Quer enriquecer? Pergunte-me como!

Como ganhar 1 milhdo de délares com matematica e provar para sua
familia que vocé n3o deveria ter feito engenharia!

Thiago Ramos

ICMC-USP
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Motivacao: Por que ganhar 1 milhdo de ddlares?
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Motivacao: Por que ganhar 1 milhdo de ddlares?

Investindo 1 milhdo de délares a uma taxa de 0,5% ao més, obtemos:

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



Motivacao: Por que ganhar 1 milhdo de ddlares?

Investindo 1 milhdo de délares a uma taxa de 0,5% ao més, obtemos:

1.000.000 x 0,005 = 5.000
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Motivacao: Por que ganhar 1 milhdo de ddlares?

Investindo 1 milhdo de délares a uma taxa de 0,5% ao més, obtemos:

1.000.000 x 0,005 = 5.000
Ou seja, obtemos 5.000 délares AO MES.
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Motivacao: Por que ganhar 1 milhdo de ddlares?

Investindo 1 milhdo de délares a uma taxa de 0,5% ao més, obtemos:

1.000.000 x 0,005 = 5.000
Ou seja, obtemos 5.000 délares AO MES.

Cerca de 2 bilhoes de reais.

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



Como ganhar 1 milhdo de ddlares?
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Como ganhar 1 milhdo de ddlares?
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Como ganhar 1 milhdo de ddlares?

Cada problema resolvido te dara direito a 1 milhdo de dédlares!
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Obrigado!
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Plot Twist
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Esse € um semindrio sobre a
Hipotese de Riemann!
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Esse é um seminario sobre a
Hipotese de Riemann!

Bernhard Riemann
1826 - 1866
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Os problemas de Hilbert
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Os problemas de Hilbert

Em 1900 no Congresso Internacional de Matematicos em Paris, David
Hilbert prop6s uma lista de 23 problemas que, de acordo com ele, seriam
de fundamental importancia para a matemadtica no século 20.
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Os problemas de Hilbert

David Hilbert
1862 - 1943

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



Os problemas de Hilbert

ﬁ David Hilbert

Fiz uma lista de 23 problemas e veja no que deu (o 8° vai te deixar de
queixo caidol )

Continuar lendo
Y 48,368 people like this.

Curtir W Comentar

Post Oficial do Hilbert

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



Geénio, bilionario, playboy, filantropo: Landon Clay
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Geénio, bilionario, playboy, filantropo: Landon Clay

"Landon Clay, a graduate of Harvard College, has had a distinguished
career as a successful businessman and in finance and science-based
venture capital funding. He has also devoted a great deal of thought and

energy to philanthropic causes, from archaelogy and astronomy to biology
and mathematics. "
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Geénio, bilionario, playboy, filantropo: Landon Clay

"Landon Clay, a graduate of Harvard College, has had a distinguished
career as a successful businessman and in finance and science-based
venture capital funding. He has also devoted a great deal of thought and
energy to philanthropic causes, from archaelogy and astronomy to biology
and mathematics. "

Em 2000, exatamente 100 anos depois do Congresso Internacional de
Matematicos em Paris onde Hilbert propds os seus 23 problemas, o
Instituto Clay aproveitou a data simbdlica propGs uma lista com 7
problemas para incentivar o estudo matemdtico.

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



Geénio, bilionario, playboy, filantropo: Landon Clay

"Landon Clay, a graduate of Harvard College, has had a distinguished
career as a successful businessman and in finance and science-based
venture capital funding. He has also devoted a great deal of thought and
energy to philanthropic causes, from archaelogy and astronomy to biology
and mathematics. "

Em 2000, exatamente 100 anos depois do Congresso Internacional de
Matematicos em Paris onde Hilbert propds os seus 23 problemas, o
Instituto Clay aproveitou a data simbdlica propGs uma lista com 7
problemas para incentivar o estudo matemdtico.

Em troca dos esforcos, seria oferecido 1 milhdo de ddlares a pessoa que
resolvesse um dos problemas.
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Geénio, bilionario, playboy, filantropo: Landon Clay

Landon Clay
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Hardy's New Year Resolutions
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Hardy's New Year Resolutions

Godfrey Harold Hardy
1877 - 1947
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Hardy's New Year Resolutions
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Hardy's New Year Resolutions

6- Matar Mussolini.
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Hardy's New Year Resolutions

5- Ser proclamado presidente da Unido Soviética, Gra Bretanha e
Alemanha.

6- Matar Mussolini.
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Hardy's New Year Resolutions

4- Ser o primeiro homem a subir o Everest.

5- Ser proclamado presidente da Unido Soviética, Gra Bretanha e
Alemanha.

6- Matar Mussolini.
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Hardy's New Year Resolutions

3- Provar de forma definitiva que Deus n3o existe.

4- Ser o primeiro homem a subir o Everest.

5- Ser proclamado presidente da Unido Soviética, Gra Bretanha e
Alemanha.

6- Matar Mussolini.
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Hardy's New Year Resolutions

2- Jogar brilhantemente uma partida crucial de cricket.
3- Provar de forma definitiva que Deus n3o existe.
4- Ser o primeiro homem a subir o Everest.

5- Ser proclamado presidente da Unido Soviética, Gra Bretanha e
Alemanha.

6- Matar Mussolini.

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



Hardy's New Year Resolutions

1- Provar a Hipotese de Riemann.

2- Jogar brilhantemente uma partida crucial de cricket.
3- Provar de forma definitiva que Deus n3o existe.

4- Ser o primeiro homem a subir o Everest.

5- Ser proclamado presidente da Unido Soviética, Gra Bretanha e
Alemanha.

Matar Mussolini.

6
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A importancia da Hipdtese de Riemann
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A importancia da Hipdtese de Riemann

1- E um problema do Milénio.
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A importancia da Hipdtese de Riemann

1- E um problema do Milénio.

2- Vale 1 milhdo de ddlares.
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A importancia da Hipdtese de Riemann

1- E um problema do Milénio.
2- Vale 1 milhdo de ddlares.

3- E um desejo inacabado do Hardy.
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A importancia da Hipdtese de Riemann

1- E um problema do Milénio.

2- Vale 1 milhdo de ddlares.

3- E um desejo inacabado do Hardy.

4- E 0 8° problema de Hilbert e ¢ de cair o queixo.

ﬁ David Hilbert

Fiz uma lista de 23 problemas e veja no que deu (o 8° vai te deixar de
queixa caidol )

Continuar lendo
Y 48,368 people like this.

Curtir W Comentar
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Hipétese de Riemann: No inicio, tudo era Euler
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Hipdtese de Riemann: No inicio, tudo era Euler

Um dos trabalhos de Euler questionava o comportamento de séries, como
por exemplo o que acontece quando fazemos

LSRR S
R
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Hipdtese de Riemann: No inicio, tudo era Euler

Um dos trabalhos de Euler questionava o comportamento de séries, como
por exemplo o que acontece quando fazemos

LSRR S
R

Sabemos que tal soma diverge (tende ao infinito).

Thiago Ramos (ICMC-USP)

Quer enriquecer? Pergunte-me como!



Hipétese de Riemann: No inicio, tudo era Euler

E se fizermos
1 1 1 1 2
?+272+§+-.-+?+”..
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Hipdtese de Riemann: No inicio, tudo era Euler

E se fizermos
1 1 1 1 5
?+272+§+-.-+?+-...

Euler descobriu que nesse caso

1 1 1 1 2
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Hipétese de Riemann: No inicio, tudo era Euler

Mais geralmente, o que acontece quando fazemos

1 11 1
G hostg Tt o+
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Hipdtese de Riemann: No inicio, tudo era Euler

Mais geralmente, o que acontece quando fazemos

1 11 1
G hostg Tt o+

Definindo a soma acima como
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Hipdtese de Riemann: No inicio, tudo era Euler

Mais geralmente, o que acontece quando fazemos

1 11 1
G hostg Tt o+

Definindo a soma acima como

Sabemos (da vida) que ((s) converge se s > 1.
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Hipdtese de Riemann: No inicio, tudo era Euler

Mais geralmente, o que acontece quando fazemos

1 11 1
G hostg Tt o+

Definindo a soma acima como

Sabemos (da vida) que ((s) converge se s > 1.
Na verdade, ¢ converge para qualquer nimero complexo s = x + iy desde
que x > 1, ou seja, Re(s) > 1

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



A Zeta de Riemann

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



A Zeta de Riemann

Anos depois, o matemético Bernhard Riemann se deparou com o mesmo
problema.
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A Zeta de Riemann

Anos depois, o matemético Bernhard Riemann se deparou com o mesmo
problema.

Depois de muito pensar sobre a fungdo ((s), descobriu uma maneira de
deixa-la mais divertida.

Thiago Ramos (ICMC-USP)

Quer enriquecer? Pergunte-me como!



A Zeta de Riemann

1 1 1 2
Como ((s) = TR i 35 + .. + — + ... se multiplicarmos por (1 — ;)
dos dois lados, temos
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A Zeta de Riemann

1.1 1 1 1
(1_7) (s)—(1—§—25)F+§+3—5+ st =
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A Zeta de Riemann

(1= 2)(s) = (= o = oo )(gs + 3 35 ot ) =
1 1
Ttmtg Tt 5t
1 1 1 1
> & 6 (2n)°
1 1 1 1
B T G B
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A Zeta de Riemann
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A Zeta de Riemann

Dessa forma ((s) fica bem definida para todo valor tal que Re(s) >0 e
diferente de 1.

1 1 1
4= — ()t
S S S S
()= L 223 5
1=%
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A Zeta de Riemann

De fato, a partir disso é facil ver que
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A Zeta de Riemann

De fato, a partir disso é facil ver que

() = 2w tsin( [ eyt dylot-9)

E uma extensdo holomorfa de ¢ para todo valor de s tal que Re(s) < 1.
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A Zeta de Riemann

De fato, a partir disso é facil ver que

() = 2w tsin( [ eyt dylot-9)

E uma extensdo holomorfa de ¢ para todo valor de s tal que Re(s) < 1.

Note que por exemplo, se fizermos s = —3 entdo teremos que ((—3)
depende de ((4) e entdo conseguimos calcular seu valor ja que sabemos
quanto vale ((4).
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A Zeta de Riemann: Uma lenda urbana
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A Zeta de Riemann: Uma lenda urbana

Sabemos que a série 1 +2 + 3 + 4 + ... diverge.
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A Zeta de Riemann: Uma lenda urbana

Sabemos que a série 1 +2 + 3 + 4 + ... diverge.
Sabemos também, através da extensio da ( que fizemos anteriormente,

- o
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A Zeta de Riemann: Uma lenda urbana

Sabemos que a série 1 +2 + 3 + 4 + ... diverge.
Sabemos também, através da extensio da ( que fizemos anteriormente,

- o

Temos ent3do que

_]__

1 1
=1 = — 4+ — =+
12 ¢«(=1) 1-1 + 2-1 * 3-1 et n—1 +
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A Zeta de Riemann: Uma lenda urbana

Sabemos que a série 1 +2 + 3 + 4 + ... diverge.
Sabemos também, através da extensio da ( que fizemos anteriormente,
-1
e ((=1)= —.
que ((~1) = -5

Temos ent3do que

-1 1 1 1 1
—=((-1l)=—+—4+—+..+—+ ...
12 «(=1) 1—1+2—1+3—1+ +n—l+
ou seja
142434 tnto. =
e+ ==
12
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A Zeta de Riemann: Uma lenda urbana

Sabemos que a série 1 +2 + 3 + 4 + ... diverge.
Sabemos também, através da extensio da ( que fizemos anteriormente,
-1
e ((=1)= —.
que ((~1) = -5

Temos ent3do que

-1 1 1 1 1
—=((-1l)=—+—4+—+..+—+ ...
12 «(=1) 1—1+2—1+3—1+ +n—l+
ou seja
142434 tnto. =
e+ ==
12

Isso é falso (pelo menos nesse contexto), pois ((s) é definida como a série
acima, apenas quando Re(s) > 1!
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A Hipdtese de Riemann
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A Hipdtese de Riemann

A questdo por tras da Hipdtese de Riemann é onde estdo os zeros da
funcao (.
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A Hipdtese de Riemann

A questdo por tras da Hipdtese de Riemann é onde estdo os zeros da
funcao (.
@ Se Re(s) < 1, entdo

() =2 tsin( [ ey aylota )
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A Hipdtese de Riemann

A questdo por tras da Hipdtese de Riemann é onde estdo os zeros da
funcao (.
@ Se Re(s) < 1, entdo

() =2 tsin( [ ey aylota )

@ Se Re(s) >0 e s #1, entdo

1 1 1 1
1
sty (D)
((s) = :
=%

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



A Hipétese de Riemann: Os zeros triviais
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A Hipétese de Riemann: Os zeros triviais

Afirmacao
A funcdo I'(s) = [;° e Y y*~tdy é ndo nula se Re(s) > 0.
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A Hipétese de Riemann: Os zeros triviais

Afirmacao

A funcdo I'(s) = [;° e Y y*~tdy é ndo nula se Re(s) > 0.

Entdo se Re(s) < 0,
) =2n (P [ eyl -9) =0

25751 sin(%”)r(l —S)((1—-s)=0

se, e somente se,
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A Hipétese de Riemann: Os zeros triviais

Afirmacao

A funcdo I'(s) = [;° e Y y*~tdy é ndo nula se Re(s) > 0.

Entdo se Re(s) < 0,
) =2n (P [ eyl -9) =0

25751 sin(%”)r(l —S)((1—-s)=0
se, e somente se,
ST

sin(?) =0

Todo s da forma s = —2k, k € N é chamado zero trivial da funcdo (.
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A Hipétese de Riemann: Os zeros triviais

Afirmacao

A funcdo I'(s) = [;° e Y y*~tdy é ndo nula se Re(s) > 0.

Entdo se Re(s) < 0,
) =2n (P [ eyl -9) =0

25751 sin(%”)r(l —S)((1—-s)=0
se, e somente se,
ST

sin(?) =0

Todo s da forma s = —2k, k € N é chamado zero trivial da funcdo (.
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A Hipdtese de Riemann

Note que o resultado anterior nos diz exatamente a posicao dos zeros da
funcdo ((s) quando Re(s) < 0.

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



A Hipdtese de Riemann

Note que o resultado anterior nos diz exatamente a posicao dos zeros da
funcdo ((s) quando Re(s) < 0.

Veremos mais adiante que ((s) # 0 se Re(s) > 1
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A Hipdtese de Riemann

Note que o resultado anterior nos diz exatamente a posicao dos zeros da
funcdo ((s) quando Re(s) < 0.

Veremos mais adiante que ((s) # 0 se Re(s) > 1

Mas o que acontece quando 0 < Re(s) < 17
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A hipdtese de Riemann
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A hipdtese de Riemann

A Hipétese de Riemann nos diz que na regido onde 0 < Re(s) < 1, todos
os zeros da fung¢do ¢ sdo da forma s = 1/2 + jy.
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A hipdtese de Riemann

A Hipétese de Riemann nos diz que na regido onde 0 < Re(s) < 1, todos
os zeros da fung¢do ¢ sdo da forma s = 1/2 + jy.

Isto é, todos os zeros estdo sob a reta x = 1/2.
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A hipdtese de Riemann

x=1/2

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



Ok... Mas e dai?
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Ok... Mas e dai?

Por que o interesse pelos zeros da (7
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Ok... Mas e dai?

Por que o interesse pelos zeros da (7

Por que o interesse pela fun¢do ¢ de forma geral?

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!
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Utilizando o fato de que todo ndmero natural tem uma decomposicdo
tnica em fatores primos, podemos escrever a funcdo Zeta como:
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Utilizando o fato de que todo ndmero natural tem uma decomposicdo
tnica em fatores primos, podemos escrever a funcdo Zeta como:

1 11 1 1 1 1 1 1
tostom TNt T TGt T

é‘(s) = F 25 225 15 35 325 55 @ + )
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Utilizando o fato de que todo ndmero natural tem uma decomposicdo
tnica em fatores primos, podemos escrever a funcdo Zeta como:

1 1 1 1 1 1 1 1 1
)=(GHmstm T Nstatamt-NEtes ot

cada termo do produto acima é da forma

1 1 1 =1
Tyt te =25
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Utilizando o fato de que todo ndmero natural tem uma decomposicdo
tnica em fatores primos, podemos escrever a funcdo Zeta como:

1 1 1 1 1 1 1 1 1
)=(GHmstm T Nstatamt-NEtes ot

cada termo do produto acima é da forma

1 1 1 =1
Tyt te =25

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



Ent3o temos que:
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Ok... Mas e dai

Ent3o temos que:
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Ok... Mas e dai

Ent3o temos que:

1 1 1 1
¢(s) = 1 1 1 1
1— — 1—— ) \1—=J\1-=

2s 3s 5s 75

A funcao Zeta esta diretamente relacionada com a
distribuicdo dos nimeros primos!

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



O teorema dos niimeros primos

Teorema

A quantidade L(n) de nimeros primos menores que n é aproximadamente

L(n) = #
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O teorema dos niimeros primos

Teorema

A quantidade L(n) de nimeros primos menores que n é aproximadamente

L(n) = #

1
Por exemplo, L(10) ~ 2—03 ~ 4.

)
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O teorema dos niimeros primos

Teorema

A quantidade L(n) de nimeros primos menores que n é aproximadamente

L(n) = #

Por exemplo, L(10) =~ 5 ~ 4. De fato, temos quatro niimeros primos

até 10 (2,3,5,7).

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



O teorema dos niimeros primos

Seja P(n) a fung¢do que nos da exatamente a quantidade de ndmeros
primos menores que n.
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O teorema dos niimeros primos

Seja P(n) a fung¢do que nos da exatamente a quantidade de ndmeros
primos menores que n.

Afirmacao

A Hipdtese de Riemann é verdade se, e somente se, L(n) e P(n) nunca
diferem mais que v/n - In n.

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



No céu tem pao?
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No céu tem pao?

A Hipétese de Riemann nos diz que na regido onde 0 < Re(s) < 1, todos
os zeros da fung¢do ¢ sdo da forma s = 1/2 + jy.

o) =2 ([ eyt alon-9)

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



No céu tem pao?

Equivaléncia
1
Seja H, = Zf:l ~. Mostrar que se n > 1,
J
> d > H, + exp(H,) log(Hx)
d|n

e que a igualdade vale apenas se n = 1 é equivalente a Hipdtese de
Riemann!

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



No céu tem pao?

Equivaléncia
Mostrar que

> 1-—12t2 [ _ 23—
/0 m/m log(|¢(x + it)])dxdt = ——=

32
onde

k=1

1
’Y:n“_)n;o (Z;—lnn)

€ equivalente a Hipotese de Riemann!

7)
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No céu tem pao?

Equivaléncia
Se

Gmy— ()

nloglogn

onde o(n) é a soma dos divisores de n. Entdo mostrar que

G(n) < exp(7), ¥n > 5041

€ equivalente a Hipdtese de Riemann.

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!
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No céu tem pao?

Equivaléncia

Mostrar que

|log MMC(1,2,3, ...,n) — n| < v/nlog?(n)

€ equivalente a Hipdtese de Riemann!

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



No céu tem cogumelo?
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No céu tem cogumelo?

Millennium Problems

Yang-Mills and Mass Gap

& 'mazsgap’ inthe
aproof of this property s knawm.

Rlemann Hypothesis

sions of the Yang

‘equations. But
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average Formulatedin Rismann's 1859 paper. it asserts that al the

Pvs NP Problem

obvious' zeros of the zsta function are complex numbers with raal part 172

Fitiseasy tacheck th a st alsoeasy tosovethe

the ction Typicalof

problems s that of t

solution, | can easily check thatitis correct But | cannot sc easily find asolution

Navier-Stokes Equation

This s the equation which governs the flaw of luids such a5 water and sir. However,

hiswithout visiting aciy twice? I oughemes

ereis  for

solutions exist, and are they Unique? Why askfor 2 proof? Becausea pr SR ——
Hodge Conjecture

The sns ch pology of asystem stions

[ . 2g.whenthe et

aimension four it s unknown

1n 1904 the French mathematician Henn

manifold. This question, the Poincaré conjecture, was aspecial casa of
three manifoldis builc standard pleces. e

Birch and Swmnerton Dyer Conjecture
Supporced by the number of

sight well-understocd geomer o8

conjcture. Persimaris proof talls us that every

the grovpof

Elliptic curves, define: i variabies. are

that arise

practof the Fermat Conjecture, ruumibers inso primes

mos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Perg

name thres.




No céu tem cogumelo?

Em 2002/2003 o matematico russo Grigoriy Perelman foi o primeiro a
resolver um dos problemas do milénio: A conjectura de Poincaré.

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



No céu tem cogumelo?

Em 2002/2003 o matematico russo Grigoriy Perelman foi o primeiro a
resolver um dos problemas do milénio: A conjectura de Poincaré.

A conjectura dizia que toda variedade fechada simplesmente conexa de
dimens3o 3 é equivalente a esfera 3-dimensional.

Thiago Ramos (ICMC-USP) Quer enriquecer? Pergunte-me como!



No céu tem cogumelo?

Grigoriy Perelman
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