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Mobiova funkce a Valdovo cislo
Znaceni
V tomto ¢lanku budeme pouzivat oznaceni
No=1{0, 1,2, 3, ..} —mnozina vSech prirozenych Cisel (v¢etné nuly),
N ={1, 2,3, ..} — mnozina vsech nenulovych pfirozenych cisel,
Ne=1{0,1,2,3, .., n-1—-mnozina vsech prirozenych cisel mensich nez n,
R — mnozina vsech realnych cisel,

R+ — mnozina vsech kladnych realnych cisel.

Moébiova funkce  je funkce definovana na mnoziné IV takto:

Pokud v prvociselném rozkladu Cisla n € IV se néktery Cinitel vyskytuje ve vyssi
nez prvni mocning, je u(n) = 0.

Pokud v prvociselném rozkladu Cisla n € IV se zadny Cinitel nevyskytuje ve vy3si
neZ prvni mocniné a pocet prvociniteld je lichy, je p(n) = -1.
Pokud v prvociselném rozkladu Cisla n € IV se zadny Cinitel nevyskytuje ve vyssi
nez prvni mocniné a pocet prvocinitell je sudy, je u(n) = 1.

Poznamenejme, Ze v prvociselném rozkladu Cisla 1 je pocet prvocinitell roven 0, tedy
je sudy, a tedy p(1) = 1. Pro libovolné prvocislo p plati p(p) = -1.

Mobiova funkce je multiplikativni, tj. pro nesoudélna Cisla k, m € IV plati
(k) . u(m) = p(k.m).
Hodnoty Md&biovy funkce pro Cisla nepresahujici 40 jsou uvedeny v tabulce 1.

Mezi témito 40 hodnotami funkce u se hodnota -1 vyskytuje 13krat, hodnota 0 pak
14krat a hodnota 1 opét 13krat. Nabizi se otazka, zda pocty vyskytu jednotlivych
hodnot jsou pfriblizné stejné, tedy Ze na libovolné mnoziné V', se kazida ze tfi
moznych funkénich hodnot vyskytuje zhruba pro 1/3 argumentd.

Tabulka 2 uvadi frekvenci funkénich hodnot Mdébiovy funkce na mnozindch N'so, N 100,
N150, N'200. Hodnoty byly pocitany rucné; byl bych rad, kdyby v tabulce nebyla chyba,
ale jsem uz starec, a k tomu patfi zvySené riziko omylu. Z tabulky je patrno, Ze pocet
nulovych hodnot ponékud prevysuje jak pocet hodnot 1, tak hodnot -1.
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Tabulka 1
n_ | un) n_| wn)
1 1 21 1
2 -1 22 1
3 -1 23 -1
4 0 24 0
5 -1 25 0
6 1 26 1
7 -1 27 0
8 0 28 0
9 29 -1
10 1 30 -1
11 -1 31 -1
12 0 32 0
13 -1 33 1
14 34 1
15 35 1
16 36 0
17 -1 37 -1
18 0 38
19 -1 39
20 0 40
Tabulka 2
Relativni
Pocet frekvence
n -1 0 1 -1 0 1
50 17 19 14 0,34 0,38 0,28
100 30 39 31 0,30 0,39 0,31
150 47 58 45 0,31 0,39 0,30
200 66 78 56 0,33 0,39 0,28

Oznacme gn (k) relativni pocet hodnot funkce p rovnych k (k = -1, 0, 1) na mnoZiné
Nn. Podle tab. 2 tedy je napf g200(-1) = 0,33, gs0(0) = 0,38.

Bylo by zajimavé znat pro jednotliva k limity
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Iimneoo qn (k)

Souviseji s rozloZzenim prvocisel; netroufam si ani konstatovat, zda obecné existuiji.
Snad ano, a pokud ano, mam tendence véfit, ze

Iimnéoo qn ('1) = ||mn9m qn (1)

Z vyskytu prvociniteld s vy$Si mocninou v prvociselném rozkladu &isel Ize ukazat, ze
pro n pocinajic urcitym no je

qn (0) € (0,38; 0,41)

Existenci limity limss- gn (0) povaZuji za jesté pravdépodobnéjsi nez existenci limit
limhse gn (k) pro k=21, alezela by vintervalu (0,38; 0,41), tedy pfi zaokrouhleni na
jednu platnou cifru by byla 0,4. Pokud by limity existovaly i pro k = 1 a byly stejné,
jejich hodnota by lezZela blizko 0,3.

Valdovo ¢islo

Tento termin jsem si rozhodné nevymyslil, ale ted' jej nikde v literature nejsem s to najit ani
"vygooglit".

Valdovo Cislo je realné Cislo
V = 5217 (u(i)/3') = 0,181 995

Ze znalosti Valdova Cisla Ize pro libovolné Cislo i € IV urcit hodnotu p(i), naznacim zde
algoritmus vypoctu. Celou ¢ast, resp. zlomkovou ¢ast Cisla x oznacime Ce(x), resp.
ZI(x). Hodnoty funkce p(i) pro i < n budeme ukladat do pole M[n]:

W:=V+0,5
Proi:=1don
U:=3*W
M[i] :==Ce (U)-1
W = Fr (U)
konec pro

KONEC

Pro poéateéni hodnotu W (pfed cyklem) plati W = 3.1 ((u(i)+1)/3"), tedy koeficienty v fadé pro W
jsou nezaporné, coz zjednodusi jejich vyjadreni ze souctu rady.

Mnohem jednodussi je uréeni hodnot Mébiovy funkce, mame-li ¢islo V vyjadrené
pomoci symetrické trojkové soustavy. Tu nyni popiSeme.
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Symetricka trojkova soustava

Predpokladam, ze Ctenar zn4, jak se libovolné pfirozené ¢islo n zapisuje v Ciselné soustave o
zékladu z: Cislo "nula" se zapise jako 0, Cislo n € V" vyjadfime jako soucet

n = Z[:oN ai; Zi,

kde
ai€ Nz, an % 0.
PisSeme pak
n = andn-7 ... d1do.
Cisla an, an-1, ... a1, ao jsou pak ¢islice vyjadfujici ¢islo n v soustavé o zakladu z.

K vyjadreni zapornych cisel vyjadfime jejich absolutni hodnotu a pred ni zapiSeme znaménko
minus.

Zplsob zapisu mGzeme rozsifit na vyjadreni libovolnych realnych Cisel v soustavé o zakladu z.
Nejdrive necht’ b € R*. Pak je mizeme vyjadrit pomoci fady

b= Z[:.DON a; Zi,
kde
G[ENz, an # 0

Pokud b je celé islo, jsou pro vSsechna i < 0 Cislice a; nuly. Pokud b je racionalni cislo, v jehoz
prvociselném rozkladu jmenovatele (kdyz v ném uz nelze kratit) jsou jen prvocisla vyskytujici
se v rozkladu Cisla z, pak existuje takove cislo M<0, Ze b Ize vyjadfrit jako konecny soucet

b= Z,-:M’V a; Z‘
Kladné realné cislo b pak zapiseme
b= andan-1 ... d1do,d-1d-2 ...
pripadné

b = anan-1 ... d1do,d-1d-2 ... Am+1am

Podobné jako v pripadé celych Cisel, zaporna realna Cisla zapiSeme pomoci zapisu jeho
absolutni hodnoty, pred niz zapiSeme znaménko minus.

V tomto clanku se zabyvame funkci, kterd nabyva tfi riznych hodnot: -1,0a 1.
Vénujme proto pozornost symetrické trojkové soustavé, ktera nepouziva Cislice
0, 1a 2, nybrz-1,0a 1.V dalsich ivahach tedy od obecného zakladu z
prejdeme ke konkrétnimu zakladu 3, ovSsem budeme pouzivat Cislice pro Cisla
-1,0a 1. Mnozinu {-1, 0, 1} budeme oznacovat T

Problémem je, Ze Cislo -1 zapisujeme pomoci dvou znaku. Kdyz jsem ponejprv o symetrické
trojkové soustave psal, bylo to, tusim, do Rozhled matematicko-fyzikalnich, mily a
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sympaticky recenzent mi doporucil pro -1 pouzivat obracenou 1. Tehdy jsem do rukopisu
tento symbol napsal rucné a tiskarna si s tim uméla poradit. Ve Wordu bych si s takovym
symbolem poradit neumél; kromé toho k nému mam dvé vazné vyhrady. Jednak vzhledem si
jsou symboly pro -1 a 1 pfilis podobné, jednak napr. Anglicané nepisi 1, nybrz |, takze pro né
by byly symboly pro nenulové cifry Uplné stejné. Proto jsem se rozhodl pro cifry v symetrické
trojkové soustavé pouzivat pismena n, o, p.

Pri zapisu Cisla v modifikované trojkové soustavée tedy budeme jako Cislice
pouzivat tfi po sobé v abecedé nasledujici pismena: -1 =n,0=0, 1 = p.

Prosim Ctenare, aby rozliSovali stojaté n, vyjadrujici Cislici -1, a kurzivni n, které vyjadfuje
néjaké celé Cislo.

Libovolné celé Cislo n vyjadrime jako soucet
n=3%o"az

kde
aG€eT,an#0VN=0,

a zapiSeme je
n = dandn-1 ... d1do..

Je-liN > 0, pak n > O, resp. n < 0, pravé kdyz ay = p, resp. an = n. K zapisu
zapornych cisel tedy nepotifebujeme znaménko minus.

| zde snadno mUzeme prejit k zapisu realnych cisel. Libovolné realné Cislo b
muUzeme zapsat ve tvaru

b= 3-NaZ
jeho zapis v nasi soustavé pak bude
b = anan-1 ... a100,a-10-> ...
Pokud 0 < |b| < 1, bude mit zapis tvar
b =0,a10.03 ..

Plati b > O, resp b < 0, pravé kdyz prvni nenulova dislice je p, resp. n.
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Zapis Valdova cisla v symetrické trojkové soustaveé

Z predchozich Uvah je zfejmé, ze zapis Valdova Cisla v symetrické trojkové
soustave je

V =0,0.1G2a03 ...,

kde

W =a;.
K vyjadreni Cislic a; pouzijeme symboly {n, o, p}.
Tedy

V = o,pnnonpnoopnonppono...

Zapis V v symetrické trojkové soustavé je tak vlastné tabulkou hodnot Mébiovy
funkce; j-ta Cislice za radovou carkou vyjadruje hodnotu u()).

Jiri Necas

Praha 11.4.2026, posledni uprava 13.4.2026
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