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Uvod

Je mi naprosto jasné, Ze 90 % uZivatell tento ¢lanek ani neotevre. A ostatni se
maximalné pousméji. No, neni to ucelem tohoto psani. Pravy Ucel je Cisté osobni, udélat
si maly prehled v této oblasti. Zopakujeme si definici, zakladni véty, domnénky a
najdeme si odkazy na literaturu. Na prvni pohled se jednd o jednoduchy pfehled. Zac¢ina
zakladnimi pojmy. V dalSim textu jsou stéZejni odkazy na dalSi publikace a na internet,
zejmeéna na Wikipedii a to anglickou verzi. | kdyz se ¢lanek tyka prvocisel, nevyhnu se
nékterym zminkam do jinych oblasti matematiky, tim vlastné ukazuiji, jak je tato
problematika stézejni pro jeji rozvoj. Lze celkem snadno vystopovat, Zze hodné
matematickych metod a postupt v jinych oblastech je pfimo inspirovano nevyifesenymi
problémy teorie prvocisel. Od souctl fad po komplexni analyzu, p-adicka ¢isla, teorii
grup, eliptické kfivky a moduly, vSude narazite na prvodisla. Tak do toho.
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Kapitola 1 - Co je to prvocislo?
Definice prvoéisla. Jiz stafi Rekové...
Takze nejdrive ,,ustfedni mozek lidstva“ — Wikipedie.

Prvoéislo je prirozené Cislo vétsinez 1, které je beze zbytku délitelné jen dvéma déliteli:
jedni¢kou a samo sebou. Jednicka neni prvocéislo, nebot nema dva rizné délitele.
Prirozena ¢isla vétSi neZ jedna, ktera nejsou prvocisly, se nazyvaji slozena ¢&isla. Prvnim
prvocislem je &islo 2, které je jedinym sudym prvoc&islem.

To je snad jasné i pro laiky. Zkusme formalni definici (tamtéz)

Cislon € N je prvoéislem pravé kdyz plati:
n>1AVkeN:(k/n=(k=1Vk=n)

Jaka jsou tedy prvocisla? Zkusme si je vypsat (alespon nékolik ...)

2,3,5,7,11,13,17,19, 23, 29, 31, 37, 41, 43,47, 53, 59, 61,67, 71, 73, 79, 83, 89, 97,

101,103, 107, 109, 113, 127,131, 137, 139, 149, 151, 157, 163, 167,173,179, 181, 191,
193, 197, 199, 211, 223, 227, 229, 233, 239, 241, 251, 257, 263, 269, 271, 277, 281, 283,
293, 307, 311, 313, 317, 331, 337, 347, 349, 353, 359, 367, 373, 379, 383, 389, 397, 401,
409, 419, 421, 431, 433, 439, 443, 449, 457, 461, 463, 467, 479, 487, 491, 499, 503, 509,
521, 523, 541, 547, 557, 563, 569, 571, 577, 587, 593, 599, 601, 607, 613, 617, 619, 631,
641, 643, 647, 653, 659, 661, 673, 677, 683, 691, 701, 709, 719, 727, 733, 739, 743, 751,
757,761,769, 773,787,797, 809, 811, 821, 823, 827, 829, 839, 853, 857, 859, 863, 877,
881, 883, 887,907,911, 919, 929, 937, 941, 947, 953, 967, 971, 977, 983, 991, 997,...

To jsou vSechna prvocisla mensi nez 1000.




Z toho automaticky plyne zavér, ze pokud néjaké pfirozené Cislo neni prvocdislem, tak je
urcité délitelné alespor dvéma prvocisly (nemusi byt rliznd). Tieba Cislo 45 je délitelné 3
a 5. Takovym ¢islim budeme fikat ¢isla sloZzena. TakzZe je mozné zavést prvociselny
rozklad sloZenych &isel napt. 45 = 32 - 5 je prvoéiselny rozklad &isla 45. Tomuto postupu
se fika faktorizace.

Jak mazZeme vycislit prvocisla? MUzeme vzit jedno ¢islo po druhém a zkouset délitelnost
mensSimi prvodisly. Vezméme néjaké Cislo. Stadi najit jedno prvocislo, které dané Cislo
déli a hned vime, Ze zadané Cislo neni prvocislo. Z toho hned plyne, Ze staci testovat
licha Cisla, nebot kazdé sudé Cislo je délitelné 2. Dokonce staci testovat délitelnost
daného &isla prvocisly, ktera jsou mensi nez druha odmocnina tohoto Cisla. (Proc?)

Tedy vyzkousSejme, zda Cislo 259 je, €i neni prvocislo. Druha odmocnina z 259 je pfiblizné
16,09... a tak staci testovat, zda Cislo 259 neni délitelné 2,3,5,7,11,13. Zaklady pfiznakl
délitelnosti 2,3,5 zndme, néktefi snad znate i pfiznak délitelnosti 7 a11. No zkousSejte,
zkousSejte. Zjistite, ze Cislo 7 déli 259. Pak 259 = 7*37. Tedy 259 neni prvocislo.

Pro urCenivSech prvocisel az do néjakého zadaného Cisla starofecky matematik
Eratosthenes pouzil metodu, ktera se nazyva Eratosthenovo sito. Metoda pouziva
vyskrtavani nasobkl znamych prvocisel. Vezmou vSechna pfirozena ¢isla mensi nez
zadané Cislo, z téchto &isel se vyskrtaji ndsobky 2, nejmensi Cislo, které zbude, je urcité
prvocislo. Tedy 3. VySkrtaji se vSechny nasobky 3, nejmensi Cislo, které zbude je 5.
Vyskrtaji se vSechny nasobky 5. A tak dale. Po dokonceni pak tabulka obsahuje pouze
prvocisla.

Ukazka vysledku pro ¢isla do 30.

2 3 5
7
11 13
17 19
23
29

Tak zakladni Skolu bychom snad méli hotovou.

e Spodcitali jste si pocet prvocisel mensich nez 10007
e Akolik je prvocisel mensich nez 100007?




A kolik je viibec prvocisel? Je jich opravdu hodné, tak hodné, Ze si t ani nedovedete
predstavit. Vlastné jej jich nekone¢né mnoho. Nekone€no se predstavit neda, ale da se
normalne fict, Ze pokud mate néjaké prvocislo vzdy existuje prvocislo, které je vetsi.

Ze toto tvrzeni je pravdivé, dokézal jiz velky starofecky matematik Euklidés. Proved!l
takzvany dikaz sporem:

Necht existuje jen kone¢né mnoho prvocisel. Oznaéme je p1,p2,p3,...,pn. Potom ¢&islo
x=p1.p2.p3....pn+1 neni délitelné Zadnym z téchto prvocéisel, jelikoZ pfi déleni
dostaneme vzdy zbytek 1. Tim padem ¢&islo x musi byt bud'prvoéislo, nebo musi byt
délitelné néjakym jinym prvocéislem. To ale znamena, Ze mnoZina prvocisel z pocatku
dlkazu nebyla Uplna, coZ je spor s predpokladem.

Opakovani, cvi¢eni, vyhledavani, programovani

e Ukaz, ze ¢islo 1001 neni prvodcislo.

e Napis siv Pythonu (pomuze Al) program pro vypis Eratosthenova sita do
zadaného cCisla (tfeba 1000).

e Kolik je prvocisel do 1000007?

Kapitola 2 — Kolik je prvocCisel?
Neni pijako pi. Co na to panové Gauss a Legandre?

Jiz ve staroveéku si matematici kladli otazku, kolik je vlastné prvocisel mensich nez
néjaké zvolené Cislo. Pro mala Cisla to lze jisté ziskat tak, Ze pouzjeme Eratosthenova
sita a pocCet prvocisel prosté spocitame. To urcité pro obrovska ¢isla neni nejlepsi
postup. Zkuste si to pro 1000, a to neni moc velké Cislo. Matematici proto zavedli pojem
prvociselna funkce a zacali ji zkoumat.

Prvociselna funkce je funkce udavajici pocet prvocisel mensich nebo rovnych
zadanému realnému &islu x. Byva znac¢ena pomoci feckého pismenem Tt jako 1t(x)
(ovSem nesouvisi nijak pfimo se znamejsim Ludolfovym Cislem) a je pfedmétem studia
v matematice, v teorii Cisel.
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Tedy napt. (20) = 8 (tj. poc¢et prvoéisel do 20-2,3,5,7,11,13,17,19)

RozlozZeni prvocisel mezi pfirozenymi Cisly je pfedmétem zajmu Ciselnych teoretikd jiz
dlouho. Na konci 18. stoleti vyslovili Carl Friedrich Gauss a Adrien-Marie Legendre
domnénku, Ze prvociselna funkce pfiblizné odpovida funkci

X
w(x) ~ —
Inx

Kde In x je pfirozeny logaritmus Cisla x. CoZ vlastné znamena, ze

m(n)
=

Inn

lim

n—-oo

1

Tento vysledek, znamy jako prvociselna véta, se podafilo dokazat az v roce 1896, kdy
jeho dikaz podali nezévisle na sobé Jacques Hadamard a Charles de la Vallée Poussin
za pouziti Riemannovy funkce.

O mnoho jednodus$si dikaz podal némecky matematik Edmund Landau v roce 1909 a
roku 1949 objevil elementarni dlikaz nejprve norsky matematik Atle Selberg a poté Paul
Erdos, ktery lehce upravil nékteré Selbergovy myslenky ke konstrukci vliastniho dikazu.

Zjednoduseny nazor je, Ze pro velka ¢isla plati w(x) = ﬁ ato neni pravda, nebot

« X , vy . X\
»~mezera“ m(x) e neustale rozSifuje a )ll_)rgo (n(x) lnx) = o0
Dalsi, mozna pfesnéjsi vyjadfeni pro prvociselnou funkci je
n
. dx . .
n(n) = Li(n) = f— = li(n) —1li(2)
In x
2
Kde je Li(n) polylogaritmus a li(n) je logaritmusintegral. To jsou funkce, které nelze jinak

vyjadfit pomoci elementarnich funkci. Odchylky ukazuje nasledujici graf. Ty se zmenSuiji
s rostoucim x.
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Mozna pro lepsi pfedstavu nahled aproximaci ukazuji nasledujici grafy.
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Zajimavé je také se seznédmit s CebySevovymi nerovnostmi, kde ziskate méné prehledny,
ale presnéjsi odhad prvociselné funkce:

x In4 X

(In2)— ———-1<n(x) <2(n4) — —Vx
Inx Inx In x

Dalsi odhady jsou ¢Cisté empirické.

Legendre, pro mala x

x
Inx — 1,08366

m(x) ~

Zajimavé je i hledani chyby odhadu prvociselné funkce t;j.




X
chyba(x) = m(x) — nx
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Jiz Riemann vyslovil domnénku, Ze existuje konstanta C takova, ze

chyba(x) < C-/x

Zkusme si to porovnat (pomoci sekvenci OEIS)
X m(x) m (x) -x/logx m(x)/x/ li(x)-m(x) x/m(x)

log x

10 4 -0,3 0,921 2.2 2,5
102 25 33 1,151 5.1 4
103 168 23,0 1,161 100 5,952
104 1229 143,0 1,132 17,0 8,137
105 9592 906,0 1.104 38,0 10,425
106 78 498 6116,0 1,084 130,0 12,740
107 664 579 44158 1,071 339,0 15,047
108 5761 455 332774 1,061 754,0 17,357
109 50 847 534 2592592 1,054 1701,0 19,667
10 10 455052 511 20 758 029 1,048 3104,0 21,975
10u 4118054 813 169 923 159 1,043 11588 24,283
1012 37 607 912 018 1416 705 193 1,039 38263 26,590




103 346 065 536 839 11992 858 452 1,034 108 971,0 28,896
10 14 3204941750802 102 838 308 636 1,033 314890 31,202
1015 29844 570 422 669 891 604 962 452 1,031 1052619 33,507
1016 279238 341033 925 7 804 289 844 393 1,029 3214632 35,812
1017 2623557157 654 233 68 883 734 693 281 1,027 7 956 589 38,116
1018 24 739 954 287 740 860 612483070893 536 1,025 21949 555 40,420
101 234 057 667 276 344 607 5481 624 169 369 960 1,024 99877775 42,725
1020 2220819602 560918 840 49347 193 044 659 701 1,023 222744 644 45,028
102t 21127 269 486 018 731 928 446 579 871578 168 707 1,022 597 394 254 47,332
1022 201 467 286 689 315 906 290 4060704 006 019 620 994 1,021 1932355208 49,636
1023 1925320391 606 803 968 923 37083 513766 578 631 309 1,020 7250186 216 51,939
10 24 18435599 767 349 200 867 866 339996 354 713 708 049 069 1,019 17 146 907 278 54,243
1025 176 846 309 399 143 769411 680 | 3128516 637 843 038 351 228 1,018 55160980 939 56,546
OEIS A006880 A057835 A057752

Tady vidite, Ze prvocisel do 100000 je 9592.

Jisté existuji i dal§i empirické odhady, které jsou potvrzené pomoci poc&itacdovych
vypoctl az do velkych Cisel, ale ty téZ nejsou explicitné dokazany.

Kapitola 3 — Jak jsou prvocisla od sebe daleko?

A co mezery? Napady, hypotézy, teorie.

Mezery mezi po sobé nasledujicimi prvocisly lze u malych lichych prvocisel docela

dobre vysledovat. Mezi 3 a 5 je mezera 2, mezi 23 a 29 je mezera 6. A co tedy obecné

mezera gn =Pn+1-Pn?

Opét neexistuje presny vztah. A navic je mozné ukazat, Ze existuje libovolné velka

mezera mezi dvéma po sobé jdoucimi prvocisly.



https://www.wikiwand.com/en/OEIS
https://oeis.org/A006880
https://oeis.org/A057835
https://oeis.org/A057752

Vezmémen-tici(n+ 1)!'+2,(n+ 1!+ 3, (n+ D!+ 4,...,(n+ 1)! + n+ 1 ve které
evidentné neni ani jedno prvocislo. Pak je mezera mezi prvocisly minimalné pravé n
(nebo vétsi). Tedy pokud vezmu za n =4, 5!=120, pak jsou Cisla 122, 123, 124, 125 jisté
slozena.

Zahadou jsou i takzvana prvocéiselna dvojcata (dvojice), to jsou dvojice prvocisel, mezi
nimiz je prave jedno sudé Cislo, tedy mezera g,=2. Mame tedy mnozinu dvojcat
{[3,5],[5,7],[11,13], ...}

A je tato mnozina kone¢na nebo nekonecna? Tak to se také nevi. Domnénka o
prvociselnych dvojicich tvrdi, Ze je jejich mnozina nekonec€na, ale zatim se to nepodafilo
dokazat.

Covime je, Ze vS8echny prvociselné dvojice musi byt ve tvaru 6n-1 a 6n+1, pro n>0.
Dokonce lze ukazat, Ze kazda prvociselna dvojice kromé (3, 5) a (5, 7) je ve tvaru (30k -1,
30k + 1) nebo (30k + 11, 30k + 13) nebo (30k + 17, 30k + 19).

Pokud tedy budeme zkoumat velikost intervalll mezi po sobé nésledujicimi prvocisly pak
si nejprve zkusime vypsat prvnich 30 primarnich interval(: 1, 2,2, 4,2,4,2,4,6, 2,6, 4,
2,4,6,6,2,6,4,2,6,4,6,8,4,2,4,2,4,14, ... (sekvence A001223 v OEIS).

Podivejme se na tento problém jeSté pomoci primorialu.

Pro libovolné prvocislo p budeme pomoci p# oznacovat primorial p, tedy soucin vS§ech
prvocisel nepresahujicich p.

Jestlize q je prvocislo nasledujici po p, pak posloupnost
p#+2,p#+3,...,p#E+(q—1)

je posloupnost po sobé jdoucich slozenych Cisel, takze mezi prvocisly jsou intervaly o
délce ne mensinez g-2 (p#+1 mize, ale nemusi byt prvocislo).

Vezméme si napfiklad 7#=2.3.5.7 =210. Néasledujici prvoéislo po 7 je 11. Cislo 211 je
prvodislo. Pak 212,213,214,215,216,217,218,219,220 jsou Cisla slozena. DalSim
prvocislem po 211 je pak 223.

Mezi prvocisly jsou tedy libovolné velké intervaly a pro kazdé prvocislo p, jisté existuje
mezera g, takova, Ze g,, = ppi1 — 2.

Ve skutec¢nosti muze interval mezi prvocisly p» a pn.1 nastat mezi prvoc¢isly mnohem
mensimi nez p#. Napfiklad Uplné prvni sekvence 71 po sobé jdoucich sloZzenych &isel je
mezi 31398 a 31468, zatimco 71# je 27mistné Cislo.

Primérna hodnota interval( mezi prvocisly roste jako pfirozeny logaritmus n.

Inprum.

lim =1

n-o Inn

Na druhé strané, jednoducha (ale nedokazana) domnénka prvociselnych dvojcat fika, ze
pro nekone¢né mnoho n existuje interval 2.

10



lim infg, =2

n—-oo

Prvotfidni intervaly lze také odhadnout shora a zdola pomoci Jacobsthalovy funkce, coz
ov§em jiz neni Zddna prochézka rlizovym sadem. (viz sekvence A048670 v OEIS a
podpurné ¢lanky).

Kapitola 4 — Koho je vic?
Koho je vic? Pfirozenych Cisel nebo prvocisel?

Pokud pouZzijeme teorii mnozin a jejich kardinalni Cisla, tak je pocet prvodisel stejny, jako
pocet pfirozenych Cisel. Pro¢? ProtoZe prvocéisla mizeme ,,ocislovat® p1, p2, ... Takze
jejich kardinalni Cisla jsou stejna a rovnaji se X, (Alef nula) .

card N =card P = ¥,
Tudy nam cesta nevede. Kardinalni cislo - Wikipedie

Na pocatku 20. stoleti se ustalil v moderni matematice pojem asymptoticka hustota,
systematicky jej pouzival Edmund Landau a zpopularizovali je matematici Hardy a
Wright. Dale existuji pojmy logaritmicka hustota a Schnirelmannova hustota. (Jahoda,
2010)

Pro zakladni pfedstavu je asymptoticka hustota rovna pravdépodobnosti, Ze v néjakém
podmnoziné (nebo celé mnozing) pfirozenych Cisle nalezneme prvky z néjaké jiné
podmnoziny. Takze tfeba asymptoticka hustota sudych Cisel (mezi vSemi pfirozenymi
¢Cisly) je rovna Ya.

Tak trochu vaznéji. N ozna¢ime mnozinu vSech pfirozenych Cisel.
Definice:

Definice (Asymptoticka hustota). Pro A € N definujme horni a dolni asymptotickou
hustotu nasledovné (svislé zavorky oznacuji pocet prvkl mnoziny — kardinalitu, hranaté
zavorky interval pfirozenych Cisel):

AN|l,n
d*(A) = lim sup| I
n—oo n
ANl
d.(A) = lim infM
n—oo n

Déale oznacme
D= {A:ACS N,d,(A) =d"(A) }
Na mnoziné D definujme novou funkci d, které budeme fikat asymptoticka hustota,
d(A) =d*(A)

Je okamzité zfejmé, ze kone¢né mnoziny maji asymptotickou hustotu 0 a pro mnozinu
vSech pfirozenych &isel plati d(N) = 1.

11


https://cs.wikipedia.org/wiki/Kardin%C3%A1ln%C3%AD_%C4%8D%C3%ADslo

Ptikladem nekone&né mnoziny, ktera ma nulovou asymptotickou hustotu je mnozina
vSech prvocisel. Tedy:

Tvrzeni 0: Bud'P = {p,, p,, ... } mnoZina vSech prvocéisel. Pak d(IP) = 0.

Opravdu? Dukaz je docela dlouhy a naroc¢ny, viz (Grebik, 2014), nebo trochu kratsi a
jednodussi za vyuziti Ceby$evovy nerovnosti.

C c
< lim supM = lim sup—=20
n n—co n n—co Inn

m(n)

d(P) < d*(P) = lim sup
n—o0o

A podobné pro dolni asymptotickou hustotu. Véta 3.4. (Jahoda, 2010).
Odvozeni Ceby$evovych nerovnosti je srozumitelné& uvedeno v publikaci (Halas, 1997).
V bakalarské praci nalezneme dUlezita tvrzeni (Grebik, 2014)

Tvrzeni 1: Bud'{a;};cy Posloupnost navzajem nesoudélnych prirozenych cisel.
Definujme

A ={n:Vi € N a; t n} (ainedélin)
Potom A € D (tj. A ma asymptotickou hustotu) a
1
w-T]0-3)
. a;
iEN
specialné d(A) = 0, kdyZ Fada 2?0:1% diverguje.
L
Takova posloupnost A je evidentné tvorena Cisly nesoudélnymi s Cisly posloupnosti a..
Ta ¢isla v posloupnosti musi byt podle pfedpokladu nesoudélna. Takze to mohou byt
prvocisla nebo néjaky vybér z prvo&isel nebo mocniny prvodisel atd. Mnozina A je tedy

nekonecna a neobsahuje Cisla nedélitelna a;. Pokud tedy {a;};cy je posloupnost v§ech
prvocisel, je mnoZina A rovna {1} a asymptoticka hustota A je 0.

Definice 2 (Bezkvadratova &isla, BezCtvercova Cisla). Prirozené Cislo vétsi 1 nazveme
bezkvadratovym, pokud ho nedéli Zadna druha mocnina pfirozeného &isla vétsiho nez 1.
Mnozinu bezkvadratovych ¢isel ozna&ime Pa.

Mnozina vSech bezkvadratovych Cisel zacina
P, ={1,2,3,5,7,10,11,13,14,15,17, ...}
Pak mizeme tvrdit, Ze plati
Ddsledek 1. Volbou posloupnosti {p2},cy dostavéme dle Tvrzeni 1.
1
d(P,) = 1_[ 1-=
ieN Pi

Duisledek 2. Asymptoticka hustota bezkvadratovych &isel je
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6
d(Pz) :;

To by nebylo nic proti nic¢emu, kdyby pan Euler roku 1735 neukazal feSeni tkzv.
Basilejského problému, tedy Ze plati

D= =%
n=1

Coz je hodnota Riemannovy funkce v bodé 2.

Navic tu mame souvislost s Mébiovou funkci u(n):

iu(n)=i
ot ((s)

, kde suma vlevo se nazyva Dirichletova fada. Odtud pak vede nalezeni souvislosti

s Riemannovou hypotézou pres tkzv. Mertenzenovu hypotézu a Mellinovu transformaci.
Viz kapitola 6. Mertensova domnénka — Wikipedie

Takze mame
d(Py) = —
27 02)

Riemannova zeta-funkce s Eulerovou soucinovou formulije pror € C,Re(r) > 1,nje
pfirozené Cislo, p, je prvocislo

() = ini - ﬁ(l —%)_1

Eulerlv dlikaz nalezneme v kazdé publikaci, ktera se zabyva teorii ¢isel. Napf. (Jahoda,
2010)

Zajimava je i Schnirelmannova hustota, definovana pomoci infima vybranych
podmnozin pfirozenych Cisel.

inf Al

A) =
o(4) neEN n

Lo A o Y . o " T . “
, kde Cislo (Tn) udava pomér poctu prvku mnoziny A mezi témito ¢isly ku poctu vSech
téchto Cisel.
1

Napf. pro mnozinu 4 = {1,3,4,5,...}je d(4) = >

A tedy, jaka je Schnirelmannova hustota prvocisel?
o(P)=0

Pro¢? Protoze 1 neni prvodislo.
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Pomoci aplikace této hustoty lze dojit k dlikazu Waringova problému. Ale to se jiz
vzdalujeme od tématu tohoto ¢lanku.

Kapitola 5 — Rady s prvocisly
To se nam to tak pékné scita anebo nescita.

Scitat prvocisla asi nedava smysl, soucet se nam bude stale zvétSovat a zvétSovat... A
co takhle zkusit sCitat pfevracené hodnoty prvocisel?

Asi si nejdfive vzpomeneme na harmonickou fadu, ktera diverguje, tedy jeji soucet je

nekonecny.
(o]
>
— = 00
n
n=1

Ale co tedy

—=?

n=1 n

Asi spoustu nematematik(l zklamu, soucet taky diverguje. Viz véta 2.42 (Halas, 1997)

A co tfeba prvociselné dvojice?

(1+1>+(1+1)+(1+1>+ 5
35/ \5 7/ \11 13 -

Tak tady matematik Bruno dokazal, Ze fada konverguje, tedy ma konecny soucet Na jeho
pocet tento soucet se nazyva Brunova konstanta a tedy B=1,90216054...Véta 2.43
(Halas, 1997).

Dalsi zajimavé soucty se tykaji tzv. poloprvocisel. Poloprvocislo je Cislo, které vznikne
vynasobenim dvou prvocisel, ta nemusi byt rlizna.

MuzZeme vyuzit tabelovanou prvociselnou zeta-funkce . Prime zeta function - Wikipedia

Py (s) = Z %

n:Q(n)=k
Kde s¢itame s-mocniny Cisel. To velké omega je Liuvillova funkce, ktera urcuje soucet
exponentl u prvocisel, ze kterych je slozeno ¢islo n. Takze kdyz k=2 tak to mohou byt dvé
prvocisla s exponentem 1 nebo jedno prvocislo s exponentem 2.

Tabulka z Wiki
k¢ s+ approximate value Py(s) ¢ OEIS ®
2 2 0.14076043434. .. OEIS: A117543
2 3 0.02380603347...
3 2 0.03851619298. .. OEIS: A131653
3 3  0.00304936208...
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Pak pro soucet prevracenych hodnot poloprvocisel plati

1
Z = 0,14076043434 ---
PP

piEP

Vypocet byl proveden numericky v roce 2018.

Kapitola 6 — Riemannova zeta funkce
Souvislosti, Riemann a jeho funkce.

Tak jsme se dostali nenapadné k fadam. Radou myslime kone&ny nebo nekoneény
soucet,a; +a, +-a, =X a;,a+a; + =272, a;.

Soucet konecné fady vzdy existuje. U nekonecné fady soucet bud existuje, pak fikame,
Ze fada konverguje, nebo soucet je nekoneéno, fikame, Ze fada diverguje. Nékdy ani
nelze o soucétu rozhodnout. Takova fada soucéet nema.

Za prvky a; si mUzZete dosadit ¢isla, funkce nebo cokoliv z matematickych objekt(, které
lze scéitat, tedy a; jsou prvky néjaké vhodné matematické struktury (tfeba aditivni grupy).

U ¢iselnych nekonecénych fad se (mimo geometrické fady) okamzité setkdme s fadou

)

n=1

S|k

Ktera se nazyva harmonicka fada a lze snadno dokazat, Ze diverguje. TakZe celkem
logicky matematici zkoumali i fady podobné

=1
D
n=1

Pro rlizna prirozena k. Jeden z prvnich problémt, ktery vyresil diivtipnou metodou
Leonhard Euler byl tkzv. Basilejsky problém, tedy urceni souctu rady

> 1
— =7

Z nz

n=1
Problém formuloval Pietro Mengoli roku 1650; a protoze evropské matematiky na tuto
otazku upozornil basilejsky profesor matematiky Jacob Bernoulli, fika se mu Basilejsky
problém. Basilejsky problém — Wikipedie VyfeSil ho 28lety Leonard Eulervroce 1735 a
ukazalo se, Ze vysledek je

[M1s

3N|,_\
Il

o|

n=1

Tento matematik téz odvodil formuli pro libovolné r>1.
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a tedy ukazal souvislost mezi prvocisly a pfirozenymi &isly. Matematik Riemann Sel jesté
dal a podafilo se mu propojit diskrétni algebru s komplexni analytickou matematikou
rozs§ifenim oboru funkce zeta {(s) na komplexni ¢isla formuli

1 0 xs—l
g“)zmgﬁ e

kde s je komplexni &islo a I'(s) je gama-funkce, zobecnény faktorial. Tedy mame i

propojeni prvocisel a komplexnich ¢isel a neni to prvni ani jedina souvislost.
Mimochodem, tento vztah pouzil Riemann roku 1859 ve své pfednasSce “Ueber die
Anzahl der Primzahlen unter einer gegebenen Grosse”, kde propojil tento vztah

s prvociselnou vétou.

TakZe pro s=2 mame
co 1 2

5(2)=Z%=Lmexx_1dx=l_[<1—p—1%)_ _z

n=1

Matematici se dikladné vénovali vyzkumu Riemannovy funkce a také feSeni rovnice

{(s)=0

Kde s je komplexni Cislo. Lze dokazat, ze tzv. Trivialni nuly jsou suda zaporna cisla, tedy
{(—2) = {(—4) = -- = 0. Riemann vyslovil domnénku, Ze netrivialni nuly jsou Cisla,
ktera leZi na tzv. kritické pfimce (myslena pfimka v Gaussoveé roviné komplexnich Cisel)

ce+kQ=o

pro nekone¢né mnoho realnych k. Tato domnénka také neni do dnesni doby dokazana i
kdyz matematik Michael Atiyah tvrdil, Ze ji dokazal, ovéfeni postupu jinymi matematiky
tento diikaz nepodpofilo.

Navic tato domnénka pfimo souvisi s rozlozenim prvocisel, a navic ma urcity vztah ke
kvantovani veli¢in v kvantové teorii.

Im(z)

Tivial zeros
Ll
/ \ )
5 \\
| Pole Non-trivial zeros
e . ; b
]
3 H—-— 2 3 4 Re(z)

Critical line

I =

su-gecoe &
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Kapitola 7 — Druhy prvocisel
Jaké druhy prvocisel vlastné zname?

Prvocislim se vénovala v prlibéhu let spousta matematik( a nékteré druhy prvocisel si
byly pojmenovany podle matematikd, které je zkoumali. Zde je uveden pouze
reprezentativni vybér, dalsi druhy prvocisel se objevi v nasledujici kapitole.

Mersennova prvocisla

Jsou to prvocisla, které lze zapsat ve tvaru M,, = 2P — 1, kde p je prvocislo. Dnes
nejvétsSi znama prvocisla jsou prave tato prvocisla. To souvisi s tim, Ze lze velice rychle
testovat, zda Cislo M, je ¢i neni prvocislo. Testem je napf. Lucastv-Lehmer(v test, ktery
spociva na vlastnosti rekurentni posloupnosti s, = sﬁ_l — 2 pro so = 4 a Mersennovo
Cislo M,, je prvocislo tehdy a jen tehdy, pokud déli €islo s,,_.

Pfehled vSech znamych Mersennovych prvocisel je v sekvenci AO00668 v OEIS.
Je dobré téz védét, Ze tato Cisla maji tésnou souvislost s tkzv. dokonalymi Cisly.

Fermatova prvocisla

Téch prvocisel je jenom nékolik. Snad. Jsou to prvodisla, ktera lze zapsat ve tvaru F,, =

22" +1 pro néjaké nezaporné celé Cislo n. Svoje jméno tato Cisla ziskala podle
matematika Pierra de Fermata, ktery je zkoumal jako jeden z prvnich.

Fo = 2'+1 = 3

Fi = 241 = 5

F. = 24+1 = 17

Fs = 28+1 = 257

Fa = 2'%+1 = 65 537

Fs = 2%2+1 = 4294 967 297 a to neni prvocislo =641 x 6 700 417

V rozporu s Fermatovym ocekavanim se dodnes (2008) nepodafilo objevit zadna dalsi
Fermatova prvocisla kromé Fo, F4, F2, F3 a F4, ktera znal uz Fermat. Vzhledem k tomu, jak
rychle Fermatova &isla rostou, se o Fermatovych &islech pro velkd n mnoho nevi a poji
se k nim nasledujici oteviené problémy:

e jsouvSechna Fermatova &isla F, pro n>4 slozeng?
e existuje nekone¢né mnoho Fermatovych slozenych Cisel?
e existuje nekone¢né mnoho Fermatovych prvocisel?

A zasadni véta o moznosti konstrukce pravidelnych n-uhelnikd, ktera vyresila problém,
ktery se tahnul jiz od antiky Ci jeSté dfive.
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Véta 2.34. Pravidelny n-Uhelnik lze sestrojit pouze pomoci pravitka a kruzitka prave kdyz
n>3pron =2Mp, - pj,kdem € N, aprokazdéi=0...], jsou Cisla ps... p; Fermatova
prvocisla.

Takze 7-uhelnik a 13-uhelnik kruzitkem a pravitkem nesestrojime.

Prvocisla Sophie Germainové

Jako prvocislo Sophie Germainové je oznacovano kazdé prvocislo p, kde p’ = 2p + 1,
kde také prvocislem. Tato prvocisla byla pojmenovana po francouzské matematicce
Sophii Germainové. Pfislusnému prvocislu p’ se fika bezpecné prvocislo, vzhledem k
moznému vyuziti v kryptografii.

Nékolik prvnich prvoc&isel Sophie Germainové jsou 2, 3, 5, 11, 23, 29, 41, 53, 83, 89, 113,
131, 173 atd.

Pfedpoklada se, ze prvocisel Sophie Germainové existuje nekone¢né mnoho, ale zatim
se to nepodafilo dokazat. Je vSak znamo, Ze prvocislem Sophie Germainové nemuze byt
zadné prvocislo koncici na ¢islo 7, jelikoz po jeho vyndsobeni dvéma vyjde Cislo kongcici
na 4, a po pfi¢teni 1 vyjde &islo koncici na 5, a tato Cisla jsou vzdy délitelna alespon
Cislem 5.

Prothova prvocisla

Pro n je pfirozena Cislo a k liché pfirozené ¢islo, je definovano Prothovo ¢&islo jako
P(k,n) =k-2"+1

a néktera z téchto ¢isel jsou prvocisla.

Posloupnost Prothovych prvoéisel za¢ina: 3, 5, 13, 17, 41, 97, 113, 1983, 241, 257, 353,
449, 577,641, 673, 769, 929, 1153,...

Existuji distribuované projekty k vyhledavani P. Cisel — Proth Prime Search.

Mezi specialni pfipady Prothovych Cisel patfi Cullenova Cisla a Fermatova Cisla (k=1,n =
2m,

Cullenova Cisla
V matematice jsou Cullenova ¢isla pfirozena Cisla tvaru
Ch,h=n-2"+1

Cullenova cCisla byla poprvé studovana irskym matematikem Jamesem Cullenem v roce
1905. Cullenova ¢&isla jsou zvlastnim druhem Prothovych &isel.

VSechna znama Cullenova prvocisla odpovidaji n rovno: 1, 161, 4713, 5795, 6611,
18496, 32292, 32469, 59656, 90825, 262419, 361275, 481899, 13542825, 13542825,
63548167 ( v sekvenci OEIS A005849)

Existuje pfedpoklad, Zze Cullenovych prvodisel je nekone¢né mnoho.
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Woodallova Cisla

V teorii isel je Woodallovo (také Rieselovo) &islo (W, ) libovolné pfirozené &islo tvaru
W,=n-2"-1,
pro néjaké pfirozené n.

Nékolik prvnich Woodallovych &isel: 1, 7, 23, 63, 159, 383, 895, ... (OEIS sekvence
A003261.

Woodallova Cisla poprvé studoval Allan J. Cunningham a G. J. Woodall v roce 1917,

vvvvvv

Cislech.

Woodallova ¢isla se v Goodsteinove vété objevila zvlastnim zplsobem. Mimochodem,
Goodsteinova véta je také jeden z filosofickych problémU matematiky, totiZ je nezavisla
na Peanovych axiomech. Z filosofického hlediska je fakt, zZe je néjaké tvrzeni o
pfirozenych ¢islech mozné dokazat pouze s pouzitim aktualni formy nekonecna - tj.
ordindlnich &isel, jisté zarazejici.

Woodallova Cisla, ktera jsou prvocisla, se nazyvaji Woodallova prvocisla .

Prvnich nékolik exponentl n, pro které jsou odpovidajici Woodallova ¢isla W, prvocisla:
2,3,6, 30,75, 81, 115, 123, 249, 362, 384, ... OEIS sekvence A002234 .

Samotna Woodallova prvocisla tvofi posloupnost: 7, 23, 383, 32212254719, ... OEIS
sekvence A050918 .

V roce 1976 Christopher Hooley ukazal , ze témér vSechna Cullenova Cisla jsou slozena .
Dlkaz Christophera Hooleyho pfepracoval matematik Hirmi Suyama , aby ukazal, ze
plati pro jakoukoli posloupnost &isel , kde a a b jsou cela Cisla, a castecné také pro
Woodallova ¢&isla.

Pfedpoklada se, ze existuje nekonec¢né mnoho Woodallovych prvocisel. Od fijna 2018 je
nejvetsim znamym Woodallovym prvocislem Cislo, které ma 5122515 Cislic a bylo
nalezen Diego Bertolotti v roce 2018 v projektu distribuovanych pocitaci PrimeGrid .

Fibonacciho Cisla

Jako Fibonacciho posloupnost je v matematice oznac¢ovana nekonecna posloupnost
pfirozenych &isel, zac¢inajici 0,1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, ... (Cisla nachazejici se ve
Fibonacciho posloupnosti jsou nékdy nazyvana Fibonacciho Cisla), kde kazdé Cislo je
souctem dvou predchozich. Fibonacciho prvocisla jsou prvocisla, ktera se zaroven
nachazeji ve Fibonacciho posloupnosti. Jsou to Cisla jako 2, 3, 5, 13, 89, 233 a mozna
jich je nekone¢né mnoho.
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Kapitola 8 — Problémy a domnénky

A budeme feSit problémy a hadat, zda domnénky plati nebo neplati.
A bude nas bolet hlava.

Silny Goldbach(v problém
Také binarni Goldbach(v problém nebo Eulerova domnénka.
Kazdé sudé cCislo vétsi nez 2 lze vyjadrit jako soucet dvou prvocisel.

V roce 1966 Chen Jingrun dokazal , Ze kazdé dostatecné velké sudé ¢islo mUze byt
reprezentovano bud jako soucet dvou prvocisel, nebo jako soucet prvocéisel a
poloprvocisel (soucin dvou prvocisel). Napfiklad 100 = 23 + 7 - 11.

Riesellv problém

V matematice je Rieselovo Cislo liché pfirozené &islo k, pro které jsou cela &isla ve tvaru
k.2" -1 slozena pro vSechna pfirozena ¢isla n. Jinymi slovy, kdyz k je Rieselovo &islo,
vS8echny prvky mnoziny {k - 2™ — 1;n € N} jsou sloZzené. V roce 1956 Hans Riesel
dokazal, Ze existuje nekonecny pocet celych Cisel k, takze k2" - 1 je slozené pro jakékoli
celé ¢islo n. Ukazal, Ze tuto vlastnost ma ¢islo 509203, stejné jako 509203 plus libovolné
pfirozené &islo vynasobené 11184810.

Problém je existence Cisla mensiho nez 509203, které by bylo Riesselovo Cislo. Existuje
nebo neexistuje?

Mimochodem ¢isla x = 509203.2"-1 maji kryci sadu prvocisel 3, 5, 7, 13, 17, 241 tzn., Zze
kazdé toto Cislo (pro libovolné n) je délitelné alespon jednim prvocislem z kryci sady.

Artinova domnénka

V teorii ¢isel Artinova domnénka o primitivnich kofenech uvadi, ze existuje celé Cislo a,
které neni dokonalym &tvercem a neni rovno —1, které je primitivnim kofenem modulo
nekonec¢né mnoho prvocisel p.

Toto tvrzeni uz vyzaduje jisté zakladni znalosti z teorie Cisel. Primitivni kofen
v pfirozenych Cislech modulo p je definovan jako Cislo, které generuje grupu modulo p.
Takze napt. 3 je primitivni kofen modulo 5 ponévadz (multiplikativni grupa)

3'"mod5=3
3mod5=4
3*mod 5=2
3*mod5 =1

Generuje multiplikativni grupu o p-1 tj. 4 prvcich. Co je grupa tady nebudu popisovat.
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Vime, Ze napf. 3 je generatorem mnoha grup, ale zda je jich nekone¢né mnoho, to neni
dokézano. Muselo by pro nekoneéné prvodisel platit, Ze 3*~1 = 1 mod p a x nesmi byt
mensi nez p.

Jinak. Cislo 2 je primitivni kofen, konkrétn& modulo 3 a modulo 5, ale ne modulo 7.
Posloupnost prvocisel, jejichz modulo 2 je primitivni kofen, za¢ina takto: 3,5, 11, 13, 19,
29, 37,53, 59, 61, 67, 83, 101, ... (sekvence A001122 v OEIS)

V tuto chvili z0Ostava oteviena otazka nekonecnosti této sekvence. Artinova hypotéza
naznacuje kladnou odpovéd na tuto otazku.

Pokud by byla posloupnost prvocisel konecna (napf. pro a=3), pak existuje maximalni
prvocislo p v této posloupnosti a pro libovolné dalsi prvo€islo g>p musi existovat k>1
tak, ze

q-1
3k =1modq

Dohad také popisuje asymptotickou hustotu téchto prvocisel (jedna se o pomér poctu
Cisel v této sekvenci ku poctu vSech prvocisel mensSich a rovno nez maximalni Cislo
sekvence) Tato domnéla hustota se rovna Artinové konstanté nebo jejimu racionalnimu
nasobku.

1
p(p-1)

Carcin = Mprime (1 - ) = 03739558 ... (viz A005596 in the OFIS)

Artin's conjecture on primitive roots - Wikipedia

Dohad formuloval Emil Artin v dopise Helmutu Hasseovi 27. zafi 1927 (podle jeho
deniku).

Legendreova hypotéza
Pro jakékoli pfirozené ¢islo n mezi n? a (n+1)? existuje alespon jedno prvocislo.

Oppermannova hypotéza

Pro jakékoli pfirozené &islo x mezi x(x — 1) a x?existuje alespon jedno prvoéislo a mezi
x? ax(x + 1) existuje alespon jedno (jiné) prvoéislo.

Tedy lze alternativné napsat
m(x? —x) < m(x?) < w(x? + x)
Pokud je hypotéza spravna, pak plati pro néjaké p a p.>p
gn < pn

Andricova hypotéza
(Dorin Andrica, Rumunsko, 1986)

Pro kazdé prvocislo p, vétSinez 6 plati /D1 — +/Pn < 1.
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Z tohoto vztahu pak jednoduchou upravou dostaneme, ze

Prs1— Pn < 2y/pn +1

Tedy pokud hypotéza plati, pak pro mezeru g, mezi prvocisly za prvocislem p,mame

Gn <2pn+1

Empiricky je zjiSténo, ze

0,525
In < Pn

Ve MathWorld Wolfram je graf
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Lze pfedpokladat, Ze platiivtah g, < ./2p,.

Ilustrace

Do = 23, go = 6,V23 ~ 4,8,v/2- 23 = 6,8, 23%%25 = 5,2
p = 31398, g = 72,4/31398 ~ 177, 31398%525 ~ 230

Mimochodem, testovani velikosti mezery mezi prvocisly, resp. infima téchto mezer je
vénovano nemalé usili viz Polignacova hypotéza.

Brocardova hypotéza

Mezi ¢tverci po sobé jdoucich prvocisel, s vyjimkou prvnich dvou, jsou vzdy alespon 4
prvocisla. Tedy pro n>2 plati

”(P%ﬂ) - ”(Przl) =>4
Ilustrace
n(52) — n(32) =1{11,13,17,19,23}|| = 5

Firuzbekhtova hypotéza

1
Posloupnost (p,)n je ostie klesajici (zde p. je n-té prvocislo).
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Firuzbekhtova domnénka je dalSi domnénka o rozdéleni prvocisel. Tato domnénka je
pojmenovana po irdanské matematic¢ce Faridé Firuzbakhtové (1962-2019) z univerzity v
Isfahanu, ktera ji navrhla v roce 1982.

Jiny zapis
n+\1/ Pn+1 < n\/ Pn
Nebo jinak
1
1+
pn+1 < pn n

TakZe pro pso = 113 mame 127 = p3; < 113145 = 132

Pokud je hypotéza pravdiva, pak pro mezeru mezi prvocisly lze odhadnout
gn < (Inp,)? — Inp,, pro véechna n>4 a dokonce

gn < (Inp,)? —Inp, — 1, provsechna n>9

Viz také sekvence A111943.

Aiilustrace

6 < (In23)2 —1In23 = 6,7

14 < (In113)2 —In113 — 1= 16,6

Cramerova domnénka

Cramerova domnénka je teoreticka hypotéza Cisel formulovana svédskym matematikem
Haraldem Cramerem v roce 1936

Pn+1 — Pn = 0((In pn)z)
kde oznacuje n-té prvocislo a O je velké ( tedy pro velka n se rozdil po sobé jdoucich

prvocisel chova jako funkce v zavorce).

V podstaté to znamena, Ze intervaly mezi po sobé jdoucimi prvocisly jsou vzdy malé.
Cramerova domnénka je také oznaCovana jako o néco silngjsi tvrzeni:

lim su Pn+1 7 Pn _ 1
n—co P (In pn)z
Na druhou stranu E. Westzynthius v roce 1931 dokazal, ze rozdily mezi prvocisly jsou

vice nez logaritmické. To znamena

1i Pn+1 — Pn _
im sup—— =0
n-co Inp,

Polighacova hypotéza

Polignacova hypotéza je dosud nevyfeSeny problém z oblasti teorie Cisel. Hypotézu
zformuloval fracouzsky matematik Alphonse de Polignac v roce 1849 a zni nasledovné:
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Pro kazdé kladné sudé cCislo n existuje nekone¢né mnoho pard po sobé jdoucich
prvodisel, jejichz rozdil je roven n. Pro n = 2 se konkrétné jedna o hypotézu prvociselnych
dvojcat.

Tato domnénka nebyla dosud (Eervenec 2025) dokazana, ani vyvracena pro zadné n.

Ackoliv dosud nebyla Polignacova hypotéza potvrzena ani vyvracena pro zadnou
konkrétni hodnotu n, v roce 2013 doséahl zédsadniho prilomu matematik Yitang Zhang.
Dokazal, Ze existuje nekone¢né mnoho pard po sobé jdoucich prvodisel, jejichz rozdil
odpovida néjakému ¢islu n<70000000.

Nasledné téhoz roku James Maynard oznamil dalsi priilom, dokazal, Ze existuje
nekonec¢né mnoho parl prvocisel, jejichZ rozdil je nejvySe n<600.

Vroce 2014 Terence Tao a James Maynard v ramci Polymath8 projektu dokazali snizit
hranici na n<246. Existuje tedy nekoneé¢né mnoho dvojic prvocisel s rozdilem nejvySe
246, avSak pfesna hodnota n, pro kterou to plati, zatim neni znama.

Za predpokladu platnosti Elliottovy—Halberstamovy hypotézy a jeji zobecnéné formy se
tato hranice je§té povedla snizit na n<12 a n<6. Zaroven bylo ukazano, Zze metodami
pouZivanymi v téchto dlikazech jiz nelze tuto mez zlepsit pod hodnotu 6.

Ago-Jugi hypotéza
Historicky formuloval tuto hypotézu v roce 1950 italsky matematik Guiseppe Gluge.

Je pravda, ze pokud,

5
=

iP"1=—1modp

~
1l
[y

pak p je prvocislo?

Vlyzkousime pro 7 (zkusili hledat p, kdy vztah neplati, az do 1036967)

N

ey

i”1=—-1mod?7

~.
1l
=

6
Zi6:16+26+36+46+56+66:671715—1m0d7

i=1

Konvergence rfady R

Konverguje rada R?

c k
R= (-DF—
e Pk

Dalsi odkazy na Prime Sums -- from Wolfram MathWorld
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Pokud vS§ak konverguje, pak je jisté existuje nekoneé¢né mnoho prvodiselnych dvojcat .
Vyplyva to z véty o rozdéleni prvocisel a Leibnizova testu (cozZ je konvergentni kritérium
pro alternujici fady).

Gilbraithova domnénka

Gilbreath's Conjecture -- from Wolfram MathWorld

Pro jakékoli pfirozené ¢islo zac¢ina posloupnost absolutnich rozdil( 3. fadu pro
posloupnost prvocisel na 1.

Absolutni rozdily 1. fadu jsou absolutni velikosti rozdil(i mezi sousednimi prvocisly:
Rozdily 2. fadu jsou absolutni velikosti rozdilu mezi sousednimi prvky v posloupnosti
absolutnich rozdild 1. fadu: atd.

Hypotéza je ovéfena empiricky pro vSechnan < 3,4x10™

2,3,5,7,11, 13,17, 19, 23, 29, ...
1,2,2,4,2,4,2,4,6, ...
1,0,2,2,2,2,2,2, ...
1,2,0,0,0,0,0, ...
1,2,0,0,0,0, ...

1,2,0,0,0, ...

1,2,0,0, ...

1,2,0, ...

1,2, ...

1, ...

Bunyakovskyho domnénka

Bunyakovsky conjecture - Wikipedia

Jestlize f(x) je integralni ireducibilni polynom a d=1 je nejvétsi spolecny délitel vSech
jeho hodnot, pak integralni polynom nabyva nekonec¢né mnoho prvocisel. Landaulv 4.
problém je konkrétnim pfipadem této domnénky pro f(x) = x? + 1.

Dalsi nepfilis jednoduché problémy:

e JsouvSechna Mersennova Cisla s prvocisly bez ¢tverca ?
e Existuje tfeti Wieferichovo prvocislo?

o Toje prvoéislo p, pro néz plati, 2°~! = 1 mod p?. Jedina dosud znama
Wieferichova prvocisla jsou 1093 a 3511. Dale je znamo, Ze a7z do 6,7x10"
dalSi Wieferichovo prvocislo neexistuje.

e Existuji néjaka Wolstenholmova prvodisla jina nez 16843 a 2124679 ?
o Vteorii Cisel je Wolstenholmeovo &islo prvocislo p, pokud spliiuje

2p—1
nasledujici podminku: (pp_ 1 ) =1modp
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https://en.wikipedia.org/wiki/Bunyakovsky_conjecture

e Existuje polynom jiny nez linearni, mezi jehoz hodnotami je nekone¢né mnoho
prvocisel?
e Procjsou prvocisla usporfadana v fetézcich podél uhlopfi¢ek Ulamovy spiraly ?

o

e Je pravda, ze pouze tfi prvocisla, konkrétné 5, 13 a 97, mohou byt reprezentovana
ve tvaru 2% + 3% pro né&jaké pfirozené &islo k?

Nevyresenych problému a zobecnéni téchto problém je celd fada. Jimi se zabyva cela
fada publikaci, které lze na internetu nalézt.

Kapitola 8 — Skepticky zaver
Zavér aneb nikdo nic nevi.

Asi to bude chtit néjaky zasadni objev. Spousta matematik( tusi, Ze frada vztah( mezi
prvocisly je disledkem vztahl mezi ¢isly v néjakém vyssim fadu, nového Ciselného
uspofadani, metamatematiky,...

Néco podobného, jako je zakladni véta algebry jednoduse dokazana v komplexni
analytice.

Mozna4, Ze se bude jednat o teorii nekonec¢nych svazll s pseudondhodnymi prvky anebo
spiSe o uplné néco jiného. Treba ta teorie jiz vznikla, ale nedockala se zatim nalezitého
oceneéni, jako kdysi teorie mnozin. Tak uvidime.
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