. rady, ale ne do 9. rady - doka te! :)

m V n-dimenziondlni verzi je mo no dok&zat pomoci
Conwayovy techniky, e nelze doskékat do rady cislo
3n 1.
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3. Do které rady Ize doskakat?

Poznamky

m Conwayuv dukaz funguje pro libovolny kone cny pocet
kamenu. Pri zaplnené celé dolni polorovine je S = 1
a reseni by teoreticky mohlo existovat. Pak nutne s
nekone cnym po ctem skoku . Tatham a Taylor
popsali (netrivialni) zpusob, jakym onech nekonecne
mnoho skoku ucinit a dostali khAmen do 5. rady. Viz
http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/solarmy /.

m Pokud by byly povoleny diagonalni skoky, Ize
doskakat do 8. rady, ale ne do 9. rady - doka te! :)

m V n-dimenziondlni verzi je mo no dok&zat pomoci
Conwayovy techniky, e nelze doskékat do rady cislo
3n 1. Dorady 3n 2 vdy doskékat Ize
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3. Do které rady Ize doskakat?

Poznamky

m Conwayuv dukaz funguje pro libovolny kone cny pocet
kamenu. Pri zaplnené celé dolni polorovine je S = 1
a reseni by teoreticky mohlo existovat. Pak nutne s
nekone cnym po ctem skoku . Tatham a Taylor
popsali (netrivialni) zpusob, jakym onech nekonecne
mnoho skoku ucinit a dostali khAmen do 5. rady. Viz

http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/solarmy /.

m Pokud by byly povoleny diagonalni skoky, Ize
doskakat do 8. rady, ale ne do 9. rady - doka te! :)

m V n-dimenziondlni verzi je mo no dok&zat pomoci
Conwayovy techniky, e nelze doskékat do rady cislo
3n 1. Dorady 3n 2 vdy doskakat |lze ( H. Eriksson
and B. Lindstrom, Twin jumping checkers in Z4, Europ. J.
Combinatorics, 16 (1995), 153-157), dukaz je v3ak te ky.
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F. Guthrie (1852), kartograf:
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4. Problém 4 barev

Problém 4 barev :
F. Guthrie (1852), kartograf:

Mam obarvit mapu anglickych hrabstvi tak, aby ka dé
hrabstvi melo nejakou barvu, a pritom adna dv e
sousedni hrabstvi nemela stejnou barvu. Kolik nejméne
pastelek budu potrebovat?
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4. Problém 4 barev

Problém 4 barev :
F. Guthrie (1852), kartograf:

Mam obarvit mapu anglickych hrabstvi tak, aby ka dé
hrabstvi melo nejakou barvu, a pritom adna dv e
sousedni hrabstvi nemela stejnou barvu. Kolik nejméne
pastelek budu potrebovat?

(Pozn.: pokud se dve hrabstvi dotykaji jen jedinym
bodem, nejsou pova ovana za sousedni.)
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4. Problém 4 barev

Problém 4 barev :
F. Guthrie (1852), kartograf:

Mam obarvit mapu anglickych hrabstvi tak, aby ka dé
hrabstvi melo nejakou barvu, a pritom adna dv e
sousedni hrabstvi nemela stejnou barvu. Kolik nejméne
pastelek budu potrebovat?

(Pozn.: pokud se dve hrabstvi dotykaji jen jedinym
bodem, nejsou pova ovana za sousedni.)

Neni te ké ukazat, e alespo n 4 jsou potreba:
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4. Problém 4 barev

Je potreba vic?
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4. Problém 4 barev

Je potreba vic? Appel and Haken (1977): Staci ctyri.
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4. Problém 4 barev

Je potreba vic? Appel and Haken (1977): Staci ctyri.
Robertson et al. (1996; Thomas 1998): Maji pravdu.
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4. Problém 4 barev

Je potreba vic? Appel and Haken (1977): Staci ctyri.
Robertson et al. (1996; Thomas 1998): Maji pravdu.
Dukaz se opird o pocitacem generované obarvovani
velkého mno stvi slo itych "elementarnich” pozic.
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Velmi te ky dukaz — n ekteri radeji hledaji protipriklady;, . . .




... které jsou vetSinou pomerne brzo vyvraceny.
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Tri starov eké konstruk cni dlohy:
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Tri starov eké konstruk cni dlohy:

m Zdvojnasobeni (duplikace) krychle
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Tri starov eké konstruk cni dlohy:

m Zdvojnasobeni (duplikace) krychle (Délsky problém)




5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Tri starov eké konstruk cni tlohy:

m Zdvojnasobeni (duplikace) krychle (Délsky problém):
nalezeni hrany krychle o dvojndsobném objemu ne
ma dané krychle.
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5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Tri starov eké konstruk cni tlohy:

m Zdvojnasobeni (duplikace) krychle (Délsky problém):
nalezeni hrany krychle o dvojndsobném objemu ne
ma dané krychle. Konstrukﬁe_: je-li dana Usecka délky
1, naleznete Usecku délky ~ 2.
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Tri starov eké konstruk cni tlohy:

m Zdvojnasobeni (duplikace) krychle (Délsky problém):
nalezeni hrany krychle o dvojndsobném objemu ne
ma dané krychle. Konstrukﬁe_: je-li dana Usecka délky
1, naleznete Usecku délky ~ 2.

m Trisekce Uhlu
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nalezeni hrany krychle o dvojndsobném objemu ne
ma dané krychle. Konstrukﬁe_: je-li dana Usecka délky
1, naleznete Usecku délky ~ 2.

m Trisekce Uhlu: rozdeleni daného Uhlu na tretiny.
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5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Tri starov eké konstruk cni tlohy:

m Zdvojnasobeni (duplikace) krychle (Délsky problém):
nalezeni hrany krychle o dvojndsobném objemu ne
ma dané krychle. Konstrukﬁe_: je-li dana Usecka délky
1, naleznete Usecku délky ~ 2.

m Trisekce Uhlu: rozdeleni daného Uhlu na tretiny.
m Kvadratura kruhu
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5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Tri starov eké konstruk cni tlohy:

m Zdvojnasobeni (duplikace) krychle (Délsky problém):
nalezeni hrany krychle o dvojndsobném objemu ne
ma dané krychle. Konstrukﬁe_: je-li dana Usecka délky
1, naleznete Usecku délky ~ 2.

m Trisekce Uhlu: rozdeleni daného Uhlu na tretiny.

m Kvadratura kruhu: nalezeni strany ctverce, jeho
obsah je roven obsahu daného kruhu.
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5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Tri starov eké konstruk cni tlohy:

m Zdvojnasobeni (duplikace) krychle (Délsky problém):
nalezeni hrany krychle o dvojndsobném objemu ne
ma dané krychle. Konstrukﬁe_: je-li dana Usecka délky
1, naleznete Usecku délky ~ 2.

m Trisekce Uhlu: rozdeleni daného Uhlu na tretiny.

m Kvadratura kruhu: nalezeni strany ctverce, jeho
obsah je roven obsahu daného kruhu. Konstrukce:
Ba-li dana Usecka délky 1, naleznete Usecku délky
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5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Konstrukce kru itkem a pravitkem:

m Pravitko slou i pouze k narysovani p rimky (dsecky),
ktera prochazi dvema ji zkonstruovanymi body.
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5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Konstrukce kru itkem a pravitkem:

m Pravitko slou i pouze k narysovani p rimky (dsecky),
ktera prochazi dvema ji zkonstruovanymi body.
Pravitko nesmi mit na sobe adné zna cky, "jednotky
délky", meritka, atd. Neni ani dovoleno adné zna cky
na pravitku v prubehu konstrukce vytvaret.
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5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Konstrukce kru itkem a pravitkem:

m Pravitko slou i pouze k narysovani p rimky (dsecky),
ktera prochazi dvema ji zkonstruovanymi body.
Pravitko nesmi mit na sobe adné zna cky, "jednotky
délky", meritka, atd. Neni ani dovoleno adné zna cky
na pravitku v prubehu konstrukce vytvaret.

m Kru itko slou i pouze k opsani oblouku kru nice o
stredu, le icim ve zkonstruovaném bod e, a o
polomeru, ktery odpovida vzdalenosti dvou nejakych
ji zkonstruovanych bodu.
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m Pravitko slou i pouze k narysovani p rimky (dsecky),
ktera prochazi dvema ji zkonstruovanymi body.
Pravitko nesmi mit na sobe adné zna cky, "jednotky
délky", meritka, atd. Neni ani dovoleno adné zna cky
na pravitku v prubehu konstrukce vytvaret.

m Kru itko slou i pouze k opsani oblouku kru nice o
stredu, le icim ve zkonstruovaném bod e, a o
polomeru, ktery odpovida vzdalenosti dvou nejakych
ji zkonstruovanych bodu.

m Konstrukce musi sestavat pouze z konecného poctu
kroku.
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5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Konstrukce kru itkem a pravitkem:

m Pravitko slou i pouze k narysovani p rimky (dsecky),
ktera prochazi dvema ji zkonstruovanymi body.
Pravitko nesmi mit na sobe adné zna cky, "jednotky
délky", meritka, atd. Neni ani dovoleno adné zna cky
na pravitku v prubehu konstrukce vytvaret.

m Kru itko slou i pouze k opsani oblouku kru nice o
stredu, le icim ve zkonstruovaném bod e, a o
polomeru, ktery odpovida vzdalenosti dvou nejakych
ji zkonstruovanych bodu.

m Konstrukce musi sestavat pouze z konecného poctu
kroku.

m Konstrukce musi byt presna. Pribli n4 reSeni nejsou
pova ovana za reSeni ulohy.

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy Co Ize a co nelze



5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Konstrukce kru itkem a pravitkem:

Pravitko slou i pouze k narysovani p rimky (Usecky),
ktera prochazi dvema ji zkonstruovanymi body.
Pravitko nesmi mit na sobe adné zna cky, "jednotky
délky", meritka, atd. Neni ani dovoleno adné zna cky
na pravitku v prubehu konstrukce vytvaret.

Kru itko slou i pouze k opséani oblouku kru nice o
stredu, le icim ve zkonstruovaném bod e, a o
polomeru, ktery odpovida vzdalenosti dvou nejakych
ji zkonstruovanych bodu.

Konstrukce musi sestavat pouze z konecného poctu
kroku.

Konstrukce musi byt presna. Pribli n4 reSeni nejsou
pova ovana za reSeni ulohy.

Nedilnou soucasti reSeni je dukaz.
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Prekvapivé zavrSeni snah o uvedené tri konstrukce:

adnou z nich nelze provést
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5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Prekvapivé zavrSeni snah o uvedené tri konstrukce:
adnou z nich nelze provést
(pri splneni vSech uvedenych konstrukcnich pravidel).
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5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Prekvapivé zavrSeni snah o uvedené tri konstrukce:
adnou z nich nelze proveést
(pri splneni vSech uvedenych konstrukcnich pravidel).

Zakladni idea dukazu: algebraicky popis mno iny cisel,
které Ize zkonstruovat (jako vzdalenosti bodu v rovine) z
délky 1 pomoci konstrukcnich pravidel
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ziskame jako pruseciky primek a kru nic?

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy Co Ize a co nelze



5. Konstrukce pravitkem a kru itkem
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5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Prekvapivé zavrSeni snah o uvedené tri konstrukce:
adnou z nich nelze proveést
(pri splneni vSech uvedenych konstrukcnich pravidel).

Zakladni idea dukazu: algebraicky popis mno iny cisel,
které Ize zkonstruovat (jako vzdalenosti bodu v rovine) z
delky 1 pomoci konstrukcnich pravidel (jaké body
ziskame jako pruseciky primek a kru nic? jde o reSeni
soustav linearnich a kvadratickych rovnic... ... pouze
konecné kombinace "neceho jako sudé odmocniny").
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5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Prekvapivé zavrSeni snah o uvedené tri konstrukce:
adnou z nich nelze proveést
(pri splneni vSech uvedenych konstrukcnich pravidel).

Zakladni idea dukazu: algebraicky popis mno iny cisel,
které Ize zkonstruovat (jako vzdalenosti bodu v rovine) z
delky 1 pomoci konstrukcnich pravidel (jaké body
ziskame jako pruseciky primek a kru nic? jde o reSeni
soustav linearnich a kvadratickych rovnic... ... pouze
konecné kombinace "neceho jako sudegodmocnlny") Poté
se ukd e, e poadované délky (nap r. ~2) neleiv této
mno in e.
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umo ni alespo n nekterou z uvedenych konstrukci
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Konstrukce kru itkem a pravitkem

(pripomenuti):
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5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Konstrukce kru itkem a pravitkem  (pripomenuti):

m Pravitko slou i pouze k narysovani p rimky (dsecky),
ktera prochazi dvema ji zkonstruovanymi body.
Pravitko nesmi mit na sobe adné zna cky, "jednotky
délky", meritka, atd. Neni ani dovoleno adné zna cky
na pravitku v prubehu konstrukce vytvaret.

m Kru itko slou i pouze k opsani oblouku kru nice o
stredu, le icim ve zkonstruovaném bod e, a o
polomeru, ktery odpovida vzdalenosti dvou nejakych
ji zkonstruovanych bodu.

m Konstrukce musi sestavat pouze z konecného poctu
kroku.

m Konstrukce musi byt presna. Pribli n4 reSeni nejsou
pova ovana za reSeni ulohy.

m Nedilnou soucasti reSeni je dukaz.
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m Pravitko slou i pouze k narysovani p rimky (dsecky),
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5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Plati:

Je-li dovoleno ucinit na pravitku v prubehu konstrukce
znacky, Ize provést zdvojeni krychle a trisekci thlu pri
zachovani vSech ostatnich konstrukcnich pravidel.
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5. Konstrukce pravitkem a kru itkem

Plati:

Je-li dovoleno ucinit na pravitku v prubehu konstrukce
znacky, Ize provést zdvojeni krychle a trisekci thlu pri
zachovani vSech ostatnich konstrukcnich pravidel.
Konstrukce je presna (co Ize dokazat) a sestava z
konecného poctu kroku.
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8. Dukazy pro zdatné trisektory

30°
T

Jakaje vzgéilenost X = JAEj, za podminky, e jJEFj = 1?
A= 1-73,F:[a;0],

2
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8. Dukazy pro zdatné trisektory

30°
T

Jakaje vzrg?ilenostx = JAE]j, zlzflpodrrglgky, e JEFj =17
A= 122 F=[a0,D= 32 32,

2
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8. Dukazy pro zdatné trisektory

Jakaje vzrg?ilenostx = JAE]j, zlzflpodrrglgky, e JEFj =17
A= L2 F=[a0,D= 2 2, C=[00]

2
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8. Dukazy pro zdatné trisektory

. N AR ] e 4o
Jak%evzgglenostx jAEj,z@podrrglgky, e JEFj = 17
A= %;7?’,Fh=[a;O],D=i 3, - ,C=[0;0]
p_
13) E= iy
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8. Dukazy pro zdatné trisektory

h o (i h o
A= L3 p= _sa_._3a
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8. Dukazy pro zdatné trisektory

A= 1.3 E = _3a . 3a
2172 2(a+2)’ 2(a+ 2)
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8. Dukazy pro zdatné trisektory
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a’(a’+ a+ 1)=(a+ 2)?
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8. Dukazy pro zdatné trisektory
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8. Dukazy pro zdatné trisektory

A= 1..3 E=- _3a ._ 3a
2' 72 2(a+2) ' 2(a+ 2)
2 p= p- 2
. o 3 1 3 3 — — 4(at+a+1)
JAE)* = z(afz) 2 2(a+a2) 2~ T (at2)?
h o |
— 3a . 3a — .
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JEF)° = vy & T @y T 1

a’(a’+ a+ 1)=(a+ 2)?

Pak oviem JAEj2= #Z:2h = 4 o) jAEj= 2,

, kde a> O splnuje: |a?(a’+a+1) = (a+2)?|

2
Tedy |x = a
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a a2
2 4 4
a+a = —+ —
a a?
o < = =

DA




2 -
X=a.kdea> 0 spinuje:
az(a2+a+1) = (a+2)2 =a2> 0

2
a?+a+1 = 1+E =1+f+i
a a a2
4 4 4
2 = - 2
a*ta = —+o=—(@+a
a a? a3( )

n}
8]
it
it

it

DA




2 -
X=a.kdea> 0 spinuje:
az(a2+a+1) = (a+2)2 =a2> 0
2
a?+a+1 = 1+E =1+f+i
a a a?
4 4 4
2 = = 2 — (a2
a+ta = —+—o=—(@+a =:(a®+a)>0

n}
8]
it
it

it

DA




8. Dukazy pro zdatné trisektory

2 .
x:a,kdea> 0 splnuje:
a’(a®+a+1) = (a+2)? =:a°>0
2
a?+a+1 = 1+g =1+ﬂ+i
a a a?
4 4 4
2 — — 2 —. 2
ac+a = —+ = —(a"+a =:(a*+a)>0
St 5= @t =i@+a)
4
1 = g

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy Co Ize a co nelze



8. Dukazy pro zdatné trisektory

2 .
xza,kdea> 0 splnuje:
a’(a®+a+1) = (a+2)? =:a°>0

2
a?+a+1 = 1+g =1+ﬂ+i
a a a?
4 4
2 — — 2
a¥ta = _+ 5= 5@+ a
4
1 = g
R
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8. Dukazy pro zdatné trisektory

2 .
xza,kdea> 0 splnuje:
a’(a®+a+1) = (a+2)? =:a°>0
2
a?+a+1 = 1+g =1+ﬂ+i
a a a?
4 4
2 — — 2
a¥ta = _+ 5= 5@+ a
4
1 = g
R
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8. Dukazy pro zdatné trisektory

x
I
DN

, kde a > 0 splnuje:

a’(a®+a+1) = (a+2)? =:a°>0
2
a?+a+1 = 1+g =1+ﬂ+i
a a a?
4 4
2 — — 2
a¥ta = _+ 5= 5@+ a
4
1 = g
R
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8. Dukazy pro zdatné trisektory

x
I
DN

, kde a > 0 splnuje:

a’(a®+a+1) = (a+2)? =:a°>0
2
a?+a+1 = 1+g =1+ﬂ+i
a a a?
4 4
2 — — 2
a¥ta = _+ 5= 5@+ a
4
1 = g
d 9

Ao |
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8. Dukazy pro zdatné trisektory

DN

a’(a®+ a+ 1)

a’+a+1
a’+ a

1

=) a:paz

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy

, kde a > 0 splnuje:

(a+2)? =:a°>0
2
1+g :1+f+i
a a a2
4 4 _ 4,
—+ —= —(a*+ a
a a2 a3( )
4
a3
95_R
-2 - — 8_ )
X—a—‘%—Sz— 2

Co Ize a co nelze

=:(a*+a)>0



Nikoli dukaz, ale navod: vyjdeme z pozorovani
JARj | AQj=d,

«0O0>» «F>» « > « Q>

v



8. Dukazy pro zdatné trisektory

Nikoli dukaz, ale navod: vyjdeme z pozorovani

JAR] j AQj = d, které Ize po jisté nAmaze upravit na
d sin d cos
2sin 2cos
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Ze vztahu

d sin 4 cos
2sin 5 cos

«O> «Fr «=»

it
v

o



Ze vztahu

d sin d cos
2sin 2cos
plyne
sin  cos cos sin = 2sin cos

«0)>» «F»r « =)»

it
v

DA



Ze vztahu

d sin d cos
2sin 2cos
plyne
sin  cos cosS Ssin = 2sin cos ;
neboli
sin( )=sin2 :

«0)>» «F»r « =)»

it
v

DA



8. Dukazy pro zdatné trisektory

Ze vztahu )
d sin d cos

2sin 2cos

plyne
sin  cos cosS Ssin = 2sin cos ;

neboli
sin( )=sin2 :

Pro ; 2 (0;5) matato rovnice jediné reseni,
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8. Dukazy pro zdatné trisektory

Ze vztahu )
d sin d cos

2sin 2cos

plyne
sin  cos cosS Ssin = 2sin cos ;

neboli
sin( )=sin2 :

Pro ; 2 (0;5) matato rovnice jediné reSeni, a sice
= 3 , co jsme cht eli ukazat.

Obcasny Seminar z Matematické Analyzy Co Ize a co nelze



Poznamky :
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Poznamky :

m Kvadraturu kruhu nelze provést ani s takto
modi kovanymi pravidly.

«0)>» «F»r « =)»




8. Dukazy pro zdatné trisektory

Poznamky :

m Kvadraturu kruhu nelze provést ani s takto

modi kovanymi pravidly. ( Pravdepodobny duvod:

transcendentni.)
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8. Dukazy pro zdatné trisektory

Poznamky :

m Kvadraturu kruhu nelze provést ani s takto
modi kovanymi pravidly. ( Pravdepodobny duvod: je
transcendentni.)

m Otevreny problém: charakterizace toho, co lze
zkonstruovat kru itkem a ozna cenym pravitkem.

m Mu e byt p rekvapivé: dodnes se nevi, které vSechny
pravidelné n-uhelniky je mo no zkonstruovat
kru itkem a pravitkem, i kdy je znama jejich uplna
charakterizace.
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8. Dukazy pro zdatné trisektory

Poznamky :

m Kvadraturu kruhu nelze provést ani s takto
modi kovanymi pravidly. ( Pravdepodobny duvod: je
transcendentni.)

m Otevreny problém: charakterizace toho, co lze
zkonstruovat kru itkem a ozna cenym pravitkem.

m Mu e byt p rekvapivé: dodnes se nevi, které vSechny
pravidelné n-uhelniky je mo no zkonstruovat
kru itkem a pravitkem, i kdy je znama jejich uplna
charakterizace. Jak je to mo né?
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9. Co na to Fermat?

Tvrzeni (C.F.Gauss (1796))

Pravidelny n-thelnik (n 3) Ize zkonstruovat kru itkem a
pravitkem, pokud je cislo n bud' tvaru n = 2%,
k=2;3;4;:::nebotvarun = 2p1p,  pm, kdek 2 Na
kde p; jsou navzajem ruzna tzv. Fermatova prvocisla.
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9. Co na to Fermat?

Tvrzeni (C.F.Gauss (1796))

Pravidelny n-thelnik (n 3) Ize zkonstruovat kru itkem a
pravitkem, pokud je cislo n bud' tvaru n = 2%,
k=2;3;4;:::nebotvarun = 2p1p,  pm, kdek 2 Na
kde p; jsou navzajem ruzna tzv. Fermatova prvocisla.

Tvrzeni (Pierre Wantzel (1837))

V jinych pripadech pravidelny n-ahelnik (n  3) nelze
zkonstruovat pouze kru itkem a pravitkem.
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9. Co na to Fermat?

Tvrzeni (C.F.Gauss (1796))

Pravidelny n-thelnik (n 3) Ize zkonstruovat kru itkem a
pravitkem, pokud je cislo n bud' tvaru n = 2%,
k=2;3;4;:::nebotvarun = 2p1p,  pm, kdek 2 Na
kde p; jsou navzajem ruzna tzv. Fermatova prvocisla.

Tvrzeni (Pierre Wantzel (1837))

V jinych pripadech pravidelny n-ahelnik (n  3) nelze
zkonstruovat pouze kru itkem a pravitkem.

Uplnou charakterizaci tedy mame, je zde v3ak problém:
nezname vSechna Fermatova prvocisla.
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© P Fermat: domnivam se, e v3echna cisla tvaru
Fo=2"+1, n=0;1,2;:::
jsou prvocisla.

(1)

«0)>» «F»r « =)»

it
v

DA



© P Fermat: domnivam se, e v3echna cisla tvaru

Fo= 22+ 1;

n=0;1,2;:::
jsou prvocisla. Sledujte:

(1)

«0)>» «F»r « =)»




© P Fermat: domnivam se, e v3echna cisla tvaru

Fo=27+1;, n=0;1;2:::
jsou prvocisla. Sledujte: Fo = 3,

(1)

«40>» «4F>» «=)r « =)




9. Co na to Fermat?

© P Fermat: domnivam se, e v3echna cisla tvaru
Fo=2"+1, n=0;1,2;::: (1)

jsou prvocisla. Sledujte: Fo = 3, F; = 5,
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9. Co na to Fermat?

© P Fermat: domnivam se, e v3echna cisla tvaru
Fo=2"+1, n=0;1,2;::: (1)

jsou prvocisla. Sledujte: Fo = 3, F; = 5, F, = 17,
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9. Co na to Fermat?

© P Fermat: domnivam se, e v3echna cisla tvaru
Fo=2"+1, n=0;1,2;::: (1)

jsou prvocisla. Sledujte: Fo = 3, F; = 5, F, = 17,
F; = 257,
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9. Co na to Fermat?

© P Fermat: domnivam se, e v3echna cisla tvaru
Fo=2"+1, n=0;1,2;::: (1)

jsou prvocisla. Sledujte: Fo = 3, F; = 5, F, = 17,
Fs = 257, F, = 65537, ...
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9. Co na to Fermat?

© P Fermat: domnivam se, e v3echna cisla tvaru
Fo=2"+1, n=0;1,2;::: (1)

jsou prvocisla. Sledujte: Fo = 3, F; = 5, F, = 17,
Fs = 257, F, = 65537, ...

© L. Euler: omyl, drahy Pierre,
Fs = 4294967 297
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9. Co na to Fermat?

© P Fermat: domnivam se, e v3echna cisla tvaru
Fo=2"+1, n=0;1,2;::: (1)

jsou prvocisla. Sledujte: Fo = 3, F; = 5, F, = 17,
Fs = 257, F, = 65537, ...

© L. Euler: omyl, drahy Pierre,
Fs = 4294967297 = 641 6700417.
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9. Co na to Fermat?

© P Fermat: domnivam se, e viechna cisla tvaru
Fo=2"+1, n=0;1,2;::: (1)
jsou prvocisla. Sledujte: Fo = 3, F; = 5, F, = 17,

Fs = 257, F, = 65537, ...

© L. Euler: omyl, drahy Pierre,
Fs = 4294967297 = 641 6700417.

© Prekvapeni: k dnednimu dni jsou naopak Fo, F1, F»,
Fs, F4 jedind zndm4 prvocisla mezi cisly tvaru (1).
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9. Co na to Fermat?

© P Fermat: domnivam se, e viechna cisla tvaru
Fo=2"+1, n=0;1,2;::: (1)
jsou prvocisla. Sledujte: Fo = 3, F; = 5, F, = 17,

Fs = 257, F, = 65537, ...
© L. Euler: omyl, drahy Pierre,
Fs = 4294967297 = 641 6700417.
© Prekvapeni: k dnednimu dni jsou naopak Fo, F1, F»,
Fs, F4 jedind zndm4 prvocisla mezi cisly tvaru (1).
Vime, e Fs;:::F3; jsou slo ena.
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9. Co na to Fermat?

© P Fermat: domnivam se, e v3echna cisla tvaru
Fo=2"+1, n=0;1,2;::: (1)

jsou prvocisla. Sledujte: Fo = 3, F; = 5, F, = 17,
Fs = 257, F, = 65537, ...

© L. Euler: omyl, drahy Pierre,

Fs = 4294967297 = 641 6700417.

© Prekvapeni: k dnednimu dni jsou naopak Fo, F1, F»,
F3, F4 jedind znama prvocisla mezi cisly tvaru (1).
Vime, e Fs;:::F3; jsou slo end. Ale ani sou casna
vypocetni technika neni schopna overit, jestli je cislo
F33 slo ené nebo ne.
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9. Co na to Fermat?

© P Fermat: domnivam se, e v3echna cisla tvaru
Fn=2"+1; n=0;1;2;::: (1)

jsou prvocisla. Sledujte: Fo = 3, F; = 5, F, = 17,
Fs = 257, F, = 65537, ...
© L. Euler: omyl, drahy Pierre,
Fs = 4294967297 = 641 6700417.

© Prekvapeni: k dnednimu dni jsou naopak Fo, F1, F»,
Fs, F4 jedind zndm4 prvocisla mezi cisly tvaru (1).
Vime, e Fs;:::F3; jsou slo end. Ale ani sou casna
vypocetni technika neni schopna overit, jestli je cislo
F33 slo ené nebo ne. (Toto cislo méa pres dve a pul
miliardy cifer!)
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Co tedy Ize a co nelze zkonstruovat?

«0>» «Fr «E» «
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n

Co tedy Ize a co nelze zkonstruovat?
Pro 3

100 Ize zkonstruovat kru itkem a pravitkem
prave techto 24 n-uhelniku:
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9. Co na to Fermat?

Co tedy Ize a co nelze zkonstruovat?

Pro3 n 100 Ize zkonstruovat kru itkem a pravitkem
prave techto 24 n-uhelniku:

n= 3:4:5:6:8:;10;12;15:16:17; 20: 24: 30; 32;
34:40;48;51;60;64;68;80;85;96:
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9. Co na to Fermat?

Co tedy Ize a co nelze zkonstruovat?

Pro3 n 100 Ize zkonstruovat kru itkem a pravitkem
prave techto 24 n-uhelniku:

n= 3:4:5:6:8:;10;12;15:16:17; 20: 24: 30; 32;
34:40;48;51;60;64;68;80;85;96:

Prvni n-thelnik, o kterém nevime, zda Ize zkonstruovat
pouze kru itkem a pravitkem je pro n = Faa.
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9. Co na to Fermat?

Co tedy Ize a co nelze zkonstruovat?

Pro3 n 100 Ize zkonstruovat kru itkem a pravitkem
prave techto 24 n-uhelniku:

n= 3:4:5:6:8:;10;12;15:16:17; 20: 24: 30; 32;
34:40;48;51;60;64;68;80;85;96:

Prvni n-ahelnik, o kterém nevime, zda lze zkonstruovat
pouze kru itkem a pravitkem je pro n = Fz3. Ten ma
ovSem pres dve a pul miliardy stran, tak e jeho velmi
dobrou aproximaci Ize zkonstuovat pouze kru itkem. :-)
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Problém (za 1000 liber).

ATy o«

DA



Problém (za 1000 liber). NEVI SE , jestli jej Ize nebo
nelze vyresit.

» A« »r <

DA



nelze vyresit.

Problém (za 1000 liber). NEVI SE , jestli jej Ize nebo

Collatzuv problém (Lothar Collatz (1910-1990)),

DA



10. Collatzova posloupnost

Problém (za 1000 liber). NEVI SE , jestli jej Ize nebo
nelze vyresit.
Collatzuv problém (Lothar Collatz (1910-1990)),
Kakutaniho problém, Ulamuv problém, 3n+ 1 problém
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10. Collatzova posloupnost

Problém (za 1000 liber). NEVI SE , jestli jej Ize nebo
nelze vyresit.
Collatzuv problém (Lothar Collatz (1910-1990)),
Kakutaniho problém, Ulamuv problém, 3n+ 1 problém

"Mathematics may not yet be ready for such problems."
(Paul Erdos)
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10. Collatzova posloupnost

Problém (za 1000 liber). NEVI SE , jestli jej Ize nebo
nelze vyresit.
Collatzuv problém (Lothar Collatz (1910-1990)),
Kakutaniho problém, Ulamuv problém, 3n+ 1 problém

"Mathematics may not yet be ready for such problems."
(Paul Erdos)

a 2 N
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10. Collatzova posloupnost

Problém (za 1000 liber). NEVI SE , jestli jej Ize nebo
nelze vyresit.
Collatzuv problém (Lothar Collatz (1910-1990)),
Kakutaniho problém, Ulamuv problém, 3n+ 1 problém

"Mathematics may not yet be ready for such problems."
(Paul Erdos)

< & je-li a, sudé
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10. Collatzova posloupnost

Problém (za 1000 liber). NEVI SE , jestli jej Ize nebo
nelze vyresit.
Collatzuv problém (Lothar Collatz (1910-1990)),
Kakutaniho problém, Ulamuv problém, 3n+ 1 problém

"Mathematics may not yet be ready for such problems."
(Paul Erdos)

< & je-li a, sudé

3a,+1 je-li a, liché
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2 - 1

AT«

Q>



1 4;2;1 (ﬁ)
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1 4;2;1 (ﬁ)
2 - 1
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1 4;2;1 (ﬁ)
2 - 1

10;5;

RN =

Q>



1 4;2;1 (ﬁ)
2 - 1
3 10;5; 16;

RN =

Q>



1 : 421 (4,2;1::2)
2 1
3 : 10;5;16;8;




1 : 421 (4,2;1::2)
2 1
3 : 10;5;16;8;4,




1 : 421 (4,2;1::2)
2 1
3 : 10;5;16;8;4;2;




1 : 421 (4,2;1::2)
2 1
3 : 10;5;16;8;4;2;1




1 : 421 (4,2;1::2)
2 1
3 : 10:5:16:8:4:2;:1




1 : 421 (4,2;1::2)
o1
3 : 10;5;16;8;4;2;1

N

5 : 16;




1 : 421 (4,2;1::2)
o1
3 : 10;5;16;8;4;2;1

N

5 : 16:8;4;2;:1




1 : 421 (4,2;1::2)
o1
3 : 10;5;16;8;4;2;1

N

5 : 16:8;4;2;:1

51




10. Collatzova posloupnost

1 : 421 (4,2;1::2)
2 1

3 : 10:5:16:8:4:2:1

5 : 16:8:4:2:1

51 : 154:;77;232;116;58;29;88:44:22;:11:34;17;52;
26:13;40;20;10;5:16:8:4:2:1
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10. Collatzova posloupnost

1 : 421 (4,2;1::2)
2 1

3 : 10:5:16:8:4:2:1

5 : 16:8:4:2:1

51 : 154:;77;232;116;58;29;88:44:22;:11:34;17;52;
26:13;40;20;10;5:16:8:4:2:1

Otazka: Dorazime pro vSechnan 2 Nvdy k cislu 1?
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10. Collatzova posloupnost

1 : 421 (4,2;1::2)
2 1
3 : 10:5:16:8:4:2:1
5 : 16:8:4:2:1
51 : 154:;77;232;116;58;29;88:44:22;:11:34;17;52;

26:13;40;20;10;5:16:8:4:2:1

Otazka: Dorazime pro vSechnan 2 Nvdy k cislu 1?
Pocitacove overeno (stav k prosinci 2015) pro vSechna
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10. Collatzova posloupnost

1 : 421 (4,2;1::2)
2 1
3 : 10:5:16:8:4:2:1
5 : 16:8:4:2:1
51 : 154:;77;232;116;58;29;88:44:22;:11:34;17;52;

26:13;40;20;10;5:16:8:4:2:1

Otazka: Dorazime pro vSechnan 2 Nvdy k cislu 1?
Pocitacove overeno (stav k prosinci 2015) pro vSechna

In  5764607523034234880)|
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Pocet kroku, po kterych se dosahne hodnoty 1 z hodnoty n
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10. Collatzova posloupnost
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10. Collatzova posloupnost
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Pocet kroku, po kterych se dosahne hodnoty 1 z hodnoty n

Co Ize a co nelze
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NejvetSi cislo, kterého se dosahne z hodnoty n P




Atou je opravdu vse.

(O B <= o

Q>



Ato u je opravdu vse.

(Vice toho, co Ize ci nelze, u mo né nelze snést.)

Mirko Rokyta
KMA MFF Praha
Sokolovska 83
Praha 8 - Karlin

mirko.rokyta@mff.cuni.cz
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