INFORMATIKA

Animované grafy v Excelu

STEPAN HUBALOVSKY,
Prirodovédecka fakulta UHK, Hradec Krélové

cﬁl Clanek ukazuje moznosti vytvoreni jed-

S noduchych animovanych graf v aplikaci
7 MS Excel. Tyto animované grafy lze vyuzi-
vat jako pomocny prostiedek pro znazor-
néni prabéhu funkci v matematice. V ¢lan-
ku je popsan princip itera¢niho piepoctu
bunky v Excelu, na jehoz zdkladé se ani-
mované grafy vytvareji.

Animace

Animace obecné znamend zpusob, jak zdanlivé ,rozhybat® staticky ob-
razek. Principem animace je zaznamenani sekvence snimki, které se ne-
patrné lisi. Pfi rychlém zobrazovani téchto snimkt za sebou vznika diky
setrvacnosti lidského oka dojem pohybu. Zptisob, jak animovat graf, uka-
zeme na pifkladu animace pritbéhu kvadratické funkce f(z) = a(x+b)%+c.
Animovat graf znamend, Ze zménou jednoho, pop¥. vice parametri, dojde
ke zméné zdrojovych dat grafu a graf krok za krokem bude definované
ménit svij tvar. Pokud tedy budeme ménit napf. parametr ¢ (pfi kon-
stantnich parametrech a a b), bude se tento graf posouvat ve sméru osy y
— viz napf. [1]. Nyni si ukdzeme, jak zajistime zménu parametru ¢ pomoci
tzv. iterativniho prepoctu hodnoty bunky.

Iterace
Obecné iterace znamend opakovani urc¢ité ¢innosti — slovo iterace po-
chazi z latinského iterare — opakovat. V matematice a numerickych meto-
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dach iterace je proces opakovaného pouziti funkce, kdy v dalsim kroku se
funkéni hodnota pouzije jako argument této funkce — pomoci matematické
symboliky zapséno: zn,+1 = f(zn) — viz napt. [3]. Typickym piikladem
vyuziti iteraci je numerické feSeni nelinedrnich rovnic obecnou iterac¢ni
metodou — viz napf. [2].

Iterace v programovani, podobné jako v matematice, znamend opé-
tovné volani funkce, kdy argumentem funkce je vysledek predeslého volani
funkce. V programovani se s iteracemi setkdvime pomérné Casto. I pfira-
zovaci prikaz typu A:= A + 1 lze chapat jako formu iterace. Tento vyraz
znamenad, ze nova hodnota proménné je rovna pivodni hodnoté A zvysené
0l (Any1:=Axn+1).

Iterace v Ezcelu

V Excelu se ve vzorci dané bunky mutze vyskytnout cyklicky odkaz. Zna-
mena to, ze vzorec v bunce se odkazuje na hodnotu této bunky, popt. ze
vzorec této bunky se odkazuje na hodnotu jiné bunky, kterd mé ve vzorci
opét odkaz na pivodni buitku. Hodnotu takové bunky lze stanovit pouze
iterativnim prepoc¢tem. Pokud v nastrojich Excelu neni povolen iterativni
prepocet (standardné je zakdzan), vypocet se neprovede a bude oznamena
chyba. Ve verzi Excelu 2007 se iterativni pfepocet povoli v dialogovém
okné Moznosti aplikace Excel (tla¢itko na otevieni dialogového okna se
objevi po kliknuti na Tlagitko Office #) v zdlozce Vzorce, coz je patrno
z obr. 1. Zde je tfeba zaskrtnout volbu Powolit iterativni prepocet. Polozka
Nejvyssi pocet iteraci uvadi maximalni pocet iteraci, opakovani, které Ex-
cel provede pfi iterativnim prepoctu. Polozka Mazimdlni zména stanovuje
presnost vypoctu — porovnava se zde hodnota bunky pred iteraci a hodnota
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Obr. 1 Nastaveni hodnot pro iterativni prepocet
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Legenda k promé&nnym:
PP~ pocet provedenych
fteraci

X — hodnota buriky pred
fteraci

X, — FOdROta buiitky po
feraci

NPI - nejvyssipocet iteraci
MZ — maximaini zména

(PPI NP1y or
(P - Kol <
Mz)

Obr. 2 Cast vyvojového diagramu popisujici iterativni prepocet

bunky po iteraci. Pokud absolutni rozdil obou hodnot je mensi nez stano-
vend presnost vypoctu, bude iterace zastavena. Standardné jsou v Excelu
nastaveny hodnoty Nejuyssi pocet iteraci na 100 a Mazimdlni zména na
0,001. Iterativni vypocet a jeho ukonceni lze pro snazsi pochopeni vyjadrit
formou algoritmu zapsaného vyvojovym diagramem na obr. 2. Iterativni
prepocet lze ruc¢né spustit stiskem klavesy F9 a to i presto, ze v dialogovém

okné Moznosti aplikace Fxcel je Nastavena volba Automaticky.

Nastaveni iteracniho prepoctu pro animaci grafu.

Vratme se nyni k vyuziti iteracniho pfepoctu pro animovani grafu.
Konkrétné budeme ménit napt. parametr ¢ kvadratické funkce f(z) =
= a(z + b)? + ¢. Hodnotu tohoto parametru ulozime do buiiky B4. Do
této bunky déle napiseme cyklicky vzorec ,=B4+1“, ktery vyjadiuje, ze
hodnota bunky B4 se po provedeni jednoho itera¢niho prepoctu navysi
o 1. Ru¢nim provedenim prepoctu stiskem klavesy F9 se provede tolik
prepoc¢ti, kolik uddva hodnota stanovend v okné Mazimdlni pocet iteraci.
Chceme-li provést jeden, vzorcem v buiice B4 definovany prepocet, je nutné
tuto hodnotu nastavit na 1, jak je zifejmé z obrazku 1. Nyni opakovanym
stiskem, popt. drzenim klavesy F9 se hodnota bunky B4 bude opakované
zvySovat o hodnotu 1. Pokud by v buiice B4 byl uveden pouze vzorec
»,=B4+1“ hodnota B4 by se po kazdém piepoctu stale zvySovala. Do-
konce i pti ulozeni souboru, jeho uzavieni a nasledném otevieni se provede
vzdy jeden prepocet.
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Je proto vhodné stanovit minimalni mez — je udand hodnotou v buiice
C2, a maximélni mez — je udanad hodnotou v buice D2, v rdmci kterych
se budou prepoctené hodnoty B4 pohybovat. To lze zajistit tak, ze vzorec
v butice B4 bude doplnén podminkou: ,=KDYZ(B4>=D2;02;B4+E2)“
— obrazek 5. Tato podminka porovnava hodnotu v buiice B4 s hodnotou
v bunice D2. Pokud je podminka (B4>=D2) splnéna, hodnota v buiice B4
se zméni na hodnotu v bunce C2. V opa¢ném piipadé se provede iteracni
prepocet a hodnota bunky B4 se zvysi o hodnotu ulozenou v bunce E2
— velikost itera¢niho kroku. Opakovanym stiskem, popf. drzenim klavesy
F9 se bude provadét vyse definovany prepocet parametru ¢ kvadratické
funkce v mezich od minimélni (D2) do maximélni hodnoty (C2) se zada-
nym itera¢nim krokem (E2).

Grafy v Excelu

Tabulkovy editor MS Excel ma pomérné dobfe implementované nastroje
pro tvorbu grafii. Umoznhuje na zdkladé pozadavkl uzivatele vytvaret rizné
typy grafi, jejichz Gplny seznam lze najit v napovédé Excelu, popf. v na-
bidce VloZeni grafu. V tomto ¢lanku se budeme zabyvat pouze grafy XY
bodovymi, které umoznuji v roviné zobrazit mnozinu bodd danych sou-
fadnicemi z a y. PTi ,,dostate¢ném® mnozstvi ,husté“ zvolenych bodu lze
pomoci tohoto typu grafu zobrazovat pribéhy zvolenych funkei.

Priprava hodnot pro XY bodovy graf

Jak jiz bylo uvedeno vyse, animaci grafu si ukazeme na grafu zvolené
kvadratické funkce. Tento graf zobrazime v intervalu pro x € (—10;10)
Pomoci iterativniho prepoc¢tu se bude ménit koeficient ¢, jehoz hodnota
je ulozena v buiice B4, koeficienty a, b budou neménné a jsou ulozeny
v buiikich B2 a B3. Do jednoho ze sloupct (napf. A) vepiSeme pod sebe
souradnice x vSech zobrazovanych bodd v daném intervalu. S ohledem
na pfesnost zobrazeni je nutné zvolit tyto soufadnice pomérné , husté“
vedle sebe, napt. po 0,1. S vyhodou zde vyuzijeme moznosti automatického
kopirovani fady cisel tazenim za tchyt bunky. Pocet takto vytvorenych
bodi je 201. Ve sloupci B provedeme vypocet hodnot funkce f(z). Vzorec
ulozeny v buiice B6 je pak ziejmy z obr. 3. Odkazy na koeficienty a, b,
¢ buiikkdch B2, B3 a B4 jsou absolutni, odkazy na hodnoty argumentu
funkce ve sloupci A jsou relativni. Vytvoreny vzorec tazenim za tchyt
prekopirujeme z buitky B6 do bunék B7 az B206.

Vytvoreni a animace grafu
Vybereme data, ze kterych budeme vytvaret graf — v nasem piipadé
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oblast A6:B206, a vlozime bodovy graf s vyhlazenymi spojnicemi (tento
typ grafu je urCen ke kresleni funkci). Na zobrazeném grafu je vhodné
nastavit maximalni a minimalni meze obou os pevné, v opac¢ném pripadé
animace automaticky méni tyto hodnoty a vysledek neni tak nazorny. Ve
verzi Excel 2007 se nastaveni provadi v dialogovém okné Formdt osy, zv1ast
pro osu x, zvlast pro osy y — obr. 4.

K
2 a= 200 -3¢ 30 8,1
2 b= 200
2 €= -17,60
3 x fix
. 110,4]
7 -3,8 107,22
8 5,8 104,08
g -8,7 100,93

Obr. 3 Vzorec v buice B6 pro graf kvadratické funkce

Format asy

Moznosti osy

Cislo Minimun: & Automaticky

YR Madmum: & Agtomaticky @

Barva Sary Havnijednotha: & Automaticky @&

Styl iry VedlejSijednotka: ¢ sutomaticky

Gtin Hodrnioty v obraceném pofadi

Prostorovy efekt Logaritmické mefitko  Tisdnas 30
Zarpvnani

Obr. 4 Nastaveni vlastnosti osy grafu

Po kazdém provedeném iterativnim prepoctu koeficientu ¢ dané kva-
dratické funkce v mezich a s krokem tak, jak bylo uvedeno v predeslém
textu, dojde k prepocitani funkénich hodnot v oblasti B6:B206 a zaroven
dojde k automatickému posunu statického grafu, graf funkce se posouva ve
sméru osy y. Vhodnou volbou velikosti itera¢niho kroku (hodnota buiniky
E2) se graf jevi jako animovany — obr. 5.
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Obr. 5 Animovany graf kvadratické funkce vytvoreny iterativnim pifepoétem bui-
ky B4

Zavér

Clanek se zabyva moznosti vyuziti ICT ve vyuce matematiky. Na kon-
krétnim piikladu animace kvadratické funkce je ukazano vyuziti iterativ-
niho pfepoctu, implementovaného do tabulkového editoru MS Excel, jako
nastroje pro vytvoreni jednoduchych animovanych grafii. Podobné lze apli-
kovat metodu animace pro parametry a a b, popf. soucasné ménit vice
parametri najednou. Metodu animace lze pouzit samoziejmé i v jinych
predmétech i pro slozitéjsi funkéni zavislosti, dokonce i pro grafické feseni
fyzikalnich modelt.
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Soucet délitelt a pocitac

STANISLAV TRAVNICEK

Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Prirozena Cisla, ta ptrece znd kazdy, kazdy dovede odiikédvat 1,2, 3,4, .. .,
co na nich mtze byt zajimavého kromé toho, ze vyjadiuji pocet (mamuti,
knih, desetinnych mist)? Tak se nékdo miZze ptat pfi povrchnim pohledu.
Ale pohledme trochu hloubéji.

Priirozend ¢isla postupné vznikala uz v prvnich fazich komunikace na-
Sich prapfedkt a jen co se osvobodila od pocitanych predméta (tj. vznikly
pojmy ,jedna“, ,dvé“, atd.), zaujala mnoho pfemyslivych a hravych pred-
chiidct pozdéjsich matematikti. V prabéhu historie se jimi zabyvali i ti
nejvétsi matematikové a dodnes jsou tato ¢isla predmétem hlubokych stu-
dii. O jejich vlastnostech jsou napsiny rozsahlé spisy, ale o obsah téchto
spistt nam dnes neptijde. Zkusime, jaké by to bylo a jaky bychom méli
pocit, kdybychom chtéli p¥ijit na néco nového (i kdyZ to t¥eba objektivné
nové nebude).

V predlozeném c¢lanku pojedname o jednom zajimavém problému, ktery
se tyka délitelt a jejich soucti. Nahlédneme, jak mtze pocita¢ byt napo-
mocen pri ziskdvani tvodnich poznatkli o néjakém problému, na jejichz
zakladé mize matematik vytvaret netrividlni hypotézy.

Soucet déliteli

V rozvinutych kulturéch jiz davno zili lidé, kteri se zajimali o pfirozend
Cisla, a kteri si postupné uvédomovali, ze néktera ¢isla jsou soucinem ji-
nych ¢isel a jinad ne, takze se zacala rozliSovat Cisla sloZzend a prvocisla.
Pri studiu slozenych ¢isel vytvareli mnoziny vSech déliteld daného ¢isla n,
napf. ¢islo 12 ma délitele 1, 2, 3, 4 a 6 (také 12, ale budeme zde uvaZovat
jen délitele mensi nez n a nebudeme se zabyvat p¥ipadem n = 1). A tu
nékoho nejméné pred dvéma a pul tisici lety napadlo vSechny délitele da-
ného c¢isla secist. Proc, to je otazka, protoze kromé lidské zvidavosti pro to
snad rozumny duavod ani nebyl. Ale postupné nartstalo poznani o pfiro-
zenych ¢islech a matematici se mnoha problémy tykajicimi se délitelnosti
a délitelt i souctu délitelt zabyvaji dodnes. Podivejme se na tento problém
z programatorského hlediska.
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Soucet déliteltt daného ¢isla n oznacme s(n), tedy napf. s(12) =1+2+
34+4+6=16,510)=1+2+5=8,5(6) =1+2+3=6. Pro vipocet
s(n) na pocitaci vytvorime (v Pascalu) funkci

function SD(M: Longint): Longint;
var

S, K: Longint;
begin

K :=2; S :=1;

while M >= K * K do

begin
if M mod K = 0 then
S :=S+ K+ (Mdiv K);
if M = K * K then
S :=8 - K;
Inc(K)
end;
SD := S
end;

Na pocatku zadame velikost souctu S déliteld hodnotou S =1 (tim za-
pocitavame samoziejmého délitele 1) a do S postupné akumulujeme dalsi
délitele. V cyklu pocinaje K = 2 a kde K postupné zvySujeme o jednicku,
délime zadané Cislo M cislem K a pokud déleni vyjde beze zbytku, pfi-
¢teme k S nejen délitele K, ale i délitele M /K. Proto staci uvazovat K jen
do hodnoty /M, tj. cyklus se provadi, pokud M > K?2. Kdy# vyjde piesné
M = K?, napi. pro M = 25 a K = 5, byl by délitel K zapo¢itan dvakrat
(M/K = K), tak posledniho délitele K jednou odecteme (ponechdvime
¢tenaii, aby vymyslel i jiny zptisob oSet¥eni piipadu M = K?).

Pro zajimavost poznamenejme, Ze na internetu v ¢asti ,,Dokonala cisla“
je v ukazce pouzit jiny algoritmus. V cyklu se k S pri¢itd jen praveé zjistény
délitel K a patrani po délitelech konéi az pro K = M /2. Tato odlidnost
velmi zpomaluje vypocty; jeho Casova slozitost je O(M/2) na rozdil od
vyse uvedeného algoritmu se slozitosti O(v/M). Pro vétsi M je to velky
rozdil. Napf. pro M = 1000 000 se pocet pribéhi cyklem zmensi z 500 000
pii O(M/2) na pouhy 1 000 v naem piipadé. Uvedenou funkci SD(M)
zapracujeme do vSech dalsich programt v tomto clanku.

Jako prvni si uvedme zcela jednoduchy program na vypocet souctu
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déliteld ¢isel n v zadaném rozmezi od A do B.

program SoucetD;
var
A, B, N: Longint;

function SD(M: Longint): Longint;

begin {program}
WriteLn(’Soucet delitelu cisel n’);
Write(’od A = ?);
ReadLn(A);
if A = 1 then A := 2;
Write(’do B = ?);
ReadLn(B) ;
N := A;
while N <= B do
begin
WriteLn(N,’ ’, SD(N));
if (N mod 20) = O then ReadLn;
Inc(N)
end;
ReadLn
end. {program}

Tento program po vystupu kazdych dvaceti fadkt praci zastavi, aby
mél uzivatel dostatek ¢asu k prohlédnuti novych vysledkt. Jeho vedlejsim
pouzitim mize byt také zjistovani, zda dané ¢islo n je prvocislo (v tomto
pfipadé je s(n) = 1), i kdyZ samoziejmé mnohem vyhodnégjsi jsou k tomuto
ucelu programy, o jakych jsme pojednavali v redakénim ¢lanku [1].

Cisla abundantni a deficientni
Co pfi vypo¢tu s(n) vidime? Pro nékterd n (napf. n = 12) je s(n) > n,
takové Cisla se nazyvaji abundantni; pro jind (napf. n = 10) je s(n) < n,
tato Cisla se nazyvaji deficientni. V nékterych pripadech je s(n) = n, to
jsou tzv. ¢isla dokonald, coz pro mnoho ¢tenari jisté neni novinkou.
Sledujme cetnosti ¢isel abundantnich a deficientnich pro n v zadaném
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rozmezi. K tomu ¢tendfi staci jen mirné upravit pfedchozi program (vy-
nechat tisk a zavést dvé pocitadla), kterym pak Cetnosti lehce zjistime.
Zapisme si nékteré nahodilé vysledky do tabulky:

Rozmezi n abundantnich deficientnich
1 az 100 000 24 795 75 200
100 001 az 200 000 24 686 75 314
500 001 az 600 000 24 759 75 241
900 001 az 1 000 000 24 770 75 230
2 000 001 az 2 100 000 24 757 75 243
5 000 001 az 5 100 000 24 777 75 223

Takze se miizeme zeptat:
— Skutec¢né je v kazdém dostatecné rozsahlém rozmezi n relativni cetnost
abundantnich ¢éisel mirné pod 25 % a deficientnich mirné nad 75 %?

voav i

(Na ,,presnéjsi“ tvahu mame zjisténo malo dat). A pro¢ je tomu tak?

Dokonala cisla

Praveé tato cisla nejvice znepokojuji matematiky celych téch dva a ptl
tisice let. Nebudeme se v8ak zde jimi zabyvat, jen si uvedme prvni étyfi:
6, 28, 496, 8128. (Nezasvéceny Ctendf se mize na internetu o téchto éislech
a o historii jejich poznavani dozvédét mnoho zajimavosti, staci vyhledat
heslo ,,dokonald ¢isla“; napt. ze vSech 46 dosud znamych dokonalych ¢i-
sel jsou ¢isla suda a ze se dosud nevi, zda existuje néjaké liché dokonalé
¢islo.) Mohli bychom mit ndmitku, pro¢ pravé vlastnost s(n) = n je tak
vyznamnd, ze v ni spatfujeme jakousi dokonalost, ale berme to tak, ze se
ta Cisla prosté takto jmenugi.

Chce-li ¢tenar prozit pocit objevitele dokonalych ¢isel, mize k tomu
pouzit nésledujici program, ale nesmi byt zklaman, Zze téch dokonalych
¢isel moc neobjevi.

program DokCis;
var

A, B, N: Longint;

function SD(M: Longint): Longint;
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begin {program}
WriteLn(’Dokonala cisla’);
Write(’od A = ?);
ReadLn(A);
Write(’do B = ?);
ReadLn(B) ;
N := ((A+1) div 2)*2; {vytvofime N sude}
while N <= B do
begin
if SD(N) = N then WriteLn(N);
Inc(N,2)
end;
WriteLn(’Konec’);
ReadlLn
end. {program}

V programu na internetu je poznamka: ,, ... liché dokonalé ¢islo asi
neexistuje a pokud ano, tak je v&étsi nez 103°°, coz je mimo rozsah forméatu
¢isel i tohoto algoritmu®. Proto i v programu DokCis se postupuje jen po
sudych cislech.

Posloupnosti navazujicich ¢isel

Uz pythagorejci zjistili existenci tzv. sprdatelengch cisel, coz jsou takové
dvojice n1, n2, pro néz plati s(ni) = no a soucasné s(n2) = n1, je to napt.
dvojice 220, 284. Takovymi dvojicemi se zabyval napt. i L. Euler a uz se vi,
Ze je jich nekoneéné mnoho. (Pro ¢tenafe by nemélo byt slozité pfipravit
si program, ktery by po spratelenych ¢islech pétral.) Jsou zndma i tzv.
pospolita cisla, kterd jsou jakymsi zobecnénim spiatelenych cisel a tvori
cyklus. Zatim byly objeveny jen Ctyrclenné skupiny, kde pro ¢ = 1,2,3
plati s(n;) = n;+1 a déle s(ns) = ny.... Je to napt. Ctverice 12 496, 14
288, 15 472, 14 536.

V tomto zobechovani pokrac¢ujme jesté déale a definujme posloupnosti
navazugicich ¢isel. Budeme tak oznacovat posloupnosti (kone¢né nebo ne-
koneé¢né)

N1, N2, N3, .-, Nky---,

v nichz pro v8echna i plati s(n;) = n;41 . ... Takovou posloupnosti je napf.
24,36,55.17,1;
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za, posledni jednickou by mohly nésledovat uz jen samé jednicky, které
v8ak nebudeme uvazovat, a uvedenou posloupnost budeme povazovat za
konecnou. Jiny priklad:

222,234, 312, 528, 960, 2 088, 3 762, 5 598, 6 570, 10 746, . . .;

jeji 108. ¢len je 1 677 601 896 (109. ¢len je jiz mimo moZnosti formétu
Longint) a je otazka, zda je tato posloupnost koneéna nebo nekonecéna,
pripadné kolik mé ¢lenti. Skutec¢nost, ze se nam tato posloupnost jevi jako
rostouci, totiz jesté nic neznamend. Na pocatku se takto stejné chova napf.
posloupnost.

120, 240, 504, 1 056, 1 968, 3240, 7650,14 112,32 571,
jejiz pokracovani je
27333,12161,1,

nebot 12 161 je prvocislo. Takze se nabizi otdzka:
— Existuje néjakd nekonecnd posloupnost navazujicich ¢isel nebo jsou
vSechny tyto posloupnosti konecné?
Nabizime ¢tendri program, s jehoz pomoci si mize posloupnosti nava-
zujicich ¢isel porizovat, a pak zkoumat jejich chovani.

program PoNaCis;

var
N, Suma: Longint;
C: Integer;

function SD(M: Longint): Longint;

begin {program}
WriteLn(’Posloupnost navazujicich cisel; prvni clen’);
Write(’1. )5
ReadLn(N) ;
C := 2; Suma := 0;
while ((C <= 100) and (Suma <> 1)) do
begin
Suma := SD(N);
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WriteLn(C, . >, Suma) ;
if (C mod 20) = 0 then ReadlLn;
Inc(C); N := Suma
end;
WriteLn(’Konec’);
ReadLn
end. {program}

T¥idy D(x)

Necht z je celé ¢islo. T¥ida D(x) je mnoZina v8ech takovych pfirozenych
¢isel n, pro néz plati s(n) = n + z. Uvazime-li, ze D(0) je mnozina vSech
dokonalych ¢isel, vidime, ze t¥idy D(x) davaji na soucty déliteld obecnéjsi
pohled. Svij nazev kdysi dostaly i prvky ze tfidy D(1), a to skoro doko-
nald cisla, ale tato tfida neni az tak zajimavéa, protoze obsahuje pravé jen
viechny kladné mocniny dvou, tj. 2%, kde k je piirozené &slo.

Vysetfovani t¥id D(x) je docela zajimavé, otevird fadu problému
a umoznuje formulovat mnoho hypotéz. Uvedme piiklady. V rozmezi n
od 1 do 1 000 000 mé t¥ida D(4) téchto 8 prvki:

12,70, 88,1888,4030,5 830,32 128, 521 726.
Ve stejném rozmezi mé t¥ida D(—4) téchto 10 prvka:
3,14,44,110, 152,884, 2 144, 8 384, 18 632, 116 624,

zatimco napf. t¥ida D(3) zde m4 jen jeden prvek, a to 18, a D(3) dokonce
74dny.

Podivejme se nyni v nasledujicich tabulkach na pocet prvka nékterych
tiid D(z) v rozmezi ¢isel n od 1 do 100 000 (prvni fadek) a od 1 do 1 000
000 (druhy Fadek).

T of1f2)13)4|5(6|7]8]9]|10(11 12 13114115
poCetprvka | 5 [0 |5 1| 7]0[2]1(8]0]2]0] 1929 ((0]3]60
5(07]1 1810311103 ([0] 15227 |0]4]0

T —15|—-14|—-13|—-12|-11|—-10| -9| -8 | -7| -6 -5 —4]|—-3|—-2|—1
poCet prvkd| 0 | 4 | 0 | 5| O 71019 1 6 1 9101 4|16
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Na zakladé poznatki z téchto tabulek nés jisté napadnou nékteré otaz-
ky, které mohou byt podkladem riiznych hypotéz. Napi.:

— Je to tak, Ze pro lichd « # —1 jsou pfislugné t¥idy D(z) prazdné nebo
obsahuji nanejvys jeden prvek?

— Jak to, Ze tfida D(12) se po¢tem prvki tak prudce vymykd ostatnim
tfiddm? M4& nekonefné mnoho prvka? Poznamenejme, ze prvky tiidy
D(12) nachazime i mezi ¢isly velmi velikymi (z hlediska fungovéni celych
C¢isel na pocitaci), napt. jich najdeme 8 v rozsahu od 2 147 483 000
do 2 147 483 600, tj. na samém okraji ¢isel formatu Longint. Nejvétsi
dosazitelné nasimi programy je 2 147 483 636.

— Vidime, Ze pro ndmi zvolend suda z se ndmi zjisténé prvky tiid D(x)
pro z # 12 nachézeji vétsinou nebo i viechny pro n jiz v rozmezi od
1 do 100 000 (pfipadné jesté mensim). Maji viibec nékteré tyto tiidy
nekonecny pocet prvka?

Je docela zajimavé vyzkouset i dalsi hodnoty x, dale od 0. Muzeme tak
zjistit dalsi anomaélii, a to pro z = 56. Pocet prvka D(56) pro n v rozsahu
do 100 000 je totiz 505 a v rozsahu do 1 000 000 je jich jiz 3 801.

— Pro¢ pro z = 56 je Cetnost prvki D(z) (v daném rozmezi n) vyrazné
vys§i? Jsou i dalsi takové t¥idy D(xz) s vySsi Getnosti prvka?

o vz

Uvedené poc¢ty prvki éasti t¥id D(z) byly zji$tény timto programem:

program TridyDX;

var
A, B, N, Suma: Longint;
Pocet, X: Integer;

function SD(M: Longint): Longint;
begin {program}

Writeln(’Cisla z tridy D(x)’);
Write(’x = ?);

ReadLn(X);
Write(’od A = ?);
ReadLn(A);
Write(’do B = ?);
ReadLn(B);

Pocet := 0; N := A;
while N <= B do
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begin
Suma := SD(N);
if Suma = N + X then
begin
WriteLn(N,’ ’, Suma);
Inc(Pocet)
end;
Inc(N)
end;
WriteLn(’Pocet: ’, Pocet);
ReadLn
end. {program}

Vratme se jesté ke tiidé D(12) a vypiSme si postupné od pocatku nékolik
jejich clent
24,30,42,54,66,78,90,. . .;
zjistime zajimavou véc, totiz ze v D(12) je obsaZena péticlennd podpo-
sloupnost navazujicich cisel

30, 42, 54, 66, 78;

(ale dal uz ne, protoze s(78) = 90 ¢ D(12)). Lehce se presvédéime,
Ze navazujicich dvojic obsahuje D(12) celou fadu. Nap¥. 246 € D(12),
5(246) = 258 € D(12); podobné naméatkou vybereme dvojice 8 562, 8 574;
13 602, 13 614; 380 334, 380 346; 5 868 426, 5 868 438; 45 991 866, 45 991
878; atd., které maji stejnou vysSe uvedenou vlastnost. Moznd, ze se po
precteni informaci o t¥idé D(12) bude nékterému ¢tendii jevit tato t¥ida
zajimavéjsi a zdhadnéjsi nez D(0) — dokonal4 Cisla.

A prichazi otdzka:
— Kolik navazujicich dvojic obsahuje D(12)? Obsahuje i jiné viceclenné
navazujici podposloupnosti?
— Vyskytuje se tento jev i v jinych tfidach D(z)?
Vyzkousime-li za¢atky ndmi zkoumanych t¥id D(z), objevime jen jednu
navazujici dvojici ve t¥idé D(10); 21 € D(10), s(21) = 11 € D(10).

Tridy Q(r)
Necht r je raciondlni ¢islo. T¥ida Q(r) je mnozina vSech takovych pfi-

rozenych Cisel n, pro néz plati s(n) = r - n. Vidime, Zze Q(1) je mnoZina
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v8ech dokonalych ¢isel, takze t¥idy Q(r) také obohacuji pohled na soucty
délitelti. Chceme-li ziskat informace o ,,poc¢ate¢nich® prvcich mnozin Q(r),
muzeme k tomu pouzit nasledujici program.
program Tridy(QR;
var

A, B, N, P, Q, Suma: Longint;

Pocet: Integer;

function SD(M: Longint): Longint;

begin {program}
WriteLn(’Cisla z tridy r(n)=(p/q@)n’);
Write(’citatel p = ’);
ReadLn(P);
Write(’jmenovatel q = ’);
ReadLn(Q) ;
Writeln(’pro n v rozsahu’);

Write(’od A = ?);
ReadLn(A);
Write(’do B = ?);
ReadLn(B);
Pocet := 0;

N:=(A+Q-1) div Q@ *Q;
while N <= B do
begin
Suma := SD(N);
if (Q * Suma = P * N) then
begin
WriteLn(N, ’> ’, Suma);
Inc(Pocet)
end;
Inc(N,Q);
end;
WriteLn(’Pocet: ’, Pocet);
WriteLn(’Konec’);
ReadLn
end. {program}

200 Matematika - fyzika - informatika 20 2010/2011



Pro predstavu o t¥idach Q(r) si uvedme nékolik piikladd; pro n v roz-

mezi od 1 do 1 000 000 dostavame pro zadand r tyto prvky piislusnych
trid:
Q(3/2): 24; Q(2/1): 120, 672, 523 746; Q(5/2): 4 320, 4 680, 26 208; Q(3/1):
30 240, 32 760; Q(4/3): 12, 234; Q(5/3); 84, 270, 1 488, 1 638, 24 384;
Q(7/3): 1 080, 6 048, 6 552, 435 708; Q(3/4): 4; Q(5/4): 40, 224, 174 592;
Q(7/4): 47 616.

Na zakladé ziskanych poznatki 1ze polozit tyto otazky:
— Jsou v8echny t¥idy Q(r) kone¢né? Nebo je to jinak?
— VSechny zde uvedené priklady obsahuji jen suda ¢isla. Jak je to s lichymi
Cisly, a existuji i netrivialni pripady?
Trividlnim pfipadem pfitom nazveme napt. ¢islo 105 a jeho zatiidéni:
s(105) = 87, takze 105 € Q(29/35).

Zavér

V tomto ¢lanku jsme polozili nékolik otdzek; jaké jsou moznosti na-
jit na né odpovéd i s matematickym oduvodnénim této odpovédi? Jsou
v podstaté dvé:

— odpovéd a jeji odavodnéni uz matematika ddvno znd, jen je tfeba ob-
jevit prislusnou literaturu;

— odpovéd v literatufe nenachdzime a pokousime se na zakladé hlubgiho
studia (k nékteré otézce) o vlastni zavér.

Véfime, ze jsme timto Clankem inspirovali nékteré Ctenaie, aby chtéli
hloubéji proniknout do tajemstvi prirozenych cisel a prozili pritom zaji-
mavé chvile.
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