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Nazev je parafrazi na pomérné dost znamy ...

. silny zakon velkych cisel:

lim Pr(X, =p) = 1.
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Nazev je parafrazi na pomérné dost znamy ...

. silny zakon velkych cisel:
lim Pr(X, =p)=1.
n—oo
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Nazev je parafrazi na pomérné dost znamy ...

. silny zakon velkych cisel:
lim Pr(X, =p)=1.
n—oo

Lidova formulace: vybérovy priimér nahodnych veli¢in skoro jisté
konverguje ke stfedni hodnoté.
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Priklad

Silny zakon pro kostku:
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Priklad

Silny zakon pro kostku: Hazime-li homogenni kostkou o Sesti
stranach, pak stfedni hodnota kazdého hodu je rovna
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Priklad

Silny zakon pro kostku: Hazime-li homogenni kostkou o Sesti
stranach, pak stfedni hodnota kazdého hodu je rovna

1+2+3+4+5+6
6
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Priklad

Silny zakon pro kostku: Hazime-li homogenni kostkou o Sesti
stranach, pak stfedni hodnota kazdého hodu je rovna

1+2+3+4+5+6
. =

3,5.
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Priklad

Silny zakon pro kostku: Hazime-li homogenni kostkou o Sesti
stranach, pak stfedni hodnota kazdého hodu je rovna

1+2+3+4+5+6
. =

3,5.

Tedy: budeme-li hazet dost dlouho, pak se priimér viech hodii
bude blizit hodnoté 3,5.
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Priklad

Silny zakon pro kostku: Hazime-li homogenni kostkou o Sesti
stranach, pak stfedni hodnota kazdého hodu je rovna

1+2+3+4+5+6
. =

3,5.

Tedy: budeme-li hazet dost dlouho, pak se priimér viech hodii
bude blizit hodnoté 3,5.

Jeste lepsi formulace (moje):
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Priklad

Silny zakon pro kostku: Hazime-li homogenni kostkou o Sesti
stranach, pak stfedni hodnota kazdého hodu je rovna

1+2+3+4+5+6
. =

3,5.

Tedy: budeme-li hazet dost dlouho, pak se priimér viech hodii
bude blizit hodnoté 3,5.

Jeste lepsi formulace (moje): budeme-li hazet dost dlouho,
urCité nam alespon jedou padne 3,5.
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Zpét k nasi véci

Nas ale bude zajimat silny zakon malych cisel.
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Zpét k nasi véci

Nas ale bude zajimat silny zakon malych cisel.

Oproti silnému zakonu velkych ¢isel ma jednu podstatnou
nevyhodu:
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Zpét k nasi véci

Nas ale bude zajimat silny zakon malych cisel.

Oproti silnému zakonu velkych ¢isel ma jednu podstatnou
nevyhodu: projevuje se jen obcas
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Zpét k nasi véci

Nas ale bude zajimat silny zakon malych cisel.

Oproti silnému zakonu velkych ¢isel ma jednu podstatnou
nevyhodu: projevuje se jen ob¢as a dost casto neplati.
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Popis principu
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Popis principu

Navykli jsme si povazovat matematiku za exaktni vedu.
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Popis principu

Navykli jsme si povazovat matematiku za exaktni vedu.

PFi tviiréim procesu objevovani novych matematickych zakoni to
ale neplati.
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Popis principu

Navykli jsme si povazovat matematiku za exaktni vedu.

PFi tviiréim procesu objevovani novych matematickych zakoni to
ale neplati.

Dva nejdiilezitéjsi prvky matematického vyzkumu jsou:
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Popis principu

Navykli jsme si povazovat matematiku za exaktni vedu.

PFi tviiréim procesu objevovani novych matematickych zakoni to
ale neplati.

Dva nejdiilezitéjsi prvky matematického vyzkumu jsou:

e umeéni polozit si spravnou otazku
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Popis principu

Navykli jsme si povazovat matematiku za exaktni vedu.

PFi tviiréim procesu objevovani novych matematickych zakoni to
ale neplati.

Dva nejdiilezitéjsi prvky matematického vyzkumu jsou:
e umeéni polozit si spravnou otazku

e schopnost rozpoznat schéma.
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Popis principu

Navykli jsme si povazovat matematiku za exaktni vedu.

PFi tviiréim procesu objevovani novych matematickych zakoni to
ale neplati.

Dva nejdiilezitéjsi prvky matematického vyzkumu jsou:
e umeéni polozit si spravnou otazku

e schopnost rozpoznat schéma.

Jenze:
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Popis principu

Navykli jsme si povazovat matematiku za exaktni vedu.

PFi tviiréim procesu objevovani novych matematickych zakoni to
ale neplati.

Dva nejdiilezitéjsi prvky matematického vyzkumu jsou:
e umeéni polozit si spravnou otazku

e schopnost rozpoznat schéma.

Jenze:

e pro pokladani spravnych otazek neexistuje algoritmus
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Popis principu

Navykli jsme si povazovat matematiku za exaktni vedu.

PFi tviiréim procesu objevovani novych matematickych zakoni to
ale neplati.

Dva nejdiilezitéjsi prvky matematického vyzkumu jsou:
e umeéni polozit si spravnou otazku

e schopnost rozpoznat schéma.

Jenze:

e pro pokladani spravnych otazek neexistuje algoritmus

e schéma nemusi byt schématem, miize byt jen (ne)stastnou
shodou okolnosti.
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Autor zakona
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Autor zakona

Richard Kenenth Guy (University of Calgary)
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Formulace zakona

Silny zakon malych cisel:

Malych cisel je prilis malo na to, kolik se toho po nich chce.
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Formulace zakona

Silny zakon malych cisel:
Malych cisel je prilis malo na to, kolik se toho po nich chce.

Original:
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Formulace zakona

Silny zakon malych cisel:
Malych cisel je prilis malo na to, kolik se toho po nich chce.
Original:

There aren't enough small numbers to meet the many demands
made of them.
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Aliteracni popisy zakona
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Aliteracni popisy zakona

Zakon je zaroven dravou Skyllou, ktera hravé zhati veskeré plany
na zobecnéni
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Aliteracni popisy zakona

Zakon je zaroven dravou Skyllou, ktera hravé zhati veskeré plany
na zobecnéni

(Scylla, shattering sensible statement with spurious exceptions)
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Aliteracni popisy zakona

Zakon je zaroven dravou Skyllou, ktera hravé zhati veskeré plany
na zobecnéni
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diikaz
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Aliteracni popisy zakona

Zakon je zaroven dravou Skyllou, ktera hravé zhati veskeré plany
na zobecnéni

(Scylla, shattering sensible statement with spurious exceptions)
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Aliteracni popisy zakona

Zakon je zaroven dravou Skyllou, ktera hravé zhati veskeré plany
na zobecnéni

(Scylla, shattering sensible statement with spurious exceptions)

i nenasytnou Charybdou, v jejimz bezedném chitanu zmizi kazdy
diikaz

(Charybdis of capricious coincidences, causing careless conjectures).

Zpusobuje bolestivé dilema, zda se mame vydat za ditkazem, nebo
za protiprikladem.
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Popis obtizi, které na nas cihaji
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Popis obtizi, které na nas cihaji

Zasadni otazka:
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Popis obtizi, které na nas cihaji

Zasadni otazka: Objevime-li schéma, jak pozname, zda je
skute¢né schématem, nebo pouhym diisledkem silného zakona
malych &isel.
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Rozcvicka
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Rozcvicka

Které z nasledujicich vyrokii o prirozenych cislech jsou
pravdivé?
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Rozcvicka

Které z nasledujicich vyrokii o prirozenych cislech jsou
pravdivé?

e 10% z prvniho sta Cisel jsou kvadraty
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Rozcvicka

Které z nasledujicich vyrokii o prirozenych cislech jsou
pravdivé?

e 10% z prvniho sta Cisel jsou kvadraty

e Ctvrtina z prvniho sta Cisel jsou prvocisla
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Rozcvicka

Které z nasledujicich vyrokii o prirozenych cislech jsou
pravdivé?

e 10% z prvniho sta Cisel jsou kvadraty
e Ctvrtina z prvniho sta Cisel jsou prvocisla
e vsechna Cisla mensi nez 10 az na jedno jsou néjakou mocninou

prvocisla
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Rozcvicka

Které z nasledujicich vyrokii o prirozenych cislech jsou
pravdivé?

e 10% z prvniho sta Cisel jsou kvadraty
e Ctvrtina z prvniho sta Cisel jsou prvocisla

e vsechna Cisla mensi nez 10 az na jedno jsou néjakou mocninou
prvocisla

e polovina z prvnich deseti Cisel jsou Fibonacciova.
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Rozcvicka

Které z nasledujicich vyrokii o prirozenych cislech jsou
pravdivé?

e 10% z prvniho sta Cisel jsou kvadraty
e Ctvrtina z prvniho sta Cisel jsou prvocisla

e vsechna Cisla mensi nez 10 az na jedno jsou néjakou mocninou
prvocisla

e polovina z prvnich deseti Cisel jsou Fibonacciova.

A které z nich predstavuji schémata?
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Zradné posloupnosti
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Zradné posloupnosti

Priklad:

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Zradné posloupnosti

Priklad:

Na kolik oblasti rozdéli kruh spojnice n bodi.?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



zek
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Prvnich par ¢lend
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Prvnich par ¢lend

e Pro
e Pro
e Pro
e Pro

e Pro

n = 1 dostaneme 1 oblast.
n = 2 dostaneme 2 oblasti.
n = 3 dostaneme 4 oblasti.
n = 4 dostaneme 8 oblasti.

n =5 dostaneme 16 oblasti.
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Napovéda pro fajnsmekry
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Napovéda pro fajnsmekry




Zaludna otazka
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Zaludna otazka

Kolik oblasti dostaneme pro n = 67
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Zaludna otazka

Kolik oblasti dostaneme pro n = 67

Odpoved: 31.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Je na to dokonce vzorec
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Je na to dokonce vzorec

Jenomze tento vzorec nezni

n—1
2",
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Je na to dokonce vzorec

Jenomze tento vzorec nezni

n—1
2",

jak si mozna nékdo myslel,
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Je na to dokonce vzorec

Jenomze tento vzorec nezni

n—1
2",

jak si mozna nékdo myslel, nybrz

1
o (n* —6n> +23n* — 18n + 24)
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Je na to dokonce vzorec

Jenomze tento vzorec nezni

n—1
2",

jak si mozna nékdo myslel, nybrz

1
o (n* —6n> +23n* — 18n + 24)

nebo téz

(o) () ()< ()05
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A jak to bylo s tou napovédou?
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A jak to bylo s tou napovédou?

Mohli jste to védét?
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A jak to bylo s tou napovédou?

Mohli jste to védét?

ANOQO!
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A jak to bylo s tou napovédou?

Mohli jste to védét?
ANO!
Je treba si neplést

1, 2, 4, 8, 16, 31, 57, 99, 163,
256, 386, 562, 794, 1093, ...
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A jak to bylo s tou napovédou?

Mohli jste to védét?
ANO!
Je treba si neplést

1, 2, 4, 8, 16, 31, 57, 99, 163,
256, 386, 562, 794, 1093, ...

1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256,
512, 1024, 2048, 4096, ...
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Jesté jedna zradna posloupnost
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Jesté jedna zradna posloupnost

Posud'te nasledujici posloupnost:
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Jesté jedna zradna posloupnost

Posud'te nasledujici posloupnost:

1,2,3,5,7,11,13,17,19,23,29,31,37,41,43,47,53,59, 60,61, . ..
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Jesté jedna zradna posloupnost

Posud'te nasledujici posloupnost:

1,2,3,5,7,11,13,17,19,23,29,31,37,41,43,47,53,59, 60,61, . ..

Otazka: Co to je?
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Jesté jedna zradna posloupnost

Posud'te nasledujici posloupnost:

1,2,3,5,7,11,13,17,19,23,29,31,37,41,43,47,53,59, 60,61, . ..

Otazka: Co to je?

Odpoved': Jsou to pripustné rady jednoduchych grup.
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Psychologova posloupnost
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Psychologova posloupnost

Kdyz poznate, co bude nasledovat, dostanete certifikat na IQ:
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Psychologova posloupnost

Kdyz poznate, co bude nasledovat, dostanete certifikat na IQ:

1,2, 3,4,5
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Psychologova posloupnost

Kdyz poznate, co bude nasledovat, dostanete certifikat na IQ:

1,2, 3,4,5

Otazka: Kolik je ag?
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Psychologova posloupnost

Kdyz poznate, co bude nasledovat, dostanete certifikat na IQ:

1,2 3, 4,5

Otazka: Kolik je ag?

Odpoved: ag = 2015.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Psychologova posloupnost

Kdyz poznate, co bude nasledovat, dostanete certifikat na IQ:

1,2 3, 4,5

Otazka: Kolik je ag?
Odpoved: ag = 2015.

Vzorec:

2y — 42000 - (n—1)(n— 2)(n5‘ 3)(n—4)(n— 5).
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Pripravte se na hlasovani!
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Priklad 1

Lubos Pick (KMA MFF UK Pr: Silny zakon malych cisel



Priklad 1

Cisla
2 41=1,
22" 1 1=3,
22 11 =17,
22’ 4 1 =257,

22* 1 1 — 65537

jsou prvocisla.
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Priklad 1

Cisla
2 41=1,
22" 1 1=3,
22 11 =17,
22’ 4 1 =257,

22* 1 1 — 65537

jsou prvocisla. Jde o ryzi schéma, nebo o projev SZMC?
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Priklad 1 - feseni
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Priklad 1 - feseni

Bohuzel, jde o projev SZMC.
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Priklad 1 - feseni

Bohuzel, jde o projev SZMC.

Kdo ses spletl, nezoufej, jsit v dobré spolecnosti.
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Priklad 1 - feseni

Bohuzel, jde o projev SZMC.
Kdo ses spletl, nezoufej, jsit v dobré spolecnosti.

V tomto pripadé byl totiz silnym zakonem malych &isel osalen i sam
Pierre de Fermat.
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Priklad 1 - feseni

Bohuzel, jde o projev SZMC.
Kdo ses spletl, nezoufej, jsit v dobré spolecnosti.

V tomto pripadé byl totiz silnym zakonem malych &isel osalen i sam
Pierre de Fermat.

Leonhard Euler pozdéji odhalil, ze 232 1 1 =641 x 6700417.
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Priklad 1 - feseni

Bohuzel, jde o projev SZMC.
Kdo ses spletl, nezoufej, jsit v dobré spolecnosti.

V tomto pripadé byl totiz silnym zakonem malych &isel osalen i sam
Pierre de Fermat.

Leonhard Euler pozdéji odhalil, ze 232 1 1 =641 x 6700417.

Vsechna dalsi znama cisla uvedeného typu jsou slozena.
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Priklad 1 - feseni

Bohuzel, jde o projev SZMC.
Kdo ses spletl, nezoufej, jsit v dobré spolecnosti.

V tomto pripadé byl totiz silnym zakonem malych &isel osalen i sam
Pierre de Fermat.

Leonhard Euler pozdéji odhalil, ze 232 1 1 =641 x 6700417.
Vsechna dalsi znama cisla uvedeného typu jsou slozena.

Zatim posledni:
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Priklad 1 - feseni

Bohuzel, jde o projev SZMC.
Kdo ses spletl, nezoufej, jsit v dobré spolecnosti.

V tomto pripadé byl totiz silnym zakonem malych &isel osalen i sam
Pierre de Fermat.

Leonhard Euler pozdéji odhalil, ze 232 1 1 =641 x 6700417.
Vsechna dalsi znama cisla uvedeného typu jsou slozena.

Zatim posledni: 22 11 je slozené (Jeff Young & Duncan Bell,
1985).
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Priklad 2

Lubos Pick (KMA MFF UK Pr: Silny zakon malych cisel



Priklad 2

Cislo 2" — 1 maze byt prvocislem jediné tehdy, je-li n prvocislo.
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Priklad 2

Cislo 2" — 1 maze byt prvocislem jediné tehdy, je-li n prvocislo.

Avsak cisla
22-1=3,
2 -1=7,
2®-1=31,
2" —1=127

vskutku prvocisly jsou.
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Priklad 2

Cislo 2" — 1 maze byt prvocislem jediné tehdy, je-li n prvocislo.

Avsak cisla
22-1=3,
2 -1=7,
2®-1=31,
2" —1=127

vskutku prvocisly jsou. Jde o ryzi schéma, nebo o projev SZMC?
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Priklad 2 - feseni
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Priklad 2 - feseni

Opét jde o projev SZMC.
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Priklad 2 - feseni

Opét jde o projev SZMC.

V tomto prfipadé byl silnym zakonem malych cisel postizen pater
Marin Mersenne.
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Priklad 2 - feseni

Opét jde o projev SZMC.

V tomto prfipadé byl silnym zakonem malych cisel postizen pater
Marin Mersenne.

Uvedenou vlastnost ma sice slusny pocet Cisel, ale napriklad

21l 1 =123 x 89.
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Priklad 2 - feseni

Opét jde o projev SZMC.

V tomto prfipadé byl silnym zakonem malych cisel postizen pater
Marin Mersenne.

Uvedenou vlastnost ma sice slusny pocet Cisel, ale napriklad

21l 1 =123 x 89.

Neni znamo, jestli prvocisel tohoto tvaru je kone¢né nebo
nekonec¢né mnoho.
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Priklad 2 - feseni

Opét jde o projev SZMC.

V tomto prfipadé byl silnym zakonem malych cisel postizen pater
Marin Mersenne.

Uvedenou vlastnost ma sice slusny pocet Cisel, ale napriklad

21l 1 =123 x 89.

Neni znamo, jestli prvocisel tohoto tvaru je kone¢né nebo
nekonec¢né mnoho.

Dnes je jich znamo 48.
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Priklad 2 - feseni

Opét jde o projev SZMC.

V tomto prfipadé byl silnym zakonem malych cisel postizen pater
Marin Mersenne.

Uvedenou vlastnost ma sice slusny pocet Cisel, ale napriklad

21l 1 =123 x 89.

Neni znamo, jestli prvocisel tohoto tvaru je kone¢né nebo
nekonec¢né mnoho.

Dnes je jich znamo 48. Zatim posledni 257885101 _ 1 bylo nalezeno
v roce 2013.
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Priklad 2 - feseni

Opét jde o projev SZMC.

V tomto prfipadé byl silnym zakonem malych cisel postizen pater
Marin Mersenne.

Uvedenou vlastnost ma sice slusny pocet Cisel, ale napriklad

21l 1 =123 x 89.

Neni znamo, jestli prvocisel tohoto tvaru je kone¢né nebo
nekonec¢né mnoho.

Dnes je jich znamo 48. Zatim posledni 257885101 _ 1 bylo nalezeno
v roce 2013. Je to zaroven i nejvétsi znamé prvocislo.
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Priklad 2 - feseni

Opét jde o projev SZMC.

V tomto prfipadé byl silnym zakonem malych cisel postizen pater
Marin Mersenne.

Uvedenou vlastnost ma sice slusny pocet Cisel, ale napriklad

21l 1 =123 x 89.

Neni znamo, jestli prvocisel tohoto tvaru je kone¢né nebo
nekonec¢né mnoho.

Dnes je jich znamo 48. Zatim posledni 257885101 _ 1 bylo nalezeno
v roce 2013. Je to zaroven i nejvétsi znamé prvocislo. Ma
17425170 cifer.
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Marin Mersenne (1588-1648)
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Priklad 3
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Priklad 3

Cisla

31,
331,
3331,
33331,
333331,
3333331,

jsou prvocisla.
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Priklad 3

Cisla

31,
331,
3331,
33331,
333331,
3333331,

jsou prvocisla. Jde o schéma?
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Priklad 3 - feseni
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Priklad 3 - feseni
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Priklad 3 - feseni

Ne.
Jesté dalsi ¢len posloupnosti, tedy 33333331, je prvocislem, ale uz

333333331 = 17 x 19607843.
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Priklad 3 - feseni

Ne.
Jesté dalsi ¢len posloupnosti, tedy 33333331, je prvocislem, ale uz

333333331 = 17 x 19607843.

Mnemotechnicka pomticka:
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Priklad 3 - feseni

Ne.
Jesté dalsi ¢len posloupnosti, tedy 33333331, je prvocislem, ale uz

333333331 = 17 x 19607843.

Mnemotechnicka pomticka:

1960 - datum vynalezu kofoly,
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Priklad 3 - feseni

Ne.
Jesté dalsi ¢len posloupnosti, tedy 33333331, je prvocislem, ale uz

333333331 = 17 x 19607843.

Mnemotechnicka pomticka:

1960 - datum vynalezu kofoly,
7843 - Cislo osobniho vlaku Plzen - Rokycany.
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Chvile oddychu - poesie

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Chvile oddychu - poesie

Let Us Now Praise Prime Numbers (by Helen Spalding)

Let us now praise prime numbers

With our fathers that begat us:

The power, the peculiar glory of prime numbers
Is that nothing begat them,

No ancestors, no factors.

Adams among the multiplied generations.
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Priklad 4 - alternujici faktorialy
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Priklad 4 - alternujici faktorialy

Vsechna éisla

31—2l4+11 =5
4131421 — 11 =19,

51— 41 431 — 21 4 11 = 101,

6! — 5!+ 41 — 31 421 — 11 = 610,

70— 6!+ 51 — 41 + 31 — 21 + 11 = 4421,

81 — 71+ 6! — 51 + 41 — 31 + 21 — 11 = 35899,

jsou prvocisla.
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Priklad 4 - alternujici faktorialy

Vsechna éisla

31—2l4+11 =5
4131421 — 11 =19,

51— 41 431 — 21 4 11 = 101,

6! — 5!+ 41 — 31 421 — 11 = 610,

70— 6!+ 51 — 41 + 31 — 21 + 11 = 4421,

81 — 71+ 6! — 51 + 41 — 31 + 21 — 11 = 35899,

jsou prvocisla. Jde o schéma?
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Priklad 4 - reseni
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Priklad 4 - reseni
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Priklad 4 - reseni

Ne.
Hned pristi ¢len posloupnosti totiz spliuje

9l — 81+ 7! —6! + 5! —41 +31 — 21 + 11 = 326981 = 79 x 4139.
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Priklad 5 - Cislo 41 opét na scéné
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Priklad 5 - Cislo 41 opét na scéné

41+ 2 =43
43 + 4 =47
47 + 6 =53
53 + 8 = 61
61 + 10 = 71
71 + 12 = 83
83 + 14 = 97
97 + 16 = 113
113 + 18 = 131

131 + 20 = 151
151 + 22 = 173
173 + 24 = 197
197 + 26 = 223
223 + 28 = 251
251 + 30 = 281
281 + 32 = 313
313 + 34 = 347
347 + 36 = 383
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Priklad 5 - Cislo 41 opét na scéné

41+ 2 =43
43 + 4 =47
47 + 6 =53
53 + 8 = 61
61 + 10 = 71
71 + 12 = 83
83 + 14 = 97
97 + 16 = 113
113 + 18 = 131

131 + 20 = 151
151 + 22 = 173
173 + 24 = 197
197 + 26 = 223
223 + 28 = 251
251 + 30 = 281
281 + 32 = 313
313 + 34 = 347
347 + 36 = 383

Sama prvodisla.
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Priklad 5 - Cislo 41 opét na scéné

41+ 2 =43
43 + 4 =47
47 + 6 =53
53 + 8 = 61
61 + 10 = 71
71 + 12 = 83
83 + 14 = 97
97 + 16 = 113
113 + 18 = 131

131 + 20 = 151
151 + 22 = 173
173 + 24 = 197
197 + 26 = 223
223 + 28 = 251
251 + 30 = 281
281 + 32 = 313
313 + 34 = 347
347 + 36 = 383

Sama prvodisla. Je to schéma?
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Priklad 5 - feseni
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Priklad 5 - feseni

Ne.
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Priklad 5 - feseni

Ne.
Je to prosluly mnohoclen
2
n“ 4+ n+41

v prevleku.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 5 - feseni

Ne.
Je to prosluly mnohoclen
2
n“ 4+ n+41
v prevleku.

Pro n = 40 dostaneme 1681 = 412.
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Priklad 6 - the Leo Moser sequence
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Priklad 6 - the Leo Moser sequence

n  SEQUENCE K
1= 2 2
2 2 3
35 1 S2a 5
4 1,4,323,4,1 7
5 1,:5:4,3,5:2.5.3 4.5 1 it
61 W], 16,°674 BR5128 518,14 1586 13
75 78 616, 4T3y SRR 53T 455, 16, Ie)

Poradové cislo radku vsuneme mezi kazda dvé &isla, jejichz je
souctem.
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Priklad 6 - the Leo Moser sequence

n  SEQUENCE K
1= 2 2
2 2 3
35 1 S2a 5
4 1,4,323,4,1 7
5 1,:5:4,3,5:2.5.3 4.5 1 it
61 W], 16,°674 BR5128 518,14 1586 13
75 78 616, 4T3y SRR 53T 455, 16, Ie)

Poradové cislo radku vsuneme mezi kazda dvé &isla, jejichz je
souctem. Radkovy soucet je pak vzdy prvocislo.
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Priklad 6 - the Leo Moser sequence

n  SEQUENCE K
1= 2 2
2 2 3
35 1 S2a 5
4 1,4,323,4,1 7
5 1,:5:4,3,5:2.5.3 4.5 1 it
61 W], 16,°674 BR5128 518,14 1586 13
75 78 616, 4T3y SRR 53T 455, 16, Ie)

s O [y &y 1y

Poradové cislo radku vsuneme mezi kazda dvé &isla, jejichz je
souctem. Radkovy soucet je pak vzdy prvoéislo. Nebo snad ne?
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Priklad 6 - reseni
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Priklad 6 - reseni
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Priklad 6 - reseni

Ne.

Pravidlo selze na desaté rade,
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Priklad 6 - reseni

Ne.

Pravidlo selze na desaté fadé, kde vyjde 33 Cisel.
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Priklad 6 - reseni

Ne.
Pravidlo selze na desaté fadé, kde vyjde 33 Cisel.

Poznamka: Jestlize budeme pocitat misto poctu Cisel pocet Cislic,
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Priklad 6 - reseni

Ne.
Pravidlo selze na desaté fadé, kde vyjde 33 Cisel.

Poznamka: Jestlize budeme pocitat misto poctu Cisel pocet Cislic,
pak posloupnost desatou fadu prezije (vyjde 37).
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Priklad 6 - reseni

Ne.
Pravidlo selze na desaté fadé, kde vyjde 33 Cisel.
Poznamka: Jestlize budeme pocitat misto poctu Cisel pocet Cislic,

pak posloupnost desatou fadu prezije (vyjde 37). Pravidlo ale selze
hned na fadé jedenacté (57).
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Chvile oddychu - definice
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Chvile oddychu - definice

2 is the oddest prime.
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Chvile oddychu - definice

2 is the oddest prime.

(R.K. Guy)
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Priklad 7 - slozen ze slozenin
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Priklad 7 - slozen ze slozenin

Pro zadné n € N neni

7013 x 2" +1

prvocCislem.
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Priklad 7 - slozen ze slozenin

Pro zadné n € N neni

7013 x 2" +1

prvocCislem.

(Pro prvnich par Cisel to Ize hravé ovéfit.)
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Priklad 7 - slozen ze slozenin

Pro zadné n € N neni

7013 x 2" +1

prvocCislem.
(Pro prvnich par Cisel to Ize hravé ovéfit.)

Plati toto smélé tvrzeni, ¢i nikoli?
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Priklad 7 - feseni
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Priklad 7 - feseni

Wilfrid Keller dokazal v roce 1985, ze vyraz
7013 x 2" +1

je slozenym ¢islem pro vsechna n spliujici 0 < n < 24160.
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Priklad 7 - feseni

Wilfrid Keller dokazal v roce 1985, ze vyraz
7013 x 2" +1
je slozenym ¢islem pro vsechna n spliujici 0 < n < 24160.

Duncan Buell a Jeff Young totéz ovérili pro dalsich 325 cisel
mensich nez 10°.
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Priklad 7 - feseni

Wilfrid Keller dokazal v roce 1985, ze vyraz
7013 x 2" +1
je slozenym ¢islem pro vsechna n spliujici 0 < n < 24160.

Duncan Buell a Jeff Young totéz ovérili pro dalsich 325 cisel
mensich nez 10°.

Vsichni véfi, Zze jednou musi vyjit prvocislo, ale nikdo to zatim
nedokazal.
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Priklad 7 - feseni

Wilfrid Keller dokazal v roce 1985, ze vyraz
7013 x 2" +1
je slozenym ¢islem pro vsechna n spliujici 0 < n < 24160.

Duncan Buell a Jeff Young totéz ovérili pro dalsich 325 cisel
mensich nez 10°.

Vsichni véfi, Zze jednou musi vyjit prvocislo, ale nikdo to zatim
nedokazal.

Odpovéd na tuto otazku neni znama.
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Priklad 8 - variace na predchéazejici téma
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Priklad 8 - variace na predchéazejici téma

Pro zadné n € N neni

78557 x 2" +1

prvocislem.
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Priklad 8 - variace na predchéazejici téma

Pro zadné n € N neni

78557 x 2" +1

prvocislem.

Vskutku?
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Priklad 8 - feseni
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Priklad 8 - feseni

Ano!
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Priklad 8 - feseni

Ano!

Sam velky John Lewis Selfridge dokazal v roce 1963, ze
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Priklad 8 - feseni

Ano!

Sam velky John Lewis Selfridge dokazal v roce 1963, ze

78557 x 2" +1
musi byt délitelné jednim z cisel 3,5,7,13,19,37,73.
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Priklad 9 - Fortune cookie
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Priklad 9 - Fortune cookie

Jak znamo, Eukleides dokazal, Ze existuje nekoneéné mnoho
prvocisel.
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Priklad 9 - Fortune cookie

Jak znamo, Eukleides dokazal, Ze existuje nekoneéné mnoho
prvocisel.

Postupoval takto:
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Priklad 9 - Fortune cookie

Jak znamo, Eukleides dokazal, Ze existuje nekoneéné mnoho
prvocisel.

Postupoval takto:

2x$+1:
2x3x5)+1=31
2x3x5x7)+1=211

(
(
(
(2x3x5x7x11)+1=2311.
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Priklad 9 - Fortune cookie - pokracovani
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Priklad 9 - Fortune cookie - pokracovani

Vysledkem ale samozfejmé nemusi vzdy byt prvocislo:
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Priklad 9 - Fortune cookie - pokracovani

Vysledkem ale samozfejmé nemusi vzdy byt prvocislo:

(2x3x5x7x11x13)+1=30031 =59 x 509
(2x3x5x7x11x13x17)+1=510511 =51 x 97 x 277
(2x3x5x7x11x13x17 x19) 4+ 1 = 9699691 = 51 x 347 x 27953
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Priklad 9 - Fortune cookie - pokracovani
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Priklad 9 - Fortune cookie - pokracovani

Vezmeme-li ale nasledujici prvocislo, pak rozdilem je vzdy opét
prvocislo:
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Priklad 9 - Fortune cookie - pokracovani

Vezmeme-li ale nasledujici prvocislo, pak rozdilem je vzdy opét
prvocislo:

5-2=3
= x3y=5
37 = (2435 —
223 - (2%x3%x5x%x7) =13
2333 — (2Xx3X5x7Tx11) =23
30047 - (2 %X 3X5Xx7x11x13) =17
510529 — (2 X3 X 5%X7x11x13%x17) =19
9699713 — (2 X 3 X 5 X7 X 11 X 13 X 17 X 19) = 23
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Priklad 9 - Fortune cookie - pokracovani

Vezmeme-li ale nasledujici prvocislo, pak rozdilem je vzdy opét
prvocislo:

5-2=3
= x3y=5
37 = (2435 —
223 - (2%x3%x5x%x7) =13
2333 — (2Xx3X5x7Tx11) =23
30047 - (2 %X 3X5Xx7x11x13) =17
510529 — (2 X3 X 5%X7x11x13%x17) =19
9699713 — (2 X 3 X 5 X7 X 11 X 13 X 17 X 19) = 23

Je tomu tak, nebo se tu opét jen projevil SZMC?
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Priklad 9 - fFeseni
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Priklad 9 - fFeseni

Tuto domnénku vyslovil Richard F. Fortune v roce 1941.
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Priklad 9 - fFeseni

Tuto domnénku vyslovil Richard F. Fortune v roce 1941.

Dalsich par ¢isel v této posloupnosti:
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Priklad 9 - fFeseni

Tuto domnénku vyslovil Richard F. Fortune v roce 1941.

Dalsich par ¢isel v této posloupnosti:

37,61,67,61,71,47,107,59, 61, 109, 89, 103, 79.
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Priklad 9 - fFeseni

Tuto domnénku vyslovil Richard F. Fortune v roce 1941.

Dalsich par ¢isel v této posloupnosti:

37,61,67,61,71,47,107,59, 61, 109, 89, 103, 79.

Odpovéd neni znama, ale je pravdépodobné, ze domnénka plati.
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Priklad 9 - fFeseni

Tuto domnénku vyslovil Richard F. Fortune v roce 1941.

Dalsich par ¢isel v této posloupnosti:

37,61,67,61,71,47,107,59, 61, 109, 89, 103, 79.

Odpovéd neni znama, ale je pravdépodobné, ze domnénka plati.

Rozdil totiz nemiize byt délitelny zadnym z prvnich k prvocisel, a
tedy nejmensi mozny kandidat na délitele je piH, coz je Cislo velké
asi jako (klog k)2.
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Priklad 9 - fFeseni

Tuto domnénku vyslovil Richard F. Fortune v roce 1941.
Dalsich par ¢isel v této posloupnosti:

37,61,67,61,71,47,107,59, 61, 109, 89, 103, 79.

Odpovéd neni znama, ale je pravdépodobné, ze domnénka plati.

Rozdil totiz nemiize byt délitelny zadnym z prvnich k prvocisel, a
tedy nejmensi mozny kandidat na délitele je piH, coz je Cislo velké
asi jako (klog k)2. Pro pfipadny protipfiklad by bylo nutné nalézt
mezeru pobliz N o velikosti asi (log N log log N)2.
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Priklad 9 - fFeseni

Tuto domnénku vyslovil Richard F. Fortune v roce 1941.

Dalsich par ¢isel v této posloupnosti:

37,61,67,61,71,47,107,59, 61, 109, 89, 103, 79.

Odpovéd neni znama, ale je pravdépodobné, ze domnénka plati.

Rozdil totiz nemiize byt délitelny zadnym z prvnich k prvocisel, a
tedy nejmensi mozny kandidat na délitele je piH, coz je Cislo velké
asi jako (klog k)2. Pro pfipadny protipfiklad by bylo nutné nalézt
mezeru pobliz N o velikosti asi (log N loglog N)?. Ma se za to, ze
takové mezery neexistuji, ale nase souasna matematicka vybava
nam to neumoznuje prokazat.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Chvile oddychu - poesie
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Chvile oddychu - poesie

(druha sloka)

None can foretell their coming.

Among the ordinal numbers

They do not reserve their seats, arrive unexpected.
Along the line of cardinals

They rise like surprising pontiffs,

Each absolute, inscrutable, self-elected.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha)

Silny zakon malych cisel



Priklad 10 - Gilbreathova domnénka

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 10 - Gilbreathova domnénka

Vezméme si posloupnost viech prvocisel. Utvofme prvni diference,
pak absolutni hodnoty druhych diferenci, tretich, étvrtych, ...
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Priklad 10 - Gilbreathova domnénka

Vezméme si posloupnost viech prvocisel. Utvofme prvni diference,
pak absolutni hodnoty druhych diferenci, tretich, étvrtych, ...
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Priklad 10 - Gilbreathova domnénka

Vezméme si posloupnost viech prvocisel. Utvofme prvni diference,
pak absolutni hodnoty druhych diferenci, tretich, étvrtych, ...

2813 550 7. A1 13 A7 19 938908 B1ERITE A1 A3E ArES3ES08 61 67
1. 20 4w onnd ) —ATReERINE 6ud 98 4 6Ei6. 0 6

1900800, 27 95 ) 2« Quadanides D ). DE DN0T - drad s D
10008 0F 08 *0 0 2= 005280 10,2 05 D8 die 05D

1EE DS08R 080 wi<0ah 25582188 2sidie Ot Ovin?

()
I
o
()

Potom kazdy radek v tabulce bude zacinat jednickou.
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Priklad 10 - Gilbreathova domnénka

Vezméme si posloupnost viech prvocisel. Utvofme prvni diference,
pak absolutni hodnoty druhych diferenci, tretich, étvrtych, ...

2813 550 7. A1 13 A7 19 938908 B1ERITE A1 A3E ArES3ES08 61 67
1. 20 4w onnd ) —ATReERINE 6ud 98 4 6Ei6. 0 6

1900800, 27 95 ) 2« Quadanides D ). DE DN0T - drad s D
10008 0F 08 *0 0 2= 005280 10,2 05 D8 die 05D

1EE DS08R 080 wi<0ah 25582188 2sidie Ot Ovin?

()
I
o
()

Potom kazdy radek v tabulce bude zacinat jednickou.

Nebo ne?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 10 - Feeni
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Priklad 10 - Feeni

Tuto domnénku vyslovil N.L. Gilbreath v roce 1958.
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Priklad 10 - Feeni

Tuto domnénku vyslovil N.L. Gilbreath v roce 1958.

Hned v roce 1959 byla ovérena pro k < 63419 a v roce 2009
dokonce pro k < 100 (Adam Odlyzka).
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Priklad 10 - Feeni

Tuto domnénku vyslovil N.L. Gilbreath v roce 1958.

Hned v roce 1959 byla ovérena pro k < 63419 a v roce 2009
dokonce pro k < 100 (Adam Odlyzka).

Odpovéd neni znama.
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Priklad 10 - Feeni

Tuto domnénku vyslovil N.L. Gilbreath v roce 1958.

Hned v roce 1959 byla ovérena pro k < 63419 a v roce 2009
dokonce pro k < 100 (Adam Odlyzka).

Odpovéd neni znama.

Poznamka. Hallard Croft vyslovil myslenku, ze problém viibec
nesouvisi s prvocisly, nybrz ze domnénka plati pro viechny
posloupnosti obsahujici dvojku a licha ¢isla, ktera neroste moc
rychle a nema moc velké lakuny.
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Priklad 11 - problém Emmy Lehmerové
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Priklad 11 - problém Emmy Lehmerové

Je znamo, ze 2" neni nikdy kongruentni jednicce (modn), pokud
n> 1.
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Priklad 11 - problém Emmy Lehmerové

Je znamo, ze 2" neni nikdy kongruentni jednicce (modn), pokud
n> 1.

Naproti tomu 2" je kongruentni dvojce (modn), pokud je n
prvocislem, a obcas i pokud neni (341,561,...).
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Priklad 11 - problém Emmy Lehmerové

Je znamo, ze 2" neni nikdy kongruentni jednicce (modn), pokud
n> 1.

Naproti tomu 2" je kongruentni dvojce (modn), pokud je n
prvocislem, a obcas i pokud neni (341,561,...).

Bude pro néjaké n > 1 &islo 2" kongruentni trojce (modn)?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 11 - Feeni
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Priklad 11 - Feeni

Ano!
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Priklad 11 - Feeni

Ano!

Plati totiz toto:
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Priklad 11 - Feeni

Ano!

Plati totiz toto:

2" = 3(modn) pro n = 4700063497.
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Chvile oddychu - poesie
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Chvile oddychu - poesie

(treti sloka)

In the beginning where chaos

Ends and zero resolves,

They crowd the foreground prodigal as forest
But middle distance thins them,

Far distance to infinity

Yields them rarely as unreturning comets.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha)

Silny zakon malych cisel



Priklad 12 - veeli ¢isla
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Priklad 12 - veeli ¢isla

Vceli cisla jsou definovana podle nasledujiciho obrazku:
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Priklad 12 - veeli ¢isla

Vceli cisla jsou definovana podle nasledujiciho obrazku:

o@@

1 7 19 37 61
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Priklad 12 - veeli ¢isla

Vceli cisla jsou definovana podle nasledujiciho obrazku:

o@@

1 7 19 37 61

Casteéné soucty véelich Eisel:
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Priklad 12 - veeli ¢isla

Vceli cisla jsou definovana podle nasledujiciho obrazku:

1 7 19 37 61

Casteéné soucty véelich Eisel:

1,8,27,64,125
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Priklad 12 - veeli ¢isla

Vceli cisla jsou definovana podle nasledujiciho obrazku:

Casteéné soucty véelich Eisel:

1,8,27,64,125

Budou vsechny ¢astecné soucty vcelich Cisel tfetimi mocninami
celych ¢isel?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 12 - Feeni
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Priklad 12 - Feeni

Ano!
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Priklad 12 - Feeni

Ano!

Vzorec pro n-té vceli Cislo vj:
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Priklad 12 - Feeni

Ano!
Vzorec pro n-té vceli Cislo vj:

Vp=1+6+12+---4+6n=23n>+3n+1,

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 12 - Feeni

Ano!
Vzorec pro n-té vceli Cislo vj:

Vp=1+6+12+---4+6n=23n>+3n+1,

takze pridame-li n3, dostaneme (n + 1)3.
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Priklad 12 - jesté jedno estetické reseni

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel
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Priklad 13 - Moessnerovy vzory
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Priklad 13 - Moessnerovy vzory

Napiseme si posloupnost prirozenych Cisel,
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Priklad 13 - Moessnerovy vzory

Napiseme si posloupnost prirozenych Eisel, skrtneme kazdé druhé,
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Priklad 13 - Moessnerovy vzory

Napiseme si posloupnost prirozenych Eisel, skrtneme kazdé druhé,
posCitame ty, co zbydou.
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Priklad 13 - Moessnerovy vzory

Napiseme si posloupnost prirozenych Eisel, skrtneme kazdé druhé,
posCitame ty, co zbydou.

L2 3 4.5 8 5 9 W]
1 4 9 16 25 36

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 13 - Moessnerovy vzory

Napiseme si posloupnost prirozenych Eisel, skrtneme kazdé druhé,
posCitame ty, co zbydou.

L2 3 4.5 8 5 9 W]
1 4 9 16 25 36

Vzdy dostaneme kvadrat. Nebo snad ne?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 13 - Feeni
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Priklad 13 - Feeni

Ano!
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Priklad 13 - Feeni

Ano!

Odvod'te si sami, neni to té&zké.
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Priklad 14 - Moessnerovy vzory podruhé
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Priklad 14 - Moessnerovy vzory podruhé

Napiseme si posloupnost prirozenych Cisel,
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Priklad 14 - Moessnerovy vzory podruhé

NapiSeme si posloupnost prirozenych Cisel, tentokrat skrtneme
kazdé treti,
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Priklad 14 - Moessnerovy vzory podruhé

NapiSeme si posloupnost prirozenych Cisel, tentokrat skrtneme
kazdé treti, v dalsi Fadce skrtneme kazdy druhy Castecny soucet,
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Priklad 14 - Moessnerovy vzory podruhé

NapiSeme si posloupnost prirozenych Cisel, tentokrat skrtneme
kazdé treti, v dalsi fadce skrtneme kazdy druhy Castecny soucet, a
sCitame dal.
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Priklad 14 - Moessnerovy vzory podruhé

NapiSeme si posloupnost prirozenych Cisel, tentokrat skrtneme
kazdé treti, v dalsi fadce skrtneme kazdy druhy Castecny soucet, a
sCitame dal.

T3 4 5 g 7 8- %0 9 ¥ 13 14 )5 16
Y3 =32 19 2 37 48 61 78 91
1 8 27 64 125 216
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Priklad 14 - Moessnerovy vzory podruhé

NapiSeme si posloupnost prirozenych Cisel, tentokrat skrtneme
kazdé treti, v dalsi fadce skrtneme kazdy druhy Castecny soucet, a
sCitame dal.

T3 4 5 g 7 8- %0 9 ¥ 13 14 )5 16
Y3 =32 19 2 37 48 61 78 91
1 8 27 64 125 216

Takto pokazdé dostaneme treti mocninu. Nebo snad ne?
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Priklad 14 - FeSeni
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Priklad 14 - FeSeni

Jisteze ano.
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Priklad 14 - FeSeni

Jisteze ano.

Od predchoziho se zas az tak moc nelisi.
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Priklad 15 - Moessnerovy vzory potfeti a naposledy
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Priklad 15 - Moessnerovy vzory potfeti a naposledy

Ted zakrouzkujeme prvni, skrtneme druhé za nim, pak treti atd.
Totéz v dalSich radcich.
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Priklad 15 - Moessnerovy vzory potfeti a naposledy

Ted zakrouzkujeme prvni, skrtneme druhé za nim, pak treti atd.
Totéz v dalSich radcich.

@) 2l St g B bbbl B R G il ST ) 9
@ &N 186N 46 58 7185 101 118 136 155 15
® 24 56 96 154 275 326 444 580 745

120 274 600 1044 1644
720 1764
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Priklad 15 - Moessnerovy vzory potfeti a naposledy

Ted zakrouzkujeme prvni, skrtneme druhé za nim, pak treti atd.
Totéz v dalSich radcich.

@) 2l St g B bbbl B R G il ST ) 9
@ &N 186N 46 58 7185 101 118 136 155 15

® 24 50 96 154 25 326 444 580 745
120 274 600 1044 1644
720 1764

A dostaneme faktorialy. Ano &i ne?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 15 - Feseni
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Priklad 15 - Feseni

Ano.
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Priklad 15 - Feseni

Ano.

Moessnerova klasika (1952).
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Priklad 16 - Lalovy tabulky
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Priklad 16 - Lalovy tabulky

M. Lal objevil v roce 1967 nasledujici kuriézni zalezitost:
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Priklad 16 - Lalovy tabulky

M. Lal objevil v roce 1967 nasledujici kuriézni zalezitost:

n | n 1 17x2" -1
0 1 16=2°
1 2 B=3x11
2 17 67
3] 82=2x4l 135 =3 x
4 257 m
5 626 =2 543 =3 x
6 1297 1087
7 2402 = 2 X 275 =3 X
8 4097 = 17 X 4351 =19 X
9 6562 = 2 X 8703 = 32 x
10 10001 = 73 X 17407 = 13? X
11 14642 = 2 X 34815 = 3 X
12 20737 = 89 X 69631 = 179 X
13 28562 = 2 X 139263 = 3 X
14 38417 = 41 X 278527 = 223 X
15 50626 = 2 X 557055 = 3% X
16 65537 1114111
17 83522 =2 X 2228223 = 3 X
18 104977 = 113 X 4456447 = 59 X
19 130322 =2 X 8912895 = 3 X
20 160001 17825791
21 194482 = 2 X 35651583 = 3¢ X
2 | 2457=73% 71303167 = 13 X
3 279842 = 2 X 142606335 = 3 X

os Pick (KMA MFF UK P Silny zakon malych




Priklad 16 - Lalovy tabulky

M. Lal objevil v roce 1967 nasledujici kuriézni zalezitost:

n | n 1 17x2" -1
0 1 16=2°

1 2 B=3x11
2 17 67

3] 82=2x4l 135 =3 x
4 m

5 626 =2 543 =3 x

6 1297 1087

7 2402 = 2 X 275 =3 X
8 4097 = 17 X 4351 =19 X
9 6562 = 2 X 8703 = 32 x
10 10001 = 73 X 17407 = 13? X
11 14642 = 2 X 34815 = 3 X
12 20737 = 89 X 69631 = 179 X
13 28562 = 2 X 139263 = 3 X
14 38417 = 41 X 278527 = 223 X
15 50626 = 2 X 557055 = 3% X
16 65537 1114111

17 83522 =2 X 2228223 = 3 X
18 104977 = 113 X 4456447 = 59 X
19 130322 =2 X 8912895 = 3 X
20 160001 17825791

21 194482 = 2 X 35651583 = 3¢ X
2 | 2457=73% 71303167 = 13 X
3 279842 = 2 X 142606335 = 3 X

Licha prvocisla jsou vyznaéena tucne.
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Priklad 16 - Lalovy tabulky

M. Lal objevil v roce 1967 nasledujici kuriézni zalezitost:

n | n 1 17x2" -1
0 1 16=2°

1 2 B=3x11
2 17 67

3] 82=2x4l 135 =3 x
4 257 m

5 626 =2 543 =3 x

6 1297 1087

7 2402 = 2 X 275 =3 X
8 4097 = 17 X 4351 =19 X
9 6562 = 2 X 8703 = 32 x
10 10001 = 73 X 17407 = 13? X
11 14642 = 2 X 34815 = 3 X
12 20737 = 89 X 69631 = 179 X
13 28562 = 2 X 139263 = 3 X
14 38417 = 41 X 278527 = 223 X
15 50626 = 2 X 557055 = 3% X
16 65537 1114111

17 83522 =2 X 2228223 = 3 X
18 104977 = 113 X 4456447 = 59 X
19 130322 =2 X 8912895 = 3 X
20 160001 17825791

21 194482 = 2 X 35651583 = 3¢ X
2 | 2457=73% 71303167 = 13 X
3 279842 = 2 X 142606335 = 3 X

Licha prvocisla jsou vyznaéena tucne. Vzdy se sejdou ve stejném
radku.

bos Pick (KMA MFF UK P Silny zakon malych cisel



Priklad 16 - Lalovy tabulky

M. Lal objevil v roce 1967 nasledujici kuriézni zalezitost:

n | n 1 17x2" -1
0 1 16=2°

1 2 B=3x11
2 17 67

3] 82=2x4l 135 =3 x
4 257 m

5 626 =2 543 =3 x

6 1297 1087

7 2402 = 2 X 275 =3 X
8 4097 = 17 X 4351 =19 X
9 6562 = 2 X 8703 = 32 x
10 10001 = 73 X 17407 = 13? X
11 14642 = 2 X 34815 = 3 X
12 20737 = 89 X 69631 = 179 X
13 28562 = 2 X 139263 = 3 X
14 38417 = 41 X 278527 = 223 X
15 50626 = 2 X 557055 = 3% X
16 65537 1114111

17 83522 =2 X 2228223 = 3 X
18 104977 = 113 X 4456447 = 59 X
19 130322 =2 X 8912895 = 3 X
20 160001 17825791

21 194482 = 2 X 35651583 = 3¢ X
2 | 2457=73% 71303167 = 13 X
3 279842 = 2 X 142606335 = 3 X

Licha prvocisla jsou vyznaéena tucne. Vzdy se sejdou ve stejném
fadku. Nebo nam tu fadi SZMC?

Lubos Pick (KMA MFF UK Pra Silny zakon malych cisel



Priklad 16 - Lalovy tabulky

M. Lal objevil v roce 1967 nasledujici kuriézni zalezitost:

n | n 1 17x2" -1
0 1 16=2°

1 2 B=3x11
2 17 67

3] 82=2x4l 135 =3 x
4 257 m

5 626 =2 543 =3 x

6 1297 1087

7 2402 = 2 X 275 =3 X
8 4097 = 17 X 4351 =19 X
9 6562 = 2 X 8703 = 32 x
10 10001 = 73 X 17407 = 13? X
11 14642 = 2 X 34815 = 3 X
12 20737 = 89 X 69631 = 179 X
13 28562 = 2 X 139263 = 3 X
14 38417 = 41 X 278527 = 223 X
15 50626 = 2 X 557055 = 3% X
16 65537 1114111

17 83522 =2 X 2228223 = 3 X
18 104977 = 113 X 4456447 = 59 X
19 130322 =2 X 8912895 = 3 X
20 160001 17825791

21 194482 = 2 X 35651583 = 3¢ X
2 | 2457=73% 71303167 = 13 X
3 279842 = 2 X 142606335 = 3 X

Licha prvocisla jsou vyznaéena tucne. Vzdy se sejdou ve stejném
tadku. Nebo nam tu fadi SZMC? Rozhodnéte sami.
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Priklad 16 - Feseni
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Priklad 16 - Feseni

P
[N
=5

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 16 - Feseni

Radi.
Je to naprosta shoda okolnosti, ale zkazi se az pro n = 24, kdy

n* +1 = 331777 je prvocislo,

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 16 - Feseni

Radi.
Je to naprosta shoda okolnosti, ale zkazi se az pro n = 24, kdy

n* +1 = 331777 je prvocislo,

ale
17 x 2" — 1 = 285212671 = 149 x 1914179.

Silny zakon malych cisel

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha)



Priklad 17 - Lalovy tabulky - druhy dil

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 17 - Lalovy tabulky - druhy dil

Na Lalovu praci navazali H.C. Williams, C.R. Zarnke (1968) a
Hans Riesel (1969):

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 17 - Lalovy tabulky - druhy dil

Na Lalovu praci navazali H.C. Williams, C.R. Zarnke (1968) a
Hans Riesel (1969):

n AxP=1 Tx4"+1
0 8=12"
1 29
2 113
3 449
4 1793 = 11 X
5 67 7169 = 67 X
6 1343 = 17 X 28673 = 53 X
i 2687
8 5375 = 5° x 458753 = 79 X
9 10751 = 13 X 1835009 = 11 X
10 21503 7340033
1 43007 = 29 X 29360129 = 37 X
12 86015 = 5 X 117440513 = 3907 X
13 172031 469762049
1 344063 = 17 X 1879048193 = 11 X
15 688127 = 11° X 7516192769 = 297 X
16 1376255 = 5 X 30064771073 = 113 X
17 2752511 = 19 X 120259084289 = 379 X

0s Pick (KMA MFF UK Pr. ilny zakon malych cisel



Priklad 17 - Lalovy tabulky - druhy dil

Na Lalovu praci navazali H.C. Williams, C.R. Zarnke (1968) a
Hans Riesel (1969):

n AxP=1 Tx4"+1
0 20=22x5 8=12"
1 41 29
2 <] 113
3 167 449
4 335 =5 x 1793 = 11 X
5 671 =11 X 7169 = 67 X
6 1343 = 17 X 28673 = 53 X
i 2687
8 5375 = 5° x 458753 = 79 X
9 10751 = 13 X 1835009 = 11 X
10 21503
1 43007 = 29 X 29360129 = 37 X
12 86015 = 5 X 117440513 = 3907 X
13 172031 469762049
1 344063 = 17 X 1879048193 = 11 X
15 688127 = 11° X 7516192769 = 297 X
16 1376255 = 5 X 30064771073 = 113 X
17 2752511 = 19 X 120259084289 = 379 X

Prvocisla se opét schazeji ve stejnych radcich.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 17 - Lalovy tabulky - druhy dil

Na Lalovu praci navazali H.C. Williams, C.R. Zarnke (1968) a
Hans Riesel (1969):

n AxP=1 Tx4"+1
0 20=22x5 8=12"
1 41 29
2 <] 113
3 167 449
4 335 =5 x 1793 = 11 X
5 671 =11 X 7169 = 67 X
6 1343 = 17 X 28673 = 53 X
i 2687
8 5375 = 5° x 458753 = 79 X
9 10751 = 13 X 1835009 = 11 X
10 21503
1 43007 = 29 X 29360129 = 37 X
12 86015 = 5 X 117440513 = 3907 X
13 172031 469762049
1 344063 = 17 X 1879048193 = 11 X
15 688127 = 11° X 7516192769 = 297 X
16 1376255 = 5 X 30064771073 = 113 X
17 2752511 = 19 X 120259084289 = 379 X

Prvocisla se opét schazeji ve stejnych fadcich. Plati to pro
n=123,7,10,13.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 17 - Lalovy tabulky - druhy dil

Na Lalovu praci navazali H.C. Williams, C.R. Zarnke (1968) a
Hans Riesel (1969):

n AxP=1 Tx4"+1
0 20=22x5 8=12"
1 41 29
2 <] 113
3 167 449
4 335 =5 x 1793 = 11 X
5 671 =11 X 7169 = 67 X
6 1343 = 17 X 28673 = 53 X
i 2687
8 5375 = 5° x 458753 = 79 X
9 10751 = 13 X 1835009 = 11 X
10 21503
1 43007 = 29 X 29360129 = 37 X
12 86015 = 5 X 117440513 = 3907 X
13 172031 469762049
1 344063 = 17 X 1879048193 = 11 X
15 688127 = 11° X 7516192769 = 297 X
16 1376255 = 5 X 30064771073 = 113 X
17 2752511 = 19 X 120259084289 = 379 X

Prvocisla se opét schazeji ve stejnych fadcich. Plati to pro
n=1,2,3,7,10,13. Plati to i dal?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 17 - FeSeni

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 17 - FeSeni

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 17 - FeSeni

Ne.
Je to opét jen ndhoda. Pravidlo je poruseno pro n = 18, kdy

7 x 4" 4+ 1 = 481036337153 = 166609 x 2887217,

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 17 - FeSeni

Ne.
Je to opét jen ndhoda. Pravidlo je poruseno pro n = 18, kdy
7 x 4"+ 1 = 481036337153 = 166609 x 2887217,

avsak
21 x 2" — 1 = 5505023 je prvocislo.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Chvile oddychu - poesie

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Chvile oddychu - poesie

(ctvrta sloka)

O prime improbable numbers,

Long may formula-hunters

Steam in abstraction, waste of skeleton patience:
Stay non-conformist, nuisance.

Phenomena irreducible

To system, sequence, pattern of explanation.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 18 - pro zménu néco (téméf) z analyzy

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 18 - pro zménu néco (téméf) z analyzy

Posud' me nasledujici posloupnost:

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 18 - pro zménu néco (téméf) z analyzy

Posud' me nasledujici posloupnost:

xp =1, Xpor=(1+x3+x2+ - +x2)/(n+1) (n20).
nee Ol e 3 o S 6 7/ 8 g
5% i 20 3 05 0 28 S S4n 35908 SIS0 26v5 95172160

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 18 - pro zménu néco (téméf) z analyzy

Posud' me nasledujici posloupnost:

xp =1, Xpor=(1+x3+x2+ - +x2)/(n+1) (n20).
nee Ol e 3 o S 6 7/ 8 g
5% i 20 3 05 0 28 S S4n 35908 SIS0 26v5 95172160

Bude x, vzdy celé ¢islo?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 18 - Feseni

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 18 - Feseni

Jde o posloupnost Fritze Gébela.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 18 - Feseni

Jde o posloupnost Fritze Gébela. Pro pocitani je lepsi rekursivni
formule
(n+ 1)xpt1 = Xn(xn + n)

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 18 - Feseni

Jde o posloupnost Fritze Gébela. Pro pocitani je lepsi rekursivni
formule

(n+ 1)xpt1 = Xn(xn + n)

Pracujeme-li modulo 43, dostaneme

n =01234 56 7 8 910111213 14151617 1819 20 21
x, =123 510282537 1020153819 42 36 34 2 35393113 2
n =22 23242526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
x,=6 262829 4 1442 5 2017 4 2016 29 42 13 42 20 8 23 33

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha)

Silny zakon malych cisel



Priklad 18 - Feseni

Jde o posloupnost Fritze Gébela. Pro pocitani je lepsi rekursivni
formule

(n+ 1)xpt1 = Xn(xn + n)

Pracujeme-li modulo 43, dostaneme

n =01234 56 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21
x, =123 510282537 1020153819 42 36 34 2 35393113 2
n =22 23242526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
x,=6 262829 4 1442 5 2017 4 2016 29 42 13 42 20 8 23 33

a formuli

X42(X42 aF 42) = —10(—10 aF 42) = —320,

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha)

Silny zakon malych cisel



Priklad 18 - Feseni

Jde o posloupnost Fritze Gébela. Pro pocitani je lepsi rekursivni
formule

(n+ 1)xpt1 = Xn(xn + n)

Pracujeme-li modulo 43, dostaneme

n =01234 56 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21
x, =123 510282537 1020153819 42 36 34 2 35393113 2
n =22 23242526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
x,=6 262829 4 1442 5 2017 4 2016 29 42 13 42 20 8 23 33

a formuli
X42(X42 aF 42) = —10(—10 aF 42) = —320,

coz neni délitelné 43.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 18 - Feseni

Jde o posloupnost Fritze Gébela. Pro pocitani je lepsi rekursivni
formule

(n+ 1)xpt1 = Xn(xn + n)

Pracujeme-li modulo 43, dostaneme

n =01234 56 7 8 910111213 14151617 1819 20 21
x, =123 510282537 1020153819 42 36 34 2 35393113 2
n =22 23242526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
x,=6 262829 4 1442 5 2017 4 2016 29 42 13 42 20 8 23 33

a formuli
X42(X42 aF 42) = —10(—10 aF 42) = —320,

coz neni délitelné 43. Tedy xs43 neni celé.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 18 - Feseni

Jde o posloupnost Fritze Gébela. Pro pocitani je lepsi rekursivni
formule

(n+ 1)xpt1 = Xn(xn + n)

Pracujeme-li modulo 43, dostaneme

n =01234 56 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21
x, =123 510282537 1020153819 42 36 34 2 35393113 2
n =22 23242526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
x,=6 262829 4 1442 5 2017 4 2016 29 42 13 42 20 8 23 33

a formuli

X42(X42 aF 42) = —10(—10 aF 42) = —320,

coz neni délitelné 43. Tedy x43 neni celé. Vsechna &isla xi, ..

., X42
)
jSOU ovsem cela.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha)

Silny zakon malych cisel



Chvilka oddychu - definice (kravina)

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Chvilka oddychu - definice (kravina)

BLACK SABDATH

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Chvilka oddychu - definice (kravina)

BLACK SABDATH

Cislo 13 budeme odted nazyvat priozzenym cislem.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 19 - Etvercotésna &isla

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 19 - Etvercotésna &isla

Cislo se nazyva ctvercotésné, jestlize neni délitelné zadnym
kvadratem.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 19 - Etvercotésna &isla

Cislo se nazyva ctvercotésné, jestlize neni délitelné zadnym
kvadratem. V nasledujicim Pascalové trojahelniku jsme zvyraznili
vSechna ¢isla, ktera nejsou ctvercotésna:

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 19 - Etvercotésna &isla

Cislo se nazyva ctvercotésné, jestlize neni délitelné zadnym
kvadratem. V nasledujicim Pascalové trojahelniku jsme zvyraznili
vSechna ¢isla, ktera nejsou ctvercotésna:

il

1 Il

2 ik oxeal

3 ls3 3l

4 163416 o)

5 LS5 0510 B5RE]:

6 106 R15RE 20 S G TR

i 1 74 21 350 3551 WE7E ]

8 1:8:28 56 17 56 28,8 1

9 1 9 36 84 126 126 84 36 9 1

10 1 10 45 120 210 252 210 120 45 10 1
11 1 11 55 165 330 462 462 330 165 55 11 1
12 1 12 66 220 495 792 924 792 495 220 66 12 1

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 19 - Etvercotésna &isla

Cislo se nazyva ctvercotésné, jestlize neni délitelné zadnym
kvadratem. V nasledujicim Pascalové trojahelniku jsme zvyraznili
vSechna ¢isla, ktera nejsou ctvercotésna:

il

1 Il

2 ik oxeal

3 ls3 3l

4 163416 o)

5 LS5 0510 B5RE]:

6 106 R15RE 20 S G TR

i 1 74 21 350 3551 WE7E ]

8 1:8:28 56 17 56 28,8 1

9 1 9 36 84 126 126 84 36 9 1

10 1 10 45 120 210 252 210 120 45 10 1
11 1 11 55 165 330 462 462 330 165 55 11 1
12 1 12 66 220 495 792 924 792 495 220 66 12 1

Poradova cisla radkt obsahujicich ¢isla,ktera nejsou &tvercotésna,
tvori posloupnost
4,6,8,9,10,12,...

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 19 - Etvercotésna &isla

Cislo se nazyva ctvercotésné, jestlize neni délitelné zadnym
kvadratem. V nasledujicim Pascalové trojahelniku jsme zvyraznili
vSechna ¢isla, ktera nejsou ctvercotésna:

il

1 Il

2 ik oxeal

3 ls3 3l

4 163416 o)

5 LS5 0510 B5RE]:

6 106 R15RE 20 S G TR

i 1 74 21 350 3551 WE7E ]

8 1:8:28 56 17 56 28,8 1

9 1 9 36 84 126 126 84 36 9 1

10 1 10 45 120 210 252 210 120 45 10 1
11 1 11 55 165 330 462 462 330 165 55 11 1
12 1 12 66 220 495 792 924 792 495 220 66 12 1

Poradova cisla radkt obsahujicich ¢isla,ktera nejsou &tvercotésna,
tvori posloupnost
4,6,8,9,10,12,...

PFipomina Vam tato posloupnost néco?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 19 - Etvercotésna &isla

Cislo se nazyva ctvercotésné, jestlize neni délitelné zadnym
kvadratem. V nasledujicim Pascalové trojahelniku jsme zvyraznili
vSechna ¢isla, ktera nejsou ctvercotésna:

il

1 Il

2 ik oxeal

3 ls3 3l

4 163416 o)

5 LS5 0510 B5RE]:

6 106 R15RE 20 S G TR

i 1 74 21 350 3551 WE7E ]

8 1:8:28 56 17 56 28,8 1

9 1 9 36 84 126 126 84 36 9 1

10 1 10 45 120 210 252 210 120 45 10 1
11 1 11 55 165 330 462 462 330 165 55 11 1
12 1 12 66 220 495 792 924 792 495 220 66 12 1

Poradova cisla radkt obsahujicich ¢isla,ktera nejsou &tvercotésna,
tvori posloupnost
4,6,8,9,10,12,...

PFipomina Vam tato posloupnost néco? A bude to tak i dal?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 19 - Feeni

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 19 - Feeni

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 19 - Feeni

Ne.

Posloupnost odhalil Gerry Myerson.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 19 - Feeni

Ne.
Posloupnost odhalil Gerry Myerson.

Pravidlo se ale zkazi na tfinactém radku, a to hned dvakrat, nebot
('2) je délitelné deviti a (7)) je délitelné &tyrmi.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 20 - rozslaply Pascal

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 20 - rozslaply Pascal

Pascaliiv trojahelnik jsme tentokrat trochu rozslapli:

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 20 - rozslaply Pascal

Pascaliiv trojahelnik jsme tentokrat trochu rozslapli:

0 10 3 4 5 6 7 -3 91081119 HI3TENd = Elos 510
0L w1
1 dial
2 ] 0% 0
3 1 =3% .8 *1
4 Iids 6 4l
5 1° 5 TR0 S 5]
6 1.6 15 20 1556 ]
7 10 7 21 858ssEols T 1
8 Liid 81s28F SB4T0:7 56" 28 " 858 1
9 1 1.9 4365.,84 41126 #1286 .284 s 36
10 1 10 45 120 210 252 210
it 1 11 55 16588330869
12 1 1o 66" 220 A0

ubos Pick (KMA MFF UK Pr. Silny zakon malych cisel



Priklad 20 - rozslaply Pascal

Pascaliiv trojahelnik jsme tentokrat trochu rozslapli:

0 10 3 4 5 6 7 -3 91081119 HI3TENd = Elos 510
0L w1
1 dial
2 ] 0% 0
3 1 =3% .8 *1
4 Iids 6 4l
5 1° 5 TR0 S 5]
6 1.6 15 20 1556 ]
7 10 7 21 858ssEols T 1
8 Liid 81s28F SB4T0:7 56" 28 " 858 1
9 1 1.9 4365.,84 41126 #1286 .284 s 36
10 1 10 45 120 210 252 210
it 1 11 55 16588330869
12 1 1o 66" 220 A0

Sloupcové soucty tvori posloupnost
1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89, 144, . ..

To uz jste nékde vidéli, ze?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 20 - rozslaply Pascal

Pascaliiv trojahelnik jsme tentokrat trochu rozslapli:

0 10 3 4 5 6 7 -3 91081119 HI3TENd = Elos 510
0L w1
1 dial
2 ] 0% 0
3 1 =3% .8 *1
4 Iids 6 4l
5 1° 5 TR0 S 5]
6 1.6 15 20 1556 ]
7 10 7 21 858ssEols T 1
8 Liid 81s28F SB4T0:7 56" 28 " 858 1
9 1 1.9 4365.,84 41126 #1286 .284 s 36
10 1 10 45 120 210 252 210
it 1 11 55 16588330869
12 1 1o 66" 220 A0

Sloupcové soucty tvori posloupnost
1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89, 144, . ..

To uz jste nékde vidéli, ze? Plati to obecné?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 20 - Feseni

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 20 - Feseni

Ano!

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 20 - Feseni

Ano!

Nic na tom neni, chce to jen scitani.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 21 - mamon pleskot

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 21 - mamon pleskot

Kolika zptisoby si umite usporadat na stole mamon?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 21 - mamon pleskot

Kolika zptisoby si umite usporadat na stole mamon?
o0 00 cco® coco @o o
00000 &co oo cotd &

SIS et ol s i
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Priklad 21 - mamon pleskot

Kolika zptisoby si umite usporadat na stole mamon?
o0 00 cco® coco @o o
00000 &co oo cotd &

SIS et ol s i

Ma to néco spoleéného s kraliky?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 21 - mamon pleskot

Kolika zptisoby si umite usporadat na stole mamon?
o0 00 cco® coco @o o
00000 &co oo cotd &

SIS et ol s i

Ma to néco spoleéného s kraliky? A plati to obecné&?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 21 - Feeni

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 21 - Feeni

Ne.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 21 - Feeni

Ne.

Ti bohatsi, ktefi maji alespon 7,8,9, ... zlatakd, snadno odhali, ze
pravidlo obecné neplati.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 21 - Feeni

Ne.

Ti bohatsi, ktefi maji alespon 7,8,9, ... zlatakd, snadno odhali, ze
pravidlo obecné neplati.

Posloupnost pak totiz pokracuje 12, 18,26, ..., coz se od
oCekavaného 13,21, 34, ... preci jen trochu lisi.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 22 - ani sem mé& nikdo Nezval

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 22 - ani sem mé& nikdo Nezval

A kolika zptisoby si umite uspofadat na stole mamon, mate-li
predepsan pocet minci ve spodnim radku?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 22 - ani sem mé& nikdo Nezval

A kolika zptisoby si umite uspofadat na stole mamon, mate-li
predepsan pocet minci ve spodnim radku?

o oozé?) oooc%ooc%c%c@)

0o00 &0 oo co®d o o0&
5 Bo o R &> B B

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 22 - ani sem mé& nikdo Nezval

A kolika zptisoby si umite uspofadat na stole mamon, mate-li
predepsan pocet minci ve spodnim radku?

o oozé?) oooc%ooc%c%c@)

0o00 &0 oo co®d o o0&
5 Bo o R &> B B

Kazdé druhé Fibonacciovo ¢&islo?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 22 - ani sem mé& nikdo Nezval

A kolika zptisoby si umite uspofadat na stole mamon, mate-li
predepsan pocet minci ve spodnim radku?

o oozé?) oooc%ooc%c%c@)

0o00 &0 oo co®d o o0&
5 Bo o R &> B B

Kazdé druhé Fibonacciovo ¢islo? Ze by?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 22 - Feseni

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 22 - Feseni

Budete se divit, ale na rozdil od predchoziho prikladu toto pravidlo
plati.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 22 - Feseni

Budete se divit, ale na rozdil od predchoziho prikladu toto pravidlo
plati.

(Asi) poprvé si toho viiml Neil J.A. Sloane v roce 1973.
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Priklad 23 - rozklady
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Priklad 23 - rozklady

Ke kazdému celociselnému exponentu n najdeme prirozené &islo
m > 1, které se rovna cifernému souctu ¢isla m”.
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Priklad 23 - rozklady

Ke kazdému celociselnému exponentu n najdeme prirozené &islo
m > 1, které se rovna cifernému souctu ¢isla m”.

Tedy, alespon to tak vypada, pohledte:
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Priklad 23 - rozklady

Ke kazdému celociselnému exponentu n najdeme prirozené &islo
m > 1, které se rovna cifernému souctu ¢isla m”.

Tedy, alespon to tak vypada, pohledte:

21 92 =81, 83 =512, 74 = 2401, 28° = 17210368, 18 = 34012224, 18" = 61222032,
468, 54°, 8210, 9811, 108!2, 203, 91'¢, 1071°, 1336, 8017, 17218, 801°, 90%°, 902, ... .
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Priklad 23 - rozklady

Ke kazdému celociselnému exponentu n najdeme prirozené &islo
m > 1, které se rovna cifernému souctu ¢isla m”.

Tedy, alespon to tak vypada, pohledte:

21 92 =81, 83 =512, 74 = 2401, 28° = 17210368, 18 = 34012224, 18" = 61222032,
468, 54°, 8210, 9811, 108!2, 203, 91'¢, 1071°, 1336, 8017, 17218, 801°, 90%°, 902, ... .

Je tomu tak vzdy?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 23 - Feseni

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 23 - Feseni

Neni.
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Priklad 23 - Feseni

Neni.

Norman Megill dokazal, ze hypothesa plati pro vsechna n < 104,
ale zkazi se pro n = 105.
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Priklad 24 - Nivenova ¢isla
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Priklad 24 - Nivenova ¢isla

Nivenovym cislem nazyvame pfirozené Cislo, které je délitelné
svym cifernym souctem, tedy napriklad 21 nebo 133.
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Priklad 24 - Nivenova ¢isla

Nivenovym cislem nazyvame pfirozené Cislo, které je délitelné
svym cifernym souctem, tedy napriklad 21 nebo 133.

Je n! Nivenovym cislem pro kazdé n?
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Priklad 24 - Nivenova ¢isla

Nivenovym cislem nazyvame pfirozené Cislo, které je délitelné
svym cifernym souctem, tedy napriklad 21 nebo 133.

Je n! Nivenovym cislem pro kazdé n?

(Pro ilustraci si to provéfte pro prvnich feknéme 400 Cisel.)

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 24 - Feseni

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 24 - Feseni

Tento problém formuloval Sam Yates.
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Priklad 24 - Feseni

Tento problém formuloval Sam Yates.

Carl Pomerance vyslovil domnénku, Ze protipriklad se najde kolem
n = 500.
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Priklad 24 - Feseni

Tento problém formuloval Sam Yates.

Carl Pomerance vyslovil domnénku, Ze protipriklad se najde kolem
n = 500.

Yates pozdéji vskutku prokazal, ze 432! neni Nivenovym cislem,
nebot jeho ciferny soucet je roven 32 x 433, pticemz 433 je
prvocislo.
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Priklad 24 - Feseni

Tento problém formuloval Sam Yates.

Carl Pomerance vyslovil domnénku, Ze protipriklad se najde kolem
n = 500.

Yates pozdéji vskutku prokazal, ze 432! neni Nivenovym cislem,
nebot jeho ciferny soucet je roven 32 x 433, pticemz 433 je

prvocislo.

Pravidlo neplati.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 25 - zas trochu analyzy
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Priklad 25 - zas trochu analyzy

Posud'te nasledujici posloupnost redlnych Cisel z intervalu (0, 1):
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Priklad 25 - zas trochu analyzy

Posud'te nasledujici posloupnost redlnych Cisel z intervalu (0, 1):
0,71; 0,009; 0,42; 0,85;

0,27; 0,54; 0,925; 0,17;
0,62; 0,355; 0,78; 0,03; 0,48; ...
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Priklad 25 - zas trochu analyzy

Posud'te nasledujici posloupnost redlnych Cisel z intervalu (0, 1):
0,71; 0,009; 0,42; 0,85;
0,27; 0,54; 0,925; 0,17;
0,62; 0,355; 0,78; 0,03; 0,48; ...

Nemusite mi véfit (mazete si to koneckoncii spocitat), ale tato
posloupnost méa nasledujici vlastnost:
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Priklad 25 - zas trochu analyzy

Posud'te nasledujici posloupnost redlnych Cisel z intervalu (0, 1):

0,71; 0,009; 0,42; 0,85;
0,27; 0,54; 0,925; 0,17;
0,62; 0,355; 0,78; 0,03; 0,48; ...
Nemusite mi véfit (mazete si to koneckoncii spocitat), ale tato

posloupnost méa nasledujici vlastnost:

e prvni dvé Cisla lezi v riiznych polovinach intervalu (0, 1),
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Priklad 25 - zas trochu analyzy

Posud'te nasledujici posloupnost redlnych Cisel z intervalu (0, 1):

0,71; 0,009; 0,42; 0,85;

0,27; 0,54; 0,925; 0,17;

0,62; 0,355; 0,78; 0,03; 0,48; ...
Nemusite mi véfit (mazete si to koneckoncii spocitat), ale tato
posloupnost méa nasledujici vlastnost:

e prvni dvé Cisla lezi v riiznych polovinach intervalu (0, 1),

e prvni tfi Cisla lezi v raznych tretinach intervalu (0, 1),
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Priklad 25 - zas trochu analyzy

Posud'te nasledujici posloupnost redlnych Cisel z intervalu (0, 1):

0,71; 0,009; 0,42; 0,85;
0,27; 0,54; 0,925; 0,17;
0,62; 0,355; 0,78; 0,03; 0,48; ...
Nemusite mi véfit (mazete si to koneckoncii spocitat), ale tato
posloupnost méa nasledujici vlastnost:
e prvni dvé Cisla lezi v riiznych polovinach intervalu (0, 1),
e prvni tfi Cisla lezi v raznych tretinach intervalu (0, 1),

e prvni Ctyfi Cisla lezi v riiznych Ctvrtinach intervalu (0, 1),
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Priklad 25 - zas trochu analyzy

Posud'te nasledujici posloupnost redlnych Cisel z intervalu (0, 1):

0,71; 0,009; 0,42; 0,85;
0,27; 0,54; 0,925; 0,17;
0,62; 0,355; 0,78; 0,03; 0,48; ...

Nemusite mi véfit (mazete si to koneckoncii spocitat), ale tato
posloupnost ma nasledujici vlastnost:
e prvni dvé Cisla lezi v riiznych polovinach intervalu (0, 1),
e prvni tfi Cisla lezi v raznych tretinach intervalu (0, 1),
e prvni Ctyfi Cisla lezi v riiznych Ctvrtinach intervalu (0, 1),

e a tak dale.
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Priklad 25 - zas trochu analyzy

Posud'te nasledujici posloupnost redlnych Cisel z intervalu (0, 1):

0,71; 0,009; 0,42; 0,85;
0,27; 0,54; 0,925; 0,17,
0,62; 0,355; 0,78; 0,03; 0,48; ...
Nemusite mi véfit (mazete si to koneckoncii spocitat), ale tato
posloupnost méa nasledujici vlastnost:
e prvni dvé Cisla lezi v riiznych polovinach intervalu (0, 1),
e prvni tfi Cisla lezi v raznych tretinach intervalu (0, 1),
e prvni Ctyfi Cisla lezi v riiznych Ctvrtinach intervalu (0, 1),
e a tak dale.

Da se sestrojit nekonecna takova posloupnost?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 25 - Feseni

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 25 - Feseni

Da se jesté chvili pokracovat, napfiklad takto:
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Priklad 25 - Feseni

Da se jesté chvili pokracovat, napfiklad takto:

0,97; 0,22; 0,66; 0,32.
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Priklad 25 - Feseni

Da se jesté chvili pokracovat, napfiklad takto:

0,97; 0,22; 0,66; 0,32.

Berlekamp a Graham (1970) vsak dokazali, ze zadna takova
posloupnost nemiize mit vic nez 17 clena (!)
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Priklad 25 - Feseni

Da se jesté chvili pokracovat, napfiklad takto:

0,97; 0,22; 0,66; 0,32.
Berlekamp a Graham (1970) vsak dokazali, ze zadna takova
posloupnost nemiize mit vic nez 17 clena (!)

Pravidlo neplati.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 26 - probléem Hardyho a Littlewooda
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Priklad 26 - probléem Hardyho a Littlewooda

Jasné, Ze se kazdé liché Cislo necha zapsat jako prvocislo plus
dvakrat kvadrat, ne?
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Priklad 26 - probléem Hardyho a Littlewooda

Jasné, Ze se kazdé liché Cislo necha zapsat jako prvocislo plus
dvakrat kvadrat, ne?

3+2:023+2-125+2-1%47+2-12,34+2-22 11 +2-12
7+2.2217+2-0%11+2-2%43+2:325+2.32234+92.12,..,,
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Priklad 26 - probléem Hardyho a Littlewooda

Jasné, Ze se kazdé liché Cislo necha zapsat jako prvocislo plus
dvakrat kvadrat, ne?

3+2:023+2-125+2-1%47+2-12,34+2-22 11 +2-12
7+2.2217+2-0%11+2-2%43+2:325+2.32234+92.12,..,,

Néktera €isla (tfeba 61) maji takovych representaci dokonce vic.
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Priklad 26 - probléem Hardyho a Littlewooda

Jasné, Ze se kazdé liché Cislo necha zapsat jako prvocislo plus
dvakrat kvadrat, ne?

3+2:023+2-125+2-1%47+2-12,34+2-22 11 +2-12
7+2.2217+2-0%11+2-2%43+2:325+2.32234+92.12,..,,

Néktera €isla (tfeba 61) maji takovych representaci dokonce vic.

Je to pravda?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 26 - Feseni
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Priklad 26 - Feseni

Neni, ale tesne.
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Priklad 26 - Feseni

Neni, ale tesne.

Problém formulovali Hardy a Littlewood.
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Priklad 26 - Feseni

Neni, ale tesne.
Problém formulovali Hardy a Littlewood.

Ron Ruemmpler dokazal, ze prvni vyjimkou je 5777 a vyslovil
domnénku, ze je to vyjimka jedina (!)
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Priklad 26 - Feseni

Neni, ale tesne.
Problém formulovali Hardy a Littlewood.

Ron Ruemmpler dokazal, ze prvni vyjimkou je 5777 a vyslovil
domnénku, ze je to vyjimka jedina (!)

Pravidlo tedy neplati, ale moc k tomu asi nechybi.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Catalan numbers
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Catalan numbers

Pohledme na Pascaliiv trojahelnik:
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Catalan numbers

Pohledme na Pascaliiv trojahelnik:

i
12)1
Ty
14(6) 41
1510105 1
1615 200156 1
12155207 1

182856(70)56 28 8 1
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Catalan numbers

Pohledme na Pascaliiv trojahelnik:

i
12)1
Ty
14(6) 41
1510105 1
1615 200156 1
12155207 1

182856(70)56 28 8 1

Prostredni koeficienty jsou po fadé délitelné cCisly

1,2,3,4,5,6,7,8,9,....

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Catalan numbers

Pohledme na Pascaliiv trojahelnik:

i
12)1
Ty
14(6) 41
1510105 1
1615 200156 1
12155207 1

182856(70)56 28 8 1
Prostredni koeficienty jsou po fadé délitelné cCisly
1,2,3,4,5,6,7,8,9,....
Po vydéleni dostaneme posloupnost tzv. Catalanovych cisel:

1,1,2,5,14, 42,132,429, 1430, 4862, . . .
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Pan autor osobné
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Pan autor osobné
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Pan autor osobné

Eugéne Charles Catalan (1814-1894)

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 27 - problém vhodny na hory
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Priklad 27 - problém vhodny na

Smite n-krat nahoru a n-krat dold.
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Priklad 27 - problém vhodny na hory

Smite n-krat nahoru a n-krat doli. Kolik riiznych pohofti dokazete
nacrtnout?
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Priklad 27 - problém vhodny na hory

Smite n-krat nahoru a n-krat doli. Kolik riiznych pohofti dokazete

nacrtnout?
b A VN
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Priklad 27 - problém vhodny na hory

Smite n-krat nahoru a n-krat doli. Kolik riiznych pohofti dokazete

e

nacrtnout?

Co je to za posloupnost?
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Priklad 27 - problém vhodny na hory

Smite n-krat nahoru a n-krat doli. Kolik riiznych pohofti dokazete

e

nacrtnout?

Co je to za posloupnost? Je to opravdu ona?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 27 - Feseni
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Priklad 27 - Feseni

Ano!
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Priklad 27 - Feseni

Ano!

Dokonce takhle n&jak vznikla.
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Priklad 28 - filatelistéiv problém
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Priklad 28 - filatelistéiv problém

Kolika zpaisoby maze filatelista zohybat svij arsik?
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Priklad 28 - filatelistéiv problém

Kolika zpaisoby maze filatelista zohybat svij arsik?

I

012 021 0123 0132 0231 0321 1032

D60

01243 01432 02431 03214 03421 04123 04321 10243 10342 10432 14032
01234 01342 02341

= o
=
’—P—'

14
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Priklad 28 - filatelistéiv problém

Kolika zpaisoby maze filatelista zohybat svij arsik?

I

012 021 0123 0132 0231 0321 1032

D60

01243 01432 02431 03214 03421 04123 04321 10243 10342 10432 14032
01234 01342 02341

= o
=
’—P—'

14

Jsou to Catalanova &isla nebo SZMC?
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Priklad 28 - Feseni
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Priklad 28 - Feseni

szMmC.
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Priklad 28 - Feseni

szmcC.
Posloupnost se od Catalanovych cisel odchyluje, nebot pokracuje:

39,120, 358, 1176, 3527, . ..
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Priklad 29 - zetony do sprchy
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Priklad 29 - zetony do sprchy

Posud' me nasledujici diagram:
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Priklad 29 - zetony do sprchy

Posud' me nasledujici diagram:

O @ QU QUDES
SlnlZ =N A PN VY
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Priklad 29 - zetony do sprchy

Posud' me nasledujici diagram:

O @ QU QUDES
SlnlZ =N A PN VY

Znazornuje, kolika zptsoby si maze 2n osob u stolu podat ruce,
aniz by se kfizilo.
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Priklad 29 - zetony do sprchy

Posud' me nasledujici diagram:

O @ QU QUDES
SlnlZ =N A PN VY

Znazornuje, kolika zptsoby si maze 2n osob u stolu podat ruce,
aniz by se kfizilo.

Jsou to Catalanova ¢isla?
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Priklad 29 - Feseni
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Priklad 29 - Feseni

Ano.
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Priklad 29 - Feseni

Ano. (Davod: blizime se k zavéru, a skoncit je tfeba v pozitivnim
duchu.)
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Priklad 30 - matfyzakova posloupnost
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Priklad 30 - matfyzakova posloupnost

Posloupnost, kterou musi dokonale ovladat kazdy matfyzak, je
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Priklad 30 - matfyzakova posloupnost

Posloupnost, kterou musi dokonale ovladat kazdy matfyzak, je

102, 152, 177, 183, 200, 202, 236, 505, 551.
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Priklad 30 - matfyzakova posloupnost

Posloupnost, kterou musi dokonale ovladat kazdy matfyzak, je

102, 152, 177, 183, 200, 202, 236, 505, 551.

Jsou to autobusy do Bohnic.
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Priklad 31 - klicova posloupnost

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Silny zakon malych cisel



Priklad 31 - klicova posloupnost

PFedstavuje posloupnost
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Priklad 31 - klicova posloupnost

PFedstavuje posloupnost

3,5 7,09, 11, 13, ...

néjaké schéma?
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Priklad 31 - klicova posloupnost

PFedstavuje posloupnost

3,5 7,09, 11, 13, ...

néjaké schéma?

Ano.
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Priklad 31 - klicova posloupnost

PFedstavuje posloupnost

3,5 7,09, 11, 13, ...

néjaké schéma?
Ano. Obecny vzorec ma tvar

2n+1
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Priklad 31 - klicova posloupnost

PFedstavuje posloupnost
3,5, 7,9, 11, 13, ...
néjaké schéma?
Ano. Obecny vzorec ma tvar
2n+1

a je to pocet pokusi, ktery potrebuji k isp&Snému otevreni dveri,
mam-li na svazku n klica.
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Konec

Diky za pozornost, to je vse.
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