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«0O>» «F»r « >

i
v

DA



1. Uvod

Drobna historka na Uvod:

Rika se, Ze se kdosi slavného matematika Davida
Hilberta (1862-1943) zeptal: ,Kdybyste mél podobné jako
bajny Frederick Barbarossa obZivnout po péti stech
letech, co byste delal?”
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1. Uvod

Drobna historka na Uvod:

Rika se, Ze se kdosi slavného matematika Davida
Hilberta (1862-1943) zeptal: ,Kdybyste mél podobné jako
bajny Frederick Barbarossa obZivnout po péti stech
letech, co byste delal?”

Hilbert odpovédel: ,Zeptal bych se, jestli uz nékdo
dokazal Riemannovu hypotézu.*”
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Bernhard Riemann

(1826 — 1866)
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Bernhard Riemann

(1826 — 1866)

(39 let, 10 mésicu, 3 dny)
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O ¢em bude dnes fe¢

Bernhard Riemann

(1826 — 1866)

(39 let, 10 mésicu, 3 dny)
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O ¢em bude dnes fec:

m Co to vlastné je, ta
Riemannova hypotéza
(RH).

Bernhard Riemann
(1826 — 1866)

(39 let, 10 mésicu, 3 dny)
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O ¢em bude dnes fec:

m Co to vlastné je, ta
Riemannova hypotéza
(RH).

m Souvislost RH s
prvocisly a jejich
rozlozenim.

Bernhard Riemann
(1826 — 1866)

(39 let, 10 mésicu, 3 dny)
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O ¢em bude dnes fec:

m Co to vlastné je, ta
Riemannova hypotéza
(RH).

m Souvislost RH s
prvocisly a jejich
rozlozenim.

m Vliv RH na jiné védni
obory (Sifrovani a
kédovani, kvantova

Bernhard Riemann fyzika...).

(1826 — 1866)

(39 let, 10 mésicu, 3 dny)
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O ¢em bude dnes fec:

m Co to vlastné je, ta
Riemannova hypotéza
(RH).

m Souvislost RH s
prvocisly a jejich
rozlozenim.

m Vliv RH na jiné védni
obory (Sifrovani a
kédovani, kvantova

Bernhard Riemann

(1826 — 1866) fyzika...).
(39 let, 10 mésici, 3 dny) m Krasa matematiky kolem
i uvnitr RH.
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Prvni priblizeni k formulaci RH:
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Prvni priblizeni k formulaci RH:

Riemannova hypotéza je tvrzeni o tom, jak jsou
rozmistény netrivialni kotreny analytického prod-
louzeni Riemannovy funkce ( (Cti "zeta/dzeta") do
komplexni roviny.
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Prvni priblizeni k formulaci RH:

Riemannova hypotéza je tvrzeni o tom, jak jsou
rozmistény netrivialni kotreny analytického prod-
louzeni Riemannovy funkce ( (Cti "zeta/dzeta") do
komplexni roviny.

Pfirozené otazky:
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Prvni priblizeni k formulaci RH:

Riemannova hypotéza je tvrzeni o tom, jak jsou
rozmistény netrivialni kotreny analytického prod-
louzeni Riemannovy funkce ( (Cti "zeta/dzeta") do
komplexni roviny.

Pfirozené otazky:
m Co je Riemannova funkce (?
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Prvni priblizeni k formulaci RH:

Riemannova hypotéza je tvrzeni o tom, jak jsou
rozmistény netrivialni kotreny analytického prod-
louzeni Riemannovy funkce ( (Cti "zeta/dzeta") do
komplexni roviny.

Pfirozené otazky:
m Co je Riemannova funkce (?
m Co je to analytické prodlouzeni do komplexni roviny?
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Prvni priblizeni k formulaci RH:

Riemannova hypotéza je tvrzeni o tom, jak jsou
rozmistény netrivialni kotreny analytického prod-
louzeni Riemannovy funkce ( (Cti "zeta/dzeta") do
komplexni roviny.

Pfirozené otazky:
m Co je Riemannova funkce (?
m Co je to analytické prodlouzeni do komplexni roviny?
m Co je to "netrivialni kofen"?
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Prvni priblizeni k formulaci RH:

Riemannova hypotéza je tvrzeni o tom, jak jsou
rozmistény netrivialni kotreny analytického prod-
louzeni Riemannovy funkce ( (Cti "zeta/dzeta") do
komplexni roviny.

Pfirozené otazky:
m Co je Riemannova funkce (?
m Co je to analytické prodlouzeni do komplexni roviny?

m Co je to "netrivialni kofen"? Znamena to, ze jsou i
néjaké jiné (trivialni) kofeny?
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Prvni priblizeni k formulaci RH:

Riemannova hypotéza je tvrzeni o tom, jak jsou
rozmistény netrivialni kotreny analytického prod-
louzeni Riemannovy funkce ( (Cti "zeta/dzeta") do
komplexni roviny.

Pfirozené otazky:
m Co je Riemannova funkce (?
m Co je to analytické prodlouzeni do komplexni roviny?
m Co je to "netrivialni kofen"? Znamena to, ze jsou i
néjaké jiné (trivialni) kofeny?
m A procC se to v8echno vlastné studuje?
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Zkoumejme nekonecnou fadu 1 + x + x2 + x3 + x* + ...
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2. Na cesté k Riemannoveé funkci ¢

Zkoumejme nekonecnou fadu 1 + x + x2 + x3 + x* + .. ..
ProtoZe jde o geometrickou fadu s kvocientem x, je pro
xeC,|x| <1:
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2. Na cesté k Riemannoveé funkci ¢

Zkoumejme nekonecnou fadu 1 + x + x2 + x3 + x* + .. ..
ProtoZe jde o geometrickou fadu s kvocientem x, je pro
xeC,|x| <1:

1

— = 1+x+xX°+x+x*+. ..
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2. Na cesté k Riemannoveé funkci ¢

Zkoumejme nekonecnou fadu 1 + x + x2 + x3 + x* + .. ..
ProtoZe jde o geometrickou fadu s kvocientem x, je pro
xeC,|x| <1:

1

— = 1+x+xX°+x+x*+...

f(x), definovana (dava vysledek) jen pro |x| < 1
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2. Na cesté k Riemannoveé funkci ¢

Zkoumejme nekonecnou fadu 1 + x + x2 + x3 + x* + .. ..
ProtoZe jde o geometrickou fadu s kvocientem x, je pro
xeC,|x| <1:

— = 1+x+xX°+x+x*+...

N——— f(x), definovana (dava vysledek) jen pro x| < 1
g(x), ma smysl pro v8echna x # 1
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2. Na cesté k Riemannoveé funkci ¢

Zkoumejme nekonecnou fadu 1 + x + x2 + x3 + x* + .. ..
ProtoZe jde o geometrickou fadu s kvocientem x, je pro
xeC,|x| <1:

— = 1+x+xX°+x+x*+...

N——— f(x), definovana (dava vysledek) jen pro x| < 1
g(x), ma smysl pro v8echna x # 1

Funkce g je analytickym prodlouzenim funkce f, pokud
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2. Na cesté k Riemannoveé funkci ¢

Zkoumejme nekonecnou fadu 1 + x + x2 + x3 + x* + .. ..
ProtoZe jde o geometrickou fadu s kvocientem x, je pro
xeC,|x| <1:

— = 1+x+xX°+x+x*+...

N——— f(x), definovana (dava vysledek) jen pro x| < 1
g(x), ma smysl pro v8echna x # 1

Funkce g je analytickym prodlouzenim funkce f, pokud
e g je definovana "pro vice hodnot", nez f,
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2. Na cesté k Riemannoveé funkci ¢

Zkoumejme nekonecnou fadu 1 + x + x2 + x3 + x* + .. ..
ProtoZe jde o geometrickou fadu s kvocientem x, je pro
xeC,|x| <1:

— = 1+x+xX°+x+x*+...

N——— f(x), definovana (dava vysledek) jen pro x| < 1
g(x), ma smysl pro v8echna x # 1

Funkce g je analytickym prodlouzenim funkce f, pokud
e g je definovana "pro vice hodnot", nez f,
e g se shoduje s f tam, kde je definovana f,
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2. Na cesté k Riemannoveé funkci ¢

Zkoumejme nekonecnou fadu 1 + x + x2 + x3 + x* + .. ..
ProtoZe jde o geometrickou fadu s kvocientem x, je pro
xeC,|x| <1:

— = 1+x+xX°+x+x*+...

N——— f(x), definovana (dava vysledek) jen pro x| < 1
g(x), ma smysl pro v8echna x # 1

Funkce g je analytickym prodlouzenim funkce f, pokud
e g je definovana "pro vice hodnot", nez f,
e g se shoduje s f tam, kde je definovana f,
e figjsou analytické.
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Analyti¢nost (holomorfnost) matematicky:

[m} = = =

DA



Analyti¢nost (holomorfnost) matematicky: existence
koneCné komplexni prvni derivace (ve vSech bodech).
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Analyti¢nost (holomorfnost) matematicky: existence
koneCné komplexni prvni derivace (ve vSech bodech).

Predstava (ne zcela presnd): "hladkost grafu" a "hladké
napojeni grafu" dané funkce.
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Analyti¢nost (holomorfnost) matematicky: existence
koneCné komplexni prvni derivace (ve vSech bodech).

Predstava (ne zcela pfesnd): "hladkost grafu" a "hladké
napojeni grafu" dané funkce.

V komplexni roviné je analytické prodlouzeni uréeno
jednoznacné (a sta¢i ona jedna derivace). Na
realné ose nestaci pro jednoznacnost prodlouzeni
ani shoda ve vSech derivacich.
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Hladké napojeni
realné funkce

0,84
0,64
0,44

0,24

~024

044
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Hladké napojeni
realné funkce

0,6

0.4

0,24

~024

~04-

Ani shoda ve vSech derivacich v bodé 0

nestaci k jednozna¢nému pokracovani.
( _1

- -
Mirko Rokyta
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Hladké napojeni

Komplexni
realné funkce analytické prodlouzeni
04
Im(logz)) }' 4
0,24 ;
. 2
o - ™ - " T : 4 '72 8 Im(z)
x 0 -2
024 Re(z) 2 e

Ani shoda ve vSech derivacich v bodé 0
nestaci k jednozna¢nému pokracovani.
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Hladké napojeni
realné funkce

0,6
04

0,24

(

~02-

~0.4-

Ani shoda ve vSech derivacich v bodé 0
nestaéi k jednoznaénému pokracovani.

-1 2 _9 _08
e X2,e X2,e XZ,O,fe X2)

Mirko Rokyta

Komplexni
analytické prodlouzeni

Im(log(z))

Shoda v jediné komplexni derivaci
staci k jednoznaénému pokracovani.

(Zde zobrazeno analytické pokracovani
komplexniho logaritmu — imaginarni ¢ast.)
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T+X+ x5+ X3+ x ..

definovano pro x € C, |x| < 1

prodlouzeni, definované pro vSechna x € C, x # 1
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T+X+ x5+ X3+ x ..

definovano pro x € C, |x| < 1

\,—/

prodlouzeni, definované pro vSechna x € C, x # 1
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T+x+X2+x3+x"+ ..,

definovano pro x € C, |x| < 1

1—x

——

1
X .

prodlouzeni, definované pro véechna x € C, x # 1
LIV
2 4 8 16

[m]

=
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B 1

1—x

T+x+X2+x3+x"+ ..,

definovano pro x € C, |x| < 1

——

prodlouzeni, definované pro vSechna x € C, x # 1

[N L
2 4 8 16 S 1-1)2
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B 1

1—x

T+x+X2+x3+x"+ ..,

definovano pro x € C, |x| < 1

——

prodlouzeni, definované pro vSechna x € C, x # 1

[ NLEPL I LI N
2 4 8 16 S1-1/2
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X

T+x+X2+x3+x"+ ..,

definovano pro x € C, |x| < 1

1—x

——

prodlouzeni, definované pro vSechna x € C, x # 1

[N L =2 (ok)
2 4 8 16 S1-1/2
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B 1

a 1—x
1

X .

T+x+X2+x3+x"+ ..,

definovano pro x € C, |x| < 1

——

prodlouzeni, definované pro vSechna x € C, x # 1

[N L =2 (ok)
2 4 8 16 S1-1/2
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T+x+X2+x3+x"+ ..,

definovano pro x € C, |x| < 1

1

1—x

——
1 1 1
T+o++gt1g ™

478" 16 T 1-1/2"
1141 —-141—-1+...
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prodlouzeni, definované pro vSechna x € C, x # 1

2 (ok)



T+x+X2+x3+x"+ ..,

definovano pro x € C, |x| < 1

1

1—x

——
1 1 1
T+o++gt1g ™

47816 1-1/2°
1141 —14+1-14... 2

1-(=1)
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prodlouzeni, definované pro vSechna x € C, x # 1

2 (ok)



T+x+X2+x3+x"+ ..,

definovano pro x € C, |x| < 1

1

1—x
——

prodlouzeni, definované pro vSechna x €

1 1 1
T+o++gt1g ™

47816 1-1/2°
1141 —14+1-14... 2

T—(=1)
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2 (ok)



T+x+X2+x3+x"+ ..,

B 1

1—x

definovano pro x € C, |x| < 1

——

prodlouzeni, definované pro vSechna x € C, x # 1

1 1 1
T+o++gt1g ™

478" 16 T 1-1/2"

2 (ok)
1141 —14+1-14... 2

(71

N =

T—(=1)
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T+x+X2+x3+x"+ ..,

B 1

1—x

definovano pro x € C, |x| < 1

——

prodlouzeni, definované pro vSechna x € C, x # 1

1 1 1
T+o++gt1g ™

478" 16 T 1-1/2"

2 (ok)
1141 —14+1-14... 2

(71

N =

T—(=1)
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T+x+X2+x3+x"+ ..,

definovano pro x € C, |x| < 1

1
N 1—x
——
prodlouzeni, definované pro vSechna x € C, x # 1
L I NI L L L
27 2 4 8 16
X = -1

:m:

2 (ok)
1141 —14+1-14... 2

X=2:

1_—(_1):
14+2+4+8+16+-

(71

N =

Mirko Rokyta
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T+x+X2+x3+x*+.., =

1—x
definovano pro x € C, |x| < 1 N——"
prodlouzeni, definované pro vSechna x € C, x # 1
1 1 1 1 1 1
1 ety iy oL ook
X =5 +t5+7tgt 16" Y (0k)
1 1
=—1: 1-1+1-141-1+ 2= _ (7
X + + + 1T (1) 2()
X=2: 1+2+4+8—|—16+...;11_2

Mirko Rokyta Riemannova hypotéza — 160 let boje bez vitéze



T+x+X2+x3+x*+.., =

1—x
definovano pro x € C, |x| < 1 N——"
prodlouzeni, definované pro vSechna x € C, x # 1
1 1 1 1 1 1
1 ety iy oL ook
X =5 +t5+7tgt 16" Y (0k)
1 1
=—1: 1-1+1-141-1+ 2= _ (7
X + + + 1T (1) 2()
X=2 1+2+4+8+16+--é11—2:—1
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T+x+X2+x3+x*+.., =

1—x
definovano pro x € C, |x| < 1 N——"
prodlouzeni, definované pro vSechna x € C, x # 1
1 1 1 1 1 1
L e
X =5 +t5+7tgt 16" Y (0k)
1 1
=—1: 1-1+1-141-1+ 2= _ (7
X + + + 1T (1) 2()
Xx=2: 1+2+4+8+16+--é11—2:—1 (277)

o & = = = 9ae
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T+x+X2+x3+x*+.., =

1—x
definovano pro x € C, |x| < 1 N——"
prodlouzeni, definované pro vSechna x € C, x # 1
1 1 1 1 1 1
= — 1 _ _ — - e :—:2 k
X =5 +t5+7tgt 16" Y (0k)
1 1
=—1: 1-1+1-141-1+ 2= _ (7
X + + + 1T (1) 2( )
X=2: 1+2+4+8+16+--é11—2:—1 (777)

Pozor, to neni soucet! V pfipadé x=—1 a x=2 jsme
nespocetli soucet prislusné fady, ale priradili jsme
oné fadé hodnotu, kterou v bodé x nabyva jeji ana-
lytické prodlouzeni.
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1 1 1 1
()= s=T+gtagstgst SER, s> 1
n=1
. 11,1

(Harmonicka rada)

G(s), s>1




1 1 1 1

C(S):;n__1+§+§+$+ SER, 5> 1
S 1 1 1
| = P
4 ¢(1) = 1+2—i-3 4 00
6 : (Harmonicka fada)
g 1 1 1
|
e (@) = gtgtpt
N : 2s), 1
|
S
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Eanm
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1 1 1 1

C(S):;n__”§+§+£+ SER,S> 1
S 1 1 1
| = P
4 ¢(1) = 1+2—i-3 4 00
6 | (Harmonicka fada)
g 1 1 1 2
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e (@)= T+gtgtpt =5
N i 2s), 1
S
|
Eanm
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=1 1 1 1
C(S):;n__”§+§+£+ SER,S> 1

S 1 1 1

| — —
4 (1) =145 5 +5 3 4 00
6 | (Harmonicka fada)
q 1 11,7
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34 : 8(s), 51 (Basﬂe]sky problém, Euler, 1735)
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1 1 1 1

()= s=T+gtagstgst SER, s> 1
n=1
S 1 1 1
6 i (Harmonicka rada)
9 1 1 1 2
L i (2) =14+ +32+42+ E
34 : 8(s), 51 (Basﬂe]sky problém, Euler, 1735)
A 1 1 1
I —_
+W:f ¢(3) = 1+23+33+43“L




1 1 1 1

()= s=T+gtagstgst SER, s> 1
n=1
S 1 1 1
6 i (Harmonicka rada)
9 1 1 1 2
o (@) =1tmtgtpt =4
34 : 8(s), 51 (Basﬂe]sky problém, Euler, 1735)
g IR o
-t (@) =Ttggtgstgmt =77




3. Konecné: ¢, jeji prodlouzeni a Hypotéza

=1 1 1 1
((s) = =ttt st SERS>
n=1
1 1 1
(1) = Tgtgtyt =00
(Harmonicka fada)
1 1 1 72
§(2) = 1—}-?4—?—’—@4"“ = 6

(Basilejsky problém, Euler, 1735)

1 1 1
C(S) = 1+§+§+E+ e =777

~21.202056903... (Apéryho konstanta)
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3. Konecné: ¢, jeji prodlouzeni a Hypotéza

=1 1 1 1
((s) = =ttt st SERS>
n=1
1 1 1
(1) = Tgtgtyt =00
(Harmonicka fada)
1 1 1 72
§(2) = 1—}-?4—?—’—@4"“ = 6

(Basilejsky problém, Euler, 1735)

1 1 1
C(3) = 14—?4—@4-@4-' ce =777

~21.202056903... (Apéryho konstanta)

¢(suda cCisla) = zname,
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3. Konecné: ¢, jeji prodlouzeni a Hypotéza

=1 1 1 1
((s) = =ttt st SERS>
n=1
1 1 1
(1) = Tgtgtyt =00
(Harmonicka fada)
1 1 1 72
§(2) = 1—}-?—{—?—’—@4'"' = 6

(Basilejsky problém, Euler, 1735)

1 1 1
C(B) = 14—?4—@4-@4-' ce =777

~21.202056903... (Apéryho konstanta)

((suda ¢gisla) = zname, ¢(2n) = g,7®", g, € Q,
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3. Konecné: ¢, jeji prodlouzeni a Hypotéza

=1 1 1 1
((s) = =ttt st SERS>
n=1
1 1 1
(1) = Tgtgtyt =00
(Harmonicka fada)
1 1 1 72
§(2) = 1—}-?—{—?—’—@4'"' = 6

(Basilejsky problém, Euler, 1735)

1 1 1
C(B) = 14—?4—@4-@4-' ce =777

~21.202056903... (Apéryho konstanta)

((suda ¢gisla) = zname, ¢(2n) = g,7®", g, € Q,
¢(licha Cisla) = nevime (téméf¥) nic.
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=1 1 1 1
C(S)Zzn—1+23+3s+4s+ , SER, s >1.

n=1




=1 1 1 1
C(S)Zzn—1+23+3s+4s+ , se€C,R(s)>1

n=1







=1 1 1 1
C(S)ZZF—1+§+§+E+
n=1

, seC,R(s)
qo=1 TR

(0<R(s)<1, 5741),

[m]

5 = =

DA

> 1.



=1 1 1 1
ZF:1+§+_+_+W
n=1

3 T s , SeC,Rr(s)>1.
oo n+1

a1 1 _ 1

S_1+n:1 o (ns )dX’

xS

(0<R(s)<1, s#1),
2551 r(1 —S) .sin %s . C(‘l _S) ,  (R(s)<0, resp. seCmodulo lim).

Mirko Rokyta

o 5
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o r(1 —S) -sin %s : €(1 _S) ,  (R(s)<0, resp. scCmodulo lim)
(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).

Mirko Rokyta

o 5
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(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).
¢(=1)

Lze spocist napfiklad

Mirko Rokyta

[m]
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(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).
(1) =2

Lze spocist napfiklad

Mirko Rokyta

[m]
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(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).
((~1)=27"7"

Lze spocist napfiklad

Mirko Rokyta

[m]
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(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).

Lze spocist napfiklad
((—1)=2""n"211

Mirko Rokyta

[m]

Riemannova hypotéza — 160 let boje bez vitéze



1 1 1
F_ +§+§+—+

o r(1 —S) -sin %s : C(1 _S) ,  (R(s)<0, resp. scCmodulo lim)
(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).

Lze spocist napfiklad
((—1) =272 11.sin G

Mirko Rokyta

[m]
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()=

’ 1 1 1

e~ T Tae g T
i oo n+1

«(s)

seC,R(s) > 1.
N L
= n=1 n

2575 1. T(1-8) -sin
(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).

(0<R(s)<T1, s#£1),
(1 —S) 5 (R(s)<0, resp. s€C modulo lim)

Lze spocist napfiklad
((—1) =277 2.11sin G.¢(2)

Mirko Rokyta

[m]
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()=

’ 1 1 1

e~ T Tae g T
i oo n+1

«(s)

seC,R(s) > 1.
s+1 + Z f (# — %) dX, (0<R(s)<1, s£1),
= n=1 n

25751 . [(1—8) - sin 28

(1 _S) 5 (R(s)<0, resp. s€Cmodulo lim)
(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).

Lze spocist napfiklad
1
- 2.72

((—1) =277 2.11sin G.¢(2)

Mirko Rokyta

[m]
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()=

’ 1 1 1

e~ T Tae g T
i oo n+1

«(s)

seC,R(s) > 1.
s+1 + Z f (# — %) dX, (0<R(s)<1, s£1),
= n=1 n

25751 . [(1—8) - sin 28

(1 _S) 5 (R(s)<0, resp. s€Cmodulo lim)
(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).

Lze spocist napfiklad
1

52

((—1) =277 2.11sin G.¢(2)

Mirko Rokyta

[m]
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()= - !

1 1 1
F: +§+—+—+"',
n=1

3 T s seC,R(s) > 1.
oo n+1
1 1 1
= T 7~ 5 ) ax,
C(S) _ s—1 ,; ‘nf (n x)

(O<R(9)<T, 1),
s.-s—1 ta TS
A r(1-s)-sin %

(1 _S) 5 (R(s)<0, resp. s€Cmodulo lim)
(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).

Lze spocist napfiklad
1

=57

((—1) =277 2.11sin G.¢(2)

1-(=1)

Mirko Rokyta

[m]
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1 1 1
C(S):Zﬁ:1+§+§+3+m, s C,R(s) > 1.
i 1 oo n+1 ] ]
((s) = e ,;1 ‘nf (F - F) ax, (0<R(s)<1, s#1),

25s1. r(1 —S) - sin %s : (1 —S) , (R(s)<0, resp. s€C modulo lim).

(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).  Lze spocist napriklad
1 w2

((—1) =272 11sin G.¢(2) = sz ()%
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1 1 1 1
C(S):Zﬁ:1+§+§+5+m, s C,R(s) > 1.
i 1 oo n+1 ] ]
((s) = e ,;1 ‘[ (F - F) ax, (0<R(s)<1, s#1),

2S7TS_1 . r(1 —S) . sin %s . (1 —S) 5 (R(s5)<0, resp. s€C modulo lim).

(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).  Lze spocist napriklad
-1 _ -2 . (=7) 1 7T2 1
((—1)=2""m=-1lsin - 5=-((2) = 1(-1)—=——+.

=57
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1 1 1 1
C(S)ZZEZ1+§+§+E+~~, s C,R(s) > 1.
i 1 oo n+1 ] ]
((s) = e ,;1 ‘r[ (F - F) ax, (0<R(s)<1, s#1),

23773_1 . r(1 —S) . sin %s . (1 —S) 5 (R(s5)<0, resp. s€C modulo lim).

(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).  Lze spocist napriklad
1) — 2 12 A Lsin CRc(2) = (1) = ]
((=1) =277 2 A bsin G.0(2) = oy 1 (1) = — 0.

Jedna z moznych interpretaci tohoto vysledku:
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1 1 1 1
C(S)ZZEZ1+§+§+E+~~, s C,R(s) > 1.
i 1 oo n+1 ] ]
((s) = e ,;1 ‘r[ (F - F) ax, (0<R(s)<1, s#1),

23773_1 . r(1 —S) . sin %s . (1 —S) 5 (R(s5)<0, resp. s€C modulo lim).

(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).  Lze spocist napriklad

(-1) = 2‘17r‘2-1l-sinﬂ-g(2) — Lq .(_1).77_2 — _1
' 2 2.2 6 12°
Jedna z moznych interpretaci tohoto vysledku:
1
—55 ==
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1 1 1 1
C(S)ZZEZ1+§+§+E+~~, s C,R(s) > 1.
i 1 oo n+1 ] ]
((s) = e ,;1 [ (F - F) ax, (0<R(s)<1, s#1),

25ps— 1. r(1 —S) - sin %S : (1 —S) ,  (R(s)<0, resp. sC modulo lim).

(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).  Lze spocist napriklad

¢(-1) = 2‘17r‘2-1l-sinﬂ-g(2) — Lq .(_1).77_2 - 1
' 2 272 6 12°
Jedna z moznych interpretaci tohoto vysledku:
1 1 1 1
T i ((—1) ~ 1+2_1+3_1+4_1+---
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1 1 1 1
C(S)ZZEZ1+§+§+E+~~, s C,R(s) > 1.
i 1 oo n+1 ] ]
((s) = e ,;1 [ (F - F) ax, (0<R(s)<1, s#1),

23773_1 . r(1 —S) . sin %S . (1 —S) 5 (R(s5)<0, resp. s€C modulo lim).

(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).  Lze spocist napriklad

(—1) = 2‘17r‘2-1l-sinﬂ-g(2) — Lq .(_1).77_2 - 1
' 2 2.2 6 12°
Jedna z moznych interpretaci tohoto vysledku:
1 1 1 1
_E_C(_”N 1+2_1+3_1+4_1+--- =1+2+3+4+---
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1 1 1 1
C(S)ZZEZ1+§+§+E+~~, s C,R(s) > 1.
i 1 oo n+1 ] ]
((s) = e ,;1 ‘r[ (F - F) ax, (0<R(s)<1, s#1),

23773_1 . r(1 —S) . sin %s . (1 —S) 5 (R(s5)<0, resp. s€C modulo lim).

(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).  Lze spocist napriklad

(-1) = 2‘17r‘2-1l-sinﬂ-g(2) — Lq .(_1).77_2 — _1
' 2 2.2 6 12°
Jedna z moznych interpretaci tohoto vysledku:
1 1 1 1
_E_C(_”N 1+2_1+3_1+4_1+--- =1+2+3+4+---
1+2+3+4+ ~
N s
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1 1 1 1
C(S)ZZEZ1+§+§+E+~~, s C,R(s) > 1.
i 1 oo n+1 ] ]
((s) = e ,;1 ‘r[ (F - F) ax, (0<R(s)<1, s#1),

2S7TS_1 . r(1 —S) . sin %s . (1 —S) 5 (R(s5)<0, resp. s€C modulo lim).

(Pfipomenme: I'(n) = (n—1)!).  Lze spocist napriklad

((—1)=2""7"211sin (¢(2) = ﬁw -(—1)-”—2 S

Jedna z moznych interpretaci tohoto vysledku:
1 1 1 1

15 =N gt gt =1 +243 444

i

142 4t~ .
424344+ >

(Pozor, to neni soucet!)
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Jesté jednou si napiSme jak vypada analytické
prodlouzeni ¢ funkce:
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Jesté jednou si napiSme jak vypada analytické
prodlouzeni ¢ funkce:

1 ST
(o] TR FoE)ee e
= n= n
257571 . T(1=8) -sin 2 - ((1-8), =0
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Jesté jednou si napiSme jak vypada analytické
prodlouzeni ¢ funkce:

oo n+1
3171 + Z f (F — —) dX (0<R(s)<1, s#1),
C(S) = n=1 n
25s—1 r(1 — ) sin %s . <(1—S), (R(s)<0).

Pro R(s) > 1 je {(s) # 0 (jeSté uvidime).
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Jesté jednou si napiSme jak vypada analytické
prodlouzeni ¢ funkce:

3171 + Z f (# — %) dX, (0<R(s)<1, s#1),
<(S) = n=1 n
25ps—1. r(1 —S) -sin %s . <(1 —S) , (R(s)<0).

Pro R(s) > 1 je {(s) # 0 (jeSté uvidime).
Pro R(s) < 0 neni tézké nalézt vSechny kofeny (:
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Jesté jednou si napiSme jak vypada analytické
prodlouzeni ¢ funkce:

oo n+1
3171 + Z f (# — %) dX, (0<R(s)<1, s#1),
<(S) = n=1 n
25ps—1. r(1 —S) -sin %s . (1 —S) , (R(s)<0).

Pro R(s) > 1 je {(s) # 0 (jeSté uvidime).
Pro R(s) < 0 neni tézké nalézt vSechny kofeny (:

25751 . T(1=s) -sinZ - ((1-s) =0
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Jesté jednou si napiSme jak vypada analytické
prodlouzeni ¢ funkce:

oo n+1
3171 + Z f (# — %) dX, (0<R(s)<1, s#1),
<(S) = n=1 n
25ps—1. r(1 —S) -sin %s . (1 —S) , (R(s)<0).

Pro R(s) > 1 je {(s) # 0 (jeSté uvidime).
Pro R(s) < 0 neni tézké nalézt vSechny kofeny (:

25751 . T(1=s) -sinZ - ((1-s) =0

sin%szo
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Jesté jednou si napiSme jak vypada analytické
prodlouzeni ¢ funkce:

oo n+1
3171 + Z f (# — %) dX, (0<R(s)<1, s#1),
<(S) = n=1 n
25ps—1. r(1 —S) -sin %s . (1 —S) , (R(s)<0).

Pro R(s) > 1 je {(s) # 0 (jeSté uvidime).
Pro R(s) < 0 neni tézké nalézt vSechny kofeny (:

25751 . T(1=s) -sinZ - ((1-s) =0

as
sin =0
2 =nr
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Jesté jednou si napiSme jak vypada analytické
prodlouzeni ¢ funkce:

oo n+1
3171 + Z f (# — %) dX, (0<R(s)<1, s#1),
<(S) = n=1 n
25ps—1. r(1 —S) -sin %s . (1 —S) , (R(s)<0).

Pro R(s) > 1 je {(s) # 0 (jeSté uvidime).
Pro R(s) < 0 neni tézké nalézt vSechny kofeny (:

25751 . T(1=s) -sinZ - ((1-s) =0
sin? =0

T =nr = s=2n,ncZ,
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Jesté jednou si napiSme jak vypada analytické
prodlouzeni ¢ funkce:

oo n+1

C(S) = 1 " /72:1 { <_ B _> dx, (0<R(s)<1, s71),

25751 . [(1—s) - sin - ((1-8), me=o.

Pro R(s) > 1 je {(s) # 0 (jeSté uvidime).
Pro R(s) < 0 neni tézké nalézt vSechny kofeny (:
2575 1. T(1—s) -sinZf - ((1—s ) =0
sinz2 =0
”23 =nr = §=2n,n€Z,
ale mame R(s) < 0:
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Jesté jednou si napiSme jak vypada analytické
prodlouzeni ¢ funkce:

oo n+1
3171 + Z f (# — %) dX, (0<R(s)<1, s#1),
<(S) = n=1 n
25ps—1. r(1 —S) -sin %s . (1 —S) , (R(s)<0).

Pro R(s) > 1 je {(s) # 0 (jeSté uvidime).
Pro R(s) < 0 neni tézké nalézt vSechny kofeny (:

25751 . T(1=s) -sinZ - ((1-s) =0

sin? =0
T =nr = s=2n,ncZ,
ale mame R(s) < 0: s=—-2n, neN.
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Jesté jednou si napiSme jak vypada analytické
prodlouzeni ¢ funkce:

oo n+1

C(S) = 1 " /72:1 { <_ B _> dx, (0<R(s)<1, s71),

25ps—1. r(1— ) sin 22 . (1 S) (R(s)<0).
Pro R(s) > 1 je {(s) # 0 (jeSté uvidime).
Pro R(s) < 0 neni tézké nalézt vSechny kofeny (:
2575 1. T(1—s) -sinZf - ((1—s ) =0
sinz2 =0

7rs

T =N = s=2n,n€Z,
ale mame R(s) < 0: s=—-2n, neN.

To jsou ony trividlni (snadno spocitatelné) koreny.
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e

=

-10
trividlni kofeny

zde je zeta funkce definovana
pomoci funkcionéini rovnice

Mirko Rokyta

Riemannova hypotéza — 160 let boje bez vitéze

zde je zeta funkce definovana
pomoci zékladniho vzoregku

kriticky pas

o 5

(Upravena grafika Jana Rehaéka, janrehacek.blog.idnes.cz)



30
20+
0F |e—— Kkriticka pfimka
% ~3 b = o F] 3 4
\ / -10 \ pél
trividlni kofeny
-20
zde je zeta funkce definovana zde je zeta funkce definovana
pomoci funkcionéini rovnice pomoci zékladniho vzoregku
-30F

kriticky pas

Mirko Rokyta

[m]

(Upravena grafika Jana Rehaéka, janrehacek.blog.idnes.cz)
&
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e

=

dosud znamé netrivialni koreny
(vesmés na kritické pfimce)

/

- Kritické pfimka

P

1 2

trividlni kofeny

zde je zeta funkce definovana
pomoci funkcionéini rovnice

=10

3 4
\ .

zde je zeta funkce definovana
pomoci zékladniho vzoregku

Mirko Rokyta
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kriticky pas

[m]

(Upravena grafika Jana Rehaéka, janrehacek.blog.idnes.cz)

=



Riemannova hypotéza (listopad 1859):
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Riemannova hypotéza (listopad 1859):

VSechny netrivialni kofeny analytického prodlouzeni

funkce ((s) do komplexni roviny jsou umistény na
pfimce R(s) = 1 (ktera je osou kritického pasu).

30 dosud znamé netrividlni kofeny
(vesmés na kritické pfimce)
20

€ kriticka pfimka

=1 1 2 3 4

trividini kofeny

zde je zeta funkce definovdna zde je zeta funkce definovana
pomoci funkcionalni rovnice pomoci zékladniho vzore¢ku
-30
kriticky pas
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Titulni stranka rukopisu slavného ¢lanku z r. 1859:

«0>» «Fr «E» «



Kriticka paséaz (str. 3 z 6)

S Uy ot (hto aeef wiman BorenkC

?—_e _"ﬂ,,‘,_,,a‘.F'(, o )

o :&,1— ; iy héﬁ);&-—'d(ﬂf—/j?

2 ,W&L—vsf;«(.«f@’u&v-&-&.ﬂ
Botaet bopmtom Longpls o £CE) - 0, mmemtrgeli

{ e e g P ol w oy il e

o
e -

da
gl i OIS 5 7

of magnitude of the quantity ,J,l,) equal to

P e

. Certainly one would wish for a stricter proof here: I have meanwhile
temporarily put aside the search for this after some fleeting futile attempts,
as it appears unnecessary for the next objective of my investigation.

... v této oblasti skute¢né mlizeme nalézt zhruba toto mnozstvi kofend .. . [viz zelené podtrzeny vztah]

a je pravdépodobné, zZe i véechny ostatni kofeny jsou realné. [Riemann si funkci ¢ "otoCil" tak, Zze se mu
kritické pfimka dostala na realnou osu.] Ur¢ité by bylo dobfe mit pro toto tvrzeni dikaz, ja jsem vSak jeho
hledani po nékolika marnych pokusech vzdal, protoze pro cile mého zkoumani neni v této chvili nutny.

[m] = = =
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Dvé prirozené otazky:

«0)>» «F»r « =)»

it
v

DA



Dvé prirozené otazky:

@ Proc zrovna osa kritického pasu, R(s) = 3?

1
5 ¢
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Dvé prirozené otazky:

@ Proc zrovna osa kritického pasu, R(s) = 37?

Napftiklad proto, ze vztah (s € C, pro kritické body ve
smyslu limity)
((s) =257 - T(1-8) -sin 2> - ((1-9)

vykazuje symetrii ve funkci ¢ vici bodu 3.
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Dvé prirozené otazky:

@ Proc zrovna osa kritického pasu, R(s) = 37?
Napftiklad proto, ze vztah (s € C, pro kritické body ve
smyslu limity)

¢(s) = 25751 . [(1—8) - sin %S ((1-9),

vykazuje symetrii ve funkci ¢ vici bodu 3.
© A proc je to rozlozeni kofen( viastné tak dilezité?
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Dvé prirozené otazky:
@ Proc zrovna osa kritického pasu, R(s) = 37?

Napftiklad proto, ze vztah (s € C, pro kritické body ve
smyslu limity)

¢(s) = 25751 . [(1—8) - sin %5 ((1-9),

vykazuje symetrii ve funkci ¢ vici bodu 3.
© A proc je to rozlozeni kofenu vlastné tak dulezité?

ProtoZe to ma prekvapivy vliv na spousty dalSich
Veci. ..
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Dvé prirozené otazky:
@ Proc zrovna osa kritického pasu, R(s) = 37?

Napftiklad proto, ze vztah (s € C, pro kritické body ve
smyslu limity)

¢(s) = 25751 . [(1—8) - sin %5 ((1-9),

vykazuje symetrii ve funkci ¢ vici bodu 3.

© A proc je to rozlozeni kofenu vlastné tak dulezité?
ProtoZe to ma prekvapivy vliv na spousty dalSich
VEci. ..

...napriklad na rozlozeni prvocisel .. .
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Dvé prirozené otazky:
@ Proc zrovna osa kritického pasu, R(s) = 37?

Napftiklad proto, ze vztah (s € C, pro kritické body ve
smyslu limity)

¢(s) = 25751 . [(1—8) - sin %5 ((1-9),

vykazuje symetrii ve funkci ¢ vici bodu 3.

© A proc je to rozlozeni kofenu vlastné tak dulezité?
ProtoZe to ma prekvapivy vliv na spousty dalSich
VEci. ..

...napriklad na rozlozeni prvocisel .. .

... ale to se musime vratit v ¢ase trochu zpét ...
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Dvé prirozené otazky:

@ Proc zrovna osa kritického pasu, R(s) = 37?
Napftiklad proto, ze vztah (s € C, pro kritické body ve
smyslu limity)

¢(s) = 25751 . [(1—8) - sin %5 ((1-9),

vykazuje symetrii ve funkci ¢ vici bodu 3.
© A proc je to rozlozeni kofenu vlastné tak dulezité?
ProtoZe to ma prekvapivy vliv na spousty dalSich
Veci. ..
...napriklad na rozlozeni prvocisel .. .
... ale to se musime vratit v ¢ase trochu zpét ...
...pokud jesté mame energii na to, abychom vstrebali
nové informace . ..
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Na¢ jesté vice informaci? Tyhle mi Gplné staéi pro nespavost!
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Kresba Jifi Winter Neprakta






11 1 1

s+3s+4s+58+6s+ T

C(s):1+21




11 1 1 1
(s) = M ggtgstptastaet

1 1 1 1
()= t5 g gt

2s 4s




1111
() = 14t e

1 1 1 1

50 = 35 g5 At |-

2s 4s




1111
() = 14t e

1 1 1 1

50 = 35 g5 At |-

(1- )9 -

2s 4s




1T 1 1 1 1
() = 14 get st gttt
1 1 1 1
_C(s) = 4+— +— _|_§_|_ - ‘ _

2s 4s




1T 1 1 1 1
() = 14 get st gttt
1 1 1 1
_C(s) = 4+— +— _|_§_|_ - ‘ _

2s 4s




1T 1 1 1 1
() = 14 get st gttt
1 1 1 1
_C(s) — +§ +E _|_§_|_ - ‘ _

1 1 11 111
1_ _ I
( 3s> (1 28) (&) = Trgetastigs g Fzs




4. Euler a prvocisla. ..a prvociselna véta .. .

11 1 1 1
((8) = 1+ pstgst g gt

1 1 1 1
EC(S) = +§ +E +§+ SR -
1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
(1 - §> (1 - 5) () =g tas s tag st
Eratosthenovo sito . ..
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4. Euler a prvocisla. ..a prvociselna véta .. .

1 1 1 1 1

ST IR TR W

1 1 1 1
—C(S) = +§ +E +§+ SR

1 1 1

1 1 1 1
(1 - §> (1 - 5) () =g tas s tag st
Eratosthenovo sito . ..

H(P#)((S):L
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4. Euler a prvocisla. ..a prvociselna véta .. .

1 1 1 1 1
ST IR TR W

1 1 1 1
—C(S) = +§ +E +§+ SR

1 1 1 1 1
(1 - §> (1 - 5) () =g tas s tag st
Eratosthenovo sito . ..

11 (1 —%) ()= 1, R(s)>1.
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4. Euler a prvocisla. ..a prvociselna véta .. .

11 1 1 1
((8) = 1+ pstgst g gt

1 1 1 1
EC(S) = +§ +E +§+ SR
1 1 1

1 1 1 1 1
(1 - §> (1 - 5) () =g tas s tag st
Eratosthenovo sito . ..

11 (1 —%) ()= 1, R(s)>1.

pEP
(Odtud mimo jiné plyne ((s) # 0 pro (s) > 1.)
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L. Euler, 1737

Ny
> =)




L. Euler, 1737

> 1
27 =¢O

Mirko Rokyta

o 5
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L. Euler, 1737

Zn—z =1l == ®e)>1.
n—1 peP

oS

sCitame pres vSechna prirozena Cisla n,
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L. Euler, 1737

Zn—z =1l == ®e)>1.
n—=1 peP

oS

sCitame pres vSechna prirozena Cisla n, a nasobime pres
vSechna prvocisla p.
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L. Euler, 1737

Zn—z =1l == ®e)>1.
n—=1 peP

oS

sCitame pres vSechna prirozena Cisla n, a nasobime pres
vSechna prvocisla p.
Souvislost (-funkce a prvocisel!
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L. Euler, 1737

S p=@=I7 7e)>1

sCitame pres vSechna prirozena Cisla n, a nasobime pres
vSechna prvocisla p.
Souvislost (-funkce a prvocisel!

Str. 1 Riemannova ¢lanku:
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L. Euler, 1737

Y = =Tl R)>1,

pEP o

sCitame pres vSechna prirozena Cisla n, a nasobime pres

vSechna prvocisla p.
Souvislost (-funkce a prvocisel!

Str. 1 Riemannova ¢lanku:

-

Bt e i B S FREES T R R
_’4,’”_ sl - ol e ua &L;,_- = il [aorss e e ,{?/Oq- Q- /?’..)._g‘f

7773}:; = S
S o P, i Ky —gm

e
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Ano, Riemannovi §lo hlavné o studium rozlozeni prvocisel
a dikaz nebo i zpresnéni tzv. prvociselné vety.
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Ano, Riemannovi §lo hlavné o studium rozlozeni prvocisel
a dikaz nebo i zpresnéni tzv. prvociselné vety.
Oznacme
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Ano, Riemannovi §lo hlavné o studium rozlozeni prvocisel
a dikaz nebo i zpresnéni tzv. prvociselné vety.
Oznacme

7(x) = pocCet prvocisel, menSich nez x.
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Ano, Riemannovi Slo hlavné o studium rozlozeni

a dikaz nebo i zpresnéni tzv. prvociselné vety.

Oznacme

7(x) = pocCet prvocCisel, mensich nez x.

)
25

il

Fr
-

-

Fr

Fr

-

s

Mirko Rokyta

prvocisel
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Ano, Riemannovi §lo hlavné o studium rozlozeni prvocisel
a dikaz nebo i zpresnéni tzv. prvociselné vety.
Oznacme

7(x) = pocCet prvocCisel, mensich nez x.

)
25 -

[
[
il -
[

Fr

-

s

20 40 ili} a0 100

Prvociselna véta ~ uméli bychom tim prolozit "co
nejpfesnéji" kfivku, popsanou pomoci "znamych" funkci?
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R. 1792, ve véku 15 let (1), vyslovil C. F. Gauss (bez
dikazu) domnénku (dnes znamou jako prvociselna
véta):

Mirko Rokyta Riemannova hypotéza — 160 let boje bez vitéze



R. 1792, ve véku 15 let (1), vyslovil C. F. Gauss (bez
dikazu) domnénku (dnes znamou jako prvociselna
véta):
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R. 1792, ve veéku 15 let (!), vyslovil C. £ Gauss (bez
dikazu) domnénku (dnes znamou jako prvociselna
véta): .

m(x) ~ Inx
Tentyz C. F. Gauss pozdéji (kolem 1849, bez dukazu i bez
publikovani, jen v dopise pfiteli) poskytl alternativni

odhad:
7(x) ~ Li(x)
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R. 1792, ve veéku 15 let (!), vyslovil C. £ Gauss (bez
dikazu) domnénku (dnes znamou jako prvociselna
véta): .

m(x) ~ Inx
Tentyz C. F. Gauss pozdéji (kolem 1849, bez dukazu i bez
publikovani, jen v dopise pfiteli) poskytl alternativni
odhad: X gt

7(x) =~ Li(x) := L int
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R. 1792, ve véku 15 let (1), vyslovil C. F. Gauss (bez
dikazu) domnénku (dnes znamou jako prvociselna
véta):

X
Tentyz C. F. Gauss pozdéji (kolem 1849, bez dukazu i bez
publikovani, jen v dopise pfiteli) poskytl alternativni
odhad: X gt
7(x) =~ Li(x) := L int
Gaussuv odhad se zda byt "genialné uhodnuty”, pfitom
vSak neni zas tak obtizné (pokud jsme v§imavi) odhad

m(x) ~ % zpozorovat.
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R. 1792, ve véku 15 let (1), vyslovil C. F. Gauss (bez
dikazu) domnénku (dnes znamou jako prvociselna
véta):

X
Tentyz C. F. Gauss pozdéji (kolem 1849, bez dukazu i bez
publikovani, jen v dopise pfiteli) poskytl alternativni
odhad: X gt
7(x) =~ Li(x) := L int
Gaussuv odhad se zda byt "genialné uhodnuty”, pfitom
vSak neni zas tak obtizné (pokud jsme v§imavi) odhad

m(x) ~ % zpozorovat. (Hodné teézké je az dokazat jej.)
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R. 1792, ve véku 15 let (1), vyslovil C. F. Gauss (bez
dikazu) domnénku (dnes znamou jako prvociselna

véta):

X
Tentyz C. F. Gauss pozdéji (kolem 1849, bez dukazu i bez
publikovani, jen v dopise pfiteli) poskytl alternativni
odhad: X gt
7(x) =~ Li(x) := L int
Gaussuv odhad se zda byt "genialné uhodnuty”, pfitom
vSak neni zas tak obtizné (pokud jsme v§imavi) odhad
m(x) ~ % zpozorovat. (Hodné teézké je az dokazat jej.)
Viz nasledujici tabulka.
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X n(x) Pomér =X

m(X)

1000 168 5,952




X m(x) Pomer &
1000 168 5,952
10000 1229 8,137

[m]

5 = =

DA



Sr X
X m(x) Pomér =9

1000 168 5,952
10000 1229 8,137
100000 9592 10,425
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Sr X
X m(x) Pomér =9

1000 168 5,952
10000 1229 8,137
100000 9592 10,425
1000000 78498 12,739
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Sr X
X m(x) Pomér e

1000 168 5,952
10000 1229 8,137
100000 9592 10,425
1000000 78498 12,739
10000000 664579 15,047
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X n(x) Pomér =X

m(X)

Rozdil v pomérech

1000 168
10000 1229
100000 9592
1000000 78498
10000000 664579

Mirko Rokyta

5,952
8,137
10,425
12,739
15,047

2,185
2,288
2,314
2,308
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X 7(X) Pomér% Rozdil v pomérech

1000 168 5,952 —
10000 1229 8,137 2,185
100000 9592 10,425 2,288
1000000 78498 12,739 2,314
10000000 664579 15,047 2,308

Rozdil v pomérech je priblizné:
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X 7(X) Pomérﬁ Rozdil v pomérech

1000 168 5,952 —
10000 1229 8,137 2,185
100000 9592 10,425 2,288
1000000 78498 12,739 2,314
10000000 664579 15,047 2,308

Rozdil v pomérech je priblizné: In10 ~ 2,306
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X 7(X) Pomérﬁ Rozdil v pomérech

1000 168 5,952 —
10000 1229 8,137 2,185
100000 9592 10,425 2,288
1000000 78498 12,739 2,314
10000000 664579 15,047 2,308
Rozdil v pomérech je priblizné: In10 ~ 2,306
Tedy:
n+1 n
10 _ 10 ~In10

7(1071)  7(107)
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X 7(X) Pomérﬁ Rozdil v pomérech

1000 168 5,952 —
10000 1229 8,137 2,185
100000 9592 10,425 2,288
1000000 78498 12,739 2,314
10000000 664579 15,047 2,308
Rozdil v pomérech je priblizné: In10 ~ 2,306
Tedy:
n+1 n n+1
10 — 10 ~In10=1In L

7(1071) — 7(107) 107
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X 7(X) Pomérﬁ Rozdil v pomérech

1000 168 5,952 —
10000 1229 8,137 2,185
100000 9592 10,425 2,288
1000000 78498 12,739 2,314
10000000 664579 15,047 2,308
Rozdil v pomérech je priblizné: In10 ~ 2,306
Tedy:
107+ 10" 107+ 1 R
07T~ wpign ~ 10 =1 S5 =107 —In 10"
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X 7(X) Pomérﬁ Rozdil v pomérech

1000 168 5,952 —
10000 1229 8,137 2,185
100000 9592 10,425 2,288
1000000 78498 12,739 2,314
10000000 664579 15,047 2,308
Rozdil v pomérech je priblizné: In10 ~ 2,306
Tedy:
107+ 10" 107+ 1 R
07T~ wpign ~ 10 =1 S5 =107 —In 10"

Odtud plyne "Gaussovska" hypotéza:

107
7(10M)

~In10"
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X 7(X) Pomérﬁ Rozdil v pomérech

1000 168 5,952 —
10000 1229 8,137 2,185
100000 9592 10,425 2,288
1000000 78498 12,739 2,314
10000000 664579 15,047 2,308
Rozdil v pomérech je priblizné: In10 ~ 2,306
Tedy:
107+ 10" 107+ 1 R
07T~ wpign ~ 10 =1 S5 =107 —In 10"

Odtud plyne "Gaussovska" hypotéza:

10" R X
71_(10n)~|n10 — mNInX
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X 7(X) Pomérﬁ Rozdil v pomérech

1000 168 5,952 —
10000 1229 8,137 2,185
100000 9592 10,425 2,288
1000000 78498 12,739 2,314
10000000 664579 15,047 2,308
Rozdil v pomérech je priblizné: In10 ~ 2,306
Tedy:
107+ 10”7 107+ 1 R
(1077~ 7(10) ~In10 =1In 07 =In10""" —In10".
Odtud plyne "Gaussovska" hypotéza:
10" R X X
71_(10n)~|n10 =4 mNInX =4 ’/T(X)Nm.
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Prime Counting Function
500
pin) |+ T T ] T
nflog(n)
U(n) ——
500
400 4
Z 300 |- i
3
200
100
0 I i I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
n

4000

5 < 7(x) < Li(x), zdepro x € (0,4000)

= &
Mirko Rokyta
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PrvocCiselnou vétu dokazali az v r. 1896 (nezavisle na
sobé) Jacques Hadamard a Charles de la Vallée Poussin.
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PrvocCiselnou vétu dokazali az v r. 1896 (nezavisle na
sobé) Jacques Hadamard a Charles de la Vallée Poussin.

Metoda jejich dikazu: Pokud Riemannova funkce nema
kofeny na hranici kritického péasu, tak plati:

X
7r(x)zm pro x — oo,
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PrvocCiselnou vétu dokazali az v r. 1896 (nezavisle na
sobé) Jacques Hadamard a Charles de la Vallée Poussin.

Metoda jejich dikazu: Pokud Riemannova funkce nema
kofeny na hranici kritického péasu, tak plati:

presnegji: plati
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PrvocCiselnou vétu dokazali az v r. 1896 (nezavisle na
sobé) Jacques Hadamard a Charles de la Vallée Poussin.

Metoda jejich dikazu: Pokud Riemannova funkce nema
kofeny na hranici kritického péasu, tak plati:

(x) X rox —

R — 00

m In x P ’

presnegji: plati

m(x)
X
In x

lim =1.
X—00
Pfitom: Cim vice dokazeme netrivialni koreny
Riemannovy funkce "pfiblizit" kritické pfimce, tim lépe
dokazeme popsat chovani prvociselné funkce 7(x).
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dosud zndmé netrividini koreny
(vesmés na kritické pfimce)

/

0F e Kkritickd pfimka
p. | 3 B, ) T \ 2 3 4
\ / ol pél
trividlni kofeny 1
-20
zde je zeta funkce definovana

pomoci funkcionalni rovnice

Mirko Rokyta

zde je zeta funkce definovana

pomoci zékladniho vzoreéku
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kriticky pas

o 5



Jeden z vysledkd, ktery plyne z Riemannova slavného
¢lanku z r. 1859 Ize vyjadrit takto:
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Jeden z vysledkd, ktery plyne z Riemannova slavného
¢lanku z r. 1859 Ize vyjadrit takto:

@ Definujme

R(x) = Li(x) — = Li(x2) — 5 LX) = g Lixs) + -

Mirko Rokyta Riemannova hypotéza — 160 let boje bez vitéze



Jeden z vysledkd, ktery plyne z Riemannova slavného
¢lanku z r. 1859 Ize vyjadrit takto:

@ Definujme
R(x) = Li(x) — = Li(x2) — = Li(x3) — = Li(x5) + - - -
kde znaménka (a vlastné i pfitomnost) jednotlivych

Clenu rady se fidi tzv. Mébiovou funkci (ta je dobre
znama, p(n):1,-1,-1,0,—-1,1,-1,0,0,1,...).
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Jeden z vysledkd, ktery plyne z Riemannova slavného
¢lanku z r. 1859 Ize vyjadrit takto:

@ Definujme
R(x) = Li(x) — = Li(x2) — = Li(x3) — = Li(x35) + - - -

kde znaménka (a vlastné i pfitomnost) jednotlivych
Clend fady se fidi tzv. M6biovou funkci (ta je dobre

znama, p(n):1,-1,-1,0,—-1,1,-1,0,0,1,...).
© Pokud plati Riemannova hypotéza,

Mirko Rokyta Riemannova hypotéza — 160 let boje bez vitéze



Jeden z vysledkd, ktery plyne z Riemannova slavného
¢lanku z r. 1859 Ize vyjadrit takto:

@ Definujme
R(x) = Li(x) — = Li(x2) — = Li(x3) — = Li(x5) + - - -

kde znaménka (a vlastné i pfitomnost) jednotlivych
Clenu rady se fidi tzv. Mébiovou funkci (ta je dobre
znama, p(n):1,-1,-1,0,—-1,1,-1,0,0,1,...).

© Pokud plati Riemannova hypotéza, je prvoéiselna
funkce rovna (PRESNE (1))
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Jeden z vysledkd, ktery plyne z Riemannova slavného
¢lanku z r. 1859 Ize vyjadrit takto:

@ Definujme
R(x) = Li(x) — = Li(x2) — = Li(x3) — = Li(x5) + - - -

kde znaménka (a vlastné i pfitomnost) jednotlivych
Clenu rady se fidi tzv. Mébiovou funkci (ta je dobre
znama, p(n):1,-1,-1,0,—-1,1,-1,0,0,1,...).

© Pokud plati Riemannova hypotéza, je prvoéiselna
funkce rovna (PRESNE (1))

(x) = R(x) + ) _ R(x"),
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Jeden z vysledkd, ktery plyne z Riemannova slavného
¢lanku z r. 1859 Ize vyjadrit takto:

@ Definujme
R(x) = Li(x) — = Li(x2) — = Li(x3) — = Li(x5) + - - -

kde znaménka (a vlastné i pfitomnost) jednotlivych
Clenu rady se fidi tzv. Mébiovou funkci (ta je dobre
znama, p(n):1,-1,-1,0,—-1,1,-1,0,0,1,...).

© Pokud plati Riemannova hypotéza, je prvoéiselna
funkce rovna (PRESNE (1))

(x) = R(x) + ) _ R(x"),

pricemz v poslednim ¢lenu se scita pres vSechny
netrivialni kofeny o Riemannovy funkce.

(Viz obrazky a animace)
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254

0 nontrivial zeros

15}

10+

«0>» «F» «=)r» «

it
v
it

DA




251

10 nontrivial zeros
20}
15|
10+
5k
20 20 80 80 100
10
m(x) a R(x)+ > R(x*)
j=1

«40>» «4F>» «=)r « > = QR




e —
251
100 nontrivial zeros
20

20 0 50 80 100
100
m(x) a R(x)+ > R(x*)

=

[m]

=

DA






1900: Hilbertovy problémy

Vv

19 vyfeSeno)




5. Stolety skok

1900: Hilbertovy problémy

vvvvvv

19 vyreSeno)

8. problém: Riemannova hypotéza
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2000: Problémy milénia ("Problémy pro 3. tisicileti")
7 problému, vyhlagenych americkym Clayovym institutem,
za jeden kazdy je vypsana odména 1 milion USD.
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2000: Problémy milénia ("Problémy pro 3. tisicileti")
7 problému, vyhlagenych americkym Clayovym institutem,
za jeden kazdy je vypsana odména 1 milion USD.

@ Problém P vs. NP

© Hodgeova domnénka

© Poincarého domnénka - vyfedena 2003 (Grigorij
Perelman), dikaz ovéren jako spravny 2006.

© Riemannova hypotéza

© Yangova-Millsova teorie a hypotéza hmotnostnich
rozdill

© Navierovy-Stokesovy rovnice
@ Birchova a Swinnerton-Dyerova domnénka
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Keynote Address: Timothy Gowers

Millennium Prize Problems: John Tate, Michael Atiyah
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Co nevime:

Stale jesté nevime, jestli RH plati nebo ne ...
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Co nevime:

Stale jesté nevime, jestli RH plati nebo ne ...

...i kdyz se o jeji dikaz pokusily ty nejvétsi mozky
poslednich 160 let.




6. Co vime dnes

Co nevime:

Stale jeSté nevime, jestli RH plati nebo ne ...

...1kdyZ se o jeji dukaz pokusily ty nejvétsi mozky
poslednich 160 let.

m Riemann, Hilbert, Hardy, Littlewood, Selberg, Turing,
Montgomery, Cohen, Grothendieck, Connes, de
Branges, Conrey, Berry, Atiyah. .. a tisice dalSich ...
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1. arXiv:1905.09385 [pdf, ps, other] B 1013140R622.32078.10564
AProof of the Riemann's Hypothesis
Authors: Charaf Ech-Chatbi

Abstract: We present a proof of the Riemann's Zeta Hypothesis, based on asymptotic expansions and operati serle:
presented by Riemann's to extend the proof of complex numbers C. The advantage o our method s hat only uses
undergraduate maths which makes it accessible to a wider audience.
Submitted 23 May, 2019; 1 submitzed 18 My, 2019; originally announced May 2010,
Comments: 78 pages. 6. perer Sarmak i page 3. Riemann

in the footnore of page

MSC Class: 1125, 20; 40

2.arXiv:1805.06746 [pdf, ps, other]
A Proof of the Riemann Hypothesis Through the Nicolas Inequality
Authors: Tom Milner-Gulland
Abstract: Awork by Nicolas has shown that f it can be proven that a certain inequality holds for all 7, the Riemann hypothesis s true. This inequality is
associated with the Mertens theorem, and hence the Euler totient at [T2_, pe, where s any integer and py Is the n.th prime. We shall show that indeed
the Nicolas inequality holds for all n. Our paper also provides an elementary... ¥ More
Submitted & August, 2018 1 submitied 15 May, 2015; oiginally announced May 2013
Comments: 5 poges
MSC Class: 11425

3.arXiv:1708.01209 [pdf, ps, other]
AProof of the Riemann hypothesis The new version contains a change in Definition 3.4, resulting in simpler proofs of
theorems in Sections 3 and 4. Also, important proof in Sec.5 has been modified, for completeness and clarity
Authors: Frank Stenger
Absum. The function G(2) = fy° € (1 + exp(£)) ! d¢ s analytic and has the same zeros as the Riemann zeta function in the critical strip
= {z € C:0 < Rz < 1}. This paper combines some novel methods about indefinite integration, indefinite convolutions and inversions of Fourier
(ranslnrms -with numerical ranges of Dperatms to prove the Riemann hypothesis.

@® @ https://arxiv.org/search/?query=Proof+of +the+Riemann+hy 67% % Q Vyhledat
Showing 1-31 of 31 results for title: Proof of the Riemann hypothesis SearcndSraleased 20161220 | Foodhack?
the Riemann hypothesis Title -

Advanced Search
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Mirko Rokyta Riemannova hypotéza — 160 let boje bez vitéze

DA



Snapshot €. 2 ze stranky arxiv.org z 15.9.2019:
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Showing 1-3 of 3 results for title: Disproof of the Riemann hypothesis

Disproof §f the Riemann hypothesis

® snomsbracs O tice sbswracs

50 v resultsperpage. Sortresultsby Announcement date (newestfirsy) v

1. arXiv:1808.10774 [pdf, ps, other]
A disproof of the Riemann hypothesis on zeros of {—function
Authors: Viadimir Ryazanov
Abstract: Applying the known Nyman--Beurling criterion, it is disproved the Riemann hypothesis on zeros of (—function.
Submitted 11 April 2019; 1 submitted 30 August, 2013; o
Comments: 9 pages
MSC Class: 11MOE; 11M26; 30C15 (Primary): 11K31; 54C30; 94827 (Secondary)

807.06447
A disproof of the Riemann Hypothesis via the Nicolas Criterion
Authors: Vincenzo Oliva

inally announced August 2018.

2.arXi

establishing properties of two related sequences. One of them is the product [T¢_, (1 — 1/pg). rewritten as an alternating sum.
contradiction: assuming the Nicolas inequality is always true, we reach an absurdity exploiting the... 7 More
Submitted 5 September, 2015; v1 submitied 14 uly, 2013; originally announced July 2018

Comments: Withdrawn for expected criical errors in both versions. The pe the could prove

3.arXiv:0910.1534 [pdf, other] math G

Failed attempt to disproof the Riemann Hypothesis
Authors: Marek Wolf

the aim to disproof the Riemann Hypothesis in the case these two numbers wil differ... v More
Submitted 8 Oczober, 2009; originally announced October 2009,

Comments: 16 pages, 2 figures

% | Q Vyhledat

Searchv0.5 released 2018-1;

Title ]

Abstract: The achievement of this paper is a confutation of the inequality addressed by the Nicolas criterion for the Riemann Hypothesis, carried out after

The disproof is by

attempts

Abstract: In this paper we are going to describe the results of the computer experiment, which in principle can rule out the Riemann Hypothesis. We use the
sequence ck appearing in the \BD criterion for the RH. Namely we calculate c1oo000 with thousand digits of accuracy using two different formulas for ck with
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Slide €. 12 (ze 13) z pfednasky M. Atiyaha z 24. zafi 2018:

HOW DOES T(s) HELP TO PROVE RH?

* Proof by contradiction: assume b is
a zero of Z, in the critical strip but not

on the critical line & derive y critical stnp
i . A 4
contradiction. Define: —A/—
Fls)=T(14C(s+b))-1 F(b)=0 1
cntical ine -~

» convexity of the critical strip implies
F(2s) = 2F(s)

o 2 |1 5
 analyticity of F(s) at O then implies
F(s) identically zero
« this implies {(s) is identically zero, v ¥
the required contradiction
o> <& = = =
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Co se (kromé snahy dokazat ¢i vyvratit RH) studuje:
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Co se (kromé snahy dokazat ¢i vyvratit RH) studuje
@ Pocet kofent na kritické pfimce.
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Co se (kromé snahy dokazat ¢i vyvratit RH) studuje:
@ Pocet kofent na kritické pfimce.

Nenasli bychom prece jen s pomoci pocitact koren,
ktery neleZi na kritické pfimce a tim vyvratili RH?
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Co se (kromé snahy dokazat ¢i vyvratit RH) studuje:

@ Pocet kofent na kritické pfimce.
Nenasli bychom prece jen s pomoci pocitact koren,
ktery neleZi na kritické pfimce a tim vyvratili RH?

© RozloZeni a chovani kofenu na kritické pfimce.
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Co se (kromé snahy dokazat ¢i vyvratit RH) studuje:

@ Pocet kofent na kritické pfimce.
Nenasli bychom prece jen s pomoci pocitact koren,
ktery neleZi na kritické pfimce a tim vyvratili RH?

© RozloZeni a chovani kofent na kritické pfimce.
Co kdybychom zpozorovali néjakou pravidelnost,
ktera by pomohla najit tu spravnou cestu, jak RH
dokazat?
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Co se (kromé snahy dokazat ¢i vyvratit RH) studuje:

@ Pocet kofent na kritické pfimce.
Nenasli bychom prece jen s pomoci pocitact koren,
ktery neleZi na kritické pfimce a tim vyvratili RH?

© RozloZeni a chovani kofenu na kritické pfimce.
Co kdybychom zpozorovali néjakou pravidelnost,
ktera by pomohla najit tu spravnou cestu, jak RH
dokazat?

© Souvislosti s jinymi obory matematiky i dalgich
prirodnich véd, ekvivalentni formulace.
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Co se (kromé snahy dokazat ¢i vyvratit RH) studuje:

o

Pocet kofenu na kritické pfimce.
Nenasli bychom prece jen s pomoci pocitact koren,
ktery neleZi na kritické pfimce a tim vyvratili RH?

Rozlozeni a chovani kofenu na kritické pfimce.
Co kdybychom zpozorovali néjakou pravidelnost,
ktera by pomohla najit tu spravnou cestu, jak RH
dokazat?

Souvislosti s jinymi obory matematiky i dalSich
prirodnich véd, ekvivalentni formulace.

Co kdyby nam takova souvislost pomohla
preformulovat RH "do jiného jazyka", kde by treba byl
dukaz lépe proveditelny?
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© Pocet spoétenych kofenu v kritickém pasu
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© Pocet spoétenych kofenu v kritickém pasu

1859 Riemann
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© Pocet spoétenych kofenu v kritickém pasu

1859 Riemann 3
1936 Titchmarsh (jesté "v ruce"!) 1000
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© Pocet spoétenych kofenu v kritickém pasu

1859 Riemann 3
1936 Titchmarsh (jesté "v ruce"!) 1000
1956 Lehmer 25000
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© Pocet spoétenych kofenu v kritickém pasu

1859
1936
1956
1966

Riemann 3
Titchmarsh (jesté "v ruce"!) 1000
Lehmer 25000
Lehman 250000
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© Pocet spoétenych kofenu v kritickém pasu

1859 Riemann 3
1936 Titchmarsh (jesté "v ruce"!) 1000
1956 Lehmer 25000
1966 Lehman 250000

1968 Rosser, Yohe & Schoenfeld 3000000
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@ Pocéet spoétenych kofenu v kritickém pasu

1859 Riemann 3
1936 Titchmarsh (jesté "v ruce"!) 1000
1956 Lehmer 25000
1966 Lehman 250000
1968 Rosser, Yohe & Schoenfeld 3000000

1983 J.van de Lune & te Riele 300000000
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@ Pocéet spoétenych kofenu v kritickém pasu

1859
1936
1956
1966
1968
1983
2001

Riemann 3
Titchmarsh (jesté "v ruce"!) 1000
Lehmer 25000
Lehman 250000
Rosser, Yohe & Schoenfeld 3000000
J. van de Lune & te Riele 300000000

J. van de Lune 10000000000
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@ Pocéet spoétenych kofenu v kritickém pasu

1859 Riemann
1936 Titchmarsh (jesté "v ruce"!)
1956 Lehmer

1966 Lehman 250000
1968 Rosser, Yohe & Schoenfeld 3000000
1983 J. van de Lune & te Riele 300000000
2001 J.vande Lune 10000000000

dnes Gourdon & Demichel 10000 000000000
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@ Pocéet spoétenych kofenu v kritickém pasu

1859 Riemann
1936 Titchmarsh (jesté "v ruce"!)
1956 Lehmer

1966 Lehman 250000
1968 Rosser, Yohe & Schoenfeld 3000000
1983 J.van de Lune & te Riele 300000000
2001 J.vande Lune 10000000000
dnes Gourdon & Demichel 10000 000000000

...a vS8echny lezi na kritické primce.

(metoda: Riemannuv-Siegellv vzorec)
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@ Pocéet spoétenych kofenu v kritickém pasu

1859 Riemann
1936 Titchmarsh (jesté "v ruce"!)
1956 Lehmer

1966 Lehman 250000
1968 Rosser, Yohe & Schoenfeld 3000000
1983 J.van de Lune & te Riele 300000000
2001 J.vande Lune 10000000000
dnes Gourdon & Demichel 10000 000000000

...a vS8echny lezi na kritické primce.

(metoda: Riemannuv-Siegellv vzorec)

... kromé toho se vi, ze vSechny ostatni lezi "blizko".
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© Rozlozeni kofenu, které lezi na kritické pfimce
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© RozlozZeni kofenl, které lezi na kritické pfimce
1970s, Hugh Montgomery (Mat) & Freeman Dyson (Fyz):
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© Rozlozeni kofenu, které lezi na kritické pfimce

1970s, Hugh Montgomery (Mat) & Freeman Dyson (Fyz):
Statistické rozlozeni znamych kofenu na kritické pfimce je
stejné jako statistické rozlozeni tzv. vlastnich Cisel
nahodnych Hermitovskych matic.

o 5
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© Rozlozeni kofenu, které lezi na kritické pfimce

1970s, Hugh Montgomery (Mat) & Freeman Dyson (Fyz):
Statistické rozlozeni znamych kofenu na kritické pfimce je
stejné jako statistické rozlozeni tzv. vlastnich Cisel
nahodnych Hermitovskych matic.

Tato technika se pfitom ve fyzice pouZiva ke statistckému
popisu energetickych hladin atomovych jader a tuzce
souvisi s nekterymi jevy kvantové fyziky.
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© Rozlozeni kofenu, které lezi na kritické pfimce

1970s, Hugh Montgomery (Mat) & Freeman Dyson (Fyz):
Statistické rozloZzeni zndmych kofenu na kritické pfimce je
stejné jako statistické rozlozeni tzv. vlastnich Cisel
nahodnych Hermitovskych matic.

Tato technika se pfitom ve fyzice pouZiva ke statistckému
popisu energetickych hladin atomovych jader a tuzce
souvisi s nékterymi jevy kvantové fyziky.

Prekvapeni: pokud bychom nasli fyzikalni (kvantovy)
dynamicky systém, jehoz tzv. vlastni Cisla presné
odpovidaji kofenim Riemannovy funkce, tak by tyto
koreny musely leZet na kritické pfimce a RH by byla
dokazana (Michael Berry, matematicky fyzik).
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© Rozlozeni kofenu, které lezi na kritické pfimce

1970s, Hugh Montgomery (Mat) & Freeman Dyson (Fyz):
Statistické rozloZzeni zndmych kofenu na kritické pfimce je
stejné jako statistické rozlozeni tzv. vlastnich Cisel
nahodnych Hermitovskych matic.

Tato technika se pfitom ve fyzice pouZiva ke statistckému
popisu energetickych hladin atomovych jader a tuzce
souvisi s nékterymi jevy kvantové fyziky.

Prekvapeni: pokud bychom nasli fyzikalni (kvantovy)
dynamicky systém, jehoz tzv. vlastni Cisla presné
odpovidaji kofrenidm Riemannovy funkce, tak by tyto
kofeny musely lezet na kritické pfimce a RH by byla
dokazana (Michael Berry, matematicky fyzik).

—> Souvislosti: algebra, statistika, kvantovka ...
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© Rozlozeni kofenu, které lezi na kritické pfimce

1970s, Hugh Montgomery (Mat) & Freeman Dyson (Fyz):
Statistické rozloZzeni zndmych kofenu na kritické pfimce je
stejné jako statistické rozlozeni tzv. vlastnich Cisel
nahodnych Hermitovskych matic.

Tato technika se pfitom ve fyzice pouZiva ke statistckému
popisu energetickych hladin atomovych jader a tuzce
souvisi s nékterymi jevy kvantové fyziky.

Prekvapeni: pokud bychom nasli fyzikalni (kvantovy)
dynamicky systém, jehoz tzv. vlastni Cisla presné
odpovidaji kofrenidm Riemannovy funkce, tak by tyto
kofeny musely lezet na kritické pfimce a RH by byla
dokazana (Michael Berry, matematicky fyzik).

—> Souvislosti: algebra, statistika, kvantovka ...

https://mathoverflow.net/questions/39944/collection-of-equivalent-forms-of-riemann-hypothesis
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m Jedna ze zajimavych ekvivalentnich formulaci
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m Jedna ze zajimavych ekvivalentnich formulaci

Bud w(1) := 0,
w(n) := pocet prvociselnych faktord n,
véetné nasobnosti, n=2,3,4,...
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m Jedna ze zajimavych ekvivalentnich formulaci
Bud w(1) := 0,
w(n) := pocet prvociselnych faktord n,
véetné nasobnosti, n=2,3,4,...
An) = (-1)*" neN.
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m Jedna ze zajimavych ekvivalentnich formulaci
Bud w(1) := 0,
w(n) := pocet prvociselnych faktord n,
véetné nasobnosti, n=2,3,4,...
An) = (-1)*" neN.
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m Jedna ze zajimavych ekvivalentnich formulaci

Bud w(1) := 0,
w(n) := pocet prvociselnych faktord n,
véetné nasobnosti, n=2,3,4,...
An) = (-1)*" neN.
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m Jedna ze zajimavych ekvivalentnich formulaci

Bud w(1) := 0,
w(n) := pocet prvociselnych faktord n,
véetné nasobnosti, n=2,3,4,...
An) = (-1)*" neN.

n w(n) A(n)
2 1 —
3 1 -1
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m Jedna ze zajimavych ekvivalentnich formulaci

Bud w(1) := 0,
w(n) := pocet prvociselnych faktord n,
véetné nasobnosti, n=2,3,4,...
An) = (-1)*" neN.

n w(n) A(n)

2 1 —

3 1 -1
4=2.2 2 1
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m Jedna ze zajimavych ekvivalentnich formulaci

Bud w(1) := 0,
w(n) := pocet prvociselnych faktord n,
véetné nasobnosti, n=2,3,4,...
An) = (-1)*" neN.

n w(n) A(n)

2 1 —

3 1 -1
4=2.2 2 1
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m Jedna ze zajimavych ekvivalentnich formulaci
Bud w(1) := 0,
w(n) := pocet prvociselnych faktord n,
véetné nasobnosti, n=2,3,4,...
An) = (-1)*" neN.

n w(n) A(n)
2 1 —
3 1 -1
4=2.2 2 1
12=2.-2-3 3 —1
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m Jedna ze zajimavych ekvivalentnich formulaci
Bud w(1) := 0,
w(n) := pocet prvociselnych faktord n,
véetné nasobnosti, n=2,3,4,...
An) = (-1)*" neN.

n w(n) A(n)
2 1 —
3 1 -1
4=2.2 2 1
12=2.-2-3 3 —1
A(n) 1, =1, =11, 1,1, -1, 1,11, -1, —1,...
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m Jedna ze zajimavych ekvivalentnich formulaci
Bud w(1) := 0,
w(n) := pocet prvociselnych faktord n,
véetné nasobnosti, n=2,3,4,...
An) = (-1)*" neN.

n w(n) A(n)
2 1 —
3 1 -1
4=2.2 2 1
12=2.-2-3 3 —1

g e

A(n) 1, =1, —-1,1,—-1,1, -1, 1,11, -1, —1
1 1,0,—1,-2

Z)\(n): 707_1707_1707_17_27_ g e
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Plati:

Nn—00




Plati:

Nn—00




Plati:
jim 2 F MO g RH
n—oo n§+6
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Plati:
im A AN 5 g RH
n—oo n§+6
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Plati:

-+ A(n)
n—oo

=0 Ve>0 <«— RH

Mirko Rokyta

o 5

Riemannova hypotéza — 160 let boje bez vitéze




Plati:
A+ -+ A(n
lim (1) : ()zo Ve>0 <+ RH
n—oo nzte
e=0.2
22]0 4(;0 0 880 1&00 1;00 l‘ 0 15100 1?;00 20‘00
-0,1
-0,2:
-0,3:
-04
-0,5
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Plati:
- A1)+ -+ A(n)

:
n—oo nzte

=0 Ve>0 <«— RH

e=0.05

T T T T T T T T
200 400 qoo 800 1000 1200 1400 1600 1800
-0,1

-02

-0,3

-0,5
-0,6
-0,7

-0,8

-0,9

[m] = = =
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Plati:
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© Dalsi z mnoha souvislosti - Sifrovani a kddovani.

...aneb "i prvocisla mohou mit praktické uplatnéni".
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© Dalsi z mnoha souvislosti - Sifrovani a kddovani.

...aneb "i prvocisla mohou mit praktické uplatnéni".

KoneC 70 |et = élffOV&Ci SyStém RSA (Rivest, Shamir, Adleman)
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© Dalsi z mnoha souvislosti - Sifrovani a kddovani.

...aneb "i prvocisla mohou mit praktické uplatnéni".

KoneC 70 |et - élffOV&Ci SyStém RSA (Rivest, Shamir, Adleman)
Princip (bez velkych detailti):
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© Dalsi z mnoha souvislosti - Sifrovani a kddovani.

...aneb "i prvocisla mohou mit praktické uplatnéni".

KoneC 70 |et - élffOV&Ci SyStém RSA (Rivest, Shamir, Adleman)
Princip (bez velkych detailti):
m Vezmi dvé velka prvocisla p, g a vynasob je:
N=p-q.
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© Dalsi z mnoha souvislosti - Sifrovani a kddovani.

...aneb "i prvocisla mohou mit praktické uplatnéni".

Konec 70. let - Sifrovaci systém RSA (ivest, shamir, Adieman)
Princip (bez velkych detaila):
m Vezmi dvé velka prvocisla p, g a vynasob je:
N=p-q.
m Pomoci tohoto N zakdduj svou zpravu algoritmem
"RSA".
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© Dalsi z mnoha souvislosti - Sifrovani a kddovani.

...aneb "i prvocisla mohou mit praktické uplatnéni".

Konec 70. let - Sifrovaci systém RSA (ivest, shamir, Adieman)
Princip (bez velkych detaila):
m Vezmi dvé velka prvocisla p, g a vynasob je:
N=p-q.
m Pomoci tohoto N zakdduj svou zpravu algoritmem
"RSA".

m Zakodovana zprava i ono N muze byt klidné
zverejneéno, protoze:
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© Dalsi z mnoha souvislosti - Sifrovani a kddovani.

...aneb "i prvocisla mohou mit praktické uplatnéni".

Konec 70. let - Sifrovaci systém RSA (ivest, shamir, Adieman)
Princip (bez velkych detailti):
m Vezmi dvé velka prvocisla p, g a vynasob je:
N=p-q.
m Pomoci tohoto N zakdduj svou zpravu algoritmem
"RSA".
m Zakodovana zprava i ono N muze byt klidné
zverejneéno, protoze:
m Pro dekdédovani zpravy je potfeba umét rozlozit (nebo
znat rozklad) N zpatky na soucin jeho dvou
prvocinitell p, g.
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m Prvni obava: Je to bezpecné?
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m Prvni obava: Je to bezpecné?
(Zatim) ano.

[m] = = =

DA



m Prvni obava: Je to bezpecné?
(Zatim) ano. Je totiz (zatim) nesmirné obtizné (a Casové

narocné i pro tu nejlepsi vypocetni techniku) rozlozit ¢islo
0 200+ cifrach na prvocinitele.
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m Prvni obava: Je to bezpecné?

(Zatim) ano. Je totiz (zatim) nesmirné obtizné (a Casové
narocné i pro tu nejlepsi vypocetni techniku) rozlozit ¢islo
0 200+ cifrach na prvocinitele. Nemame dost efektivni
algoritmy.
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m Prvni obava: Je to bezpecné?

(Zatim) ano. Je totiz (zatim) nesmirné obtizné (a Casové
narocné i pro tu nejlepsi vypocetni techniku) rozlozit ¢islo
0 200+ cifrach na prvocinitele. Nemame dost efektivni
algoritmy.

RSA - vyzvy (vypsany slusné ceny)
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m Prvni obava: Je to bezpecné?

(Zatim) ano. Je totiz (zatim) nesmirné obtizné (a Casové
narocné i pro tu nejlepsi vypocetni techniku) rozlozit ¢islo
0 200+ cifrach na prvocinitele. Nemame dost efektivni
algoritmy.

RSA - vyzvy (vypsany slusné ceny)
m RSA-230 (230 cifer), rozlozeno 2018, vypocet trval
nekolik mésica.
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m Prvni obava: Je to bezpecné?

(Zatim) ano. Je totiz (zatim) nesmirné obtizné (a Casové
narocné i pro tu nejlepsi vypocetni techniku) rozlozit ¢islo
0 200+ cifrach na prvocinitele. Nemame dost efektivni
algoritmy.

RSA - vyzvy (vypsany slusné ceny)
m RSA-230 (230 cifer), rozlozeno 2018, vypocet trval
nekolik mésica.
m RSA-232 (232 cifer) dosud nebylo rozlozeno.
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m Prvni obava: Je to bezpecné?

(Zatim) ano. Je totiz (zatim) nesmirné obtizné (a Casové
narocné i pro tu nejlepsi vypocetni techniku) rozlozit ¢islo
0 200+ cifrach na prvocinitele. Nemame dost efektivni
algoritmy.

RSA - vyzvy (vypsany slusné ceny)
m RSA-230 (230 cifer), rozlozeno 2018, vypocet trval
nekolik mésica.
m RSA-232 (232 cifer) dosud nebylo rozlozeno.

m RSA-768B (768 bitl = 232 dekadickych cifer) -
rozlozeno,
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m Prvni obava: Je to bezpecné?

(Zatim) ano. Je totiz (zatim) nesmirné obtizné (a Casové
narocné i pro tu nejlepsi vypocetni techniku) rozlozit ¢islo
0 200+ cifrach na prvocinitele. Nemame dost efektivni
algoritmy.

RSA - vyzvy (vypsany slusné ceny)
m RSA-230 (230 cifer), rozlozeno 2018, vypocet trval
nekolik mésica.
m RSA-232 (232 cifer) dosud nebylo rozlozeno.

m RSA-768B (768 bitl = 232 dekadickych cifer) -
rozlozeno, vypocet trval nonstop 2 roky na
propojenych paralelnich pocitacich.
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m Prvni obava: Je to bezpecné?

(Zatim) ano. Je totiz (zatim) nesmirné obtizné (a Casové
narocné i pro tu nejlepsi vypocetni techniku) rozlozit ¢islo
0 200+ cifrach na prvocinitele. Nemame dost efektivni
algoritmy.

RSA - vyzvy (vypsany slusné ceny)

m RSA-230 (230 cifer), rozlozeno 2018, vypocet trval
nékolik mésica.

m RSA-232 (232 cifer) dosud nebylo rozlozeno.

m RSA-768B (768 bitl = 232 dekadickych cifer) -
rozlozeno, vypocet trval nonstop 2 roky na
propojenych paralelnich pocitacich. Ekvivalent
vypoctu na jednojadrovém pocitaci typu 2,2 GHz
AMD Opteron byl odhadnut na cca 2000 let
vypocetniho Casu.
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m Druha obava

Pro dulezité kédovani se pouzivaji Cisla o 300 a vice
cifrach, tj. souciny prvocisel o cca 150 cifrach. Je jich
dost? NevyCerpame je po néjaké konecné dobé?
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m Druha obava
Pro dulezité kédovani se pouzivaji Cisla o 300 a vice
cifrach, tj. souciny prvocisel o cca 150 cifrach. Je jich
dost? NevyCerpame je po néjaké konecné dobé?

Pomuze Gauss - odhad poctu prvocisel, mensich nez x:
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m Druha obava
Pro dulezité kédovani se pouzivaji Cisla o 300 a vice
cifrach, tj. souciny prvocisel o cca 150 cifrach. Je jich
dost? NevyCerpame je po néjaké konecné dobé?

Pomuz Gauss odhad poctu prvocisel, mensich nez x:

m(X) ~ 25
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m Druha obava
Pro dulezité kédovani se pouzivaji Cisla o 300 a vice
cifrach, tj. souciny prvocisel o cca 150 cifrach. Je jich
dost? NevyCerpame je po néjaké konecné dobé?

Pomuze Gauss odhad poctu prvocisel, mensich nez x:
m(x) = 5; tj. odhad poctu prvocisel o 150 cifrach:

Mirko Rokyta Riemannova hypotéza — 160 let boje bez vitéze



m Druha obava
Pro dulezité kédovani se pouzivaji Cisla o 300 a vice
cifrach, tj. souciny prvocisel o cca 150 cifrach. Je jich
dost? NevyCerpame je po néjaké konecné dobé?

Pomuze Gauss odhad poctu prvocisel, mensich nez x:
m(x) = 5; tj. odhad poctu prvocisel o 150 cifrach:

(10"
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m Druha obava
Pro dulezité kédovani se pouzivaji Cisla o 300 a vice
cifrach, tj. souciny prvocisel o cca 150 cifrach. Je jich
dost? NevyCerpame je po néjaké konecné dobé?

Pomuze Gauss odhad poctu prvocisel, mensich nez x:
m(x) = 5; tj. odhad poctu prvocisel o 150 cifrach:

7T(1 0150) o 7T(1 0149)
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m Druha obava
Pro dulezité kédovani se pouzivaji Cisla o 300 a vice
cifrach, tj. souciny prvocisel o cca 150 cifrach. Je jich
dost? NevyCerpame je po néjaké konecné dobé?

Pomuze Gauss odhad poctu prvocisel, mensich nez x:
m(x) = 5; tj. odhad poctu prvocisel o 150 cifrach:

150 149 1010
7T(10 ) (O ) In 10150

Mirko Rokyta Riemannova hypotéza — 160 let boje bez vitéze



m Druha obava
Pro dulezité kédovani se pouzivaji Cisla o 300 a vice
cifrach, tj. souciny prvocisel o cca 150 cifrach. Je jich
dost? NevyCerpame je po néjaké konecné dobé?

Pomuze Gauss odhad poctu prvocisel, mensich nez x:
m(x) = 5; tj. odhad poctu prvocisel o 150 cifrach:

10150 10149
150 149
(1075) = m(1075) ~ {5676 ~ ih101%
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m Druha obava
Pro dulezité kédovani se pouzivaji Cisla o 300 a vice
cifrach, tj. souciny prvocisel o cca 150 cifrach. Je jich
dost? NevyCerpame je po néjaké konecné dobé?

Pomuze Gauss - odhad poctu prvocisel, mensich nez x:
m(x) = 5; tj. odhad poctu prvocisel o 150 cifrach:

150 149 10150 10149 147
m(10'%) = 7(10') & g5 — g ~ 2.6 - 107,
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m Druha obava

Pro dulezité kédovani se pouzivaji Cisla o 300 a vice
cifrach, tj. souciny prvocisel o cca 150 cifrach. Je jich
dost? NevyCerpame je po néjaké konecné dobé?

Pomuze Gauss odhad poctu prvocisel, mensich nez x:
m(x) = 5; tj. odhad poctu prvocisel o 150 cifrach:

10150 10149
In10750  |n 10149

7(10"%0) — 7(10™9) ~ ~26-10'.

To je obrovské Cislo.
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m Druha obava

Pro dulezité kédovani se pouzivaji Cisla o 300 a vice
cifrach, tj. souciny prvocisel o cca 150 cifrach. Je jich
dost? NevyCerpame je po néjaké konecné dobé?

Pomuze Gauss odhad poctu prvocisel, mensich nez x:
m(x) = 5; tj. odhad poctu prvocisel o 150 cifrach:

10150 10149
In10750  |n 10149

7(10"%0) — 7(10™9) ~ ~26-10'.

To je obrovské Cislo. PoGet atom( ve vesmiru ~ 10%0,
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m Druha obava
Pro dulezité kédovani se pouzivaji Cisla o 300 a vice
cifrach, tj. souciny prvocisel o cca 150 cifrach. Je jich
dost? NevyCerpame je po néjaké konecné dobé?

Pomuze Gauss - odhad poctu prvocisel, mensich nez x:
m(x) = 5; tj. odhad poctu prvocisel o 150 cifrach:

150 149 10150 10149 147
m(10'%0) = 7(10) & iy — g ~ 261014,

To je obrovské Cislo. PoGet atom( ve vesmiru ~ 10%0,

Kazdy atom ve vesmiru muize mit 1087 - 1087 "svych" dvojic
prvocisel o 150 cifrach pro své vlastni kddovaci potreby.
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m Treti obava: kdyby se ukazalo, ze RH plati, byl by
to prusvih pro RSA ¢i jiné Sifrovaci metody?
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m Treti obava: kdyby se ukazalo, ze RH plati, byl by
to prusvih pro RSA ¢i jiné Sifrovaci metody?
Urcité ne a mozna ne.
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m Treti obava: kdyby se ukazalo, ze RH plati, byl by
to prusvih pro RSA ¢i jiné Sifrovaci metody?
Urcité ne a mozna ne.
m Urcité ne:
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m Treti obava: kdyby se ukazalo, ze RH plati, byl by

to prasvih pro RSA ¢i jiné Sifrovaci metody?
Urcité ne a mozna ne.

m Urcité ne: Samotna zprava, ze RH plati (nebo
neplati) nemuaze zpusobit to, ze se na zakladé této
zpravy zrodi néjaky Uzasné rychly deSifrovaci
algoritmus.
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m Treti obava: kdyby se ukazalo, ze RH plati, byl by
to prusvih pro RSA ¢i jiné Sifrovaci metody?
Urcité ne a mozna ne.

m Urcité ne: Samotna zprava, ze RH plati (nebo
neplati) nemuaze zpusobit to, ze se na zakladé této
zpravy zrodi néjaky Uzasné rychly deSifrovaci
algoritmus.

m Mozna ne:
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m Treti obava: kdyby se ukazalo, ze RH plati, byl by

to prasvih pro RSA ¢i jiné Sifrovaci metody?
Urcité ne a mozna ne.

m Urcité ne: Samotna zprava, ze RH plati (nebo
neplati) nemuaze zpusobit to, ze se na zakladé této
zpravy zrodi néjaky Uzasné rychly deSifrovaci
algoritmus.

m Mozna ne: Jediné snad kdyby pfipadny diukaz RH
byl zaloZzen na zcela novych, dosud neznamych
matematickych metodach,
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m Treti obava: kdyby se ukazalo, ze RH plati, byl by

to prusvih pro RSA ¢i jiné Sifrovaci metody?
Urcité ne a mozna ne.

m Urcité ne: Samotna zprava, ze RH plati (nebo
neplati) nemuaze zpusobit to, ze se na zakladé této
zpravy zrodi néjaky Uzasné rychly deSifrovaci
algoritmus.

m Mozna ne: Jediné snad kdyby pfipadny dikaz RH
byl zaloZzen na zcela novych, dosud neznamych
matematickych metodach, tak by tyto nové metody
("nova matematika") mohly v disledku prinést i nové
rychlé techniky napt. rozkladu na prvocinitele.
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Zatim nezbyva, neZz se kochat krasou, kterou nam zeta
funkce pfinasi. . .

=
R
=

= &
Mirko Rokyta
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Zatim nezbyva, neZz se kochat krasou, kterou nam zeta
funkce pfinasi. . .

=
R
=

a Verit, ze se treba dockame vyreSeni RH dfive nez za
onéch Hilbertovskych 500 let.
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Protoze ...
"Dokud existuje Zivot, existuje nadéje.”

Stephen Hawking
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Protoze ...
"Dokud existuje Zivot, existuje nadéje.”

Ale na druhou stranu ...
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10. Zaveér

Protoze ...

"Dokud existuje Zivot, existuje nadéje.”
Stephen Hawking

Ale na druhou stranu . ..
"Matematika je jediny skutecné zaruceny zpusob, jak prijit

o zdravy rozum."
Albert Einstein
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10. Zaveér

Protoze ...

"Dokud existuje Zivot, existuje nadéje.”
Stephen Hawking

Ale na druhou stranu . ..
"Matematika je jediny skutecné zaruceny zpusob, jak prijit

o zdravy rozum."
Albert Einstein

(Prednasejici veri, Zze se tak jesté nestalo, ale chape, ze nic se
nema prfehanét.)
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10. Zaveér

Protoze ...

"Dokud existuje Zivot, existuje nadéje.”
Stephen Hawking

Ale na druhou stranu . ..
"Matematika je jediny skutecné zaruceny zpusob, jak prijit
o zdravy rozum."

Albert Einstein
(Prednasejici veri, Zze se tak jesté nestalo, ale chape, ze nic se
nema prfehanét.)

Dékuji za pozornost.

Mirko Rokyta
KMA MFF Praha
Sokolovska 83
Praha 8 - Karlin

mirko.rokyta@mff.cuni.cz
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