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Santrauka. Tiek moksleiviui, tiek profesionaliam matematikui uzdavus klausima — kuo ski-
riasi butinosios ir pakankamosios salygos, atsakyti daznai buina sunkoka. Net ir pateikus
konkreciy teiginiy formuluociy, ne visuomet gaunamas teisingas atsakymas. Tuo tarpu sios
dvi sgvokos yra daznos Siuolaikinéje matematikoje. Straipsnyje bandoma iSnagrinéti butina-
sias ir pakankamasias salygas, tuo tikintis pakelti tiek skaitytojy, tiek ir savo matemating
kulturs.

Raktiniai Zodziai: teorema; teoremos salygos ir iSvados; butinosios ir pakankamosios salygos; teiginiy

ekvivalentumas; implikacijos; logine konjunkcija; logine disjunkcija
AMS: 97G40

1 Teoremos savoka

Teorema yra fundamentali matematikos savoka, kuri suprantama kaip tvirtinimas,
kurj reikalinga jrodyti. Reikia pazymeéti, kad Salia savokos ,,teorema“ matematikoje
naudojami ir tokie terminai:

o teiginys;

e lema;

o savybeé;

o POZYmis;

o kriterijus;

o tvirtinimas.
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Butinosios ir pakankamosios sglygos teoremose 35

Skirtumas tarp Siy terminy dazniausiai yra salyginis. Daugeliu atvejuy termino , teo-
rema’ jvairiy prasmiy ir formuluociy nezinojimas salygoja jvairius nesusipratimus ar
net klaidas.

Pavyzdziui matematinés analizés vadovéliuose pakankamosios eiluciy konvergavi-
mo salygos daznai vadinamos konvergavimo pozymiais, o butinoji konvergavimo saly-
ga pozymiu vadinama gana retai. Kalbant apie butinas salygas, terminas ,,butinasis
poZymis“ vartojamas retai.

Teoremos daznai formuluojamos kaip butinosios salygos, arba pakankamosios sa-
lygos, arba butinosios ir pakankamosios salygos. Todél svarbu iSsiaiskinti, kas yra
butinosios salygos ir kas yra pakankamosios salygos.

2 Teoremos salygos ir iSvados

Matematikoje susiduriama su jvairaus tipo teiginiais, isreiskiamais kaip teoremos.
Kiekvienas teiginys yra arba teisingas, arba klaidingas (tre¢iojo negalimo désnis). Tai
yra Aristotelio logikos désnis, kurj iSgarsino lotyniskas posakis ,tertium non datur®
(trecias negalimas).

1 apibrézimas. Teorema — tai teiginys, kurio teisingumas jrodomas samprotavimy bu-
du — teoremos jrodymu.

Pateikiame teoremy pavyzdziy:

o Keturkampis, kurio priesingos krastinés yra lygios, yra lygiagretainis;
o Keturkampis, kurio visos krastinés yra lygios, yra rombas;
o Trikampio kampy suma lygi 180°.

Sie pavyzdziai yra pateikti tvirtinamaja (kategoriskaja) forma. Bet daugumos teo-
remy loginé struktura yra implikacijos. Tokios teoremos struktira sudaro teoremos
salyga (kas yra duota), loginé jungtis ir i§vada (kas reikalinga jrodyti).

Pavyzdziui, teoremoje , Jei kampai yra kryzminiai, tai jie lygus® teiginys ,kampai
yra kryzminiai® yra salyga, ,tai* — loginé jungtis, ,.jie lygus* — iSvada.

o Teoremos sqlyga — tai ta dalis, kurioje kalbama apie tai, kas yra duota;
o Teoremos isvada — tai dalis, kurioje kalbama apie tai, kas turi buti jrodoma.

Auksciau pateiktuose teoremy pavyzdziuose salyga (kas duota) ir iSvada (ka rei-
kia jrodyti) aisSkiai neisskirtos, jose tvirtinama, kad objektas, tenkinantis nurodytas
salygas, egzistuoja. Pastebékime, kad tas teoremas irgi galima suformuluoti, aiskiai
isskiriant salyga ir iSvada.

o Jei keturkampio priesingosios krastinés yra lygios, tai tas keturkampis yra ly-
giagretainis;

o Jei keturkampio visos krastinés yra lygios, tai tas keturkampis yra rombas;

o Jei daugiakampis yra trikampis, tai jo kampy suma lygi 180°.

Duotosios teoremos atvirkstiné teorema, yra teorema, kurioje duotosios teoremos
salyga keic¢iama j iSvada, o duotosios teoremos iSvada tampa teoremos salyga. Nagri-
nékime teiginius:
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o Jei keturkampis yra staciakampis, tai jo istriZainés yra lygios,
o Jei keturkampio jstrizainés yra lygios, tai keturkampis yra staciakampis

Cia salyga ir iSvada yra sukeistos vietomis, taigi Sie teiginiai yra atvirkstiniai. Pirma-
sis teiginys yra teisingas — tai teorema. Antrasis teiginys yra neteisingas, nes lygios
jstrizainés gali biiti ne tik stac¢iakampio, bet ir, pvz., lygiaSonés trapecijos. Sis pavyz-
dys rodo, kad atvirkstiné teorema ne visada yra teisingas teiginys.

3 Teoremos implikacijos A = B forma

Implikacija vadinama loginé operacija, kai i$ dviejy teiginiy A ir B sudaromas naujas
teiginys ,jei A, tai B*. Sis teiginys zymimas simboliu

A= B

ir skaitomas taip ,jet teisingas teiginys A, tai teisingas ir teiginys B“, arba ,,is teigi-

nio A iSplaukia (seka) teiginys B”. Implikacija (i§ lotynu kalbos implicatio — rySys,

susiejimas) — binariné loginé operacija, pagal savo savybes artimiausia rySiui ,jei ...,

tai®. Implikacija ypac¢ patogi, iSskiriant teoremos salyga ir iSvada, t.y. tai, kas duota

ir kg reikia jrodyti. Todél teoremos daznai formuluojamos teiginiy implikacijos forma

A = B, tuomet teiginys A — teoremos salyga, o teiginys B — jos iSvada.
Nagrinékime pavyzdj. Tarkime, kad teiginiai A ir B yra Sie:

o A: = keturkampis yra kvadratas;
e B: = keturkampis yra rombas.

IS turimy teiginiy A ir B galima sudaryti naujus teiginius. Vienas ju, kuris skaitomas
Jjei A, tai B“, yra implikacija A = B. Sis teiginys skaitomas taip: ,,jei keturkampis
yra kvadratas, tai jis yra rombas®. Kadangi kvadratas yra atskiras rombo atvejis, tai
Sis teiginys yra teisingas. Kitas teiginys, sudaromas is ty paciy teiginiy yra atvirkstine
implikacija B = A: jei keturkampis yra rombas, tai jis yra kvadratas®. Kadangi
rombas nebtitinai yra kvadratas, tai Sis teiginys yra klaidingas.

Implikaciju pagalba formuluojamos ne tik teoremos, bet ir savokos bei désniai.
Implikacija isSreiskia priezastinius rysius tarp teoremos salyguy ir isvady, o jos tei-
singumas priklauso nuo ty teiginiy teisingumo. Israiska A = B Zzodziais gali buti
iSreiksta vienu i$ zemiau minimy budy:

e jei A, tai B;

e i§ A seka B;

e kai A, tai B;

e B, nes A;

e B, kadangi A,

o A — pakankamoji sglyga dél B;

e B - butinoji sqlyga dél A.

Teoremos salygos ir iSvados savo ruoztu gali buti nebutinai elementarieji teiginiai,
o buti sudaryti is$ kity teiginiy loginiy konjunkcijos ir disjunkcijos operacijy pagalba.
Pateikiame teiginj su konjunkcija:

http://www.journals.vu.lt/LMR


http://www.journals.vu.lt/LMR

Butinosios ir pakankamosios sglygos teoremose 37

o Per tris taskus, nepriklausancius vienai tiesei, nubréZiamas apskritimas, ir, be
to, vienintelis.

Siame pavyzdyje teoremos isvada pateikta konjunkcijos budu A = BV C:

o A: = Trys taskai, nepriklausantys vienai tiesei (duota).
o B: = Per tuos taskus nubréZiamas bent vienas apskritimas (reikia jrodyti).
o C: = Per tuos taskus eina tik vienas apskritimas (reikia jrodyti).

4 Butinosios ir pakankamosios salygos

2 apibrézimas. Sakykime, kad yra teisinga implikacija A = B. Tuomet teiginys B
vadinamas butinaja teiginio A salyga; o teiginys A vadinamas pakankamagja salyga
teiginiui B.

Paaiskinsime skirtuma tarp butinyjy ir pakankamuyju salygy.

e Kurio nors teiginio butinosios sqglygos vadinamos tokios sglygos, be kuriy duo-
tasis teiginys negali buti teisingas.

Pavyzdziui, salyga .,,skaicius yra lyginis“ yra butinoji salyga teiginiui ,sveikasis
skaicius dalijasi is 6“. Kita butinoji salyga Siam teiginiui — ,,skaicius yra 3 kartotinis*“.

e Kurio nors teiginio pakankamgja sglyga vadinama tokia sqlyga, kuriai esant
teiginys tampa teisingu.

Pavyzdziui salyga ,,sveikasis skaicius yra 9 kartotinis* yra pakankama salyga tei-
giniui ,,sveikasis skaicius dalijasi is 3. Bet Si salyga néra butina, nes, pvz., ,skaicius
12 dalijasi is 3, bet nesidalija is 9.

Sugrizkime prie implikacijos A = B ,jei keturkampis yra kvadratas, tai jis yra
rombas®. I$ apibrézimo matome, kad teiginys ,keturkampis yra rombas“ yra buti-
na salyga teiginiui ,,keturkampis yra kvadratas“. Kitaip tariant, jei keturkampis yra
kvadratas, tai jam neisvengti salygos ,,keturkampis yra rombas“: budamas kvadratu,
keturkampis privalo buiti rombas.

Matematikoje butinosios salygos reiskimui daznai naudojamos tokios israiskos

o tik tada“,
o jeigu tik*,
o tik tuo atveju, jei“.

Pavyzdziui:

o Keturkampis yra kvadratas tik tada, kai jis yra rombas;
o Keturkampis yra kvadratas, tik jei jis yra rombas;
o Keturkampis yra kvadratas tik tuo atveju, jei jis yra rombas.

Teiginys ,,keturkampis yra kvadratas” yra pakankama salyga, kad keturkampis buty
rombas, bet Si salyga néra butina salyga teiginiui , keturkampis yra rombas®. Kvadra-
tas yra rombas, bet rombas nebutinai turi buti kvadratas.

Pazymétina, kad butinoji salyga — tai salyga B, kuri turi buti teisinga tam, kad
buty teisinga kita salyga A — jei butinoji salyga B néra teisinga, tai neteisinga ir
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salyga A. Pakankamoji salyga — tai ta salyga, kuri turi buti teisinga, kad buty
teisinga salyga A.
Pateiksime keleta pavyzdziu:

o Tam, kad sveikasis skaicius dalintysi ¢s 10, butina, kad jis dalintysi is 5.

Cia teiginys B: , sveikasis skaicius dalijasi i5 5* yra biutinas tam, kad teiginys A:
wsvetkasis skaicius dalijasi is 10* buty teisingas.

Nors pateiktieji pavyzdziai aiskiai iliustruoja situacija, bet nesunkiai pastebimas
ju vienasaliSkumas ir dirbtinumas.

Tuo tarpu matematinéje analizéje pakankamosios salygos dazniausiai nebuna nei
vienpusés, nei dirbtinos, o yra vertingos ir turi daug taikymy. Kaip pavyzdzius galima
paminéti teigiamyjuy skaiciy eiluc¢iy konvergavimo pakankamuosius poZymius (Kosi
ir Dalambero pozymius), pakankamus funkcijos lokaliyjy ekstremumy egzistavimo
pozymius taikant pirmaja ir antraja isSvestines. Diferencialiniy lygé¢iy teorijoje svarbios
teoremos su pakankamosiomis salygomis, pavyzdziui, Kosi teorema apie pirmosios
eilés diferencialiniy lygciy sprendiniy egzistavimo ir vienaties pakankamas salygas.

Pateikiame daugiau pavyzdziy iS matematinés analizés kurso.

o Tam, kad funkcija f(x) buty tolydi duotajame taske xq, pakanka, kad ji kurioje
nors to tasko aplinkoje buty diferencijuojama t. y. turéty toje aplinkoje isvestine.

o Tam, kad funkcija f(x) buty didéjanti intervale [a,b], pakanka, kad ji buty di-
ferencijuojama tame intervale ir jos isvestiné buty teigiama.

o Tam, kad tolydi ir diferencijuojama taske xo funkcija y = f(x) igyty tame taske
ekstremumg, butina, kad taske xo jos isvestiné buty lygi nuliui (f'(xq) = 0).

Galima sakyti, kad pakankamosios salygos jgalina susiaurinti objekty, susijusiy su
tam tikra sgvoka, aibe, o butinosios salygos padeda atmesti tuos objektus, kurie néra
susije su nagrinéjama savoka (zr. 1 pav.).

Butinosios salygos

Pakankamosios salygos

1 pav.

Pavyzdziui, kad iSsiaiSkintume, ar funkcija f(x) tolydi duotajame taske zg, pa-
kanka jsitikinti, kad ji kurioje nors tasko x( aplinkoje yra diferencijuojama. Taigi
pakankamosios salygos leidzia susiaurinti funkcijy aibe iki diferencijuojamy. O pa-
vyzdZiui, kad iSsiaiSkintume, ar tolydi ir diferencijuojama taske z( funkcija f(z) turi
ekstremumg tame taske, butina, kad f'(z¢) = 0. Taigi butinosios salygos leidzia
atmesti tas funkcijas, kurioms negalioja f'(zo) = 0.
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Profesionalai matematikai paprastai siekia, kad pakankamosios salygos buty kiek
galima platesnés, o butinosios — kiek jmanoma siauresnés, o (idealiu atveju) — pa-
kankamosios salygos yra kartu ir butinosios. Tuomet atitinkama teiginio formuluoté
paprastai vadinama pozymiu arba kriterijumi.

Suformuluosime eiluciy su teigiamais nariais pakankamus konvergavimo pozymius.

o Dalambero poZymis. Jei egzistuoja riba lim, oo (ant1/an) =1, tai eiluté Yy~ | a,
konverguoja, kail < 1 ir diverguoja, kail > 1. Kail = 1, eiluté gali ir konver-
guoti, ir diverguoti.

o Kosi poZymis. Jei egzistuoja riba lim, o {/a, =, tai eiluté fo:l an konver-
guoja, kail < 1 ir diverguoja, kai l > 1. Kail =1 eiluté gali ir konverguoti, ir
diverguoti.

Taigi Sie konvergavimo pozymiai dalija visy teigiamy skaiciy eiluciy aibe i tris dalis:

o 1-0ji dalis — konverguojancios eilutés, kai l < 1;

e 2-0ji dalis — diverguojancios eilutés, kail > 1;

o 3-0ji dalis — eilutés, kuriy konvergavimas néra aiskus — kai l = 1, todél konver-
gavimo klausimas nagrinéjamas kitais budais.

Sie pozymiai yra pakankami, nes neduoda atsakymo, kai | = 1, gana paprasti ir
daznai taikomi. Zinoma, kad Ko$i pozymis stipresnis, nei Dalambero, bet Dalambero
pozymis yra paprastesnis taikymui.

Nagrinékime realaus turinio pavyzdj:

o Norint nusipirkti knygq, butina turéti pinigy — tai yra butinoji s¢lyga. Tam, kad
nusipirktume knygq, reikia turéti pinigy, kuriy pakakty tai knygai jsigyti ir kad
ta knyga buty knygyne — tai pakankamoji sqlyga.

Taigi turéjimas pinigy néra pakankamoji salyga knygai jsigyti. Pakankamoji salyga
yra turéjimas tokios pinigy sumos, reikalingos uz tg knyga sumokeéti, o taip pat, kad
ta knyga buty knygyne. Sis reikalavimas ir yra butinas kriterijus knygai jsigyti.

Tas faktas, kad vienas teoremos tvirtinimas yra butina ir pakankama kito tvir-
tinimo salyga, reiskia, kad pirmasis teiginys yra teisingas tada ir tik tada, kai yra
teisingas antrasis teiginys. Tai reiskia, kad minéti teiginiai turi buti arba abu teisingi,
arba abu klaidingi.

Staciakampis gretasienis, kurio visy briauny, visy sieny jstrizainiy ir gretasienio
istrizainés ilgiai yra sveikieji skai¢iai, yra vadinamas tobuluoju kuboidu (2 pav.). Kaip
zinia, Herono trikampiu vadinamas toks trikampis, kurio visy krastiniy ilgiai ir plotas
yra sveikieji skaiiai [4, 5].

1 teorema. [}/ Kad egzistuoty tobulasis kuboidas (2 pav.) butina ir pakankama, kad
egzistuoty trikampis, kurio visy krastiniy ilgiai ir pusperimetris buty sveikyjy skaiciy
kvadratai, o pusiaukampiniy ilgiai buty racionalieji skaiciai (3 pav.); toks trikampis
yra panasus Herono trikampiui.

Taigi jei teoremos pirmasis tvirtinimas yra teisingas, tai teisingas ir antrasis tvir-
tinimas, o jei pirmasis tvirtinimas neteisingas, tai ir antrasis neteisingas.

Straipsniuose [7, 8] teigiama, kad iki 2017 mety rugpjucio 11 d. uzdavinio apie
stac¢iakampio tobulojo kuboido egzistavima sprendimas buvo nezinomas. Sios proble-
mos istorija yra nusviesta [9, 10, 11, 12] darbuose. Internete galima rasti publikacijy,

Liet. matem. rink. LMD darbai, ser. B, 65:34-44, 2024


https://doi.org/10.15388/LMR.2024.38089

40 E. Mazétis, G. Melnicenko

a? =x2 + y°

2 pav. 3 pav.

kuriose jrodinéjama, kad tobulasis kuboidas neegzistuoja (pvz., zr. archyvo arXiv.org
straipsnius [1, 2] arba archyvo viXra.org straipsnius [3, 6]). Kadangi Sie elektroni-
niy preprinty archyvy straipsniai nerecenzuojami, tai minéti straipsniai néra oficialus
moksliniai straipsniai, todél ju rezultatai nebuitinai yra teisingi. Taigi klausimas apie
tobulojo kuboido egzistavima dar néra iki galo iSsprestas.

Egzistavimo teoremos yra ypatinga teoremy rusis, kuriose jrodoma kurio nors
objekto, pasizymincio tam tikromis nurodytomis savybémis, egzistavimas. Paprastai
apibrézus kurig nors matematine savoka, butina parodyti, kad objektas su salygoje
nurodytomis savybémis egzistuoja. Pvz., apibrézus tobulojo kuboido savoka, biitina
irodyti, kad toks kuboidas egzistuoja.

Analogiskai apibrézus lygiagrecias tieses, butina jrodyti ju egzistavimo teoremas.
Priminsime, kad euklidinéje geometrijoje dvi tiesés yra lygiagrecios, jei jos yra vienoje
plokstumoje ir neturi bendry tasky. Zodziai ,euklidinéje geometrijoje ¢ia yra esmi-
niai, nes neeuklidinése geometrijose dvi plokstumos tiesés, neturincios bendry tasky,
yra nebutinai lygiagre¢ios (hiperbolinéje geometrijoje), arba lygiagreciy tiesiu apskri-
tai néra (eliptinéje geometrijoje, kurios atskiras atvejis yra sferiné geometrija). Uz
planimetrijos pagrindus priémus Hilberto aksiomatika, nejmanoma jrodyti, kad per
plokstumos tiesei nepriklausantj taska, esantj toje plokstumoje, eina tik viena tiesé,
lygiagreti su duotaja, todél sis faktas euklidinéje geometrijoje yra aksioma.

Mokyklinéje matematikoje vienas pirmyjy pavyzdziy, kuriame atskleidziamas ry-
Sys tarp butinyjy ir pakankamuyjuy salygy, yra funkcijos ekstremumy radimo uzdavi-
nys. Funkcijos tyrimo schemoje aiskiai ir nedviprasmiskai isskiriamos butinosios ir
pakankamosios salygos.

5 Salygos, kurios yra ir butinosios ir pakankamosios

Yra matematiniy teiginiy, kuriuose suformuluotos ir butinosios, ir pakankamosios
salygos. Nagrinékime Pitagoro teorema. Paprastai ji formuluojama taip: staciojo
trikampio statiniy kvadraty suma yra lygi jo jzambinés kvadratui. Suformuluokime
ja implikacijos A = B pavidalu:

o Jei trikampio ABC' kampas ACB yra statusis, tai trikampio ABC' krastinéms
teisinga lygybé AC? + BC? = AB2.
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Atkreipkime démesj, kad sioje implikacijos A = B pavidalo teoremos formuluotéje

o A: = trikampio ABC kampas ACB yra statusis;
e B: = tai trikampio ABC krastinéms teisinga lygybé AC? + BC? = AB?.

Taikydami butinosios salygos terminologija, Pitagoro teorema galime suformuluoti
taip:
e Tam, kad trikampio ABC kampas ACB buty statusis, trikampio ABC krasti-
néms biutinai turi buti teisinga lygybé AC? + BC? = AB2.

Pastebékime, kad atvirkstiné implikacija B = A taip pat teisinga. Kitaip tariant,
teisinga teorema, atvirkstiné Pitagoro teoremai:

o Jei trikampio ABC' krastinéms teisinga lygybé AC? + BC? = AB?2, tai to tri-
kampio kampas ACB yra statusis.

Taigi savokos ,butinoji sglyga“ ir ,pakankamoji sglyga® yra glaudziai susijusios su
tiesioginémis ir atvirkstinémis teoremomis.

Butinosios ir pakankamosios salygos ypa¢ daznai sutinkamos geometrijos teore-
mose. Pateiksime tokiy teoremy pavyzdziy.

o Tam, kad staciojo trikampio vienas kampas buty lygus 15°, butina ir pakankama
kad § jZambine nubrézta trikampio aukstiné buty 4 kartus trumpesné uz jZambine;

o Tam, kad lygiagretainis buty kvadratas, butina ir pakankama, kad jo jstriZainés
buty lygios ir statmenos;

o Tam, kad lygtis asinx +bcosx = ¢ turéty sprendiniy, butina ir pakankama, kad
galioty nelygybé |c| < va? + b?;

o Tam, kad trikampis buty lygiaSonis, butina ir pakankama, kad buty lygios arba
jo dvi aukstinés, arba dvi pusiaukrastinés, arba dvi pusiaukampinés.

Pazymékime, kad antrojoje teoremoje isvada uzrasyta logine konjunkcijos forma,
o paskutiniojoje — logine disjunkcijos forma.

6 Teoremos kaip ekvivalentumai A < B

Kai abi implikacijos A = B ir B = A yra teisingos, teiginiai A ir B vadinami
ekvivalenciais, t. y. yra teisinga ir tiesioginé implikacija ir atvirkstiné implikacija.
Siuo atveju yra teisingas ekvivalentumas A < B, tai reiskia, kad abu teiginiai A ir B
seka vienas i$ kito. Taigi ekvivalentus teiginiai A ir B yra susieti Siomis implikacijomis:

A= 1B
B=A
Teiginiy ekvivalentumas daznai formuluojamas, naudojant tokias iSraiskas:

e Butina ir pakankama;
o Tada ir tik tada, kat;
e Tuomet ir tik tuomet, kai;

o Tuo ir tiktai tuo atveju, kai.
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Pavyzdziui, tiesiogine ir atvirkstine Pitagoro teoremas galima parasyti viena teorema
keletu budy:

o Kad trikampis buty statusis, butina ir pakankama, kad jo dviejy krastiniy kvad-
raty suma buty lygi treciosios krastinés kvadratus;

o Trikampis yra statusis tada ir tik tada, kai jo dviejy krastiniy kvadraty suma
yra lygi treciosios krastinés kvadratu;

o Trikampis yra statusis tuomet ir tik tuomet, kai jo dviejy krastiniy kvadraty
suma yra lygi treciosios krastinés kvadratui;

o Trikampis yra statusis tuo ir tiktai tuo atveju, kai jo dviejy krastiniy kvadraty
suma yra lygi treciosios krastinés kvadratui.

Matematikoje sakoma, kad salyga , dviejy krastiniy kvadraty suma lygi treciosios
krastinés kvadratui“ charakterizuoja statyjj trikampj ta prasme, kad bet kuriam sta-
¢iajam trikampiui $i salyga yra teisinga, o jei trikampis néra statusis, jis Sios salygos
netenkina.

Geometrijos kurse yra daug teoremy, kuriy struktura yra loginis ekvivalentumas.
Pateiksime pavyzdziy:

o Tam, kad j§ iskilyj; keturkampj buty galima jbrézti apskritimg, butina ir pakan-

kama, kad jo priesingy krastiniy ilgiy sumos buty vienodos;

e Tam, kad du nenuliniai vektoriai buty statmensi, butina ir pakankama, kad jy

skaliariné sandauga buty lygi nuliud.

Kai reikia suformuluoti keleto teiginiy ekvivalentuma, tuomet teorema daznai for-
muluojama tokiu pavidalu: ,,Isvardyti teiginiai yra ekvivalentus arba pateiktieji teigi-
niai yra ekvivalentus” ir po to iSvardijami tie teiginiai.

2 teorema. Sie teiginiai yra ekvivalentis:

a) Trikampio ABC kampas C AB yra statusis;

b) Trikampio ABC krastinéms yra teisinga lygybé AC? + BC? = AB?;

c) Apie trikampy ABC apibrézto apskritimo spindulys R tenkina sqlyge AB = 2R
(viena trikampio krastiné yra lygi apibrézto apie trikampi apskritimo skersme-
niui) arba AC? + BC? + AB? = 8R?;

d) Ibrézto § trikamp; ABC apskritimo spindulivi r teisingos lygybés r = (AC -
BC)/(AC + BC + AB) arba r = (AC + BC — AB)/2.

3 teorema. [4, 5] Pateiktieji teiginiai yra ekvivalentus:

a) Egzistuoja racionalieji Diofanto lygciy sistemos

=224yt P =422 P=242? P=a?yP 4R
sprendiniai;
b) Egzistuoja racionalieji Diofanto lygéiy sistemos
=22 42 =422, E=22 4l A=y 42?4 2
sprendiniai;
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; ; 2
al=x*+y* ¥
4 pav. 5 pav.

¢) Egzistuoja tobulasis kuboidas (2 pav.);

d) Egzistuoja trikampis, kurio visy krastiniy ilgiai ir pusperimetris yra sveikyjy
skaiciy kvadratai, o pusiaukampiniy ilgiai yra racionaliefi skaiciai (3 pav.), toks
trikampis yra panasus kuriam nors Herono trikampiui;

f) Egzistuoja trikampis, kurio visy krastiniy ilgiai, pusperimetris ir atkarpy nuo
trikampio virsuniy iki tasky, kurivose jbréztas j trikampi apskritimas liecia tri-
kampio krastines, ilgiai yra sveikyjy skaiciy kvadratai (4 pav.), toks trikampis
yra panasus kuriam nors Herono trikampiui;

g) Egzistuoja trikampis, kurio visy krastiniy ilgiai ir pusperimetris yra sveikyjy
skaiciy kvadratai, o atkarpy nuo trikampio virsuniy iki jbrézto j trikampy apskri-
timo centro ilgiai yra racionalieji skaiciai (4 pav.), toks trikampis yra panasus
kuriam nors Herono trikampius;

e) Egzistuoja tetraedras, kurio trys plokstieji kampai, turintys bendrg virsune, yra
statieji, o visos keturios sienos yra Herono trikampiai (5 pav.).
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SUMMARY
Necessary and sufficient conditions in theorems

E. Mazétis, G. Melnicenko

When students and professional mathematicians are asked what the difference between necessary
and sufficient conditions is, they often have difficulty answering the question. Even when presented
with concrete formulations of state and asked what the difference between necessary and sufficient
conditions means, the answer is not always correct. Meanwhile, these two notions are widespread in
modern mathematics. This article attempts to consider necessary and sufficient conditions, hoping
to increase the mathematical culture of both readers and their authors.

Keywords: theorem; conditions and conclusions of a theorem; necessary and sufficient conditions;
equivalence of statements; implication; logical conjunction; logical disjunction
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