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MATEMATIKA

2. Dokazte, ze rozklad poloroviny komplexnich ¢isel na trojice ¢isel
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definuje bijekci s mnozinami v8ech orientovanych rovnostrannych troju-
helnikid s vyjimkou degenerované jednoprvkové t¥idy
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Abstrakt. V tomto ¢lanku se zabyvame hrou dvou hra¢t na nekoneéné Sa-
chovnici. Jeden z hrac¢t (dabel) odebira pole a snazi se soupefre polapit, zatimco
druhy hra¢ (andél) se pohybuje dle predepsanych pravidel a snazi se do neko-
necna unikat. Je znamo, Ze andél dokéze unikat, je-li jeho pfedem stanovena
rychlost dostatecna, a je naopak chycen, kdyz je jeho rychlost prilis mala.

Uvod

Hry a hlavolamy inspirovaly matematiky od nepaméti. Jiz pfed na-
Sim letopo¢tem se Archimedes ptal, kolika zpusoby lze slozit 14 jistych
dilkd, aby vytvorily ¢tverec, viz Ostomachion [9]. V roce 1982 tak sepsali
Berlekamp, Conway, a Guy dvousvazkovou knihu popisujici rizné ma-
tematické hry Winning Ways for your Mathematical Plays. V roce 2004
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MATEMATIKA
vyslo druhé vydani knihy rozdélené do ¢tyt svazki ¢itajicich dohromady
1000 stran.

Ve druhém svazku z roku 1982 [1] (ve tfetim svazku druhého vydani)
je zminéna nasledujici iloha. Piedstavme si, Ze mame nekonecnou Sa-
chovnici, po které se pohybuje andél. Andél se pohybuje podobné jako
kral na Sachovnici s jedinym rozdilem, Ze andél miZe provést ve svém
tahu az k tahu krale, kde k je pevné zvolené ¢islo, viz obr. Débel
se snazi polapit andéla tak, Ze postupné odstrafiuje ¢tverce ze Sachov-
nice, aby na né andél nemohl znovu vstoupit. Pfitom se dokola sttidaji
v tazich, kdy andél vZdy ucini sviij pohyb a d'4bel odstrani jedno pole.
Andél muze ve svém pohybu preskakovat i odstranéna policka, ale ne-
miiZe na nich skonéit. Dabel vyhraje, pokud je andél uvéznén v pasti, ze
které nemiize uniknout. Andél vyhraje, pokud jej dabel nikdy nepolapi,
tj. pokud dokaZze donekone¢na unikat. Pro usnadnéni budeme pouzivat
znaceni andély, kde se jedna o andéla se silou k.

k=2

Obr. 1: Vyznacené pole, kam se miize pfesunout andéls

Otézka, ktera zajimala autory knihy [I], je jednoducha. Polapi d'a-
bel andélay? Dokéaze andély unikat navzdy, aniz by byl polapen? Hraje
volba k néjakou roli? Cast odpovédi na tuto otazku poskytli jiz samotni
autofi knihy [I]. Protoze v8ak ani po patnécti letech otazku nikdo uspo-
kojivé nezodpovédél, vypsal J. H. Conway finan¢ni odménu za nalezeni
odpovédi na zbyvajici otazky [3]. V zavislosti na ziskané odpovédi a po
prepocteni nabizené ¢astky na dneS$ni penize by si tak tspéSny fesitel
mohl pripsat na Gcet az 40 tisic korun.

Kompletni odpovéd na uvedené otazky byla ziskana az v roce 2007.
Dnes tedy jiz vime, Ze je-li k = 1, pak dabel dokdze polapit andéla.
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MATEMATIKA

Je-li k alespoii 2, pak andél dokaze unikat donekonecéna. V tomto ¢lanku
popiSeme feseni pro k = 1 a pro k > 11, kde vychézime primérné z ¢lankt
[3], [8] & knihy [I]. V piipadé nejasnosti doporucujeme ¢tenafi tyto texty
také prozkoumat. Zminhme také, ze neni znamo, zda byla finan¢ni odména
nakonec vyplacena [12].

HEEEEEN

Sem se andél nedostane

Obr. 2: Andél; na tahu. Nachazi-li se pfed andélem; t¥i odebrana pole (Cervena
barva), pak se jiz andél; nikdy za tuto hranici nedostane

Zminme nakonec, Ze neni zcela jasné, kdo samotnou hru vymyslel.
Silverman je dle ¢lanku [4] vynélezcem her, kde se na Sachovnici pohybuje
sachova figura a protivnik odebira pole. V knize [I] pFipisuji autorstvi
zde popsané verze hry panu Epsteinovi [I1]. Nicméné pan Silverman zde
uvedenou hru i s jejimi obecnymi pravidly uvadi také ve své knize [10]
z roku 1971, tj. jedenact let pfed vydanim knihy [I].

Polapeni andéla pro k =1

Prvni ze vSeho uciiime nékolik pozorovani. Pokud bude dabel odebirat
pole vzdy v blizkosti andéla;, pak dokaZze andé&l; unikat. Proto aby byl
andél; chycen, tak musi dabel nachystat ,,past®, do které se andél; chyti.

Rozmysleme si také, ze tii odebrané pole piimo pred andélem; tvoii
pro andéla; nepiekonatelnou hranici, viz obr. 2| Posune-li se andél; do-
prava, pak dabel odstrani dalsi pole v fadé napravo. Naopak posune-li
se andél; doleva, pak dabel odstrani dalsi pole v fadé nalevo.

Vitézné strategie vedouci k uvéznéni andéla spoc¢ivéa v tom, ze lze tako-
vouto bariéru blizicimu se andélovi pfedem nachystat. Pfedpokladejme,
ze andél se pohybuje jednim smérem a d'abel ho chce zastavit. Déblovi
sta¢i odebrat pole v paté fads p¥imo pied andélem, viz obr. [3|a), a volit
spravné nasledujici kroky. Andél se nyni miize posunout dopredu (3| b)
nebo do strany 3| ¢). Vzhledem k symetrii situace sta¢i studovat pouze
posun do jedné ze stran a posun do druhé strany dopadne analogicky.

Rozebereme nejprve variantu [3[ b), kdy se andél; posune dopfedu na
pole B, obr. Dabél reaguje odebranim pole na jedné strané B’. Vyda-li
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se and&l; ve sméru odebraného pole B’, pak dabel reaguje postupnym
odebiranim poli ve stejném sméru, obr. [4/a). Pokud by se andél; posunul
z pole B znovu dopfedu na pole C, obr b), pak sta¢i odebrat pole C’
na druhé strand a andél; je jiz v pasti. Andél; se tedy musi posunout
v opafném sméru od odebraného pole B’ obr. 4| c¢) a nyni d'abel presko¢i
jedno pole a odebere C’. Nyni je jiz andél; také v pasti.

a) b)

H ElNE ERE N

B B
A A A

Obr. 3: a) Andél; se pfiblizil k pomyslné hranici, kterou chece dabel vybudovat,
a dabel odebere ¢tverec pét poli pred andélem;, aby jej zastavil. Andél; je na
tahu a muze se posunout vpfed b), nebo do strany c)

a)

b) c) d) e)
[e[olele] T [pTe] Te] [ T [c] [eT [olc] [T TezfeToler]

E
D D D1D2] D
C C C C C
B B B B B
A A A A A

Obr. 4: Tahy andéla; jsou vyznaceny tiskacimi pismeny. Odpovédi d'abla jsou
doplnény o apostrof. Jedna se o rozbor moznych tahi, kdy andél tdhne prvnim
tahem vpfed, viz 3| b).

Posune-li se andél; z pole C doleva nebo dopiedu, dabel odebere vy-
nechané pole D’, obrazek 4| d). Posune-li se andél z pole C déle doprava,
obr. 4] e), pak pokracujeme odebiranim poli napravo od C’, kde vyne-
chané pole E2’ odebirdme, jenom kdyby se andél pokusil proklouznout
tahem doleva E2. Peclivym rozebranim situace vidime, ze andél; je jiz
v pasti.

Nyni se podivejme na druhou variantu |3| ¢), kde se andél; posune
do strany na pole B. Na tento tah je potfeba reagovat vynechanim jed-
noho pole a odebranim dalsiho pole ve sméru andé&lova; pohybu, obr.[5(a).
Pokud se nyni posune andél; z pole B dopfedu na pole C2, pak odebi-
rame vynechané misto, obr. |5 b), a podobné postupujeme, pokud se
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andél; z pole B posune doleva na C1. Pokud se andél; posune z pole
B dale doprava na pole C, obr. [5| ¢), pak odebirame pole napravo C’.
Vynechané misto D1’ odebirame, jenom kdyby se andél; pokusil pro-
klouznout tahem vpfed na D2 nebo doleva na D1. V pfipadé, Ze andél
pokracuje pohybem na D3, odebirame dalsi pole D3’ v fadé. Ve vSech
téchto piipadech je andél; jiz prakticky zablokovan a nemiize prekrocit
d’ablem vytydenou hranici.

Uvedenymi kroky miZe dabel uvéznit andéla; v jedné poloroving.
Je ale jasné, Ze v tomto piipadé neni andél chycen, protoze stale muze
nekoneéné unikat do strany. Past na andéla; vS8ak kompletné sklapne,
bude-li andél; uvéznén v ohraniené oblasti. Aby bylo moZné andéla,
uvéznit, je potieba si ,,oblast” pfedem nachystat. Dabel nejprve odebira
rohova pole ve tvaru pismene L, v dostatecné velkém ¢&tverci tak, jak je
vyznaceno na obr. [} V rozich odebrané pole zajisti, Ze andél nebude
moci do nekoneéné unikat podél piimky.

D1[D2|D3
Ccil|c2 C
B B B
A A A

Obr. 5: Tahy andéla; jsou vyznadeny tiskacimi pismeny. Odpovédi débla jsou
doplnény o apostrof. Jedna se o rozbor moznych tahi, kdy andél tdhne prvnim
tahem do strany, viz [3] c)

Chystany ¢tverec musi byt dostateéné velky, aby z néj andél neunikl
nez budou rohova pole odebrana. K odebrani roht staéi dablovi pouze 36
tahti (9 taht na vytvofeni hranice ve tvaru L v kazdém rohu), tj. ¢tverec
by mél byt dostatecné velky, aby se z néj andél; za 36 tahi nedostal
(a nechceme ani, aby se v této dobé dostal do vznikajicich pasi). Tedy
pocatecni ¢tverec musi mit stranu délky alesponi 83 poli, tj. 36 v kazdém
sméru od andéla. Na stranach ¢tverce tak vzniknou pasy, do kterych
kdyZ andgl; vstoupi, tak dabel za¢ne vyplhovat ¢arkovanou hranici dle
vySe uvedeného postupu, aby andél; z oblasti neunikl.

Predem odebrané rohy zajisti, Ze andél; nebude moci unikat do strany
vé¢éné, ale diive nebo pozdéji narazi na odebrané pole. Prekro¢i-li andély
z jednoho pasu do druhého, zacne dabel odebirat pole z ¢arkované hra-
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nice nového pasu. Diky pfedem odebranym rohovym polim jsou na sobé&
pasy nezavislé a nemiZe se tak stat, ze by dabel musel vypliiovat dvé
use¢ky najednou.

Pole cekajici na odebrani.

Vstoupi-li andél do

hrani¢niho pésu, Predem
zacne débel s odebrana pole v
odebirdnim rozich.

carkované hranice.

Ajedno
pole v rohu

\ 4 pole

Obr. 6: Predchystana oblast, kde dojde k uvéznéni andéla;, musi byt dosta-
te¢né velka, aby dabel dokazal odebrat vzdy 9 poli v kazdém rohu ve tvaru
pismene L, viz Gerna ¢ara reprezentujici odebrané pole. Po tuto dobu se andél;
nesmi dostat do vznikajicich pasi. Jakmile andél; vstoupi do pasi, zaéne da-
bel odebirat pole na ¢arkované ¢afe, aby jej zastavil

Vyhoda strategie spociva také v tom, Ze pokud by dabel udélal chybu,
pak lze zacit znovu od zadatku s novou oblasti. Uvedme nakonec, ze zde
uvedené strategie vychéazi z textu [6]. Elwyn R. Berlekamp je dle [4]
autorem slozit&jsi strategie, kterou lze nalézt v knize [I]. Zde je ukazéano,
ze k uvéznéni andéla staci ¢tverec o strané délky 33 policek.

Unik andéla neni jednoduchy ani pro k > 2

V predchozi ¢asti jsme vidéli, ze andéla; lze polapit. Jak jsme jiz
uvedli, dnes jiz vime, Ze pro k > 2 dokaze andély unikat navzdy. Pritom
musi byt opatrny a volit spravnou strategii, nebot pokud by se pohy-
boval prili§ jednoduse, bude uvéznén, jak ukazal Conway [3]. Abychom
ukézali, Ze tomu tak skute¢né je, uvazujme andélay, ktery se pohybuje
v kazdém tahu alesponi o jedno pole doprava a nikdy se nevraci doleva,
viz obr. [7} Predpokladejme také, Ze je andél, uvéznén, pokud se jiZ nema
kam pfesunout. V nésledujici ¢asti uvazujme pro prehlednost andélay.
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ProtoZe se andély pohybuje pouze jednim smérem, pak d'abel vi, kde
je potieba nachystat past. Predpokladejme, Ze se pokusime vybudovat
nepropustnou bariéru ve vzdalenosti A = 2260 ~ 1,8-1078 poli napravo od
andélas. Protoze se andély musi kazdym tahem posunout doprava, staci
k zastaveni andélay dostatedné Sirokd bariéra (o SiFce 4), aby ji andély
nemohl pfesko¢it. Andély dorazi do vzdalenosti h nejdiive za % = 2258
tahil, pokud se bude posunovat v kazdém kroku o 4 pole doprava, tj.
co nejrychleji doprava. A naopak nejpozdéji za h = 229 tahi, pokud
se bude pohybovat doprava vzdy pouze o jedno pole, tj. co nejpomaleji
doprava.

k=4

Obr. 7: Pohyb andélay sméfujiciho vzdy alesponi o jedno pole doprava

Nevime, jaky postup andély zvoli, a proto je potifeba se dopiedu
pfipravit na vSechny varianty. ProtoZe se andély miiZze posunovat ve
sméru nahoru nebo doli maximalné h-krat a v kazdém tahu se po-
sune o maximalné 4 pole, pak chystand bariéra musi mit délku alespon
2hk = 8h = 2263 poli. Zde se zohlednilo, Zze and&ly miiZe smé&Fovat nahoru
i doli. Protoze dokonalou neprostupnou bariéru ve vzdalenosti h nelze
pripravit (dabel odebira pole mnohem pomaleji, nez se andél pohybuje),
tak si popiSeme, jak lze sestrojit alesponn bariéru postacujici k uvéznéni
andéla,. Predpokladejme nejprve, Zze budujeme bariéru o Sitce 1. Pozdéji
uvidime, ze stejny postup lze aplikovat 4-krat, aby byla bariéra dosta-
tecné Siroka.

Rozmysleme si, Ze ¢im vice se andély blizi k hranici, tim pfesnéji vime,
kam sméfuje, a k jeho zastaveni stac¢i kratsi bariéra, viz obr. [8| Jakmile
andél, urazi polovinu vzdalenosti h = 220, tj. vzdalenost 22°9, tak nové
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sta¢i postavit bariéru zhruba polovi¢ni délky, viz obr. [§] Vzdyt ptavodni
délka bariéry 2263 = 8h bude nové také poloviéni 8% = 4h = 2262,

Obr. 8: Po n&kolika tazich 1ze zmensit chystanou bariéru, nebot zname andélav
cil pfesnéji

28

Ozna¢me pro nasledujici kroky hodnotu M = 2% a uvazujme, Ze
e Andél, urazi polovinu vzdalenosti h, tj. vzdalenost 229, za 2257

taht, pokud bude spéchat co nejvice doprava, a za 22°9 taht, bude-
li se posouvat co nejméné doprava. Za tuto dobu dokaZze déabel
uréité odebrat jedno pole z kazdych M = 26 poli bariéry o piivodni
délce 2293, Vskutku, k tomu mu stadi pouze 2]2\;3 = 2;@ = 2257
tahi.

Nové andéloviy zbyva urazit jiz jenom druhou polovinu vzdélenosti
h, tj. vzdalenost 22°° a dablovi naopak sta¢i se nové soustiedit
pouze na bariéru délky 2262, nebot jiz presné&ji vi, kam andél, smé-
fuje. Polovinu zbyvajici vzdalenosti 229, tj. vzdalenost 22°® andél,
urazi za 226 tahii, pokud bude sp&chat co nejvice doprava, a za
2258 tahii, bude-li se posouvat co nejméné doprava. Za tuto dobu
dokaze dabel z kazdych M = 28 poli zbyvajici ¢asti bariéry jedno
pole odebrat. Vskutku, k tomu mu sta¢i pouze 2;28 = 2;—;8 = 2256
tahu.

Po dvou krocich jiz andéloviy zbyva urazit pouze vzdalenost 22°% a
d'ablovi se staci soustiedit na bariéru délky 2261, T ve tfetim kroku
by se dablovi podarilo odebrat vzdy jedno z M poli zbyvajici ¢asti
bariéry.

Dabel postupuje stejnym zptusobem poirad dokola. Zatimco andély
urazi polovinu zbyvajici vzdalenosti, tak méa d'ébel dostatek ¢asu
odebrat vzdy 1 z M poli ve tvorici se bariéfe. Diilezité je, ze poca-
tecni vzdélenost je dostatecné velka, aby bylo mozné ji opakované
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pulit. Dale je dulezité, Ze se délka bariéry zmensuje stejné rychle
jako délka vzdalenosti.

e Po M opakovanich tohoto postupu jiz bude stat ve vzdalenosti

260 260 263
2226 = 2254 = 2196 pied andélemy tsecka o Sifce 1 a délce 227
2‘263

= 35 = 2199, Po 4M = 2° opakovanich jiz bude mit bariéra pred
andélem pozadovanou §itku 4.

e Uspéch dabla spo¢iva v tom, Ze si mize volit dostateéné velkou
pocateéni vzdalenost h = 2250, Aby postup fungoval pro k = 4 a
M = 26, pak musi byt h = 2%, kde o > 256.

Lze si rozmyslet, ze pro obecné k staci volit M = 4k? a o > 4k>. Diikaz
tohoto tvrzeni pienechavime ¢Etenafi za tkol. Rozmysleme si také, ze
bariéra by méla byt o néco vétsi nez 2hk, aby ji andél v poslednim tahu
nedokazal obejit. Odebréani krajnich poli lze vSak zajistit zvétSenim M
a h.

Poznamenejme nakonec, ze Conway [3] nazyva andélay, sméiujictho
v jednom sméru hlupékem.

Andél unikne, je-li k£ > 11

Dnes jiz vime, Ze andély dokadze unikat, je-li & > 2. Dvé nezavisla
feSeni této tlohy byla publikovdna v roce 2007, a to v ¢lancich [§] a
[5]. Pfitom autofi o svych vysledcich patrné védéli, nebot se vzajemnd
ve svych ¢lancich zminuji. V tomto textu se zaméfime na jednodussi
dikaz, ktery A. Mathé také uvadi ve svém ¢lanku [§]. V tomto dikazu je
ukazano, ze andél, dokaze unikat pro k > 11. Pro k > 2 je dtikaz o néco
slozitéjsi a ponechame jej tedy ¢tenaii k samostudiu.

Predpokladejme, ze je kazda buiika hraciho pole oznaena soufadni-
cemi [z,y], kde x,y € Z. Dale predpokladejme, Ze débel jiz pfed prvnim
tahem odebral vSechna pole, jejichz x-ovéa soufadnice je zaporna. Tento
krok andélovi tnik pouze ztizi, a tedy nemé vliv na obecnost dtikazu. Na-
misto andéla v8ak A. Mathé studuje takzvaného béZce. BéZec sméruje

tésné podél odebranych poli tak, ze:

e ma vzdy odebrana pole nalevo vzhledem ke sméru svého pohybu,

e muze urazit libovolny pocet poli, aby se dostal tam, kam by se
dostal i andél,

e v kazdém tahu (dokud neni uvéznén) se piesunuje co nejdale to
Ize.
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Pro potieby ditkazu je navic uvazovano, ze bé&zec pii pohybu jakoby obar-
vuje stény nalevo, okolo kterych projde. Jak uvidime pozdéji, dikaz také
vyzaduje, aby béZec v jednom tahu obarvil maximalné 2k stén, tj. muze
se zastavit dfive, nez by se zastavil andél kvili nemoznosti obarvit dalsi
sténu. Obarvené stény nasledné poslouzi k pribliznému urceni bézcovy
pozice. Vice viz nasledujici dikaz. Pohyb bé&Zce je naznaden na obr. [0}

Al
cle|e

&«

e
SRR

S > |v
N2

)

Obr. 9: Trasa bézce (8eda) tésné podél odebranych poli (Gervend) smérem

Obarvovani stén hraje v néasledujicim dikazu kli¢ovou roli, nebot po-
loha bézce je odhadovana pravé podle poctu obarvenych stén. Pozname-
nejme také, Ze bézec je slabsi verzi andéla, tj. pokud by d'abel dokazal
uvéznit andéla, pak dokdze uvéznit i b&Zzce. Naopak pokud d'abel nedo-
kaze uvéznit bézce, pak nedokize uvéznit ani silngjsiho andéla.

Mathé také uvazuje hodného d'abla, ktery neodebira pole, na ndz bézec
dfive vstoupil. Dulezité je, viz [8], Ze pokud hodny dabel nepolapi andéla,
pak jej nepolapi ani dabel. Z chovani hodného d'abla navic vyplyva, Ze
pokud béZec obarvi nékterou sténu podruhé, pak se dostal zpatky na svij
zaCatek a jiz je polapen, nebot obiha v kruhu. Podle toho 1ze také poznat,
kdy je bézec uvéznén. Dokud bézec neobarvi né€kterou sténu podruhé,
pak muze vzdy jeSté unikat.

Piedpokladejme nyni, ze béZzec zacina v buiice [0, 0] a sméfuje vzhiiru
podél pomyslné osy y. Je jasné, Zze v prvnich nékolika tazich (feknéme
prvnich 10) béZec nemtize byt uvéznén. Vzdyt v jednom tahu dokéze
bézec ob&hnout vice poli, nez kolik jich d'abel stihl za prvnich 10 taht
odebrat.
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Indukci nyni pfedpokladejme, Ze béZec nebyl v prvnich ¢ tazich chycen.
BéZec v kazdém tahu urazi alespont k poli (pokud miize smé&fovat pfimo
vzhiiru k poli dopfedu), a v ase t je jiZ obarveno alespon kt stén. Kolik
z téchto stén se nachézi na ose y? BéZzec sméfuje vzhiuru podél osy y
pouze s vyjimkou pfipadi, kdy obih& odebrana pole (ta maji maximélné
4t stén) a kdy mu dabel vynuti smér doli, viz obr. |§| (tehdy se bézec
posune maximélné o ¢ poli doli, nebot vice poli neni dosud odebrano).
Na ose y je tedy obarveno alespon kt — 4t — t poli, tj. bézec se nachazi
t(k—5) poli nad osou x. ProtoZe v8ak plati, ze t > 10 a k > 11, pak méame
t(11 — 5) > 10(11 — 5) > 60. To znamena, Ze se b&Zec nachézi alespon
60 poli nad osou z, a protoze bézec nemiize v jednom tahu obarvit vice
nez 2k = 22 stén, proto se v (¢t + 1)-nim tahu nemiize vratit na pivodni
pole [0,0]. Bé&Zec by byl uvéznén, jenom pokud by se vratil na pivodni
pole [0,0]. Tam se ale v (¢t + 1)-nim tahu nevréatil, a tedy v (¢ + 1)-nim
tahu neni uvéznén. Provedli jsme diukaz indukci, Ze béZce nelze polapit.

Nyni jsme dokazali, ze hodny d'abel nedokaze polapit bézce. Jak jiz
bylo naznaceno diive, béZec neumi unikat tak dobfe jako andél. Proto
pokud hodny dabel nepolapi béZce, pak nepolapi ani andéla. DileZitou
¢asti ditkazu je také to, viz [§], Ze pokud andéla nepolapi hodny dabel,
pak jej nepolapi ani dabel.

Zminime nakonec, Ze t(k — 5) je konzervativni odhad polohy andéla.
Tim je mysleno, Ze po zevrubné analyze bychom jisté zjistili, Ze bychom
dokazali najit presnéjsi odhad bézcovy vzdalenosti od osy x. Tj. patrné
se nachézi ve vétsi vzdalenosti od osy x. Pro potieby naseho dukazu
v8ak tento odhad postac¢uje. Zde uvedeny dikaz funguje pro k > 11, ale
fungoval by jisté i pro k > 7. Pro k < 7 je potfeba postupovat opatrnéji
a pocitat peclivéji. Nejpeclivéjsi vypodty jsou potieba pro k = 2, vice
viz [8].

Zavér

Poznamenejme, Ze hra byla studovéna také ve tfech rozmeérech, viz [6],
[2]. Je tak jiz znamo, ze andél;3 dokaze dablovi ve tfech dimenzich unik-
nout, viz [6]. Nicméné pokud je ndm znamo, tak hra ve tfech dimenzich
dosud nebyla zcela roziesena. Neni tak jisté, zda dokaze napiiklad unikat
i andél;. V minulosti se and&lskému problému vénovala jen maléd sku-
pina matematiki. Je to patrné také tim, ze feSeni tlohy nepfinasi zadné
aplikovatelné poznatky a neni jasné, jak na tlohu aplikovat standardni
matematické néstroje, se kterymi jsou matematici zvykli pracovat.

Na zavér tedy prenechame Ctenaii otazku. Zamyslete se, zda by bylo
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nékteré z uvedenych dikazi mozné aplikovat i tehdy, kdyby se andél
pohyboval jako jezdec na Sachovnici (viz také [4]). Dopadl by vysledek
jinak, kdyby mohl d'abel odebirat ve svém tahu dvé a vice poli?

Podé&kovani

Tento prispévek vznikl s podporou projektu DZRO Vojenské auto-

nomni a robotické systémy.
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