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Co je matematika a proc€ se ji tolik lidi boji?
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Co je matematika a proc€ se ji tolik lidi boji?

Matematika # pocitani.
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Co je matematika a proc€ se ji tolik lidi boji?
Matematika # pocitani.

Matematika je spiSe zpusob,
jakym uvazujeme o problémech.
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Co to znamena, kdyz se fekne, ze néco "nejde"?

«0>» «Fr «E» «

DA



Co to znamena, kdyz se fekne, ze néco "nejde"?
Pozor, nezaménovat s vyrokem "Ja to neumim".
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1. Uvod

Co to znamena, kdyz se fekne, ze néco "nejde"?
Pozor, nezaménovat s vyrokem "Ja to neumim".

(Tomas Bata: Nerikej, Ze to nejde, Fekni, Ze to neumis.)

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat
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Pozor, nezaménovat s vyrokem "Ja to neumim".
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(Opravdu je to tak? Co kdyz nékteré véci opravdu nejdou
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1. Uvod

Co to znamena, kdyz se fekne, ze néco "nejde"?
Pozor, nezaménovat s vyrokem "Ja to neumim".

(Tomas Bata: Nerikej, Ze to nejde, Fekni, Ze to neumis.)

(Opravdu je to tak? Co kdyz nékteré véci opravdu nejdou
udélat?)

Pokud si matematik mysli, ze néco NELZE, mél by umet
DOKAZAT, ze to nelze.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Priklady:

m V padesati nelze v 21. stoleti hrat Spickove hokej v
NHL.
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m V padesati nelze v 21. stoleti hrat Spickove hokej v
NHL. (Opravdu?)

m Zadnou odmocninu pfirozeného &isla nelze napsat
jako podil dvou pfirozenych Cisel.
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jako podil dvou pfirozenych &isel. (A co V4 = 2 ?)
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Priklady:
m V padesati nelze v 21. stoleti hrat Spickove hokej v
NHL. (Opravdu?)
m Zadnou odmocninu pfirozeného &isla nelze napsat
jako podil dvou pfirozenych &isel. (A co V4 = 2 ?)
m Z4dnou odmocninu pfirozeného &isla, které nenf
druhou mocninou pfirozeného cCisla, nelze napsat

jako podil dvou prirozenych Cisel. (To je pravda.
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Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



1. Uvod

Priklady:

m V padesati nelze v 21. stoleti hrat Spickove hokej v
NHL. (Opravdu?)

m Zadnou odmocninu pfirozeného &isla nelze napsat
jako podil dvou pfirozenych &isel. (A co V4 = 2 ?)

m Z4dnou odmocninu pfirozeného &isla, které nenf
druhou mocninou pfirozeného cCisla, nelze napsat
jako podil dvou prirozenych Cisel. (To je pravda.
Umeéli byste to dokazat? Za chvili kousek z toho
zkusime.)

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



1. Uvod

Priklady:

m V padesati nelze v 21. stoleti hrat Spickove hokej v
NHL. (Opravdu?)

m Zadnou odmocninu pfirozeného &isla nelze napsat
jako podil dvou pfirozenych &isel. (A co V4 = 2 ?)

m Z4dnou odmocninu pfirozeného &isla, které nenf
druhou mocninou pfirozeného cCisla, nelze napsat
jako podil dvou prirozenych Cisel. (To je pravda.
Umeéli byste to dokazat? Za chvili kousek z toho
zkusime.)

Zakladni otazka:
Jak se proboha dokazuje, ze néco nejde?
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1. Uvod

Priklady:

m V padesati nelze v 21. stoleti hrat Spickove hokej v
NHL. (Opravdu?)

m Zadnou odmocninu pfirozeného &isla nelze napsat
jako podil dvou pfirozenych &isel. (A co V4 = 2 ?)

m Z4dnou odmocninu pfirozeného &isla, které nenf
druhou mocninou pfirozeného cCisla, nelze napsat
jako podil dvou prirozenych Cisel. (To je pravda.
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1. Uvod

Priklady:

m V padesati nelze v 21. stoleti hrat Spickove hokej v
NHL. (Opravdu?)

m Zadnou odmocninu pfirozeného &isla nelze napsat
jako podil dvou pfirozenych &isel. (A co V4 = 2 ?)

m Z4dnou odmocninu pfirozeného &isla, které nenf
druhou mocninou pfirozeného cCisla, nelze napsat
jako podil dvou prirozenych Cisel. (To je pravda.
Umeéli byste to dokazat? Za chvili kousek z toho
zkusime.)

Zakladni otazka:
Jak se proboha dokazuje, ze néco nejde?
Jednoduché odpoved’: Velmi teéZce.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat
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@ Problém vykousnuté $achovnice.
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1. Uvod

Co je dnes na programu:

@ Problém vykousnuté Sachovnice.
© Problém odmocniny ze dvou a viibec odmocnin.
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1. Uvod

Co je dnes na programu:

@ Problém vykousnuté Sachovnice.
© Problém odmocniny ze dvou a viibec odmocnin.

© Kam Ize a kam nelze doskéakat (na ¢tvereckovém
papiru) - tzv. Conway’s Soldiers Problem.

© Trisekce Uhlu, kvadratura kruhu, duplikace krychle.

V8echny tyto problémy maji jedno spole¢né: tvrdi se v
nich, ze néco nelze proveést,
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1. Uvod

Co je dnes na programu:

@ Problém vykousnuté Sachovnice.
© Problém odmocniny ze dvou a viibec odmocnin.

© Kam Ize a kam nelze doskéakat (na ¢tvereckovém
papiru) - tzv. Conway’s Soldiers Problem.

© Trisekce Uhlu, kvadratura kruhu, duplikace krychle.

V8echny tyto problémy maji jedno spole¢né: tvrdi se v
nich, Ze néco nelze provést, a navic se umi dokazat, ze
to nelze provést.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



2. Problém vykousnuté Sachovnice

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)
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2. Problém vykousnuté Sachovnice

Otéazka: Lze pokryt Sachovnici kostkami domina?

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)
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2. Problém vykousnuté Sachovnice
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2. Problém vykousnuté Sachovnice
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...a...ano, samozrejme to Ize.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



2. Problém vykousnuté Sachovnice

Otazka ¢€.2: Lze pokryt takto "vykousnutou" Sachovnici
kostkami domina?

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)

= &
Co neni mozné a jak to dokazat



2. Problém vykousnuté Sachovnice

Je to problém typu "nelze" nebo problém typu "ja to
neumim"?

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



2. Problém vykousnuté Sachovnice

Bilych poli je 32.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)
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2. Problém vykousnuté Sachovnice

Cervenych poli je

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)
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"Vykousnutou" Sachovnici (ve které jsme odstranili dva
protejsi rohy) nelze pokryt kostkami domina.
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"Vykousnutou" Sachovnici (ve které jsme odstranili dva
protejsi rohy) nelze pokryt kostkami domina.
Diikaz.
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2. Problém vykousnuté Sachovnice

Tvrzeni

"Vykousnutou" Sachovnici (ve které jsme odstranili dva
protejsi rohy) nelze pokryt kostkami domina.

Dulkaz.

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

Tvrzeni

"Vykousnutou" Sachovnici (ve které jsme odstranili dva
protejsi rohy) nelze pokryt kostkami domina.

Dulkaz.

m Bilych poli na vykousnuté Sachovnici je 32.
m Cervenych poli na vykousnuté $achovnici je 30.

m Dominova kostka pokryje vzdy pravé jedno bilé a
prave jedno Cervené pole.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



2. Problém vykousnuté Sachovnice

Tvrzeni
"Vykousnutou" Sachovnici (ve které jsme odstranili dva
protejsi rohy) nelze pokryt kostkami domina.

Dulkaz.

m Bilych poli na vykousnuté Sachovnici je 32.
m Cervenych poli na vykousnuté $achovnici je 30.

m Dominova kostka pokryje vzdy pravé jedno bilé a
prave jedno Cervené pole.

m KdyZ polozim jakkoli 30 kostek domina, zbudou 2 bila
pole.
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2. Problém vykousnuté Sachovnice

Tvrzeni

"Vykousnutou" Sachovnici (ve které jsme odstranili dva
protejsi rohy) nelze pokryt kostkami domina.

Diikaz.
m Bilych poli na vykousnuté Sachovnici je 32.
m Cervenych poli na vykousnuté $achovnici je 30.

m Dominova kostka pokryje vzdy pravé jedno bilé a
prave jedno Cervené pole.

m KdyZ polozim jakkoli 30 kostek domina, zbudou 2 bila
pole.

m Ale dvé pole stejné barvy nelze pokryt jednou kostkou
domina, protoze pole stejné barvy nelezi vedle sebe.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Problém: Ize &islo v/2 napsat jako podil dvou pfirozenych
Cisel?
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Problém: Ize &islo v/2 napsat jako podil dvou pfirozenych
Cisel? (1j. vyjadfrit ho ve tvaru zlomku?)
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3. Odmocnujeme

Problém: Ize &islo v/2 napsat jako podil dvou pfirozenych
gisel? (4. vyjadFit ho ve tvaru zlomku?) (ij. je v2
racionalni Cislo?)

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat
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3. Odmocnujeme

Problém: Ize &islo v/2 napsat jako podil dvou pfirozenych
Eisel? (4. vyjadfit ho ve tvaru zlomku?) (tj. je v2
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V3 =

, kde p, g uz nemaiji spole¢ného délitele
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3. Odmocnujeme

Problém: Ize &islo v/2 napsat jako podil dvou pfirozenych
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3. Odmocnujeme

Problém: Ize &islo v/2 napsat jako podil dvou pfirozenych
Eisel? (4. vyjadfit ho ve tvaru zlomku?) (tj. je v2
racionalni Cislo?)

V2 = 57 kde p, g uz nemaji spolec¢ného délitele
2
2o 2
q
2¢° = p° = p’sudé — psudé — p=2k
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3. Odmocnujeme

Problém: Ize &islo v/2 napsat jako podil dvou pfirozenych
Eisel? (4. vyjadfit ho ve tvaru zlomku?) (tj. je v2
racionalni Cislo?)
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Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)

=, kde p, g uz nemaji spolec¢ného délitele
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Co neni mozné a jak to dokazat



3. Odmocnujeme

Problém: Ize &islo v/2 napsat jako podil dvou pfirozenych
Eisel? (4. vyjadfit ho ve tvaru zlomku?) (tj. je v2
racionalni Cislo?)
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Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)

kde p, g uz nemaji spolec¢ného délitele

= psudé = p=2k

Co neni mozné a jak to dokazat
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Problém: Ize &islo v/2 napsat jako podil dvou pfirozenych
Eisel? (4. vyjadfit ho ve tvaru zlomku?) (tj. je v2
racionalni Cislo?)

V2 = 57 kde p, g uz nemaji spolec¢ného délitele
s _ P
q2
2¢° = p° = p’sudé — psudé — p=2k
27 = 4k?
¢ = 2k* = q¢°sudé
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V2 = g, kde p, g uz nemaji spolec¢ného délitele
, P
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3. Odmocnujeme

Problém: Ize &islo v/2 napsat jako podil dvou pfirozenych
Eisel? (4. vyjadfit ho ve tvaru zlomku?) (tj. je v2
racionalni Cislo?)

V2 = g, kde p, g uz nemaji spolec¢ného délitele
, P
q2
2¢° = p° = p’sudé — psudé — p=2k
2¢° = 4k?
° = 2k* = @g’sudé = qgsudé — g=2m
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3. Odmocnujeme

Problém: Ize &islo v/2 napsat jako podil dvou pfirozenych

&isel? (tj. vyjadfit ho ve tvaru zlomku?) (1j. je V2
racionalni Cislo?)

V2 = g, kde p, g uz nemaji spolec¢ného délitele
, P
q2
2¢° = p° = p’sudé — psudé — p=2k
27 = 4k?
> = 2k = @g’sudé — qsudé

= g=2m

Priklad tzv. sporu, ktery ukazuje, ze vychozi predpoklad

byl mylny.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



3. Odmocnujeme

Problém: Ize &islo v/2 napsat jako podil dvou pfirozenych
Eisel? (4. vyjadfit ho ve tvaru zlomku?) (tj. je v2
racionalni Cislo?)

V2 = g, kde p, g uz nemaji spolec¢ného délitele
, P
q2
2¢° = p° = p’sudé — psudé — p=2k
2¢° = 4k?
° = 2k* = @g’sudé = qgsudé — g=2m

Priklad tzv. sporu, ktery ukazuje, ze vychozi predpoklad
byl mylny.
Podobné ani naptiklad v/3, v/5, V6, ...,
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3. Odmocnujeme

Problém: Ize &islo v/2 napsat jako podil dvou pfirozenych
Eisel? (4. vyjadfit ho ve tvaru zlomku?) (tj. je v2
racionalni Cislo?)

V2 = g, kde p, g uz nemaji spolec¢ného délitele
> _ P
q2
2¢° = p° = p’sudé — psudé — p=2k
29° = 4Kk®
° = 2k* = @g’sudé = qgsudé — g=2m

Priklad tzv. sporu, ktery ukazuje, Zze vychozi predpoklad
byl mylny.

Podobné ani napiiklad v/3, v/5, V6, ..., ale ani v/2
nejsou racionalni (zkuste si to)...

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat
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4. Do které rady Ize doskakat?

OO X

Konfigurace pro skok do prvni fady za bariéru je trivialni.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)
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4. Do které rady Ize doskakat?

OO X

Konfigurace pro skok do prvni fady za bariéru je trivialni.
Umeéli byste najit konfiguraci, pomoci které Ize doskakat
do druhé fady?

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?
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To je ona. Vérite?

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)

= &
Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?
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PreskoCeny kamen je potfeba odstranit.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)

= &
Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?
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...a posledni skok uz je jasny.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)
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Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?

OlO| X

...a posledni skok uz je jasny. A co treti fada?

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)

= &
Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?
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Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?
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Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?
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Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?
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Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?
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Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)

= &
Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?
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Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)
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Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?
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Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)
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Co neni mozné a jak to dokazat



Kratké shrnuti:
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4. Do které fady Ize doskakat?

Kratké shrnuti:
m K doskakani do prvni fady byly potfeba 2 kameny.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které rady Ize doskakat?

Kratké shrnuti:
m K doskakani do prvni fady byly potfeba 2 kameny.
m K doskakani do druhé fady byly potieba 4 kameny.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které rady Ize doskakat?

Kratké shrnuti:
m K doskakani do prvni fady byly potfeba 2 kameny.
m K doskakani do druhé fady byly potieba 4 kameny.
m K doskakani do treti rady bylo potfeba 8 kamendu.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které rady Ize doskakat?

Kratké shrnuti:
m K doskakani do prvni fady byly potfeba 2 kameny.
m K doskakani do druhé fady byly potieba 4 kameny.
m K doskakani do treti rady bylo potfeba 8 kamendu.

m Uméli byste doskakat do Ctvrté rady?

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které rady Ize doskakat?

Kratké shrnuti:
m K doskakani do prvni fady byly potfeba 2 kameny.
m K doskakani do druhé fady byly potieba 4 kameny.
m K doskakani do treti rady bylo potfeba 8 kamendu.

m Uméli byste doskakat do Ctvrté rady?
m A kolik kamenu je k tomu minimalné potreba?

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?

Kratké shrnuti:
m K doskakani do prvni fady byly potfeba 2 kameny.
m K doskakani do druhé fady byly potieba 4 kameny.
m K doskakani do treti rady bylo potfeba 8 kamendu.

m Uméli byste doskakat do Ctvrté rady?
m A kolik kamenu je k tomu minimalné potreba?

Prekvapeni €. 1: Je potfeba alespor 20 kamenda.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?
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Toto je ona konfigurace.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?
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Toto je ona konfigurace. (Skakejte za domaci cviceni.)

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?
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Toto je ona konfigurace. (Skakejte za domaci cviceni.)
(Pfipadné se pokuste najit konfiguraci s ménée nez 20
kameny.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?
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Toto je ona konfigurace. (Skakejte za domaci cviceni.)
(Pfipadné se pokuste najit konfiguraci s ménée nez 20
kameny... nebo dokazat, ze takova neni.)

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?
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Toto je ona konfigurace. (Skakejte za domaci cviceni.)
(Pfipadné se pokuste najit konfiguraci s ménée nez 20
kameny... nebo dokazat, Ze takova neni.) Na pristim
slajdu je navod k tomu, jak skédkat, ktery ted rychle
preskoCim.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?
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Skaceme do Ctvrté fady - zeleni skdcou pres Zluté

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Zasadni otazka:
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4. Do které rady Ize doskakat?

Zasadni otazka:

m Kolik je tedy potfeba kamenu, bychom doskékali do
paté rady?

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které rady Ize doskakat?

Zasadni otazka:

m Kolik je tedy potfeba kamenu, bychom doskékali do
paté rady?
m 24,8, 20,77

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?

Zasadni otazka:

m Kolik je tedy potfeba kamenu, bychom doskékali do
paté rady?
m 24,8, 20,77

Prekvapeni €. 2:
Do paté (a tedy ani do zadné dalsi rady) NELZE doskékat

pomoci zadné konfigurace kone¢né mnoha kamend,
lezicich "pod bariérou".

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



. Do které rady Ize doskakat?

Zasadni otazka:
m Kolik je tedy potfeba kamenu, bychom doskékali do
paté rady?
m 24,8, 20,77
Prekvapeni €. 2:
Do paté (a tedy ani do zadné dalsi rady) NELZE doskékat
pomoci zadné konfigurace kone¢né mnoha kamend,

lezicich "pod bariérou".

Umime to dokazat?

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?

Zasadni otazka:

m Kolik je tedy potfeba kamenu, bychom doskékali do
paté rady?
m 24,8, 20,77

Prekvapeni €. 2:
Do paté (a tedy ani do zadné dalsi rady) NELZE doskékat
pomoci zadné konfigurace kone¢né mnoha kamend,

lezicich "pod bariérou".

Umime to dokazat?
ANO. Umime dokazat, ze v tomto pripadé to NELZE.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které fady Ize doskakat?

Zasadni otazka:
m Kolik je tedy potfeba kamenu, bychom doskékali do
paté rady?
m 24,8, 20,77

Prekvapeni €. 2:

Do paté (a tedy ani do zadné dalsi rady) NELZE doskékat
pomoci zadné konfigurace kone¢né mnoha kamend,
lezicich "pod bariérou".

Umime to dokazat?
ANO. Umime dokazat, ze v tomto pripadé to NELZE.
(Ani ranni ptace nedoskace dal, nez do Ctvrté rady.)

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Prvni krok Conwayova dikazu: chytré ocislovani poli.

—




4. Do které rady Ize doskakat?

Plati:

m Existuje takova volba x € (0, 1), ze soucet S hodnot
vSech poli, na kterych lezi néjaky kamen, je mensi
nez jedna, at je pocatecni rozlozeni (libovolné
kone¢né mnoha) kamenu v dolni poloroviné jakékoli.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které rady Ize doskakat?

Plati:

m Existuje takova volba x € (0, 1), ze soucet S hodnot
vSech poli, na kterych lezi néjaky kamen, je mensi
nez jedna, at je pocatecni rozlozeni (libovolné
kone¢né mnoha) kamenu v dolni poloroviné jakékoli.

m Po provedeni kazdého "tahu" (= skoku a odstranéni
preskoCeného kamene) se hodnota S nezveétsi

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které rady Ize doskakat?

Plati:

m Existuje takova volba x € (0, 1), ze soucet S hodnot
vSech poli, na kterych lezi néjaky kamen, je mensi
nez jedna, at je pocatecni rozlozeni (libovolné
koneCné mnoha) kamenu v dolni poloroviné jakékoli.

m Po provedeni kazdého "tahu" (= skoku a odstranéni
preskoceného kamene) se hodnota S nezveétsi (bud
zustane stejna nebo se dokonce zmensi),

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které rady Ize doskakat?

Plati:

m Existuje takova volba x € (0, 1), ze soucet S hodnot
vSech poli, na kterych lezi néjaky kamen, je mensi
nez jedna, at je pocatecni rozlozeni (libovolné
koneCné mnoha) kamenu v dolni poloroviné jakékoli.

m Po provedeni kazdého "tahu" (= skoku a odstranéni
preskoceného kamene) se hodnota S nezveétsi (bud
zustane stejna nebo se dokonce zmensi), a tedy po
celou dobu skakani véetné posledniho skoku
zustava S < 1.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



4. Do které rady Ize doskakat?

Plati:

m Existuje takova volba x € (0, 1), ze soucet S hodnot
vSech poli, na kterych lezi néjaky kamen, je mensi
nez jedna, at je pocatecni rozlozeni (libovolné
koneCné mnoha) kamenu v dolni poloroviné jakékoli.

m Po provedeni kazdého "tahu" (= skoku a odstranéni
preskoceného kamene) se hodnota S nezveétsi (bud
zustane stejna nebo se dokonce zmensi), a tedy po
celou dobu skakani véetné posledniho skoku
zustava S < 1.

Odtud plyne:

Pokud by bylo mozno doskakat do paté rady, lezel by po
dosazeni tohoto cile posledni kdmen na poli s hodnotou
1, tedy by v té chvili platilo S = 1, coZ neni mozné.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Tri starovéké konstrukéni ulohy:
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Tri starovéké konstrukéni ulohy:

m Zdvojnasobeni (duplikace) krychle




5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Tri starovéké konstrukcni ulohy:
m Zavojnasobeni (duplikace) krychle (Délsky problém)

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Tri starovéké konstrukcni ulohy:

m Zadvojnasobeni (duplikace) krychle (Délsky problem):
nalezeni hrany krychle o dvojnasobném objemu nez
ma dand krychle.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Tri starovéké konstrukcni ulohy:

m Zadvojnasobeni (duplikace) krychle (Délsky problem):
nalezeni hrany krychle o dvojnasobném objemu nez
ma dand krychle.

m Trisekce uhlu

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Tri starovéké konstrukcni ulohy:

m Zadvojnasobeni (duplikace) krychle (Délsky problem):
nalezeni hrany krychle o dvojnasobném objemu nez
ma dand krychle.

m Trisekce uhlu: rozdéleni daného Uhlu na tretiny.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Tri starovéké konstrukcni ulohy:

m Zadvojnasobeni (duplikace) krychle (Délsky problem):
nalezeni hrany krychle o dvojnasobném objemu nez
ma dand krychle.

m Trisekce uhlu: rozdéleni daného Uhlu na tretiny.
m Kvadratura kruhu

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Tri starovéké konstrukcni ulohy:

m Zadvojnasobeni (duplikace) krychle (Délsky problem):
nalezeni hrany krychle o dvojnasobném objemu nez
ma dand krychle.

m Trisekce uhlu: rozdéleni daného Uhlu na tretiny.

m Kvadratura kruhu: nalezeni strany Ctverce, jehoz
obsah je roven obsahu daného kruhu.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Konstrukce kruzitkem a pravitkem:
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5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Konstrukce kruzitkem a pravitkem:

m Pravitko slouzi pouze k narysovani pfimky (Usecky),
ktera prochazi dvéma jiz zkonstruovanymi body.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Konstrukce kruzitkem a pravitkem:

m Pravitko slouzi pouze k narysovani pfimky (Usecky),
ktera prochazi dvéma jiz zkonstruovanymi body.
Pravitko nesmi mit na sobé zadné znacky, "jednotky

délky", méfitka, atd. Neni ani dovoleno zadné znacky
na pravitku v pribéhu konstrukce vytvaret.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Konstrukce kruzitkem a pravitkem:

m Pravitko slouzi pouze k narysovani pfimky (Usecky),
ktera prochazi dvéma jiz zkonstruovanymi body.
Pravitko nesmi mit na sobé zadné znacky, "jednotky
délky", méfitka, atd. Neni ani dovoleno zadné znacky
na pravitku v prabéhu konstrukce vytvaret.

m Kruzitko slouzi pouze k opsani oblouku kruznice o
stfedu, lezicim ve zkonstruovaném bodé, a o
poloméru, ktery odpovida vzdalenosti dvou néjakych

jiz zkonstruovanych bodu.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Konstrukce kruzitkem a pravitkem:

m Pravitko slouzi pouze k narysovani pfimky (Usecky),
ktera prochazi dvéma jiz zkonstruovanymi body.
Pravitko nesmi mit na sobé zadné znacky, "jednotky
délky", méfitka, atd. Neni ani dovoleno zadné znacky
na pravitku v prabéhu konstrukce vytvaret.

m Kruzitko slouzi pouze k opsani oblouku kruznice o
stfedu, lezicim ve zkonstruovaném bodé, a o
poloméru, ktery odpovida vzdalenosti dvou néjakych
jiz zkonstruovanych bodu.

m Konstrukce musi sestavat pouze z kone¢ného poctu

krokd.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Konstrukce kruzitkem a pravitkem:

m Pravitko slouzi pouze k narysovani pfimky (Usecky),
ktera prochazi dvéma jiz zkonstruovanymi body.
Pravitko nesmi mit na sobé zadné znacky, "jednotky
délky", méfitka, atd. Neni ani dovoleno zadné znacky
na pravitku v prabéhu konstrukce vytvaret.

m Kruzitko slouzi pouze k opsani oblouku kruznice o
stfedu, lezicim ve zkonstruovaném bodé, a o
poloméru, ktery odpovida vzdalenosti dvou néjakych
jiz zkonstruovanych bodu.

m Konstrukce musi sestavat pouze z kone¢ného poctu
Krokd.

m Konstrukce musi byt pfesna. Priblizna feSeni nejsou
povazovana za reseni Ulohy.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Konstrukce kruzitkem a pravitkem:

m Pravitko slouzi pouze k narysovani pfimky (Usecky),
ktera prochazi dvéma jiz zkonstruovanymi body.
Pravitko nesmi mit na sobé zadné znacky, "jednotky
délky", méfitka, atd. Neni ani dovoleno zadné znacky
na pravitku v pribéhu konstrukce vytvaret.

m Kruzitko slouzi pouze k opsani oblouku kruznice o
stfedu, lezicim ve zkonstruovaném bodé, a o
poloméru, ktery odpovida vzdalenosti dvou néjakych
jiz zkonstruovanych bodu.

m Konstrukce musi sestavat pouze z kone¢ného poctu
Krokd.

m Konstrukce musi byt pfesna. Priblizna feSeni nejsou
povazovana za reseni Ulohy.

m Nedilnou soucasti feSeni je dikaz.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Prekvapivé zavrSeni snah o uvedené ti konstrukce:

zadnou z nich nelze provést
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5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Prekvapivé zavrSeni snah o uvedené ti konstrukce:
zadnou z nich nelze provést
(pfi splnéni vSech uvedenych konstrukénich pravidel).

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Prekvapivé zavrSeni snah o uvedené ti konstrukce:
zadnou z nich nelze provést
(pfi splnéni vSech uvedenych konstrukénich pravidel).

Zakladni idea dukazu: algebraicky popis mnoziny Cisel,
které Ize zkonstruovat (jako vzdalenosti bodu v roving)
pomoci konstrukénich pravidel,

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Prekvapivé zavrSeni snah o uvedené ti konstrukce:
Zzadnou z nich nelze provést
(pfi splnéni vSech uvedenych konstrukénich pravidel).

Zakladni idea dukazu: algebraicky popis mnoziny Cisel,
které Ize zkonstruovat (jako vzdalenosti bodu v roving)
pomoci konstrukénich pravidel, a dukaz toho, ze
pozadované délky nelezi v této mnoziné.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

"Algebraizace" problému duplikace krychle:

Je-li dana krychle o hrané a, je jeji objem &°.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

"Algebraizace" problému duplikace krychle:

Je-li dana krychle o hrané a, je jeji objem &°.
Krychle o dvojnasobném objemu ma tedy objem 22°

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

"Algebraizace" problému duplikace krychle:

Je-li dana krychle o hrané a, je jeji objem &°.
Krychle o dvojnasobném objemu ma tedy objem 22°

a hranu v2a3 = av2.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

"Algebraizace" problému duplikace krychle:

Je-li dana krychle o hrané a, je jeji objem &°.
Krychle o dvojnasobném objemu ma tedy objem 22°

a hranu v2a3 = av/2.
Ukol je tedy

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

"Algebraizace" problému duplikace krychle:

Je-li dana krychle o hrané a, je jeji objem &°.
Krychle o dvojnasobném objemu ma tedy objem 22°

a hranu v2a3 = av2.

Ukol je tedy
z dané délky a zkonstruovat délku av/2,

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

"Algebraizace" problému duplikace krychle:

Je-li dana krychle o hrané a, je jeji objem &°.
Krychle o dvojnasobném objemu ma tedy objem 22°
a hranu v2a8 = av/2.
Ukol je tedy

z dané délky a zkonstruovat délku av/2,

nebo jinak (protoZze danou délku a mizeme povazovat za
zakladni, tj. "jednotkovou")

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

"Algebraizace" problému duplikace krychle:

Je-li dana krychle o hrané a, je jeji objem &°.
Krychle o dvojnasobném objemu ma tedy objem 22°
a hranu v2a8 = av/2.
Ukol je tedy

z dané délky a zkonstruovat délku av/2,

nebo jinak (protoZze danou délku a mizeme povazovat za
zakladni, tj. "jednotkovou")
z dané délky 1 zkonstruovat délku /2.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Jde to?

(O A =>

o



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Jde to? Jaké vSechny délky umime z délky 1
zkonstruovat?

1,2, ...

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Jde to? Jaké vSechny délky umime z délky 1
zkonstruovat?

1, 2, ... vSechny soucty a rozdily.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Jde to? Jaké vSechny délky umime z délky 1
zkonstruovat?

1, 2, ... vSechny soucty a rozdily.
Umime i souCiny a podily. (Umite?)

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Jde to? Jaké vSechny délky umime z délky 1
zkonstruovat?

1, 2, ... vSechny soucty a rozdily.

Umime i souCiny a podily. (Umite?) Tj. vSechna tzv.
racionalni Cisla.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Jde to? Jaké vSechny délky umime z délky 1
zkonstruovat?
1, 2, ... vSechny soucty a rozdily.

Umime i souCiny a podily. (Umite?) Tj. vSechna tzv.
racionalni Cisla.

Pokud by to bylo vS§echno, co umime zkonstruovat, tak
bychom byli s dikazem hotovi,

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Jde to? Jaké vSechny délky umime z délky 1
zkonstruovat?

1, 2, ... vSechny soucty a rozdily.

Umime i souCiny a podily. (Umite?) Tj. vSechna tzv.
raciondlni Cisla.

Pokud by to bylo vS§echno, co umime zkonstruovat, tak

bychom byli s dilkazem hotovi, protoze /2 neni racionalni
Cislo.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Jde to? Jaké vSechny délky umime z délky 1
zkonstruovat?

1, 2, ... vSechny soucty a rozdily.

Umime i souCiny a podily. (Umite?) Tj. vSechna tzv.
raciondlni Cisla.

Pokud by to bylo vSechno, co umime zkonstruovat, tak
bychom byli s dilkazem hotovi, protoze /2 neni racionalni
Cislo.

Ale my umime zkonstruovat i v2, v/3, ...

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Jde to? Jaké vSechny délky umime z délky 1
zkonstruovat?

1, 2, ... vSechny soucty a rozdily.

Umime i souCiny a podily. (Umite?) Tj. vSechna tzv.
racionalni ¢isla.

Pokud by to bylo vS§echno, co umime zkonstruovat, tak

bychom byli s dilkazem hotovi, protoze /2 neni racionalni
Cislo.

Ale my umime zkonstruovat i v/2, /3, ... umime druhé
odmocniny vSech pfirozenych Cisel,

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Jde to? Jaké vSechny délky umime z délky 1
zkonstruovat?

1, 2, ... vSechny soucty a rozdily.

Umime i souCiny a podily. (Umite?) Tj. vSechna tzv.
raciondlni Cisla.

Pokud by to bylo vS§echno, co umime zkonstruovat, tak
bychom byli s dilkazem hotovi, protoze /2 neni racionalni
Cislo.

Ale my umime zkonstruovat i v/2, /3, ... umime druhé
odmocniny vSech prirozenych Cisel, a tedy i vSechny
soucty, rozdily, nasobky a podily takovychto Cisel:

34+ 22,

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Jde to? Jaké vSechny délky umime z délky 1
zkonstruovat?

1, 2, ... vSechny soucty a rozdily.

Umime i souCiny a podily. (Umite?) Tj. vSechna tzv.
raciondlni Cisla.

Pokud by to bylo vS§echno, co umime zkonstruovat, tak
bychom byli s dilkazem hotovi, protoze /2 neni racionalni
Cislo.

Ale my umime zkonstruovat i v/2, /3, ... umime druhé
odmocniny vSech prirozenych Cisel, a tedy i vSechny
soucty, rozdily, nasobky a podily takovychto Cisel:

3+2V2

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Jde to? Jaké vSechny délky umime z délky 1
zkonstruovat?

1, 2, ... vSechny soucty a rozdily.

Umime i souCiny a podily. (Umite?) Tj. vSechna tzv.
racionalni ¢isla.

Pokud by to bylo vS§echno, co umime zkonstruovat, tak

bychom byli s dilkazem hotovi, protoze /2 neni racionalni
Cislo.

Ale my umime zkonstruovat i v/2, /3, ... umime druhé
odmocniny vSech prirozenych Cisel, a tedy i vSechny
soucty, rozdily, nasobky a podily takovychto Cisel:

3+2V2

A to uz je docela slozita otazka, jestli se mezi nimi
nevyskytuje i ona v/2.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Vytvoreni "fetizku mnozin" v§ech zkonstruovatelnych
Cisel:

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Vytvoreni "fetizku mnozin" v§ech zkonstruovatelnych
Cisel:
@ Q...v8echna racionalni ¢isla.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Vytvoreni "fetizku mnozin" v§ech zkonstruovatelnych
Cisel:

@ Q...v8echna racionalni ¢isla.

©Q V2 ¢ Q a pfitom ji umim zkonstruovat.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Vytvoreni "fetizku mnozin" v§ech zkonstruovatelnych
Cisel:

@ Q...v8echna racionalni ¢isla.

© /2 ¢ Q a piitom ji umim zkonstruovat.

© Q(V2): vechna &isla tvaru p + gv/2, kde p, g € Q.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Vytvoreni "fetizku mnozin" v§ech zkonstruovatelnych
Cisel:
@ Q...v8echna racionalni ¢isla.
© /2 ¢ Q a piitom ji umim zkonstruovat.
© Q(V2): vechna &isla tvaru p + gv/2, kde p, g € Q.
© /3 ¢ Q(V/2) a pfitom ji umim zkonstruovat.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Vytvoreni "fetizku mnozin" v§ech zkonstruovatelnych
Cisel:
@ Q...v8echna racionalni ¢isla.
© /2 ¢ Q a piitom ji umim zkonstruovat.
© Q(V2): vechna &isla tvaru p + gv/2, kde p, g € Q.
© /3 ¢ Q(V/2) a pfitom ji umim zkonstruovat.

© Q(v/2)(/3): véechna &isla tvaru r + sv/3, kde
r.s € Q(v2).

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Vytvoreni "fetizku mnozin" v§ech zkonstruovatelnych
Cisel:
@ Q...v8echna racionalni ¢isla.
© /2 ¢ Q a piitom ji umim zkonstruovat.
© Q(V2): vechna &isla tvaru p + gv/2, kde p, g € Q.
© /3 ¢ Q(V/2) a pfitom ji umim zkonstruovat.

© Q(v/2)(/3): véechna &isla tvaru r + sv/3, kde
r.s € Q(v2).

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Vytvoreni "fetizku mnozin" v§ech zkonstruovatelnych
Cisel:
@ Q...v8echna racionalni ¢isla.
© /2 ¢ Q a piitom ji umim zkonstruovat.
© Q(V2): vechna &isla tvaru p + gv/2, kde p, g € Q.
© /3 ¢ Q(v/2) a pfitom ji umim zkonstruovat.

© Q(v/2)(/3): véechna &isla tvaru r + sv/3, kde
r.s € Q(v2).

Q c Q(V2) c Q(V2)(V3) c Q(V2)(V3)(V)...

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Vytvoreni "fetizku mnozin" v§ech zkonstruovatelnych
Cisel:
@ Q...v8echna racionalni ¢isla.
© /2 ¢ Q a piitom ji umim zkonstruovat.
© Q(V2): vechna &isla tvaru p + gv/2, kde p, g € Q.
© /3 ¢ Q(V/2) a pfitom ji umim zkonstruovat.

© Q(v/2)(/3): véechna &isla tvaru r + sv/3, kde
r.s € Q(v2).

Q c Q(V2) c Q(V2)(V3) c Q(V2)(V3)(V)...

Zadna jina éisla, nez vytvorena timto mechanismem,
uz zkonstruovat nejdou.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Véta
Realné Cislo x je zkonstruovatelné (v konecném poctu
kroku) prave tehdy, kdyz

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat




5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Véta

Realné Cislo x je zkonstruovatelné (v konecném poctu
kroku) prave tehdy, kdyZz existuji mnoZiny K4, Ko,
...K, C R, takove, Ze

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat




5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Véta

Realné Cislo x je zkonstruovatelné (v konecném poctu
kroku) prave tehdy, kdyZz existuji mnoZiny K4, Ko,
...K, C R, takove, Ze

o
QCK1CK2C"'CK”,

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat




5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Véta

Realné Cislo x je zkonstruovatelné (v konecném poctu
kroku) prave tehdy, kdyZz existuji mnoZiny K4, Ko,
...K, C R, takove, Ze

o
QCK1CK2C"'CK”,

Q@ =mKi=QWh).neQ yr¢Q,

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat




5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Véta

Realné Cislo x je zkonstruovatelné (v konecném poctu
kroku) prave tehdy, kdyZz existuji mnoZiny K4, Ko,
...K, C R, takove, Ze

o
QCK1CK2C"'CK”,

Q@ mK =QWn).neQ yrn¢Q
m K> =Kq(v/r2), p €Ky, yvi2 € Ky,

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat




5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Véta

Realné Cislo x je zkonstruovatelné (v konecném poctu
kroku) prave tehdy, kdyZz existuji mnoZiny K4, Ko,
...K, C R, takove, Ze

o
QCK1CK2C"'CK”,

Q@ ®mKi=QWn).neQ yre¢Q,
m K> =Kq(v/R), Ky, Vi & Ky,
m K3 = Kp(y/13), i3 € Kp, /13 ¢ Ko,

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat




5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Véta

Realné Cislo x je zkonstruovatelné (v konecném poctu
kroku) prave tehdy, kdyZz existuji mnoZiny K4, Ko,
...K, C R, takove, Ze

o
QCK1CK2C"'CK”,

Q@ ®mKi=QWn).neQ yre¢Q,
m K> =Kq(v/R), Ky, Vi & Ky,
m K3 = Kp(y/13), i3 € Kp, /13 ¢ Ko,
...

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat




5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Véta

Realné Cislo x je zkonstruovatelné (v konecném poctu
kroku) prave tehdy, kdyZz existuji mnoZiny K4, Ko,
...K, C R, takove, Ze

o
QCK1CK2C"'CK”,

Q@ ®mKi=QWn).neQ yre¢Q,
m K> =Kq(v/R), Ky, Vi & Ky,
m K3 = Kp(y/13), i3 € Kp, /13 ¢ Ko,
...

Q xcKk,.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat




Otazka "Lze zkonstruovat v/2?"

«0)>» «F»r « =)»

it
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5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Otazka "Lze zkonstruovat v/2?" je tedy ekvivalentni
otazce "Patfi v/2 do nékteré z mnozin K, které vzniknou
vy$e uvedenym zpusobem?".

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Patfi v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c K € --- € K,?

«0)>» «F»r « =)»

it
v

DA



Patfi /2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko C --- C K,?
Napf. Ky: pak v2 = p+ qy/r, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q.




5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Patii v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko € --- C K,?
Napt. Ki: pak V2 = p+ qv/7, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q.

V2 = p+qvr na treti

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Patii v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko € --- C K,?
Napt. Ki: pak V2 = p+ qv/7, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q.

V2 = p+qvr na treti
2 = p°+3pg’r+Vr(3p°q + g°r) (1)

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Patii v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko € --- C K,?
Napt. Ki: pak V2 = p+ qv/7, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q.

V2 = p+qvr na treti
2 = p°+3pg’r+Vr(3p°q + g°r) (1)

Moznosti:

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Patii v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko € --- C K,?
Napt. Ki: pak V2 = p+ qv/7, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q.

V2 = p+qvr na treti
2 = p°+3pg’r+Vr(3p°q + g°r) (1)

Moznosti:
Q 3p°q+ g°r £ 0:

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Patii v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko € --- C K,?
Napt. Ki: pak V2 = p+ qv/7, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q

V2 = p+qvr na treti
2 = p’+3pg’r + Vr(3p°q + ¢°r) (1)

Moznosti:
@ 3p%qg + g°r # 0: pak ale z rovnice (1) plyne, ze

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Patii v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko € --- C K,?
Napt. Ki: pak V2 = p+ qv/7, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q.

V2 = p+qvr na treti
2 = p’+3pg’r + Vr(3p°q + ¢°r) (1)

Moznosti:
@ 3p%qg + g°r # 0: pak ale z rovnice (1) plyne, ze

_ 2-p*—3pg?r
vr= 3p%q + q°r

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Patii v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko € --- C K,?
Napt. Ki: pak V2 = p+ qv/7, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q.

V2 = p+qvr na treti
2 = p’+3pg’r + Vr(3p°q + ¢°r) (1)

Moznosti:
@ 3p%qg + g°r # 0: pak ale z rovnice (1) plyne, ze

_ 2-p*—3pg?r
vr= g gr

c0Z neni pravda.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Patii v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko € --- C K,?
Napt. Ki: pak V2 = p+ qv/7, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q.

V2 = p+qvr na treti
2 = p’+3pg’r + Vr(3p°q + ¢°r) (1)

Moznosti:
@ 3p%qg + g°r # 0: pak ale z rovnice (1) plyne, ze

_ 2-p*—3pg?r
vr= g gr

c0Z neni pravda.
© 3p°q+ g°r=0:

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Patii v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko € --- C K,?
Napt. Ki: pak V2 = p+ qv/7, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q.

V2 = p+qvr na treti
2 = p’+3pg’r+Vr(3p°q + q’r) (1)

Moznosti:
@ 3p%qg + g°r # 0: pak ale z rovnice (1) plyne, ze

_ 2-p*—3pg?r
vr= g gr

c0Z neni pravda.
© 3p%q+ ¢°r=0:pakale (p— qVr)® =

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Patii v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko € --- C K,?
Napt. Ki: pak V2 = p+ qv/7, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q.

V2 = p+qvr na treti
2 = p’+3pg’r+Vr(3p°q + q’r) (1)

Moznosti:
@ 3p%qg + g°r # 0: pak ale z rovnice (1) plyne, ze

_ 2-p*—3pg?r
vr= g gr

c0Z neni pravda.
© 3p?q + ¢°r = 0: pak ale (p — q/r)° =
pP® +3pgPr —\/r(3p°q + ¢°r) =

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Patii v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko € --- C K,?
Napt. Ki: pak V2 = p+ qv/7, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q.

V2 = p+qvr na treti
2 = p’+3pg’r+Vr(3p°q + q’r) (1)

Moznosti:
@ 3p%qg + g°r # 0: pak ale z rovnice (1) plyne, ze

_ 2-p*—3pg?r
vr= g gr

c0Z neni pravda.
© 3p?q + ¢°r = 0: pak ale (p — q/r)° =
p® +3pgPr —\/r(3p°q + G°r) = p* 4+ 3pgPr =

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Patii v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko € --- C K,?
Napt. Ki: pak V2 = p+ qv/7, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q.

V2 = p+qvr na treti
2 = p’+3pg’r+Vr(3p°q + q’r) (1)

Moznosti:
@ 3p%qg + g°r # 0: pak ale z rovnice (1) plyne, ze

_ 2-p*—3pg?r
vr= g gr

c0Z neni pravda.

© 3p°g +q°r = 0:pak ale (p — gVr)® =
p° +3pg?r — /r(3p?q + q°r) = p° + 3pg?r = 2, tedy i
p—aqVr=v2

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Patii v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko € --- C K,?
Napt. Ki: pak V2 = p+ qv/7, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q.

V2 = p+qvr na treti
2 = p’+3pg’r+Vr(3p°q + q’r) (1)

Moznosti:
@ 3p%qg + g°r # 0: pak ale z rovnice (1) plyne, ze

_ 2-p*—3pg?r
vr= g gr

c0Z neni pravda.

© 3p°g +q°r = 0:pak ale (p — gVr)® =
p° +3pg?r — /r(3p?q + q°r) = p° + 3pg?r = 2, tedy i
p—qVr=v2=p+aqyr.
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5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Patii v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko € --- C K,?
Napt. Ki: pak V2 = p+ qv/7, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q.

V2 = p+qvr na treti
2 = p’+3pg’r+Vr(3p°q + q’r) (1)

Moznosti:
@ 3p%qg + g°r # 0: pak ale z rovnice (1) plyne, ze

_ 2-p*—3pg?r
vr= g gr

c0Z neni pravda.
Q 3p°q+q°r=0:pakale (p— gvr)® =
p° +3pg?r — /r(3p?q + q°r) = p° + 3pg?r = 2, tedy i
p— qVr =2 =p+ qy/r. To ale znamen4, Ze
qv2 =0,
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5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Patii v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko € --- C K,?
Napt. Ki: pak V2 = p+ qv/7, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q.

V2 = p+qvr na treti
2 = p’+3pg’r+Vr(3p°q + q’r) (1)

Moznosti:
@ 3p%qg + g°r # 0: pak ale z rovnice (1) plyne, ze

_ 2-p*—3pg?r
vr= g gr

c0Z neni pravda.

Q 3p°q+q°r=0:pakale (p— gvr)® =
p° +3pg?r — /r(3p?q + q°r) = p° + 3pg?r = 2, tedy i
p— qVr =2 =p+ qy/r.To ale znamen4, ze
gv2=0,atedy V2 =p
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5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Patii v/2 do nékteré zmnozin Q c Ky c Ko € --- C K,?
Napt. Ki: pak V2 = p+ qv/7, kde p,q,r € Q, /7 ¢ Q.

V2 = p+qvr na treti
2 = p’+3pg’r+Vr(3p°q + q’r) (1)

Moznosti:
@ 3p%qg + g°r # 0: pak ale z rovnice (1) plyne, ze

_ 2-p*—3pg?r
vr= g gr

c0Z neni pravda.
© 3p°g +q°r = 0:pak ale (p — gVr)® =
p° +3pg?r — /r(3p?q + q°r) = p° + 3pg?r = 2, tedy i
p— q\r=+v2=p+qgyr. To ale znamen4, ze
gv2 =0, atedy v2 = p € Q, coz neni pravda.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Ta Givaha je byla v podstaté zalozena na tom, ze kdyz v/2
nepatfi do Q, nepatii ani do K;.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Ta Givaha je byla v podstaté zalozena na tom, ze kdyz v/2
nepatfi do Q, nepatii ani do K;.

Podobnymi tvahami "krok za krokem" se da ukazat, ze
kdyZ v/2 nepatii do Ky, nepatii ani do Ky, ... atd.
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5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Ta Givaha je byla v podstaté zalozena na tom, ze kdyz v/2
nepatfi do Q, nepatii ani do K;.

Podobnymi tvahami "krok za krokem" se da ukazat, ze
kdyZ v/2 nepatii do K4, nepatfi ani do Ko, ...atd. a
nepatfi do zadného K,.
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5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Ta Givaha je byla v podstaté zalozena na tom, ze kdyz v/2
nepatfi do Q, nepatii ani do K;.

Podobnymi tvahami "krok za krokem" se da ukazat, ze
kdyZ v/2 nepatii do K4, nepatfi ani do Ko, ...atd. a
nepatfi do zadného K,.

Pfipomenme: Otazka "Lze zkonstruovat v/2?"

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Ta Givaha je byla v podstaté zalozena na tom, ze kdyz v/2
nepatfi do Q, nepatii ani do K;.

Podobnymi tvahami "krok za krokem" se da ukazat, ze
kdyZ v/2 nepatii do K4, nepatfi ani do Ko, ...atd. a
nepatfi do zadného K,.

Pfipomenme: Otazka "Lze zkonstruovat v/2?" byla
ekvivalentni otazce "Patii /2 do nékteré z mnozin K,,
které vzniknou vySe uvedenym zplusobem?".

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



5. Konstrukce pravitkem a kruzitkem

Ta Gvaha je byla v podstaté zalozena na tom, ze kdyz v/2
nepatfi do Q, nepatii ani do K;.

Podobnymi tvahami "krok za krokem" se da ukazat, ze
kdyZ v/2 nepatfi do Ky, nepatti ani do Ky, ...atd. a
nepatfi do zadného K,.

Pfipomenme: Otazka "Lze zkonstruovat v/2?" byla
ekvivalentni otazce "Patii /2 do nékteré z mnozin K,,
které vzniknou vySe uvedenym zplusobem?".

Odpovéd na druhou otazku je ovéem NE, tedy v/2 nelze
zkonstruovat a zdvojeni krychle nelze provést pouze
kruzitkem a pravitkem podle starofeckych pravidel.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Jaka nejjednodussi modifikace konstrukCnich pravidel
umozni alespon nékterou z uvedenych konstrukci
provést?
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6. Konstrukce pomoci kruzitka a ozna¢eného pravitka

Konstrukce kruzitkem a pravitkem (pfipomenuti):

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



6. Konstrukce pomoci kruzitka a ozna¢eného pravitka

Konstrukce kruzitkem a pravitkem (pfipomenuti):

m Pravitko slouzi pouze k narysovani pfimky (Usecky),
ktera prochazi dvéma jiz zkonstruovanymi body.
Pravitko nesmi mit na sobé zadné znacky, "jednotky
délky", méfitka, atd. Neni ani dovoleno zadné znacky
na pravitku v pribéhu konstrukce vytvaret.

m Kruzitko slouzi pouze k opsani oblouku kruznice o
stfedu, lezicim ve zkonstruovaném bodé, a o
poloméru, ktery odpovida vzdalenosti dvou néjakych
jiz zkonstruovanych bodu.

m Konstrukce musi sestavat pouze z kone¢ného poctu
Krokd.

m Konstrukce musi byt pfesna. Priblizna feSeni nejsou
povazovana za reseni Ulohy.

m Nedilnou soucasti feSeni je dikaz.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



6. Konstrukce pomoci kruzitka a ozna¢eného pravitka

Konstrukce kruzitkem a pravitkem (pfipomenuti):

m Pravitko slouzi pouze k narysovani pfimky (Usecky),
ktera prochazi dvéma jiz zkonstruovanymi body.
Pravitko nesmi mit na sobé zadné znacky, "jednotky
délky", méritka, atd. Neni ani dovoleno zadné znacky
na pravitku v pribéhu konstrukce vytvaret.

m Kruzitko slouzi pouze k opsani oblouku kruznice o
stfedu, lezicim ve zkonstruovaném bodé, a o
poloméru, ktery odpovida vzdalenosti dvou néjakych
jiz zkonstruovanych bodu.

m Konstrukce musi sestavat pouze z kone¢ného poctu
Krokd.

m Konstrukce musi byt pfesna. Priblizna feSeni nejsou
povazovana za reseni Ulohy.

m Nedilnou soucasti feSeni je dikaz.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat
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6. Konstrukce pomoci kruzitka a ozna¢eného pravitka

Plati:

Je-li dovoleno ucinit na pravitku v prabéhu konstrukce
znacky, Ize provést zdvojeni krychle a trisekci Uhlu pfi
zachovani vSech ostatnich konstruk¢nich pravidel.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



6. Konstrukce pomoci kruzitka a ozna¢eného pravitka

Plati:

Je-li dovoleno ucinit na pravitku v prabéhu konstrukce
znacky, Ize provést zdvojeni krychle a trisekci Uhlu pfi
zachovani vSech ostatnich konstruk¢nich pravidel.
Konstrukce je presna (coz Ize dokazat) a sestava z
kone¢ného poctu krokd.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat
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6. Konstrukce pomoci kruzitka a ozna¢eného pravitka
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6. Konstrukce pomoci kruzitka a ozna¢eného pravitka
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Dékuji za pozornost.

Mirko Rokyta
KMA MFF Praha
Sokolovska 83

Praha 8 - Karlin

mirko.rokyta@mff.cuni.cz
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Problém (za 1000 liber).
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Bonus: Collatzova posloupnost

Problém (za 1000 liber).
Collatziiv problém (Lothar Collatz (1910-1990)),
Kakutaniho problém, Ulamuv problém, 3n+1 problém

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Collatzova posloupnost

Problém (za 1000 liber).
Collatziiv problém (Lothar Collatz (1910-1990)),
Kakutaniho problém, Ulamuv problém, 3n+1 problém

Ao € N
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Bonus: Collatzova posloupnost

Problém (za 1000 liber).
Collatziiv problém (Lothar Collatz (1910-1990)),
Kakutaniho problém, Ulamuv problém, 3n+1 problém

= je-li a, sudé

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Collatzova posloupnost

Problém (za 1000 liber).
Collatziiv problém (Lothar Collatz (1910-1990)),
Kakutaniho problém, Ulamuv problém, 3n+1 problém

a € N
& je-li a, sudé
ant1 -
3a, + 1 je-li a, liché

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat
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Bonus: Collatzova posloupnost
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51 . 154,77,232,116,58,29,88,44.22,11,34,17,52,
26,13,40,20,10,5,16,8,4,2, 1
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Bonus: Collatzova posloupnost

1 : 4,21

2 1

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

51 . 154,77,232,116,58,29,88,44.22,11,34,17,52,
26,13,40,20,10,5,16,8,4,2, 1

Otazka: Dorazime vzdy k Cislu 17

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Collatzova posloupnost

1 : 4,21
2 1
3 : 10,5,16,8,4,2,1

5 . 16,8,4,2, 1

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

Otazka: Dorazime vzdy k Cislu 17?
Pocitacové ovéreno az do hodnoty
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Dékuiji za pozornost podruhé.

Mirko Rokyta
KMA MFF Praha
Sokolovska 83

Praha 8 - Karlin

mirko.rokyta@mff.cuni.cz
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Jaka je vzdalenost x = |AE|, za podminky, Zze |[EF| =17
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Bonus: Dldkaz duplikace

B ‘ AV 30"‘

Jaké je vzdalenost x = |AE|, za podminky, ze |[EF| =17
A= -3 F=la0],

27 2

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

30°
T

Jaké je vzdalenost x = |AE|, za podminky, ze |[EF| =17
V3

A=]-3 ¢ F=fao,0=1]-3-¥],

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

Jaka je vzdalenost x = |AE|, za podminky, Ze |[EF| =17

A= [_%’\/75]’ F= [8,0], D= [_%7_\/75}’ C= [070]

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

Jaka je vzdalenost x = |AE|, za podminky, Ze |[EF| =17
A= [_1 ﬁ] F=1[a0],D= [—g,—%ﬂ, C = [0,0]

2) 2
_ 3 V3
= E= 525 559

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat
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Pokud A= [-5,8| E =[5
|AE|2:( 32 n
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Pokud A= [-5,8| E =[5
|AE|2:( 32 n

2(at+2)’ 2(a+2)] pak
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Bonus: Dldkaz duplikace

_|_1v3 _|_s
Pokud A= [‘@T}’ E= [2(;2)7 2(a+2)] pak
2 2
2_(_3 1 V3 v3\© _ ... _ 4@+tati)
|AE|* = <2(a—i2) + E) + (2(a+a2) - 7) - T T (ar2)2

Podobné pokud  E = | 522, 5% |, F = [a,0],

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

Pokud A= |-5,%%|, E

_[.s
= [2(aiz)vz(a+2)] pak

2 2
_(_s 1 V3 V3\© _ A(@+at)
|AE? = (2(;2) + é) + <2(a+a2) - 7) @10y
Podobné pokud  E = | 5225, /3% |, F = [a,0], tak

2 2
3 V3
’EF,z ( a—?—Q) a) + (2(a+a2)>

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)

Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

Pokud A= |-5,%%|, E

_[.s
= [2(aiz)vz(a+2)] pak

2 2
_(_s 1 V3 V3\© _ A(@+at)
|AE? = (2(;2) + é) + <2(a+a2) - 7) @10y
Podobné pokud  E = | 5225, /3% |, F = [a,0], tak

2 2
EF2 = (532 — &) + (55%) =1

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)

Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

Pokud A= |-5,%%|, E

_[.s
= [2(aiz)vz(a+2)] pak

2 2
_(_s 1 V3 V3\© _ A(@+at)
|AE? = (2(;2) + é) + <2(a+a2) - 7) @10y
Podobné pokud  E = | 5225, /3% |, F = [a,0], tak

EFE = (2 - a) + (22%) =1
odkud plyne

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)

Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

Pokud A= |-5,%%|, E

_[.s
= [2(aiz)vz(a+2)] pak

2 2
_(_s 1 V3 V3\© _ A(@+at)
|AE? = (2(;2) + é) + <2(a+a2) - 7) @10y
Podobné pokud  E = | 5225, /3% |, F = [a,0], tak

EFE = (2 - a) + (22%) =1
odkud plyne

@ +a+1)=(a+2)?
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Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

Pokud A= |-5,%%|, E

_[.s
= [2(aiz)vz(a+2)] pak

2 2
_(_s 1 V3 V3\© _ A(@+at)
|AE? = (2(;2) + é) + <2(a+a2) - 7) @10y
Podobné pokud  E = | 5225, /3% |, F = [a,0], tak

EFE = (2 - a) + (22%) =1
odkud plyne

&@+a+1)

= (a+2)°
& _ 4@+atl)
Pak ovéem |AE|? = ﬁ =

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)

Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

Pokud A= |-5,%%|, E

_[.s
= [2(aiz)vz(a+2)] pak

2 2
_(_s 1 V3 V3\© _ A(@+at)
|AE? = (2(;2) + é) + <2(a+a2) - 7) @10y
Podobné pokud  E = | 5225, /3% |, F = [a,0], tak

EFE = (2 - a) + (22%) =1
odkud plyne

&@+a+1)

= (a+2)?
v 2
Pak ovéem |AE|]?2 = % =3

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)

Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

Pokud A= |-5,%%|, E

_[.s
= [2(aiz)vz(a+2)] pak

2 2
_(_s 1 V3 V3\© _ A(@+at)
|AE? = (2(;2) + é) + <2(a+a2) - 7) @10y
Podobné pokud  E = | 5225, /3% |, F = [a,0], tak

EFE = (2 - a) + (22%) =1
odkud plyne

&@+a+1)

= (a+2)?
& _ M&+atl) _ 4 _2
Pak ovsem |AE|? = S5 = 5 = |AE| =3

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha)

Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

1 3 3
Pokud A= [—5, 5 } E= [2(:;2)’ 2(a+2)] pak
2 2
AEP = (25 +3) + (- 8) == 55"

2(a+2)

Podobné pokud  E = | 5225, /3% |, F = [a,0], tak

EFE = (2 - a) + (22%) =1
odkud plyne

@ +a+1)=(a+2)?

x 2 _ 4(&+atl) _ 4 _ 2
Pak ovéem |AE|® = @ —# — |AE| = £

Tedy | x = i , kde a > 0 splfiuje: | &°(a°+a+1) = (a+2)?|.

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



OpiSeme zavér z minulé strany:
2
X=-

, kde a > 0 splnuje:

«0)>» «F»r « =)»

it
v

DA



OpiSeme zavér z minulé strany:
2
X=-

o kde a > 0 spliuje:

ad@+a+1) = (a+2)?

» A« »r <

DA



OpiSeme zavér z minulé strany:

X = 20 kde a > 0 spliuje:

ad@+a+1) = (a+2? /:&>0




OpiSeme zavér z minulé strany:

X = 20 kde a > 0 spliuje:

ad@+a+1) = (a+2? /:&>0
&+a+1 = <1+§)2
a




Bonus: Dldkaz duplikace

OpiSeme zavér z minulé strany:

2
X=—
a

, kde a > 0 splnuje:

F@+a+1) = (a+2? /:8>0

&+a+1 = (1+a

=1+-+—

Byt

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

OpiSeme zavér z minulé strany:

2 .
X = 30 kde a > 0 splnuje:

F@+a+1) = (a+2? /:8>0
+

22 4 4
#ratt = (1+2) =142+
a a a

4 4

32—|—a = —‘|——2

a a

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

OpiSeme zavér z minulé strany:

X = 20 kde a > 0 spliuje:

F@+a+1) = (a+2? /:8>0
+

2\ 2 4 4
#ratt = (1+2) =142+
a a a
4 4 4
d+a = —+—=—(+a
+ e a3( + a)

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

OpiSeme zavér z minulé strany:

X = 20 kde a > 0 spliuje:

F@+a+1) = (a+2? /:8>0
+

2\2 4 4
#ratt = (1+2) =142+
a a a
— 4 4_4 2 . 2
&+a = a+a2_a3(a +a) /:(&+a) >0

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

OpiSeme zavér z minulé strany:

2 .
X = 30 kde a > 0 splnuje:
F@+a+1) = (a+2? /:8>0
2\2 4 4
#ratl = (1+5) =145+
a a a
— 4 4_4 2 . 2
&+a = +a2_a3(a +a) /:(&+a) >0

1 =

SR

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

OpiSeme zavér z minulé strany:

X = % , kde a > 0 splnuje:
F@+a+1) = (a+2? /:8>0
2\2 4 4
#ratl = (1+5) =145+
a a a
_ 4. 4 4 5 (2
&+a = PR ays(a +a) /:(&+a) >0
A
- a
Odtud a= V4

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

OpiSeme zavér z minulé strany:

X = % , kde a > 0 splnuje:
F@+a+1) = (a+2? /:8>0
Pra+l = (1+§)2:1+g+§
&+a = g+§—%(a2+a) /(& +a)>0
-

Odtud a=+v4 atedy x=2

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

OpiSeme zavér z minulé strany:

2 .
X = 30 kde a > 0 splnuje:
F@+a+1) = (a+2? /:8>0
2\2 4 4
#ratl = (1+5) =145+
a a a
— 4 4_4 2 . 2
&+a = +a2_a3(a +a) /:(&+a) >0

1 =

SR

Odtud a=vV4 atedy x=2=-2

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

OpiSeme zavér z minulé strany:

2 .
X = 30 kde a > 0 splnuje:
F@+a+1) = (a+2? /:8>0
2\2 4 4
#ratl = (1+5) =145+
a a a
— 4 4_4 2 . 2
&+a = +a2_a3(a +a) /:(&+a) >0

1 =

SR

Odtud a=vV4 atedy x=2=-2=¢/2

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Bonus: Dldkaz duplikace

OpiSeme zavér z minulé strany:

X = % , kde a > 0 splnuje:
F@+a+1) = (a+2? /:8>0
Pra+l = (1+§)2:1+g+§
&+a = g+§—%(a2+a) /(& +a)>0
-

Odtud a=vV4 atedy x=2=-2 =3/8=

7

Mirko Rokyta (KMA MFF UK Praha) Co neni mozné a jak to dokazat



Dékuji za pozornost potreti (po tfeti odmocniné ze dvou).

Mirko Rokyta
KMA MFF Praha
Sokolovska 83
Praha 8 - Karlin

mirko.rokyta@mff.cuni.cz
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