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Prı́klad a prvá podmienka pre GDS
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Webovské zdroje

Prvočı́sla a ich čı́selnı́ prı́buznı́
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Nekonečne mnoho prvočı́sel
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Primoriálne čı́sla - pojem

Prvočı́slo je prirodzené čı́slo p ≥ 2, ktorého
jedinými kladnými delitel’mi je p a 1.

Primoriálne čı́slo Pk = p1 · p2 · · · · · pk je súčin
prvých k prvočı́sel.

P1 = 2
P2 = 2 · 3 = 6
P3 = 2 · 3 · 5 = 30
P4 = 2 · 3 · 5 · 7 = 210
P5 = 2 · 3 · 5 · 7 · 11 = 2310

Prvočı́sel je nekonečne vel’a. Euklides: Ak je
ich zoznam konečný, p1,p2, . . . ,pn, tak čı́slo
Pn + 1 je prvočı́slo väčšie ako pn, spor.
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ich zoznam konečný, p1,p2, . . . ,pn, tak čı́slo
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Nekonečne mnoho superprvočı́sel?
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Gandhiho vzorec-dôkaz
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Zovšeobecnená Dirichletova postupnost’(GDS)
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ich zoznam konečný, p1,p2, . . . ,pn, tak čı́slo
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Pseudoprvočı́sla
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Primoriálne prvočı́sla - problém

Pre žiaka či študenta predstavuje takýto dôkaz
nekonečného počtu prvočı́sel niekol’ko
“intelektuálnych obtiažı́”:

Pojem dôkazu a motivácia preň;

Argument “dôkazu sporom”;
Uvedomenie si, že dôkaz neukazuje, že čı́sla
Pn + 1 sú prvočı́sla: Pre n = 1,2,3,4,5 je
Pn + 1 prvočı́slo, ale

P6 + 1 = 30031 = 59× 509.

Prvočı́sla v tvare Pn + 1 alebo Pn − 1 sa
nazývajú primoriálne prvočı́sla.
Problém: Je primoriálnych prvočı́sel
nekonečne vel’a?
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Prı́klad a prvá podmienka pre GDS
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Literatúra po roku 2000

Webovské zdroje
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nazývajú primoriálne prvočı́sla.
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“intelektuálnych obtiažı́”:
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Pn + 1 prvočı́slo, ale

P6 + 1 = 30031 = 59× 509.
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Primoriálne prvočı́sla - problém

Pre žiaka či študenta predstavuje takýto dôkaz
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nazývajú primoriálne prvočı́sla.
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Pn + 1 sú prvočı́sla: Pre n = 1,2,3,4,5 je
Pn + 1 prvočı́slo, ale
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Prvočı́sla majú “častý výskyt”
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Prvočı́sla majú “častý výskyt”

Nielenže existuje nekonečne vel’a prvočı́sel, ale
existuje nekonečne vel’a prvočı́sel mnohých
rozličných druhov:

Dirichletova veta (1837): Ak a,b ∈ N sú
nesúdelitel’né, tak existuje nekonečne vel’a
prvočı́sel v rámci aritmetickej postupnosti

a,a + b,a + 2b,a + 3b, . . . .

Hypotéza prvočı́selných dvojčiat: Existuje
nekonečne vel’a prvočı́selných dvojčiat.
(Prvočı́selné dvojčatá sú dvojice prvočı́sel
tvaru (p,p + 2) ako (3,5), (11,13), (17,19)).
Goldbachova hypotéza (1742): Každé
párne prirodzené čı́slo n ≥ 4 je súčtom
dvoch prvočı́sel.
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Gandhiho algoritmus

Gandhiho vzorec

Gandhiho vzorec-prečo funguje
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Webovské zdroje
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Zovšeobecnená Dirichletova postupnost’(GDS)
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Medzi členmi rodiny prvočı́sel možno nájst’
medzery l’ubovol’ne vel’kej dĺžky.

Vieme, že pre
primoriál Pk čı́slo Pk + 1 môže byt’ prvočı́slo alebo
zložené čı́slo, ale nasledujúcich pk+1 − 2 čı́sel

Pk + 2, Pk + 3, . . . , Pk + i , . . . , Pk + pk+1 − 1

je zložených.
Pre prvočı́slo pk sa medzera po nasledujúce
prvočı́slo nazýva medzera prvočı́sel:

g(pk ) = pk+1 − pk .
(B. Nyman a T. Nicely v r. 2009 uvádzajú
1184 zložených čı́sel za prvočı́slom 43 841
547 845 541 059.)

Množstvo štúdiı́ pojednáva o tom ako g(p)
rastie s p, ktoré čı́sla vznikajú ako medzery
prvočı́sel a ako často sa vyskytujú.
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Pojem superprvočı́sla

Nekonečne mnoho superprvočı́sel?
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Literatúra po roku 2000

Webovské zdroje
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Pre prvočı́slo pk sa medzera po nasledujúce
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Primoriálne prvočı́sla - problém
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Vieme “všetko”
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Jumping champions

Pre malé hodnoty sú najčastejšie medzery
prvočı́sel 2, potom 2 a 4, od 563 to “skočı́” na
6, ktorá zatial’ vedie ako “jumping champion”.

Tvrdı́ sa, že okolo 1035 bude najčastejšia
medzera 30, okolo 10425 bude 210 a že s
výnimkou čı́sla 4 budú “jumping champions”
primoriálne čı́sla 2,6,30,210,2310, . . . !
Otvoreným problémom je, či každé párne
čı́slo je rozdielom dvoch (nie nutne po sebe
idúcich) prvočı́sel: Polignacova hypotéza:
(P1) Každé párne prirodzené čı́slo 2n je
rozdielom dvoch prvočı́sel. (P2) Dvojı́c
prvočı́sel s rozdielom 2n je nekonečne vel’a.
Hypotéza prvočı́selných dvojčiat je vlastne
Polignacova hypotéza (P2) pre 2n = 2.
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Primoriálne prvočı́sla - problém
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Gandhiho algoritmus

Gandhiho vzorec

Gandhiho vzorec-prečo funguje
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Vieme “všetko”
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Prvočı́sla majú “častý výskyt”
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Pre malé hodnoty sú najčastejšie medzery
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čı́slo je rozdielom dvoch (nie nutne po sebe
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Nevieme “nič”

Nevieme, či je nekonečne vel’a prvočı́selných
dvojčiat (p,p + 2).

Ale nevieme ani, či je nekonečne vel’a
prvočı́selných trojčiat (p,p + 2,p + 6) a
nekonečne vel’a prvočı́selných trojčiat
(p,p + 4,p + 6).
Nevieme, či je nekonečne vel’a prvočı́selných
štvorčiat (p,p + 2,p + 6,p + 8), atd’.
Nevedeli sme dlho, či pre každé n existuje n
po sebe idúcich prvočı́sel v aritmetickej
postupnosti. (Potvrdené pre n do 22.)
Terence Tao: riešenie a Fields medal (2006).
Ked’ nie sú čı́sla Pk + 1 prvočı́sla, uvažujme
najmenšie prirodzené dk tak, že Pk + dk je
prvočı́slo. Reo Fortune vyslovil hypotézu, že
čı́sla dk (nazývajú sa fortunate numbers) sú
tiež prvočı́sla!



Prvočı́sla a ich čı́selnı́ prı́buznı́

Miroslav Haviar

Primoriálne čı́sla - pojem
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Pseudoprvočı́sla
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Nekonečne mnoho prvočı́sel
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Prı́klad a prvá podmienka pre GDS
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Gandhiho algoritmus

Gandhiho vzorec

Gandhiho vzorec-prečo funguje
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Literatúra po roku 2000

Webovské zdroje
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(p,p + 4,p + 6).
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Terence Tao: riešenie a Fields medal (2006).
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Zovšeobecnená Dirichletova postupnost’(GDS)
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Primoriálne prvočı́sla - problém

Prvočı́sla majú “častý výskyt”
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Prvočı́sla a ich čı́selnı́ prı́buznı́

Miroslav Haviar

Primoriálne čı́sla - pojem
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Nevieme “nič”

Nevieme, či je nekonečne vel’a prvočı́selných
dvojčiat (p,p + 2).
Ale nevieme ani, či je nekonečne vel’a
prvočı́selných trojčiat (p,p + 2,p + 6) a
nekonečne vel’a prvočı́selných trojčiat
(p,p + 4,p + 6).
Nevieme, či je nekonečne vel’a prvočı́selných
štvorčiat (p,p + 2,p + 6,p + 8), atd’.
Nevedeli sme dlho, či pre každé n existuje n
po sebe idúcich prvočı́sel v aritmetickej
postupnosti. (Potvrdené pre n do 22.)
Terence Tao: riešenie a Fields medal (2006).

Ked’ nie sú čı́sla Pk + 1 prvočı́sla, uvažujme
najmenšie prirodzené dk tak, že Pk + dk je
prvočı́slo. Reo Fortune vyslovil hypotézu, že
čı́sla dk (nazývajú sa fortunate numbers) sú
tiež prvočı́sla!
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Webovské zdroje

Nevieme “nič”
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AKS algoritmus

Fermatove čı́sla
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(p,p + 4,p + 6).
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Jumping champions

Nevieme “nič”
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Vieme “všetko”

Často sa tvrdı́ (aj v matematickej komunite),
že neexistuje vzorec pre n-té prvočı́slo ani
žiadna rekurzı́vna formula, ktorá by určila
(n + 1)-vé prvočı́slo z prvých n prvočı́sel.

Preto iste na mnohých zapôsobı́ šokujúco, že
v r. 1971 J.M. Gandhi publikoval explicitný
vzorec (rekurzı́vnu formulu) pre n-té
prvočı́slo! Jeho riešenie teraz uvedieme.
Primoriálne čı́slo Pk = p1 · p2 · · · · · pk má 2k

delitel’ov (ked’že množina {p1,p2, . . . ,pk} má
2k podmnožı́n).
Pre každý delitel’ d |Pk položı́me µ(d) = 1,
ak d je súčin párneho počtu prvočı́sel a
µ(d) = −1, ak d je súčin nepárneho počtu
prvočı́sel.
µ sa volá Möbiusova funkcia.
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Gandhiho algoritmus

Gandhiho vzorec

Gandhiho vzorec-prečo funguje
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Často sa tvrdı́ (aj v matematickej komunite),
že neexistuje vzorec pre n-té prvočı́slo ani
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Pre každý delitel’ d |Pk položı́me µ(d) = 1,
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Gandhiho vzorec-dôkaz
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Ďalšie podmienky pre GDS
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Pre každý delitel’ d |Pk položı́me µ(d) = 1,
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Prvočı́sla a ich čı́selnı́ prı́buznı́

Miroslav Haviar

Primoriálne čı́sla - pojem
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žiadna rekurzı́vna formula, ktorá by určila
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Nekonečne mnoho superprvočı́sel?
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Uvažujme cez všetky delitele d |Pk sumu∑
d |Pk

µ(d)

2d − 1
.

Naprı́klad, pre k = 2 je Pk = 2 · 3 a suma je∑
d |Pk

µ(d)

2d − 1
=

1
21 − 1

+
−1

22 − 1
+
−1

23 − 1
+

1
22·3 − 1

=
1
1
− (

1
3

+
1
7
) +

1
63

= 1− 29
63
.

Prvočı́slo pk+1 sa zo sumy vypočı́ta takto:
(1) Od uvedenej sumy odčı́taj 1

2 .
(2) Z výsledku urči logaritmus pri základe 2.
(3) Odčı́taj zı́skaný výsledok od čı́sla 1.
(4) Z výsledku urči celú čast’.
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Prı́klad a prvá podmienka pre GDS
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Literatúra po roku 2000

Webovské zdroje
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Webovské zdroje

Gandhiho algoritmus
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(1) Od uvedenej sumy odčı́taj 1
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Nekonečne mnoho superprvočı́sel?
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Prı́klad a prvá podmienka pre GDS
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Primoriálne čı́sla - pojem

Primoriálne prvočı́sla - problém
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Jumping champions

Nevieme “nič”
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(1) Od uvedenej sumy odčı́taj 1
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Ďalšie podmienky pre GDS
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Vieme “všetko”
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Vieme “všetko”
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Gandhiho vzorec-dôkaz
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Ďalšie podmienky pre GDS
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Webovské zdroje

Gandhiho algoritmus
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Primoriálne prvočı́sla - problém
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Vzorec pre (k + 1)-vé prvočı́slo je

pk+1 = b1− log2(−
1
2

+
∑
d |Pk

µ(d)

2d − 1
)c.

Overme Gandhiho vzorec pre k = 2:∑
d |P2

µ(d)

2d − 1
= 1− 29

63
.

−1
2

+
∑
d |Pk

µ(d)

2d − 1
=

1
2
− 29

63
' 0.04.

log2(−
1
2

+
∑
d |Pk

µ(d)

2d − 1
) ' log2(0.04) ' −4.6.

p3 = b1− (−4.6)c = b5.6c = 5.
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Prvočı́sla majú “zriedkavý výskyt”

Jumping champions

Nevieme “nič”
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Gandhiho algoritmus

Gandhiho vzorec

Gandhiho vzorec-prečo funguje
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Pojem superprvočı́sla
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Primoriálne čı́sla - pojem

Primoriálne prvočı́sla - problém
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Primoriálne čı́sla - pojem

Primoriálne prvočı́sla - problém
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Zovšeobecnená Dirichletova postupnost’(GDS)
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Primoriálne čı́sla - pojem

Primoriálne prvočı́sla - problém
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AKS algoritmus

Fermatove čı́sla
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Jumping champions

Nevieme “nič”
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pk+1 = b1− log2(−
1
2

+
∑
d |Pk

µ(d)

2d − 1
)c.

Overme Gandhiho vzorec pre k = 2:∑
d |P2

µ(d)

2d − 1
= 1− 29

63
.

−1
2

+
∑
d |Pk

µ(d)

2d − 1
=

1
2
− 29

63
' 0.04.

log2(−
1
2

+
∑
d |Pk

µ(d)

2d − 1
) ' log2(0.04) ' −4.6.

p3 = b1− (−4.6)c = b5.6c = 5.
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Prı́klad a prvá podmienka pre GDS
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Od sumy
∑ 1

2n sa odčı́tajú postupne všetky tie 1
2n ,

kde n je delitel’né prvočı́slami p1,p2, . . . ,pk .
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Primoriálne čı́sla - pojem

Primoriálne prvočı́sla - problém
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Vieme “všetko”
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Zovšeobecnená Dirichletova veta

Mersennove a Fermatove prvočı́sla
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Gandhiho algoritmus

Gandhiho vzorec

Gandhiho vzorec-prečo funguje
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Pojem superprvočı́sla
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AKS algoritmus

Fermatove čı́sla
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1
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2d − 1
)
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1
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2d − 1
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2d − 1
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Zovšeobecnená Dirichletova postupnost’(GDS)
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Nekonečne mnoho superprvočı́sel?
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Literatúra po roku 2000

Webovské zdroje
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Nekonečne mnoho prvočı́sel
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Pseudoprvočı́sla

Gandhiho algoritmus je nepoužitel’ný pre
praktické výpočty, pretože počet sčı́tancov
v danej sume, ktoré odpovedajú delitel’om
d |Pk rastie s k exponenciálne a už pre
p25 = 97 je tento počet viac ako 30 miliónov.
Sú rýchlejšie spôsoby nájdenia prvočı́sel:

(1) Nájdu sa čı́sla, ktoré sú s vel’kou
pravdepodobnost’ou prvočı́sla.
(2) Overı́ sa, že tieto čı́sla sú skutočne
prvočı́sla.
Na úlohu (1) sa použı́va test n|2n − 2.
Spĺňajú ho všetky prvočı́sla (podl’a Malej
Fermatovej vety) a len málo neprvočı́sel
(napr. n = 341 = 11× 31): tieto sa volajú
pseudoprvočı́sla. Ak čı́slo n prejde testom
n|2n − 2, je s vel’kou pravdepodobnost’ou
teda prvočı́slo.
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Nekonečne mnoho superprvočı́sel?
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Zovšeobecnená Dirichletova veta

Mersennove a Fermatove prvočı́sla
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Nekonečne mnoho prvočı́sel
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Na úlohu (1) sa použı́va test n|2n − 2.
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(napr. n = 341 = 11× 31): tieto sa volajú
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Gandhiho algoritmus je nepoužitel’ný pre
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Nekonečne mnoho prvočı́sel
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Zovšeobecnená Dirichletova veta

Mersennove a Fermatove prvočı́sla
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Pseudoprvočı́sla

Gandhiho algoritmus je nepoužitel’ný pre
praktické výpočty, pretože počet sčı́tancov
v danej sume, ktoré odpovedajú delitel’om
d |Pk rastie s k exponenciálne a už pre
p25 = 97 je tento počet viac ako 30 miliónov.
Sú rýchlejšie spôsoby nájdenia prvočı́sel:
(1) Nájdu sa čı́sla, ktoré sú s vel’kou
pravdepodobnost’ou prvočı́sla.
(2) Overı́ sa, že tieto čı́sla sú skutočne
prvočı́sla.
Na úlohu (1) sa použı́va test n|2n − 2.

Spĺňajú ho všetky prvočı́sla (podl’a Malej
Fermatovej vety) a len málo neprvočı́sel
(napr. n = 341 = 11× 31): tieto sa volajú
pseudoprvočı́sla. Ak čı́slo n prejde testom
n|2n − 2, je s vel’kou pravdepodobnost’ou
teda prvočı́slo.
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Gandhiho algoritmus je nepoužitel’ný pre
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Prvočı́sla a ich čı́selnı́ prı́buznı́

Miroslav Haviar

Primoriálne čı́sla - pojem
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Gandhiho vzorec-dôkaz
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Ďalšie podmienky pre GDS
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AKS algoritmus

K úlohe (2), overeniu, či dané čı́slo je naozaj
prvočı́slo, existuje mnoho metód a obrovský
záujem o vývoj rýchlejšı́ch algoritmov.

Otvorenou otázkou zostávalo, či existuje
polynomiálny algoritmus pre testovanie
prvočı́selnosti: ktorého trvanie je polyno-
miálna funkcia počtu čı́slic daného čı́sla.
V roku 2002 Agrawal-Kayal-Saxena z Indian
Institute of Technology šokovali svet nájdenı́m
takého algoritmu. AKS algoritmus prekvapuje
relatı́vnou jednoduchost’ou a jeho štartujúci
bod je zovšeobecnenie M. Fermatovej vety:
ak 1 < a < p, tak p je prvočı́slo práve vtedy,
ked’ koeficienty polynómu (x − a)p − (xp − a)
sú všetky delitel’né p.
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V roku 2002 Agrawal-Kayal-Saxena z Indian
Institute of Technology šokovali svet nájdenı́m
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sú všetky delitel’né p.
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Primoriálne čı́sla - pojem

Primoriálne prvočı́sla - problém
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Primoriálne čı́sla - pojem

Primoriálne prvočı́sla - problém
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Fermatove čı́sla

Fn = 22n
+ 1, n = 0,1,2,3, . . . .

F0 = 3, F1 = 5, F2 = 17, F3 = 257,
F4 = 65537, F5 Fermat nespočı́tal.
Fermat (1640): Fn sú všetky prvočı́sla.
Euler (1732): F5 = 641× 6700417.
Všetky d’alšie známe Fn sú zložené!
U F11 sa pozná úplná faktorizácia, o F33 sa
nevie, či je zložené. Ale F303088 je zložené
s faktorom

3× 2303093 + 1.

Eisensteinova hypotéza (1844): Fermatových
prvočı́sel je nekonečne vel’a.
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Eisensteinova hypotéza (1844): Fermatových
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Prvočı́sla a ich čı́selnı́ prı́buznı́

Miroslav Haviar

Primoriálne čı́sla - pojem
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AKS algoritmus

Fermatove čı́sla
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Zovšeobecnená Dirichletova postupnost’(GDS)
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Fn = 22n
+ 1, n = 0,1,2,3, . . . .

F0 = 3, F1 = 5, F2 = 17, F3 = 257,
F4 = 65537, F5 Fermat nespočı́tal.
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Prı́klad a prvá podmienka pre GDS
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Gandhiho vzorec-dôkaz
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Primoriálne prvočı́sla - problém
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Primoriálne čı́sla - pojem

Primoriálne prvočı́sla - problém
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Gandhiho algoritmus

Gandhiho vzorec

Gandhiho vzorec-prečo funguje
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Webovské zdroje

Fermatove čı́sla
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Ďalšie dôkazy nekonečného počtu prvočı́sel:
Euler:

∑ 1
p =∞.

Goldbach: stačı́ nájst’ nekonečne vel’a po
dvoch nesúdelitel’ných čı́sel: takými sú
Fermatove čı́sla

Fn = 22n
+ 1, n = 0,1,2,3, . . . .

2 ich nedelı́; predpokladajme, že p > 2 delı́
Fn, potom

22n ≡ −1 (mod p),

Fn+k = (22n
)2k

+ 1 ≡ 2 (mod p),

teda p nedelı́ Fn+k .
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Primoriálne prvočı́sla - problém
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Zovšeobecnená Dirichletova postupnost’(GDS)
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Jumping champions

Nevieme “nič”
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Ďalšie dôkazy nekonečného počtu prvočı́sel:
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Nekonečne mnoho superprvočı́sel?
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Prvočı́sla a ich čı́selnı́ prı́buznı́

Miroslav Haviar

Primoriálne čı́sla - pojem
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Zovšeobecnená Dirichletova postupnost’(GDS)
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Ďalšie podmienky pre GDS
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Euler:

∑ 1
p =∞.
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Fermatove čı́sla
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Webovské zdroje
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Gandhiho algoritmus

Gandhiho vzorec

Gandhiho vzorec-prečo funguje
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Pojem superprvočı́sla

S P. Maličkým sme skúmali nasledujúci pojem:
Superprvočı́slom je prvočı́slo, ktorého všetky
cifry (v dekadickom zápise) sú prvočı́sla.

Superprvočı́sla do tisı́c sú: 2, 3, 5, 7, 23, 37,
53, 73, 223, 227, 233, 257, 277, 337, 353,
373, 523, 557, 577, 727, 733, 757, 773.

Nech Pk je počet k-ciferných superprvočı́sel:

k Pk k Pk k Pk
1 4 6 389 11 214432
2 4 7 1325 12 781471
3 15 8 4643 13 2884201
4 38 9 16623 14 10687480
5 128 10 59241 15 39838489
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Literatúra po roku 2000

Webovské zdroje
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Gandhiho vzorec-dôkaz
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Primoriálne prvočı́sla - problém
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Pojem superprvočı́sla
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Nekonečne mnoho superprvočı́sel?

Vyslovujeme hypotézy:
Hypotéza 1: Superprvočı́sel je nekonečne vel’a.

Hypotéza 2: Pre každé k > 0 existuje k -ciferné
superprvočı́slo.
Zosilnené superprvočı́sla budú tie, kde naviac
každá dvojica po sebe idúcich cifier dáva
prvočı́slo. Prvých 7 aspoň trojciferných je:
373, 237373, 537373, 5373737, 53737373,
53737373737, 237373737373.
Vychádzajú tri typy zosilnených superprvočı́sel:

1 23 a n kópiı́ 73, prvé je 237373 (n = 2);
2 53 a n kópiı́ 73, prvé je 537373 (n = 2);
3 5 a n kópiı́ 37, prvé je 5373737 (n = 3).

Hypotéza 3: Pre každý z typov (1),(2), (3)
existuje nekonečne vel’a zosilnených
superprvočı́sel.
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Primoriálne čı́sla - pojem

Primoriálne prvočı́sla - problém
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Nekonečne mnoho prvočı́sel
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Nekonečne mnoho superprvočı́sel?

Vyslovujeme hypotézy:

Hypotéza 1: Superprvočı́sel je nekonečne vel’a.

Hypotéza 2: Pre každé k > 0 existuje k -ciferné
superprvočı́slo.
Zosilnené superprvočı́sla budú tie, kde naviac
každá dvojica po sebe idúcich cifier dáva
prvočı́slo. Prvých 7 aspoň trojciferných je:
373, 237373, 537373, 5373737, 53737373,
53737373737, 237373737373.
Vychádzajú tri typy zosilnených superprvočı́sel:

1 23 a n kópiı́ 73, prvé je 237373 (n = 2);
2 53 a n kópiı́ 73, prvé je 537373 (n = 2);
3 5 a n kópiı́ 37, prvé je 5373737 (n = 3).

Hypotéza 3: Pre každý z typov (1),(2), (3)
existuje nekonečne vel’a zosilnených
superprvočı́sel.
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AKS algoritmus

Fermatove čı́sla
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Pojem superprvočı́sla
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Vyslovujeme hypotézy:
Hypotéza 1: Superprvočı́sel je nekonečne vel’a.

Hypotéza 2: Pre každé k > 0 existuje k -ciferné
superprvočı́slo.
Zosilnené superprvočı́sla budú tie, kde naviac
každá dvojica po sebe idúcich cifier dáva
prvočı́slo. Prvých 7 aspoň trojciferných je:
373, 237373, 537373, 5373737, 53737373,
53737373737, 237373737373.
Vychádzajú tri typy zosilnených superprvočı́sel:

1 23 a n kópiı́ 73, prvé je 237373 (n = 2);
2 53 a n kópiı́ 73, prvé je 537373 (n = 2);
3 5 a n kópiı́ 37, prvé je 5373737 (n = 3).

Hypotéza 3: Pre každý z typov (1),(2), (3)
existuje nekonečne vel’a zosilnených
superprvočı́sel.
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AKS algoritmus

Fermatove čı́sla
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Vyslovujeme hypotézy:
Hypotéza 1: Superprvočı́sel je nekonečne vel’a.

Hypotéza 2: Pre každé k > 0 existuje k -ciferné
superprvočı́slo.

Zosilnené superprvočı́sla budú tie, kde naviac
každá dvojica po sebe idúcich cifier dáva
prvočı́slo. Prvých 7 aspoň trojciferných je:
373, 237373, 537373, 5373737, 53737373,
53737373737, 237373737373.
Vychádzajú tri typy zosilnených superprvočı́sel:

1 23 a n kópiı́ 73, prvé je 237373 (n = 2);
2 53 a n kópiı́ 73, prvé je 537373 (n = 2);
3 5 a n kópiı́ 37, prvé je 5373737 (n = 3).

Hypotéza 3: Pre každý z typov (1),(2), (3)
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Vyslovujeme hypotézy:
Hypotéza 1: Superprvočı́sel je nekonečne vel’a.

Hypotéza 2: Pre každé k > 0 existuje k -ciferné
superprvočı́slo.
Zosilnené superprvočı́sla budú tie, kde naviac
každá dvojica po sebe idúcich cifier dáva
prvočı́slo. Prvých 7 aspoň trojciferných je:

373, 237373, 537373, 5373737, 53737373,
53737373737, 237373737373.
Vychádzajú tri typy zosilnených superprvočı́sel:

1 23 a n kópiı́ 73, prvé je 237373 (n = 2);
2 53 a n kópiı́ 73, prvé je 537373 (n = 2);
3 5 a n kópiı́ 37, prvé je 5373737 (n = 3).

Hypotéza 3: Pre každý z typov (1),(2), (3)
existuje nekonečne vel’a zosilnených
superprvočı́sel.
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Pseudoprvočı́sla
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Vyslovujeme hypotézy:
Hypotéza 1: Superprvočı́sel je nekonečne vel’a.

Hypotéza 2: Pre každé k > 0 existuje k -ciferné
superprvočı́slo.
Zosilnené superprvočı́sla budú tie, kde naviac
každá dvojica po sebe idúcich cifier dáva
prvočı́slo. Prvých 7 aspoň trojciferných je:
373, 237373, 537373, 5373737, 53737373,
53737373737, 237373737373.

Vychádzajú tri typy zosilnených superprvočı́sel:
1 23 a n kópiı́ 73, prvé je 237373 (n = 2);
2 53 a n kópiı́ 73, prvé je 537373 (n = 2);
3 5 a n kópiı́ 37, prvé je 5373737 (n = 3).

Hypotéza 3: Pre každý z typov (1),(2), (3)
existuje nekonečne vel’a zosilnených
superprvočı́sel.
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Vyslovujeme hypotézy:
Hypotéza 1: Superprvočı́sel je nekonečne vel’a.

Hypotéza 2: Pre každé k > 0 existuje k -ciferné
superprvočı́slo.
Zosilnené superprvočı́sla budú tie, kde naviac
každá dvojica po sebe idúcich cifier dáva
prvočı́slo. Prvých 7 aspoň trojciferných je:
373, 237373, 537373, 5373737, 53737373,
53737373737, 237373737373.
Vychádzajú tri typy zosilnených superprvočı́sel:

1 23 a n kópiı́ 73, prvé je 237373 (n = 2);
2 53 a n kópiı́ 73, prvé je 537373 (n = 2);
3 5 a n kópiı́ 37, prvé je 5373737 (n = 3).

Hypotéza 3: Pre každý z typov (1),(2), (3)
existuje nekonečne vel’a zosilnených
superprvočı́sel.
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Nekonečne mnoho prvočı́sel
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Vyslovujeme hypotézy:
Hypotéza 1: Superprvočı́sel je nekonečne vel’a.

Hypotéza 2: Pre každé k > 0 existuje k -ciferné
superprvočı́slo.
Zosilnené superprvočı́sla budú tie, kde naviac
každá dvojica po sebe idúcich cifier dáva
prvočı́slo. Prvých 7 aspoň trojciferných je:
373, 237373, 537373, 5373737, 53737373,
53737373737, 237373737373.
Vychádzajú tri typy zosilnených superprvočı́sel:

1 23 a n kópiı́ 73, prvé je 237373 (n = 2);
2 53 a n kópiı́ 73, prvé je 537373 (n = 2);
3 5 a n kópiı́ 37, prvé je 5373737 (n = 3).

Hypotéza 3: Pre každý z typov (1),(2), (3)
existuje nekonečne vel’a zosilnených
superprvočı́sel.
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Primoriálne prvočı́sla - problém
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Zovšeobecnená Dirichletova
postupnost’ (GDS)

Dirichletova veta: Ak a,b sú nesúdelitel’né,
tak existuje nekonečne vel’a prvočı́sel v rámci
aritmetickej postupnosti

a,a + b,a + 2b,a + 3b, . . . .

Zovšeobecnenou Dirichletovou postupnost’ou
(GDS) sme nazvali postupnost’ (xn)

∞
n=0

definovanú rekurzı́vnym vzt’ahom

xn+1 = axn + b

kde a, b a x0 sú celé čı́sla a D(b,ax0) = 1.
Pre a = 1 z nej dostaneme Dirichletovu
postupnost’ vyššie. Predpokladáme, že
a /∈ {−1,0,1} and b 6= −(a− 1)x0.
Našı́m ciel’om bolo nájst’ podmienky, aby
GDS obsahovala iba konečne vel’a prvočı́sel.
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aritmetickej postupnosti

a,a + b,a + 2b,a + 3b, . . . .
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Prvočı́sla a ich čı́selnı́ prı́buznı́

Miroslav Haviar

Primoriálne čı́sla - pojem
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Vieme “všetko”
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Primoriálne čı́sla - pojem

Primoriálne prvočı́sla - problém
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Zovšeobecnená Dirichletova veta

Mersennove a Fermatove prvočı́sla
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Prvočı́sla a ich čı́selnı́ prı́buznı́

Miroslav Haviar

Primoriálne čı́sla - pojem
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Položme v GDS x0 = 3, a = 5 a b = 1. Potom

(xn)
∞
n=0 = 3,16,81,406,2031,10156,50781, ...
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GDS (xn)

∞
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Pseudoprvočı́sla
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Literatúra po roku 2000

Webovské zdroje
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Zovšeobecnená Dirichletova postupnost’(GDS)
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AKS algoritmus

Fermatove čı́sla
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Jumping champions

Nevieme “nič”
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Ďalšie podmienky pre GDS

GDS má konečne vel’a prvočı́sel, ak

(P2) a = c4, b = 4d4(1− c4), x0 =
(
α4 + 4d4

)
,

(P3) a = c4, b = d4(1− c4), x0 =
(

4α4 + d4
)
,

kde c ≥ 2, d ≥ 1, α ≥ 1 sú celé čı́sla.

Dôvodom je identita Sophie Germain

x4 + 4y4 = (x2 + 2xy + 2y2)(x2 − 2xy + 2y2)

=
(
(x + y)2 + y2

)(
(x − y)2 + y2

)
, s ktorou máme v

(P2) xn = α4c4n + 4d4 =
(
(αcn + d)2 + d2

)(
(αcn − d)2 + d2

)
;

(P3) xn = 4α4c4n + d4 =
(
(d + αcn)2 + c2n

)(
(d − αcn)2 + α2c2n

)
.

Faktory v zátvorkách sú väčšie ako 1 okrem prı́padu
d = 1, α = 1 a n = 0.
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Jumping champions

Nevieme “nič”
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Ďalšie podmienky pre GDS
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)
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(P2) xn = α4c4n + 4d4 =
(
(αcn + d)2 + d2

)(
(αcn − d)2 + d2

)
;

(P3) xn = 4α4c4n + d4 =
(
(d + αcn)2 + c2n

)(
(d − αcn)2 + α2c2n

)
.
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Nekonečne mnoho prvočı́sel
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Ďalšie podmienky pre GDS

GDS má konečne vel’a prvočı́sel, ak
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Primoriálne čı́sla - pojem

Primoriálne prvočı́sla - problém
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Vieme “všetko”
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Prı́klad a prvá podmienka pre GDS
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Webovské zdroje

Zovšeobecnená Dirichletova veta

S identitou Sophie Germain súvisı́ aj podmienka
GDS má konečne vel’a prvočı́sel, ak

(P4) a = cm, b = dm(cm−1), x0 =
(
αm − dm) ,

kde d 6= 0, c /∈ {−1,0,1}, α 6= 0 sú celé čı́sla.

Ďalšie dve podmienky (P5), (P6) sa týkajú
(zovšeobecnených) Mersennových čı́sel
an−1
a−1 , kde a /∈ {−1,0,1}, ktoré sú prvočı́sla

iba ak n samotné je prvočı́slo (a aj to nastáva
iba pre konečne vel’a n).

Hypotéza (Zovšeobecnená Dirichletova veta):
Nech a, b a x0 sú celé čı́sla a D(b,ax0) = 1.
Nech GDS (xn)

∞
n=0 daná vzt’ahom

xn+1 = axn + b

nespĺňa žiadnu z podmienok (P1)-(P6). Potom
GDS obsahuje nekonečne vel’a prvočı́sel.
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Pojem superprvočı́sla
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(zovšeobecnených) Mersennových čı́sel
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Pseudoprvočı́sla
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Literatúra po roku 2000

Webovské zdroje
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Prvočı́sla a ich čı́selnı́ prı́buznı́

Miroslav Haviar

Primoriálne čı́sla - pojem
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Mersennove a Fermatove prvočı́sla

Pre x0 = 0,a = 2,b = 1 je v GDS xn = 2n−1,
čo je prvočı́slo, iba ak n je prvočı́slo, kedy xn
je tzv. Mersennovo prvočı́slo.

Vidiet’, že podmienka (P1) neplatı́, lebo
Ak = 2k − 1 a x1 = 1 nemajú sp. delitel’a
d > 1. Tiež podmienky (P2)–(P6) neplatia.
Z našej Zovšeobecnenej Dirichletovej vety
(ako hypotézy) vyplýva známa hypotéza, že
Mersennových prvočı́sel je nekonečne vel’a.
Pre x0 = 2,a = 2,b = −1 je v GDS
xn = 2n + 1, čo je prvočı́slo, iba ak n = 2k ,
kedy xn je Fermatovo prvočı́slo. Teraz
Ak = 2k − 1, x0 = 2 a (P1)–(P6) neplatia.
Z našej Zovšeobecnenej Dirichletovej vety
(ako hypotézy) vyplýva teda hypotéza, že
Fermatových prvočı́sel je nekonečne vel’a.
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Pre x0 = 0,a = 2,b = 1 je v GDS xn = 2n−1,
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Fermatových prvočı́sel je nekonečne vel’a.
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Primoriálne čı́sla - pojem

Primoriálne prvočı́sla - problém
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Zovšeobecnená Dirichletova postupnost’(GDS)
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čo je prvočı́slo, iba ak n je prvočı́slo, kedy xn
je tzv. Mersennovo prvočı́slo.
Vidiet’, že podmienka (P1) neplatı́, lebo
Ak = 2k − 1 a x1 = 1 nemajú sp. delitel’a
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Z našej Zovšeobecnenej Dirichletovej vety
(ako hypotézy) vyplýva známa hypotéza, že
Mersennových prvočı́sel je nekonečne vel’a.

Pre x0 = 2,a = 2,b = −1 je v GDS
xn = 2n + 1, čo je prvočı́slo, iba ak n = 2k ,
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Teraz
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Ďalšie podmienky pre GDS
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xn = 2n + 1, čo je prvočı́slo, iba ak n = 2k ,
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Primoriálne prvočı́sla - problém
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Pojem superprvočı́sla
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