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Dvac�t�� dnes ji� minul� stolet��
bylo stolet�m vzniku po��ta��� Po���
ta�e byly vytvo	eny v polovin
 dva�
c�t�ho stolet� po v�ce ne� stolet�
pr�ci matematik�� kter� byla zah��
jena po��tkem devaten�ct�ho stolet�
Charlesem Babbagem a vyvrcholila
pracemi zakladatel� teoretick� in�
formatiky� Matematici Alan Turing�
John von Neumann a Lila Kari vy�

tv�	eli abstraktn� modely po��ta��� Alonzo Church� Moses Sch�n�nkel�
Noam Chomsky� Emil Post a Stephen Cole Kleene jako prvn� za�ali pra�
covat s pojmy z oblasti form�ln� lingvistiky a teorie gramatik�
V
t�ina lidsk�ch vyn�lez� roz�i	ovala mo�nosti lidsk�ho t
la� po��ta�e

roz�i	uj� mo�nosti lidsk�ho ducha� Po��ta�i byla obohacena i matematika�
Po��ta�e st�ly u zrodu nov�ch aplikovan�ch obor� matematiky� jak�mi
jsou numerick� anal�za� optimalizace� statistika� matematick� ekonomie �i

nan�n� matematika� S rostouc�m v�konem po��ta�� se roz�i	ovaly i mo��
nosti jejich vyu�it� v matematice� Koncem �edes�t�ch a po��tkem sedm�
des�t�ch let ��� stol� za�aly b�t po��ta�e vyu��v�ny pro dokazovan� mate�
matick�ch v
t ���������� C�lem tohoto �l�nku je p	edstavit n
kter� v�sledky
t
chto snah a mo�nosti� kter� n�m po��ta�e p	i dokazov�n� nab�zej��

Probl�m �ty� barev

Probl�m �ty	 barev pat	� mezi nejzn�m
j�� probl�my devaten�ct�ho
a dvac�t�ho stolet�� Tento probl�m byl po tak	ka stolet�m �sil� uzav	en
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d�ky v�po�etn� technice� P�vodn�m autorem probl�mu �ty	 barev je Fran�
cis Guthrie� Probl�m se stal zn�m�m d�ky jeho bratrovi Fredericku Gu�
thriemu a p	edev��m De Morganovi� De Morgan� kter� 	e�en� probl�mu ne�
nalezl� zaslal probl�m dal��m matematik�m �nap	� i Hamiltonovi�� z nich�
n
kte	� v
novali pokus�m o 	e�en� n
kolik let�
Zad�n� probl�mu je jednoduch�� �Lze libovoln� rovinn� obrazec rozd
�

len� na ��sti obarvit �ty	mi barvami tak� aby ka�d� z ��st� byla obarvena
jednou z barev a aby se na ��dn� spole�n� hranici ��st� nevyskytovaly dv

stejn� barvy��
Z v
dc�� kte	� se probl�mem �ty	 barev aktivn
 zab�vali� je nejzn��

m
j�� Alfred Bray Kempe� kter� v roce ���� v �asopise Nature publikoval
konstruktivn� d�kaz� zn�m� jako metoda Kempeho 	et
zc�� Ov�em v roce
���� dok�zal Percy John Heawood ve �l�nku nazvan�m �Map colouring
theorem�� �e Kemp�v d�kaz je chybn��
P	esto�e na probl�mu pracovalo mnoho talentovan�ch matematik�� ne�

poda	ilo se a� do roku ����� tedy po cel�ch �� let� naj�t spr�vn� a p	ede�
v��m kompletn� d�kaz�
V roce ���� Appel a Haken za asistence Kocha spustili na po��ta�i

v�po�et� kter� zhruba po ���� hodin�ch strojov�ho �asu uzav	el jednu
etapu matematiky� Program� kter� napsali� prov
	il ���� kon
gurac� graf�
s nejv��e �� hranami� kter� je�t
 podle jejich teorie reducibility zb�valo
prov
	it� Tento v�po�et p	esahoval lidsk� mo�nosti a bez vyu�it� v�po�etn�
techniky by nebyl mo�n��
Probl�m �ty	 barev se tak stal prvn�m velk�m matematick�m probl��

mem� jeho� 	e�en� bylo dosa�eno pomoc� po��ta�e a nemohlo b�t p	�mo ov
�
	eno jin�mi matematiky� Detaily d�kazu byly publikov�ny ve dvou �l�nc�ch
v roce ����� Kompletn� d�kaz a historii probl�mu lze nal�zt v ��� a ����

Dopo�et jako dokon�en� d�kazu

Pou�it� po��ta�� pro 	e�en� probl�mu �ty	 barev m� ryze technick� cha�
rakter�  kolem po��ta�e� resp� po��ta�ov�ho programu� je prov�st kontrolu
v kone�n�m po�tu zb�vaj�c�ch p	�pad�� V p	�pad
 probl�mu �ty	 barev se
jednalo o ���� mo�nost�� kter� zb�valo prov
	it� V t�to podob
 byl po��ta�
pou�it i pro d�kaz n
kter�ch dal��ch tvrzen�� Dal�� zn�m� p	�pad pou�it�
po��ta�� poch�z� z teorie samoopravuj�c�ch k!d�� Samoupravuj�c� k!dy se
pou��vaj� pro odstra"ov�n� chyb u p	enosu dat zat��en�ho �umem �v�ce viz
nap	� �#��� Pomoc� t
chto k!d� lze nejen zjistit� zda v p	enosu dat do�lo
k chyb
 v d�sledku �umu� ale i takovou chybu� pokud nen� p	�li� velk��
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odstranit� Jako p	�klad samoupravuj�c�ho k!du lze uv�st k!d Hamming�v
������ kter� z�sk�me tak� �e do matice nap��eme v�echna ��sla od jedn� do
sedmi ve dvojkov� soustav
�

H $

�
�
� � � � � � �
� � � � � � �
� � � � � � �

�
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Hamming�v k!d tvo	� sedmim�stn� vektory tvo	en� nulami a jedni��
kami� kter� p	i vyn�soben� s takto z�skanou matic� d�vaj� p	i po��t�n�
v modul�rn� aritmetice o z�kladu dva nulov� vektor �m�sto ��sla bereme
jeho zbytek po d
len� dv
ma��
Hamming�v k!d dok��e opravovat jednu chybu� Postup p	i detekci

a oprav
 chyb je nav�c velice jednoduch�� Sedmim�stn� vektor� kter� ob�
dr��me z kan�lu zat��en�ho chybou� vyn�sob�me matic� H� Pokud vyjde
nulov� vektor� jedn� se p	�mo o odeslan� slovo� Pokud je v�sledek nenu�
lov�� oprav�me obdr�en� vektor na m�st
� na kter�m se v�sledek nach�z�
v matici H� Nap	� vektor ����������������� d�v� po vyn�soben� s matic� H
vektor ������� a ten se v matici H nach�z� ve t	et�m sloupci� Odes�lan�
slovo tedy bylo ������������������
Hamming�v k!d m� je�t
 jednu velice speci
ckou vlastnost� ka�d� vek�

tor tvo	en� nulami a jedni�kami je bu% k!dov�m slovem nebo se od pr�v

jednoho k!dov�ho slova neli�� na v�ce m�stech� ne� je po�et opravovan�ch
chyb� K!dy� kter� spl"uj� tuto vlastnost� se naz�vaj� perfektn�� Matema�
tiky a informatiky pochopiteln
 zaj�malo� kolik takov�ch k!d� existuje�
Krom
 Hammingov�ch k!d� byl zn�m�m perfektn�m k!dem je�t
 k!d tri�
vi�ln� �m� pouze dv
 k!dov� slova� tvo	en� bu% sam�mi jedni�kami� nebo
sam�mi nulami� a dva k!dy Golayovy� Pomoc� nejr�zn
j��ch �vah se po�
da	ilo uk�zat� �e nemohou existovat �p	�li� velk�� perfektn� k!dy� Posledn�
krok v d�kazu� �e jin� ne� v��e zm�n
n� perfektn� k!dy neexistuj�� v�ak
nakonec ud
laly op
t po��ta�e� kdy� prov
	ily n
kolik tis�c �mal�ch� zb��
vaj�c�ch mo�nost��

Algoritmy a algoritmick� my�len�

V druh� polovin
 dvac�t�ho stolet� za�aly po��ta�e ovliv"ovat nejr�z�
n
j�� oblasti lidsk� �innosti� Algoritmick� p	�stupy samoz	ejm
 ovlivnily
i matematiku a didaktiku matematiky� Nap	�klad to byl v�zkum auto�
matick�ho dokazov�n� v geometrii� kter� prov�d
l prof� Landa ������ C�lem
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jeho pr�ce bylo formulovat ur�it� p	edpis� co a jak prov�d
t� aby byla v
ta
dok�z�na� a v�st tak ��ky k dokazov�n� z�kladn�ch v
t c�lev
dom
 a ��eln
�
Ve stejn� dob
� tedy v pades�t�ch letech minul�ho stolet�� prob�hal po�
dobn
 orientovan� v�zkum i v USA ������ V�stupem z tohoto v�zkumu
v�ak nem
l b�t n�vod pro ��ka� jak postupovat p	i d�kazu� ale program
na dokazov�n� logick�ch a geometrick�ch v
t pro samo�inn� po��ta�e�
Jako vhodn� pole pro nasazen� po��ta�� p	i d�kazech se nakonec uk��

zala logika� p	edev��m predik�tov� logika prvn�ho 	�du� kter� se budeme
v tomto �l�nku d�le v
novat� O mo�nostech vyu�it� po��ta�� pro doka�
zov�n� v
t v geometrii se mohli �ten�	i toho �asopisu dozv
d
t z �l�nk�
��������
V predik�tov� logice prvn�ho 	�du je d�kaz posloupnost tvrzen�� kter�

dost�v�me postupn
 jedno z druh�ho pomoc� pevn
 dan�ch pravidel� Z��
kladn� my�lenkou automatick�ho dokazov�n� je nechat po��ta� aplikovat
odvozovac� pravidla na mno�inu v�choz�ch tvrzen� a tak odvozovat st�le
nov� a nov� tvrzen�� Tento proces je deterministick�� a proto snadno po�
moc� po��ta�� realizovateln�� Naprost� v
t�ina takto z�skan�ch tvrzen� je
v�ak prakticky neupot	ebiteln�� Jedn� se zpravidla o trivi�ln� d�sledky v��
choz�ch tvrzen� z�skan� nap	� p	id�n�m dal��ch prom
nn�ch� Na��m c�lem
nen� generovat v�echna tvrzen�� kter� se daj� v pevn
 dan�m po�tu krok�
z�skat z v�choz�ch axiom�� ale naj�t konkr�tn� cestu z v�choz�ch tvrzen� do
po�adovan�ho tvrzen� z�skanou tak� �e v ka�d�m kroku pou�ijeme jedno
konkr�tn� odvozovac� pravidlo na jedno nebo v�ce z ji� zn�m�ch pravdiv�ch
tvrzen�� M��eme tedy nechat po��ta� generovat pravdiv� tvrzen� a z�rove"
kontrolovat� zda n�mi po�adovan� tvrzen� ji� nen� mezi dok�zan�mi�
Tento postup by byl p	i proch�zen� v�ech mo�nost� velmi pomal�� D��

kazy maj�c� v�ce ne� �� krok� by se ji� pomalu st�valy nedosa�iteln�mi
v rozumn�m �ase� Proto jsou p	i hled�n� d�kaz� pomoc� po��ta�� vyu���
v�ny heuristick� algoritmy� Tyto algoritmy se sna�� p	i dokazov�n� �vo�
lit� vhodn� cesty k d�kazu� &innost t
chto algoritm� lze ovliv"ovat po�
moc� nejr�zn
j��ch parametr�� Nap	�klad lze omezovat po�et prom
nn�ch�
kter� bude po��ta� pou��vat� nebo up	ednostnit n
kter� odvozovac� pra�
vidla p	ed jin�mi� Nev�hodou heuristick�ch algoritm� je to� �e u nich
nen� zaru�ena stoprocentn� �sp
�nost� V�po�et m��e skon�it ne�sp
chem
i v p	�pad
� �e d�kaz existuje a proch�zen�m v�ech mo�nost� by jej bylo
mo�n� nal�zt� P	es tento nedostatek se v�ak heuristick� algoritmy uka�
zuj� jako velice efektivn�� a v mnoha p	�padech p	in��ej� velmi kvalitn�
v�sledky� Ot�zkou v�ak bylo� zda po��ta�e mohou p	in�st opravdu nov�
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a origin�ln� v�sledek v oblasti� na kterou se matematici del�� dobu sou�
st	edili� Odpov
d� na tuto ot�zku se stalo vy	e�en� Robbinsovy hypot�zy
v�hradn
 pomoc� po��ta�ov� techniky�

Robbins�v axiom

Mezi nejzn�m
j�� probl�my� dok�zan� prost	ednictv� v�po�etn� tech�
niky� pat	� Robbinsova hypot�za t�kaj�c� se Booleov�ch algeber� Booleovy
algebry jsou algebraick�m zobecn
n�m dvou zn�m�ch struktur�

Prvn� z nich je mno�ina v�ech podmno�in dan� mno�iny s operacemi
odpov�daj�c�mi pr�niku� sjednocen� a dopl"ku do mno�iny S� Nejmen��m
prvkem � v t�to struktu	e je pr�zdn� mno�ina a nejv
t��m prvkem � je
cel� mno�ina�

Druhou je algebra v�rok� v dvouhodnotov� logice je A $ fnepravda�
pravdag� � $ nepravda� � $ pravda� s operacemi odpov�daj�c�mi disjunkci�
konjunkci a negaci�

V roce ���� E� V� Huntington de
noval Booleovy algebry �viz ���� a �����
jako strukturu� ve kter� je operace s��t�n� komutativn� a asociativn� a pro
operace s��t�n� a negace je spln
no� �e ����x' y� '���x' �y�� $ x pro
v�echna x� y�

Kr�tce nato vyslovil H� Robbins domn
nku� �e t	et� z axiom� v Hunting�
tonov
 de
nici m��e b�t nahrazen axiomem ���x' y� '���x'�y� $ x�
Vznikly tak dv
 de
nice algeber ( Booleovsk� a Robbinsovy� Je pom
rn

jednoduch� uk�zat� �e Booleovsk� algebry jsou Robbinsovy� opa�nou impli�
kaci se Huntingtonovi ani Robbinsovi dok�zat nepoda	ilo� Touto ot�zkou
se pozd
ji zab�valo v�ce matematik�� krom
 jin�ch i Tarski se sv�mi ��ky
�viz ������

Od po��tku osmdes�t�ch let byly do pokus� dok�zat ekvivalenci obou
de
nic zapojeny i programy pro automatick� dokazov�n�� B
hem prvn�ch
pokus� se 	e�en� nal�zt nepoda	ilo� bylo v�ak dosa�eno d�l��ch v�sledk��
kter� v roce ���� p	isp
ly k vy	e�en� probl�mu �nap	� ����� ������ Probl�m
byl nakonec vy	e�en za pomoc� programu EQP� Ten potvrdil� �e v�echny
Robbinsovy algebry jsou Booleovsk�� Tento v�po�et byl posl�ze zopakov�n
i dal��mi programy� kter� krom
 samotn� odpov
di vracej� d�kaz tvrzen� ve
form
 ov
	iteln� nez�visl�mi programy �proof checking programs�� D�kaz
byl publikov�n v roce ���� a vzbudil z�jem jak mezi odbornou� tak mezi
laickou ve	ejnost� ���#��������
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Komutant

P	�klad Robbinsova axiomu ukazuje� �e automatick� d�kazy mohou b�t
mocn�m n�strojem p	i dokazov�n� matematick�ch tvrzen�� Automatick�
d�kazy maj� i sv� omezen�� Existuj� nap	�klad jednoduch� tvrzen�� se kte�
r�mi se seznamuj� studenti ji� v z�kladn�m kurzu algebry� kter� �in� po���
ta��m velk� probl�my� Jedn�m z t
chto tvrzen� je v
ta� �e komutant grupy
G tvo	� jej� norm�ln� podgrupu� Klasick� d�kaz toti� nen� formulov�n po�
moc� odvozovac�ch pravidel� ale vyu��v� vlastnost� zobrazen�� se kter�mi
lze v predik�tov� logice pracovat jen obt��n
 ( konkr�tn
 vhodn�ho zobra�
zen� a tvrzen�� �e j�dro zobrazen� tvo	� norm�ln� podgrupu� V tomto kon�
kr�tn�m p	�pad
 se sice nakonec poda	ilo u�it�m po��ta�� sestavit d�kaz
pomoc� odvozov�n� z axi!m�� tento d�kaz je v�ak v�razn
 del�� a kompli�
kovan
j�� ne� d�kaz klasick��

MV�algebry

Na z�v
r bych r�d uk�zal� jak�m zp�sobem programy pro automatick�
dokazov�n� funguj�� Jako uk�zku zvol�m tvrzen�� �e basic algebra je MV�
algebrou� pr�v
 tehdy� kdy� je BCC�algebrou� Jeho autory jsou I� Chajda
a R� Hala� ������� Tvrzen� bylo prezentovan� na semin�	i katedry mate�
matiky P	F UP v Olomouci�
V t�to chv�li nen� d�le�it�� jak� je v�znam jednotliv�ch pojm�� a sou�

st	ed�me se pouze na technickou str�nku cel�ho probl�mu� Ka�d� z uvede�
n�ch algeber je strukturou s jednou bin�rn� a jednou un�rn� operac�� kter�
spl"uj� pevn
 dan� podm�nky� D�kaz citovan�ho tvrzen� spo��v� v odvo�
zen�� �e z jedn� skupiny axiom� lze vyvodit jin� tvrzen�� Vzhledem k tomu�
�e v�echna tvrzen� lze vyj�d	it v predik�tov� logice prvn�ho 	�du� poku�
sil jsem se pro d�kaz tvrzen� vyu��t programu Otter� Program Otter pat	�
mezi nejzn�m
j�� programy pro automatick� dokazovan� a je dostupn� bez�
platn
 na s�ti internet� Informaci o programu Otter i dal��ch programech
a mo�nostech jejich vyu��v�n� lze nal�zt na adrese �����
Program Otter pracuje v DOSov�m re�imu a spou�t� se pomoc� d�v�

kov�ho souboru� Pro b
h programu v z�kladn�m re�imu jsou pot	eba dva
parametry ( jm�no vstupn�ho a jm�no v�stupn�ho souboru� Do vstupn�ho
souboru se zad�vaj� axiomy� kter� se maj� dok�zat� V na�em p	�pad
 jsou
to axiomy basic algebry�

x�x�

�x�n��x�
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m�m�x���x�

p�x�m�n���m�n��

p�m�n��x��m�n��

p�m�p�m�x��y���y��p�m�p�m�y��x��� x��

p�m�p�m�p�x�y���y���y��p�x�y��

p�m�p�m�p�m�p�x�y���y���z���p�x�z ���m�n��

Jeden z ekvivalentn�ch axiom� BCC�algebry�

p�m�p�x�y���p�m�p�z�m�x����p�z�y����m�n��

V�echny operace se p��� v pre
xov� form
� kter� je p	i zad�v�n� dat do
po��ta�e b
�n� �nap	� p�m�p�m�p�x�y���y���y��p�x�y� je z�pis tvrzen�
����x�y��y��y $ x�y� V�ce o jednotliv�ch form�ch z�pisu a d�vodech
jejich pou�it� lze nal�zt v ����� �����
Do vstupn�ho souboru d�le zad�v�me negaci tvrzen�� kter� chceme do�

k�zat� V na�em p	�pad
 pot	ebujeme dok�zat� �e z uveden�ch axiom� vy�
pl�v� asociativita�

p�p�a�b��c���p�a�p�b�c���

Do vstupn�ho soboru je mo�n� zadat tak� dal�� parametry� kter� ovliv�
"uj� pr�b
h v�po�tu�
Po dokon�en� v�po�tu jsou v�echny informace o pr�b
hu v�po�tu za�

psan� ve v�stupn�m souboru� Ve v��e uveden�m p	�pad
 trval v�po�et ��
sekund� b
hem nich� po��ta� pro�el cca #��� v�raz� a na�el d�kaz asoci�
ativity vypl�vaj�c� z uveden�ch axiom� skl�daj�c� se z �� krok��

Length of proof is ��� Level of proof is ��

���������������� PROOF ����������������

� 	
 p�p�a�b��c���p�a�p�b�c���

��� 	
 p�x�n��x�

��
 	
 m�m�x���x�

��� 	
 p�x�m�n���m�n��

� 	
 p�m�n��x��m�n��

�� 	
 p�m�p�m�x��y���y��p�m�p�m�y��x���x��

�� 	
 p�m�p�m�p�m�p�x�y���y���z���p�x�z���m�n��

�� 	
 p�m�p�x�y���p�m�p�z�m�x����p�z�y����m�n��

�� 	para�into��������������
����


p�m�p�x�y���y��p�m�p�m�y��m�x����m�x���
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����� 	para�into������������������demod��������
 p�n�x��x�

�� 	para�into������������������demod���������


m�n��p�m�x��x��

����� 	para�from��������
������
 m�p�m�x��x���n�

�� 	para�into����������������


p�m�p�m�p�m�p�m�p�m�x��y���z���z���y���

p�m�p�m�y��x���x���m�n��

��� 	para�into������������������demod��


p�m�x��p�m�p�y�m�x����y���m�n��

��
 	para�from�������������������demod�������


p�x�p�m�p�y�p�x�z����p�y�z����m�n��


�� 	para�from�������������������demod����������flip��


p�m�p�m�p�m�p�m�x��y���y���

p�m�p�m�p�m�p�m�y��x���z���z���x����

p�m�p�m�p�m�p�m�y��x���z���z���x���p�m�p�m�x��y���y��

���� 	para�into�����������
�����demod��


p�x�p�m�p�y�x���y���m�n��

��������� 	para�into���
�������������
�����demod�����


p�m�p�x�p�y�z����p�y�p�x�z����m�n��

��������� 	para�from������������
�����������demod�����


p�m�p�x�y���p�y�x���m�n��

�
�� 	para�from���������������������demod�������������������


p�x�y��p�y�x��

���� 	para�from��
������������
 p�c�p�a�b����p�a�p�b�c���

����	para�from����������
���������������������demod�

���������������

����������������������� ������������������


p�x�p�y�z���p�y�p�x�z���

���� 	para�into�������������
������
 p�x�p�y�z���p�z�p�x�y���

���� 	copy������flip��
 p�x�p�y�z���p�y�p�z�x���

���� 	binary��������������
 �F�

������������ end of proof �������������

Na prvn�ch osmi 	�dc�ch d�kazu jsou zopakov�na tvrzen�� se kter�mi po�
��ta� v pr�b
hu v�po�tu pracuje� Na dal��ch 	�dc�ch je v�dy okomentov�n
postup� kter� po��ta� pou�il� a tvrzen�� kter� pou�it�m pravidla obdr�el�
Vezm
me si nap	�klad prvn� obdr�en� v�raz�
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p�m�p�x�y���y��p�m�p�m�y��m�x���� m�x���

Postup odvozen� je pops�n n�sledovn
�

	para into��������������
����
�

Toto tvrzen� po��ta� z�skal tak� �e do v�razu z 	�dku za��naj�c�ho ��slem
�� dosadil za x negaci x a n�sledn
 pou�il pravidlo� �e negace negace x je x
z 	�dku za��naj�c�ho ��slem #� Obdobn�m zp�sob je mo�n� rekonstruovat
v�echna tvrzen� v d�kazu� Zaj�mavost� je� �e po��ta�� stejn
 jako auto	i
d�kazu� nejprve dokazuje� �e nov
 vznikl� struktura je komutativn� �	�dek
�#��� a teprve s jej� pomoc� dokazuje platnost asociativity�

Z�v�r

Po��ta�e roz�i	uj� lidsk� mo�nosti� D�ky po��ta��m m��eme nejen pro�
v�d
t d	�ve nep	edstaviteln� v�po�ty� ale i dokazovat tvrzen�� se kter�mi
si matematici nev
d
li po cel� desetilet� rady� Automatick� d�kazy nikdy
nenahrad� n�pady matematik�� Ti ud�vaj� sm
r� kter�m maj� po��ta�e hle�
dat� Po��ta�e ale mohou b�t vhodn�m n�strojem pro prov
	ov�n� hypot�z
a rychl� kontroly d�kaz� �i konstruov�n� p	�klad� a protip	�klad�� D�ky
tomu� �e v
t�ina program� pro automatizovan� d�kazy je voln
 dostupn��
je mo�n� si jejich pr�ci vyzkou�et a p	edstavit student�m� nap	�klad ve
v�b
rov�ch semin�	�ch v
novan�ch informatice �i matematice�
P	�sp
vek byl vypracov�n s podporou grantu GA&R ���)�#)P#���
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Bod v troj�heln�ku

STANISLAV TR	VN��EK

P��rodov�deck� fakulta UP� Olomouc

Budeme se zab�vat �lohou� v n�� student�m asi nebude d
lat probl�my
napsat program� kter� ji 	e��� jako sp��e matematick� anal�za probl�mu�
I kdy� nen� p	�li� obt��n�� m��e student�m chv�li trvat� ne� n
jak� vhodn�
algoritmus 	e�en� objev��

�loha� Re�ln�mi sou	adnicemi jsou d�ny � body A� B� C v rovin
 tvo	�c�
�zpravidla� troj�heln�k ABC a je�t
 �� bod D� M�me rozhodnout� zda
bod D je bodem troj�heln�ku ABC �tj� zda le�� uvnit	 nebo na hranici
troj�heln�ku��

Anal�za� Nosn� my�lenka je tato� Le���li bod D v troj�heln�ku ABC� pak
bod D le�� v t��e polorovin
 s hrani�n� p	�mkou AB jako bod C a podobn
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pro dal�� dv
 strany troj�heln�ku� tedy nakonec� bod D je bodem troj��
heln�ku ABC� pr�v
 kdy� bod D le�� v t��e polorovin
 s hrani�n� p	�mkou
AB �BC� CA� jako bod C �A� B�� tj� plat��li sou�asn
 v�echny tyto t	i
vztahy�
Nyn� je t	eba p	ev�st tuto my�lenku do analytick�ho vyj�d	en�� Nech*

A�x�� y��� B�x�� y��+ nejprve je t	eba nal�zt obecnou rovnici p	�mky dan�
t
mito dv
ma body� To ji� bylo provedeno v ��� a odsud plyne� �e tato
rovnice je�

�y� � y��x ' �x� � x��y ' �x�y� � x�y�� $ � ���

Ozna�me

U�i� j� k� $ �yi � yj�xk ' �xj � xi�yk ' �xiyj � xjyi��

Dosad�me�li do lev� strany rovnice ��� bod C�x�� y��� dostaneme ��slo
U��� �� ��� dosad�me�li do lev� strany rovnice ��� bod D�x�� y��� dostaneme
��slo U��� �� ��� Tedy� le���li bod D v t��e polorovin
 s hrani�n� p	�mkou
AB jako bod C� jsou ��sla U��� �� ��� U��� �� �� bu% ob
 nez�porn� nebo
ob
 nekladn�� tedy U��� �� �� � U��� �� �� � �� P	esn� hodnoty t
chto dvou
��sel n�s toti� ani nezaj�maj�� jen jejich znam�nka� Dal�� dva p	�pady �tj�
p	i hrani�n� p	�mce BC a CA� n�m dopl"uj� trojici podm�nek� kter� tvo	�
nutnou a posta�uj�c� podm�nku toho� aby bod D byl bodem troj�heln�ku
ABC�

U��� �� �� � U��� �� �� � ��

U��� �� �� � U��� �� �� � ��

U��� �� �� � U��� �� �� � ��

N�sleduj�c� program Body�a je vytvo	en podle t�to anal�zy�

program Body�a�

var

I� Integer�

X� Y� array 	����
 of Real�

TrojZadan� Boolean�

function U�P� Q� R� Integer�� Real�
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begin �U�

U �� �Y	P
�Y	Q
��X	R
�

�X	Q
�X	P
��Y	R
�

X	P
�Y	Q
�X	Q
�Y	P


end� �U�

begin �program�

WriteLn�

repeat

I �� �� TrojZadan �� true�

WriteLn��Zadej vrcholy trojuhelniku� ���

repeat

Write��x�� I� �� ���

ReadLn�X	I
��

Write��y�� I� �� ���

ReadLn�Y	I
��

Inc�I�

until I � ��

if U��� �� �� � � then

begin

WriteLn��Nebyl zadan trojuhelnik���

TrojZadan �� false

end

until TrojZadan�

WriteLn��Zadej �� bod� ���

Write��x� ���

ReadLn�X	�
��

Write��y� ���

ReadLn�Y	�
��

if �U��� �� �� � U��� �� �� �� �� and

�U��� �� �� � U��� �� �� �� �� and

�U��� �� �� � U��� �� �� �� ��

then

WriteLn��Tento bod je v trojuhelniku��

else

WriteLn��Tento bod je vne trojuhelniku���

ReadLn

end� �program�
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Jin	 
e�en�� Nosn� my�lenka� Bod D je bodem troj�heln�ku ABC� pr�v

kdy� pro obsahy troj�heln�k� plat� P �ABD� ' P �BCD� ' P �CAD� $
$ P �ABC��
Ozna�me vektory u $ B �A� v $ C �A a uva�ujme vektorov� sou�in

u�v $

�
�

i j k

x� � x� y� � y� �
x� � x� y� � y� �

�
A $ ��x��x���y��y����x��x���y��y���k �

V�me� �e ju�v j $ juj�jv j�sin�� kde je �hel � t
chto vektor�� tedy vnit	n�
�hel p	i vrcholu A v troj�heln�ku ABC+ ju � v j tedy ud�v� dvojn�sobn�
obsah troj�heln�ku ABC� Plat� tak �P �ABC� $ ju � v j $ j�x� � x���y� �
y��� �x� � x���y� � y�� a po �prav


P �ABC� $ x��y� � y�� ' x��y� � y�� ' x��y� � y����� ���

�V�imn
me si� �e v absolutn� hodnot
 je tu vlastn
 stejn� v�raz� jako je
na lev� stran
 rovnice ����� Stejn
 lze vyj�d	it i obsahy zb�vaj�c�ch t	�
troj�heln�k� P �ABD�� P �BCD� a P �CAD��
Uve%me si nyn� program Body�b vytvo	en� studentem gymn�zia a za�

lo�en� na tomto p	�stupu�

program Body�b�

var

X�� Y�� X�� Y�� X�� Y�� X� Y� Real�

function Test� Boolean�

var

P� P�� P�� P�� Real�

begin �Test�

P �� Abs��X���Y��Y���X���Y��Y���

X���Y��Y�������

P� ��Abs��X���Y��Y��X���Y�Y���

X��Y��Y�������

P� ��Abs��X���Y�Y���X��Y��Y���

X���Y��Y������

P� ��Abs��X��Y��Y���X���Y��Y��
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X���Y�Y�������

Test �� �P � P��P��P��

end� �Test�

begin �program�

Write��Zadej souradnicemi � body� ���

ReadLn�X�� Y�� X�� Y�� X�� Y���

Write��Zadej �� bod� ���

ReadLn�X� Y��

Write��Tento bod je ���

if Test then

WriteLn��v trojuhelniku���

else

WriteLn��vne trojuhelniku����

ReadLn

end� �program�

Zadejte �lohu sv�m student�m nebo je seznamte s uveden�mi dv
ma
programy� V programu Body�b se netestuje� zda body ABC tvo	� troj��
heln�k� co� je chyba� proto�e pokud body A� B� C le�� na p	�mce� program
reaguje chybn
 ( hl�s�� �e ka�d� bod t�to p	�mky �je v troj�heln�ku�� Nech*
va�i ��ci test dopln�� p	�padn
 i program p	epracuj� s t�m� �e do n
j dopln�
i jist� minim�ln� komfort� jak� je u�it� v programu Body�a�

L i t e r a t u r a

��� Tr�vn�
ek� S�� P��mka dan� dv�ma body� MFI �� ����� � ��	� �� �� s� ��� � ��
�
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