Matematicka analyza 1

2026/2027

1. Zopar zakladnych pojmov

Pre spravne zobrazenie, fungovanie tooltipov, 2D a 3D animécii je nevyhnutné stibor otvorit pomocou programu Adobe Reader
(zasuvny modul Adobe PDF Plug-In webového prehliadaca nestaci)

Kliknutim na text pred ikonou ziskate napomoc.

Kliknutim na skratku v modrej liste vpravo hore sa dostanete na prislusny slajd, druhym kliknutim sa dostanete na koniec tohto slajdu.
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01 Kv KV Sum

Zakladné symboly — Kvantifikatory

Véeobecny kVantifikétOr oznacujeme \v/ a vyjadruje:

Pre vsetky, kazdy, lubovolny, ziadny @ zspore), - . .

EXiStenEn}I/ kVantrﬁkétOr oznacujeme 3 a vyjadruje:

Existuje, aspon jeden, niektory, ...
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01 Kv KV Sum Pr

Zakladné symboly — Kvantifikatory

Véeobecny kVantifikétOr oznacujeme \v/ a vyjadruje:

Pre vsetky, kazdy, lubovolny, ziadny @ zspore), - . .

EXiStenEn}I/ kVantrﬁkétOr oznacujeme 3 a vyjadruje:

Existuje, aspon jeden, niektory, ...

o 3! wiaaie:  Existuje prave jeden (aspon jeden asicasne Najviac jeden).
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01 Kv KV Sum Pr

Zakladné symboly — Kvantifikatory

Véeobecny kVantifikétOr oznacujeme \v/ a vyjadruje:

Pre vsetky, kazdy, lubovolny, ziadny @ zspore), - . .

Napr. vyrok ,,VHGN: a > 0 = an > 0.“

EXiStenEn}I/ kVantrﬁkétOr oznacujeme 3 a vyjadruje:

Existuje, aspon jeden, niektory, ...

o 3! wiaaie:  Existuje prave jeden (aspon jeden asicasne Najviac jeden).

Napr. vyrok ,,E!nGN: a>0= a” > 0.“
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01 Kv KV Sum

Zakladné symboly — Kvantifikatory

Véeobecny kVantifikétOr oznacujeme \v/ a vyjadruje:

Pre vsetky, kazdy, lubovolny, ziadny @ zspore), - . .

Napr. vyrok ,,VnE N: a >0= a” > 0.“ Eitame:

e ,,Ak a > 0, potom a" > 0 pre vSetky prirodzené cisla n.*“

o ,Pre vsetky n prirodzené plati, Ze ak a > 0, potom a” > 0." [A podobne ]

EXiStenEn}I/ kVantrﬁkétOr oznacujeme 3 a vyjadruje:

Existuje, aspon jeden, niektory, ...

o 3! wiaaie:  Existuje prave jeden (aspon jeden asicasne Najviac jeden).

Napr. vyrok ,,Hne N: a >0= a” > 0.“ &itame:

e ,,Ak a > 0, potom 3" > 0 pre nejaké prirodzené Cislo n."

o ,Existuje n prirodzené také, ze ak a > 0, potom a” > 0." [A podobne.]
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01 Kv KV Sum Pr

Zakladné symboly — Kvantifikatory a vyroky

Pre kazdé X E R existuje 1 E Z také, ze I < X.

Existuje N € Z také, ze pre kazdé X E R plati N < X.
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01 Kv KV Sum Pr

Zakladné symboly — Kvantifikatory a vyroky

VX S R Eln € Z: n < Xx. [Pravdivy vyrok]

Pre kazdé X E R existuje 1 E Z také, ze I < X.

Zmenou poradia vSeobecného kvantifikatora . existenéného kvantifiktora:

e Zmeni sa vyznam povodného vyroku.

o Mo6zeme dostat z pravdivého vyroku nepravdivy vyrok a naopak.

Hn € ZVX € R n < X. [Nepravdivy vyrok]

Existuje N € Z také, ze pre kazdé X E R plati N < X.

beerb@frcatel.fri.uniza.sk https:/ /frcatel.fri.uniza.sk /users/beerb


mailto:beerb@frcatel.fri.uniza.sk
https://frcatel.fri.uniza.sk/users/beerb

01 Kv KV Sum Pr

Zakladné symboly — Kvantifikatory a vyroky

VX S R Eln € Z: n < Xx. [Pravdivy vyrok]

Pre kazdé X E R existuje 1 E Z také, ze I < X.

Zmenou poradia vSeobecného kvantifikatora . existenéného kvantifiktora:

e Zmeni sa vyznam povodného vyroku.

o Mo6zeme dostat z pravdivého vyroku nepravdivy vyrok a naopak.

Hn € ZVX € R n < X. [Nepravdivy vyrok]

Existuje N € Z také, ze pre kazdé X E R plati N < X.

Je potrebné si uvedomit:

e Zalezi na vzajomnom poradi kvantifikatorov!

e Zamenou poradia kvantifikatorov ss meze zmenit VyZnam vyroku.

beerb@frcatel.fri.uniza.sk https:/ /frcatel.fri.uniza.sk /users/beerb


mailto:beerb@frcatel.fri.uniza.sk
https://frcatel.fri.uniza.sk/users/beerb

01 Kv KV Sum Pr

Zakladné symboly — Sumatory a multiplikatory

n
Y.ai=ar+a+---+an
i=1

‘ Konecny sicet (nen)

Zaj:33‘|‘34‘|‘"'+3n‘|‘"‘

‘ Nekonecny sicet
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01 Kv KV Sum Pr

Zakladné symboly — Sumatory a multiplikatory

n
Y.ai=ar+a+---+an

1= ]- [ pomocny index J

_—

‘ Konecny sicet (nen)

0. @)
Zaj:33‘|‘34‘|‘""|‘3n‘|‘"’

j\:3/,\’[ pomocny index J

‘ Nekonecny sicet
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01 Kv KV Sum Pr

Zakladné symboly — Sumatory a multiplikatory

Symbol scitavania )
n

d.a=aita+--+a
S

pomocny index J postupne nadobiida hodnoty od prvého indexu

zatiatok indexovania ‘ Konecny stcet (nen)
§ a—33—|—34+ -+ a, + -
J 3 [ pomocny index J postupne nadobiida hodnoty od prvého indexu
zaciatok indexovania ‘ Nekoneény sucet
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01 Kv KV Sum Pr

Zakladné symboly — Sumatory a multiplikatory

Symbol scitavania )

[ pOS|Edny index ] koniec indexovania

231—31+32+ -+ =+ ap
(=1 ol Tt

pomocny index J postupne nadobiida hodnoty od prvého indexu po posledny index

zatiatok indexovania ‘ Konecny stcet (nen)
OO—{ posledny index J indexovanie pokraduje do nekone¢na

— L] [ ] L] [ ]
2, 8 =a3+ e . i

J 3 [ pomocny index ] postupne nadobiida hodnoty od prvého indexu do nekonecna

zadiatok indexovania ‘ Nekoneény sﬂéet‘
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01 Kv KV Sum Pr

Zakladné symboly — Sumatory a multiplikatory

Sym bO| Séftavar”a Z [Citame suma, resp. sdet od. . . p

[ pOS|Edny index ] koniec indexovania

231—31+32+ -+ + ap
(=1 e T

pomocny index J postupne nadobiida hodnoty od prvého indexu po posledny index

zatiatok indexovania ‘ Konecny stcet (nen)
OO > posledn}'f index J indexovanie pokracuje do nekonecna
> a—ag—l—a4+ o+ a, + -
J 3 [ pomocny index ] postupne nadobiida hodnoty od prvého indexu do nekonecna

zadiatok indexovania ‘ Nekoneény sﬂéet‘

o Analogicky pre ndsobenie ] = prienik () = zjednotenie | .
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01

Kv KV Sum Pr

Zakladné symboly — Priklady sumatorov

10 10 10 10
e > ai=> a,=Y a= Y a,=a +a+a3+---+ a+ aio.
=} n=1 k=1 a=1

e

ay = ak + - -+ ax = nag.
i=1

o0
© > ak=art+agt--takt-.
k=7

.

° .DlA;:AlﬂAzﬂ-“ﬂAn. ) .DlA;:AlﬂAgﬂ'-~ﬂA3ﬂ--'.

]
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01 Kv KV Sum Pr

Zakladné symboly — Priklady sumatorov

Sicet - sicin prvkov.

10 10 10 10
@Y a=Y an=p, a=p, a=at+a+a+---+ag+ ap.
i=1 n=1 k=1 a=1
n o0
© > ax=ak+ -+ ax = nag. o Y ak=ar+ag+---+ax+---.
i=1 k=7
! o0 n.
o [[akx=a1-ax---a. o [[ai=a1-a---a,---. o i=1-2-3---n=nl
k=1 i=1 i=1 |

Prienik - zjednotenie mnozin.

omA;:AlﬂAzﬂ-“ﬂAn. oﬂA;:AlﬂAgﬂ'-~ﬂA3ﬂ--'.
i=1 i=1

o UA=A UAU---UA, o UA=AUAU---UA,U---
(=1l =1l
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ZP1 ZPIl Dék Pr

Matematika

(ako kazda vedna disciplina) je budovana aXiomatiCky Od najjednoduchéfch (primitivnych) pijOV

a aXiOM  (nedokazovanych tvrdent) K zl0ZitejSim zaverom . celkom.
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ZP1 ZPIl Dék Pr

Matematika

(ako kazda vedna disciplina) je budovana aXiomatiCky Od najjednoduchéfch (primitivnych) pijOV

a aXiOM  (nedokazovanych tvrdent) K zl0ZitejSim zaverom . celkom.

o Vyber systému primitivnych pojmov . axiom nie je lubovolny.
e Vyber pojmov . axiém ;. ovplyvneny réznymi podmienkami

a hlavne Gcelom, pre kiory sa disciplina buduje.
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ZP1 ZPIl Dék Pr

Matematika

(ako kazda vedna disciplina) je budovana aXiomatiCky Od najjednoduchéfch (primitivnych) pijOV

a aXiOM  (nedokazovanych tvrdent) K zl0ZitejSim zaverom . celkom.

o Vyber systému primitivnych pojmov . axiom nie je lubovolny.
e Vyber pojmov . axiém ;. ovplyvneny réznymi podmienkami

a hlavne Gcelom, pre kiory sa disciplina buduje.

Bezspornost systému

Najdolezitejsia . podmienka bezspornosti systému,

t j. V Systéme nemozeme 0dvodit vyrok . stiasne jeho negaciu.
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ZP1 ZPIl Dék Pr

Matematika

(ako kazda vedna disciplina) je budovana aXiomatiCky Od najjednoduchéfch (primitivnych) pijOV

a aXiOM  (nedokazovanych tvrdent) K zl0ZitejSim zaverom . celkom.

o Vyber systému primitivnych pojmov . axiom nie je lubovolny.
e Vyber pojmov . axiém ;. ovplyvneny réznymi podmienkami

a hlavne Gcelom, pre kiory sa disciplina buduje.

Bezspornost systému

Najdolezitejsia . podmienka bezspornosti systému,

t j. V Systéme nemozeme 0dvodit vyrok . stiasne jeho negaciu.

o Na tomto zaklade definujeme pomocou definicii nové pojmy

» pomocou uz dokazanych (. ;. dovtedy platnych) Viet formulujeme = dokazujeme vety nové.

beerb@frcatel.fri.uniza.sk https:/ /frcatel.fri.uniza.sk /users/beerb


mailto:beerb@frcatel.fri.uniza.sk
https://frcatel.fri.uniza.sk/users/beerb

ZP1 ZPIl Dék Pr

Definicia.

Veta (tvrdenie, poucka, zdkon, lema, pomocna veta).

.

N
DokaZ (dokaz vety, tvrdenia, lemy, ...).
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ZP1 ZPIl Dék Pr

o Tvrdenie, okworom sa predpoklada, e pati. Nedokazuje sa!

Definicia.

A\

Veta (tvrdenie, poucka, zdkon, lema, pomocna veta).

.

N
DokaZ (dokaz vety, tvrdenia, lemy, ...).
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ZP1 ZPIl Dék Pr

o Tvrdenie, okworom sa predpoklada, e pati. Nedokazuje sa!

\.

Definicia.

o Urcuje (definiie) vyZnam nového (zavadzancho) POjMU, pomocou ZNdmych pojmov.

o Ma tvar ekvivalencie ,prave vtedy, ak", sitene ,,ak".

A\

Veta (tvrdenie, poucka, zdkon, lema, pomocna veta).

.

N
DokaZ (dokaz vety, tvrdenia, lemy, ...).
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ZP1 ZPIl Dék Pr

o Tvrdenie, okworom sa predpoklada, e pati. Nedokazuje sa!

\.

Definicia.

o Urcuje (definiie) vyZnam nového (zavadzancho) POjMU, pomocou ZNdmych pojmov.

o Ma tvar ekvivalencie ,prave vtedy, ak", sitene ,,ak".

A\

Veta (tvrdenie, poucka, zdkon, lema, pomocna veta).

e Pravdivy vyrok o matematickych objektoch . vztahoch medzi nimi,

ktory je dOKAZaNY (nie s o fom pochybnosti). ’Vidy sa musi dokazat! ‘

o Obsahuje predpoklady P, :«woryeh vyplyvaji zavery Z.

[Napr.P = Z, P Z P=(Zieo2) PoZa2)
y

N
DokaZ (dokaz vety, tvrdenia, lemy, ...).
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ZP1 ZPIl Dék Pr

o Tvrdenie, okworom sa predpoklada, e pati. Nedokazuje sa!

\.

Definicia.

o Urcuje (definiie) vyZnam nového (zavadzancho) POjMU, pomocou ZNdmych pojmov.

o Ma tvar ekvivalencie ,prave vtedy, ak", sitene ,,ak".

A\

Veta (tvrdenie, poucka, zdkon, lema, pomocna veta).

e Pravdivy vyrok o matematickych objektoch . vztahoch medzi nimi,

ktory je dOKAZaNY (nie s o fom pochybnosti). ’Vidy sa musi dokazat! ‘

o Obsahuje predpoklady P, :«woryeh vyplyvaji zavery Z.

[Napr.P = Z, P Z P=(Zieo2) PoZa2)
y

N
DokaZ (dokaz vety, tvrdenia, lemy, ...).

o Logicky proces, kworsho cielom je ukazat pravdivost vety (trdenia, lemy, ...)
pomocou @axidm, definicii » vz predtym dokazanych tvrdend.
v
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02 ZP1 ZPIl D8k Pr

Dokazy — Priamy, nepriamy a dokaz sporom

Priamy dékaz tvrdenia P = Z

v
Nepriamy df)kaz tvrdenia P = Z

v
Doékaz sporom twidenia P = Z.
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02 ZP1 ZPIl D8k Pr

Dokazy — Priamy, nepriamy a dokaz sporom

Priamy dékaz tvrdenia P = Z

] TVrdenie sa dokazuje prlamo

Nepriamy df)kaz tvrdenia P = Z

|

o Tvrdenie sa dokazuie NEPriamo.

Doékaz sporom twidenia P = Z.

|

o Tvrdenie sa dokazuie NEPriamo,

.
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02 ZP1 ZPIl D8k Pr

Dokazy — Priamy, nepriamy a dokaz sporom

Priamy dékaz tvrdenia P = Z

] TVrdenie sa dokazuje prlamo

Nepriamy df)kaz tvrdenia P = Z

|

o Tvrdenie sa dokazuie NEPriamo.

o Dokazuje s ekvivalentna implikacia, napr. obratens implikicia non Z = non P

4
Doékaz sporom twidenia P = Z.
o Tvrdenie sa dokazuje NEPriAMO, predpokiada sa Neplatnost P = Z.
o Z predpokladu non (P = Z), najtasteisie P A\ non Z, sa dospeie k SpOru

y
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02 ZP1 ZPIl D8k Pr

Dokazy — Priamy, nepriamy a dokaz sporom

Priamy dékaz tvrdenia P = Z

] TVrdenie sa dokazuje prlamo

poci schémy | P = definicie, axiémy, dokzané vety = Z |,

Nepriamy df)kaz tvrdenia P = Z

|

o Tvrdenie sa dokazuie NEPriamo.

o Dokazuje s ekvivalentna implikacia, napr. obratens implikicia non Z = non P

podra schémy ‘ non Z = definicie, axiomy, dokazané vety = non P ‘

4
Doékaz sporom twidenia P = Z.
o Tvrdenie sa dokazuje NEPriAMO, predpokiada sa Neplatnost P = Z.
o Z predpokladu non (P = Z), najtasteisie P A\ non Z, sa dospeie k SpOru
metl ety ‘ non (P = Z) = definicie, axiémy, dok4zané vety = SPOR ‘
y

beerb@frcatel.fri.uniza.sk https:/ /frcatel.fri.uniza.sk /users/beerb


mailto:beerb@frcatel.fri.uniza.sk
https://frcatel.fri.uniza.sk/users/beerb

ZP1 ZPIl Dék Pr

Doékazy — Priklad

Dokazte tvrdenie:

Ak je prirodzené (\fIIS|0 n de||te|,né ¢&islom 4, potom Je de||te|’né &islom 2
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ZP1 ZPIl Dék Pr

Doékazy — Priklad

Dokazte tvrdenie:

Ak je prirodzené (\fIIS|0 n de||te|,né ¢&islom 4, potom Je de||te|’né &islom 2

Dokazujeme tvrdenie:
VneN: 4|n=2|n.
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ZP1 ZPIl Dék Pr

Doékazy — Priklad

Dokazte tvrdenie:

Ak je prirodzené (\fIIS|0 n de||te|,né ¢&islom 4, potom Je de||te|’né &islom 2

DOkaZUjeme tVrdenie: [Dokazeme réznymi spésobmi.]
VneN: 4|n=2|n.
o Priamy dékaz, «.; 4|n = 2|n.

] Nep”amy dakaz (obratena implikacia), t. j 2/‘/’7 = 4*”

o Dékaz sporom, (negicia). «.i. 4|n A 2fn = spor.
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ZP1 ZPIl Dék Pr

Doékazy — Priklad

Dokazte tvrdenie:

Ak je prirodzené (\fIIS|0 n de||te|,né ¢&islom 4, potom Je de||te|’né &islom 2

DOkaZUjeme tVrdenie: [Dokazeme réznymi spésobmi.]
VneN: 4|n=2|n.

o Priamy dékaz, «.; 4|n = 2|n.
VneN: 4|n. = JkeN: n=4k =2 -2k =2(2k). = 2|n.

] Nep”amy dakaz (obratena implikacia), t. j 2/‘/’7 = 4*”
Vne N: 2Xn. = (2- 2)Xn, £ 4/{/n.

o Dékaz sporom, (negicia). «.i. 4|n A 2fn = spor.
VHEN: 4’” a sli¢asne 2*” = E|k€ N: n=4k = 2(2k) a sti¢asne 2/*”
= 2”7 a stcasne 2*”, t.j. SPOr.
y
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03 Ml Prl Pril Prll

Dokaz matematickou indukciou

e Matematicka indukcia je dolezity nastroj na dokazovanie tvrdenf{
na izolovanych mnozinach, « i ,prky N neiake izolovanej moziny maja urcia viastnost (1)

o NajcastejSie sa pouZziva na dokazovanie pravdivosti vyrokov tvaru:
1 Pre kazdé ne N, n Z no, kde no € N, plati tvrdenie F(n)
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Dokaz matematickou indukciou

e Matematicka indukcia je dolezity nastroj na dokazovanie tvrdenf{
na izolovanych mnozinach, « i ,prky N neiake izolovanej moziny maja urcia viastnost (1)

o NajcastejSie sa pouZziva na dokazovanie pravdivosti vyrokov tvaru:
1 Pre kazdé ne N, n Z no, kde no € N, plati tvrdenie F(n).“

Dokaz matematickou indukciou pozestava = krokov 1, 2 . zaveru.
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03 Ml Prl Pril Prll

Dokaz matematickou indukciou

e Matematicka indukcia je dolezity nastroj na dokazovanie tvrdenf{
na izolovanych mnozinach, « i ,prky N neiake izolovanej moziny maja urcia viastnost (1)

o NajcastejSie sa pouZziva na dokazovanie pravdivosti vyrokov tvaru:
1 Pre kazdé ne N, n Z no, kde no € N, plati tvrdenie F(n)

Dokaz matematickou indukciou pozestava = krokov 1, 2 . zaveru.

Ukazeme, s F plati pre prvy prvok n = ng,

Predpokladame, e F piati e nejaké prirodzené Cislo n = k, k> ng (indukeny predpokiad ]
a (za tohto predpokladu) dOkéieme, ze F plati pre 1 = k + 1 (nasledovnik), [Indukény zaver.]
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03 Ml Prl Pril Prll

Dokaz matematickou indukciou

e Matematicka indukcia je dolezity nastroj na dokazovanie tvrdenf{
na izolovanych mnozinach, « i ,prky N neiake izolovanej moziny maja urcia viastnost (1)

o NajcastejSie sa pouZziva na dokazovanie pravdivosti vyrokov tvaru:
1 Pre kazdé ne N, n Z no, kde no € N, plati tvrdenie F(n)

Dokaz matematickou indukciou pozestava = krokov 1, 2 . zaveru.

Ukéieme, ze F plati pre prV)’/ prVOk n = no, t. j. dokdzeme platnost F(no)

Predpokladame, e F piati e nejaké prirodzené Cislo n = k, k> ng (indukeny predpokiad ]
a (za tohto predpokladu) dOkéieme, ze F plati pre 1 = k + 1 (nasledovnik), [Indukény zaver.]

t. j. dokazeme platnost implikacie F(k) = F(k + 1)
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03 Ml Prl Pril Prll

Dokaz matematickou indukciou

e Matematicka indukcia je dolezity nastroj na dokazovanie tvrdenf{
na izolovanych mnozinach, « i ,prky N neiake izolovanej moziny maja urcia viastnost (1)

o NajcastejSie sa pouZziva na dokazovanie pravdivosti vyrokov tvaru:
1 Pre kazdé ne N, n Z no, kde nO € N, plati tvrdenie F(n)

Dokaz matematickou indukciou pozestava = krokov 1, 2 . zaveru.

Ukéieme, ze F plati pre prV)’/ prVOk n = no, t. j. dokdzeme platnost F(no)

[Mame zaciatok, kde matematicki indukciu odstartujeme.]

Predpokladame, e F piati e nejaké prirodzené Cislo n = k, k> ng (indukeny predpokiad ]

a (za tohto predpokladu) dokéieme, ze F plati pre 1 = k + 1 (nasledovnik), [Indukény zaver.]
t. j. dokazeme platnost implikacie F(k) = F(k + 1)

[Mame zabezpeéeny prechod z [ubovolného prirodzeného &isla na nasledujiice prirodzené &islo.]

Z krOkU 1 vyplyva platnost F(no), z krOkU 2 vyplyva platnost F(no =+ 1),

z kroku 2 opat vyplyva platnost F(no “I— 2), F(no —|— 3), - . ., potom F plati pre vsetky I‘IE N, n Z no.

[Na zaklade krokov 1, 2 sa dostaneme po uréitom koneénom poéte na lubovolné prirodzené &islo.]
v
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03 Ml Prl Pril Prll

Dokaz matematickou indukciou — Priklad

Dokazte tvrdenie:

Pre vsetky ne N, n Z 5 plati 2” > n2.
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03 Ml Prl Pril Prll

Dokaz matematickou indukciou — Priklad

Dokazte tvrdenie:
Pre vsetky ne N, n Z 5 plati 2” > n2.

Oznaéme vlastnost F(n) . 2” > n2, ne N

F(5):2° > 5%

F(k): 2Kk > k? = F(k+1): 21 > (k+1)2

Zaver.
J
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Dokaz matematickou indukciou — Priklad

Dokazte tvrdenie:
Pre vsetky ne N, n Z 5 plati 2” > n2.

Oznaéme vlastnost F(n) . 2” > n2, ne N

F(5):2° > 5%

Vztah je splneny trividlne, pewe F(5) : 32 = 2% > 52 = 25,
F(k): 2Kk > k? = F(k+1): 21 > (k+1)2
pre k> 5 pai (k—1)2 = k> -2k +1> (5—-1)>=16.
= k?>16+2k —1 =2k + 15> 2k + 1.

Zaver.
J
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Dokaz matematickou indukciou — Priklad

Dokazte tvrdenie:
Pre vsetky ne N, n Z 5 plati 2” > n2.

Oznaéme vlastnost F(n) . 2” > n2, ne N

F(5):2° > 5%

Vztah je splneny trividlne, pewe F(5) : 32 = 2% > 52 = 25,
F(k): 2Kk > k? = F(k+1): 21 > (k+1)2
pre k > 5 pari (k—1)2 = k* =2k +1> (5 - 1) = 16.
= k?>16+2k —1 =2k + 15> 2k + 1.
Ak plati F(k) . 2k > k2 (indukény predpoklad), potom pre F(k + 1) plati
2kl = 2.2k > 2k? = k2 + k? > k> + (2k + 1) = k®> + 2k + 1 = (k + 1)
= F(k+1): 251 > (k + 1)? (ndukeny zsven).

Na zaklade krokov 1, 2 dané tvrdenie plati.
v
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Dokaz matematickou indukciou — Priklad

Dokazte tvrdenie:
Pre vietky I‘IEN plati ]_ + 3 + 5 + s + (2” — ].) - n2.
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03 Ml Prl Pril Prll

Dokaz matematickou indukciou — Priklad

Dokazte tvrdenie:
Pre vietky I‘IEN plati ]_ + 3 + 5 + s + (2” — ].) - n2.

n
Oznaéme F(n):1+3+5++(2n—1): 2(21—1),176/\/,

i=1
t. j. vlastnost IF me e F(n) = n2, ne N.

F1) =12,
F(k) = k2 = F(k +1) = (k + 1)2.

Zaver.
J
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Dokaz matematickou indukciou — Priklad

Dokazte tvrdenie:
Pre vietky I‘IEN plati ]_ + 3 + 5 + s + (2” — ].) - n2.

n
Oznaéme F(n):1+3+5++(2n—1): 2(21_1), nGN,
i=1
t. j. vlastnost IF me e F(n) = n2, ne N.

Fy=12

Vztah je splneny trividlne, pewze F(1) =1 = 12,
F(k) = k? = F(k+1) = (k + 1)
pati F(K) =143+ ---+ (2k — 1) = k2 e kKE N (indukény predpokiad).
= Fk+1)=143+---4+(2k-1)+(2k+1)
= F(k)+ (2k +1) = k> + 2k + 1 = (k + 1)? (ndukeny zsven).

Zaver.
J

beerb@frcatel.fri.uniza.sk https:/ /frcatel.fri.uniza.sk /users/beerb


mailto:beerb@frcatel.fri.uniza.sk
https://frcatel.fri.uniza.sk/users/beerb
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Dokaz matematickou indukciou — Priklad

Dokazte tvrdenie:
Pre vietky nEN plati ]_ + 3 + 5 + s + (2” — ].) == n2.

n
Oznaéme F(n):1+3+5++(2n—1): 2(21_1), nEN,
i=1
t. j. vlastnost IF me e F(n) = n2, ne N.

Fy=12

Vztah je splneny trividlne, pewze F(1) =1 = 12,
F(k) = k? = F(k+1) = (k + 1)
pati F(K) =143+ ---+ (2k — 1) = k2 e kKE N (indukény predpokiad).
= Fk+1)=143+---+(2k-1)+(2k+1)
= F(k)+ (2k +1) = k? + 2k + 1 = (k + 1)? (indukeng zéver).

Na zaklade krokov 1, 2 dané tvrdenie plati.
v
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Dokaz matematickou indukciou — Priame dokazy

Dokazte tvrdenie:
Pre vietky I‘IEN plati ]_ + 3 + 5 + s + (2” — ].) - n2.
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Dokaz matematickou indukciou — Priame dokazy

Dokazte tvrdenie:
Pre vietky I‘IEN plati ]_ + 3 + 5 + s + (2” — ].) - n2.

Postupnost {ak}zzl = {1, 3, 5, ooy 2” - 1} je kone(\fné ar|tmet|cké

opreli=1,2,....,npxra;=2i—1,cvj.a1=1, a,=2n—1.

@ Postupnost {ak}zzl ms n Clenov . diferenciu d = 2.
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Dokaz matematickou indukciou — Priame dokazy

Dokazte tvrdenie:
Pre vietky I‘IEN plati ]_ + 3 + 5 + s + (2” — ].) - n2.

Postupnost {ak}zzl S {1, 3, 5, ooy 2” - 1} je kone(\fné ar|tmet|cké

opreli=1,2,....,npxra;=2i—1,cvj.a1=1, a,=2n—1.
@ Postupnost {ak}zzl ms n Clenov . diferenciu d = 2.
@ Presicet S jej élenov plati:

s=at+a+-ta,=1+3+---+(2n-1)= n(a1;-an) _ ”(1+§”—1) :27”2:n .
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Dokaz matematickou indukciou — Priame dokazy

Dokazte tvrdenie:
Pre vietky I‘IEN plati ]_ + 3 + 5 + s + (2” — ].) - n2.

Postupnost {ak}zzl S {1, 3, 5, ooy 2” - 1} je kone(\fné ar|tmet|cké

opreli=1,2,....,npxra;=2i—1,cvj.a1=1, a,=2n—1.
o Postupnost {ak }p_q ma N Elenov . diferenciu d = 2.
® Presitet S jej ClENOV plati:
s=a+tat+--+a,=143+---+(2n-1) = ”(31;3") = ”(1+§"_1) = 27”2 = n?.
Omatme $ =14+ 3+54 -+ (2n — 1), potom plati:
1 + 3 4+ 5 +---+(2n-3)+(2n-1)
2n-1)+2n-3)+(2n-5)+---+ 3 + 1 = s

I
0n
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Dokaz matematickou indukciou — Priame dokazy

Dokazte tvrdenie:
Pre vietky I‘IEN plati ]_ + 3 + 5 + s + (2” — ].) - n2.

Postupnost {ak}zzl S {1, 3, 5, ooy 2” - 1} je kone(\fné ar|tmet|cké

opreli=1,2,....,npxra;=2i—1,cvj.a1=1, a,=2n—1.
o Postupnost {ak }p_q ma N Elenov . diferenciu d = 2.
@ Presitet S jej ClENOV plati
s=a+tat+--+a,=143+---+(2n-1) = ”(31;3") = ”(1+§"_1) = 27”2 = n?.
ozmatme S =14+ 34+ 54 -+ 4 (2n — 1), potom plats

L = 8 5 B G (@2e—8) F@n=1= &
2n-1)+@2n-3)+(2n-5)+---+ 3 + 1 = s
2n + 2n + 2n + -+ 2n + 2n =n-2n
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Dokaz matematickou indukciou — Priame dokazy

Dokazte tvrdenie:
Pre vietky I‘IEN plati ]_ + 3 + 5 + s + (2” — ].) - n2.

Postupnost {ak}zzl S {1, 3, 5, ooy 2” - 1} je kone(\fné ar|tmet|cké

opreli=1,2,....,npxra;=2i—1,cvj.a1=1, a,=2n—1.
o Postupnost {ak }p_q ma N Elenov . diferenciu d = 2.
® Presitet S jej ClENOV plati:
S=atat-tag=1+43+--+(2p—1)= dotta) _ alemnol) _ 20 _ 2
Omatme § =14+3+54 -4 (2n — 1), potom plati:
L = 8 5 B G (@2e—8) F@n=1= &
2n-1)+2n-3)+2n-5)+---+ 3 + 1 = s
2n + 2n 4+ 2n 4+ -+ 2n + 2n =n-2n

:32$:n.2n:2n2_:>5:1+3+5+...+(2n_1):n2_

V.
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

je neusporiadan)’/ SLI]bOr (skupina, siihrn) pred metov (veci, pojmoyv, &isel, ...),
ktoré nazyvame prka mnoiiny (t. j. nezalezi na poradi prvkov).
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04 Mnl Mnll Mnlll MnlV MnV

Mnoziny — zakladné vlastnosti

je neusporiadan)’/ SLI]bOr (skupina, siihrn) pred metov (veci, pojmoyv, &isel, ...),
ktoré nazyvame prka mnoiiny (t. j. nezalezi na poradi prvkov).

o Prvky danej mnoziny sa obvykle ohraniéuji zlozenymi zatvorkami { }.

e Mnozina j jednoznacne urcena svojimi prvkami.
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04 Mnl Mnll Mnlll MnlV MnV

Mnoziny — zakladné vlastnosti

je neusporiadan)’/ SLI]bOr (skupina, siihrn) pred metov (veci, pojmoyv, &isel, ...),
ktoré nazyvame prka mnoiiny (t. j. nezalezi na poradi prvkov).

Prvky danej mnoziny sa obvykle ohrani¢uji zlozenymi zatvorkami { }.

e Mnozina j jednoznacne urcena svojimi prvkami.

] Prézdna mnoiina neobsahuje iladne prka, oznacenie @, resp. {}

Konec¢na mnozina ms konecny pocet prvkov.

Nekonecna mnozina nems koneény pocet prvkov (nie je konens).
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04 Mnl Mnll Mnlll MnlV MnV

Mnoziny — zakladné vlastnosti

je neusporiadan)’/ SLI]bOr (skupina, siihrn) pred metov (veci, pojmoy, &isel, ...),
ktoré nazyvame prka mnoiiny (t. j. nezalezi na poradi prvkov).

Prvky danej mnoziny sa obvykle ohrani¢uji zlozenymi zatvorkami { }.

e Mnozina j jednoznacne urcena svojimi prvkami.

] Prézdna mnoiina neobsahuje i|adne prka, oznacenie @, resp. {}

Konec¢na mnozina ms konecny pocet prvkov.

Nekonecna mnozina nems koneény pocet prvkov (nie je konens).

o Prazdna mnoZina i kone¢na. Neexistuje prvok, ko by patril do 0.

{0} wese prazdna mnozina, = jednoprvkovd mnozina s prvkom ().
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04 Mnl Mnll Mnlll MnlV MnV

Mnoziny — zakladné vlastnosti

je neusporiadan)’/ SLI]bOr (skupina, siihrn) pred metov (veci, pojmoyv, &isel, ...),
ktoré nazyvame prka mnoiiny (t. j. nezalezi na poradi prvkov).

Prvky danej mnoziny sa obvykle ohrani¢uji zlozenymi zatvorkami { }.

e Mnozina j jednoznacne urcena svojimi prvkami.

] Prézdna mnoiina neobsahuje iladne prka, oznacenie @, resp. {}

Konec¢na mnozina ms konecny pocet prvkov.

Nekonecna mnozina nems koneény pocet prvkov (nie je konens).

o Prazdna mnoZina i kone¢na. Neexistuje prvok, ko by patril do 0.

{0} wese prazdna mnozina, = jednoprvkovd mnozina s prvkom ().

~Mnozina A neje prazdna®, resp. ,,Mnozina A j. neprazdna“.
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

acA 4 , e Prvok a patri do mnoziny A. [Neexistuje x také, e x € 0.]
b¢gA o Prvok b nepatri do mnoziny A. [Pre vsetky x plati x ¢ 0.]
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

acA 4 , e Prvok a patri do mnoziny A. [Neexistuje x také, e x € 0.]
b¢gA o Prvok b nepatri do mnoziny A. [Pre vsetky x plati x ¢ 0.]
e Mnozina A je podmnozinou mnoziny B,

B
ACB ak kazdy prvok mnoziny A pawiaj do mnoziny B.
. ACB& (Vx:xeA= xeB).

[0 C B pre kazdd mnozinu B.]

beerb@frcatel.fri.uniza.sk https:/ /frcatel.fri.uniza.sk /users/beerb


mailto:beerb@frcatel.fri.uniza.sk
https://frcatel.fri.uniza.sk/users/beerb

04 Mnl Mnll Mnlll MnlV MnV

Mnoziny — zakladné vlastnosti

acA 4 , e Prvok a patri do mnoziny A. [Neexistuje x také, e x € 0.]
b¢gA o Prvok b nepatri do mnoziny A. [Pre vsetky x plati x ¢ 0.]
e Mnozina A je podmnozinou mnoziny B,

B
ACB ak kazdy prvok mnoziny A pawiaj do mnoziny B.
. ACB& (Vx:xeA= xeB).

[0 C B pre kazdd mnozinu B.]

- & e Mnozina A nie je podmnozinou mnoziny B, akneplati A C B.
AZS ‘) Ti. A¢Z B& (Ix:xeAAx¢EB).
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

aeA A .
b A
B

’ ___ B
AZ B A D
A B
- @

e Prvok a patri do mnoziny A. [Neexistuje x také, e x € 0.]
o Prvok b nepatri do mnoziny A. [Pre vietky x plati x & 0 ]
e Mnozina A je podmnozinou mnoziny B,

ak kazdy prvok mnoziny A pauij do mnoziny B.
. ACB& (Vx:xeA= xeB). ) € B pre hesld s ]

e Mnozina A nie je podmnozinou mnoziny B, aknepati A C B.
T AZ B (3x:xeAAx¢B).

o Mnoziny A . B sa rovnaju (sd totozné),
ak majd t|e |Sté prka, t. . ak (A C B VAN B C A)
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

(4

acA A , Prvok a patri do mnoziny A. [Neexistuje x také, e x € 0.]
b¢gA o Prvok b nepatri do mnoziny A. [Pre vsetky x plati x ¢ 0.]
Mnozina A je podmnozinou mnoziny B,

B
ACB ak kazdy prvok mnoziny A pawiaj do mnoziny B.
. ACB& (Vx:xeA= xeB).

[0 C B pre kazdd mnozinu B.]
AgB “ o Mnozina A nie je podmnoZinou mnoziny B, akneplati A C B.
T AZ B (3x:xeAAx¢B).

A_B A B o Mnoziny A . B sa rovnaju (sd totozné),
- @ ak majd t|e |Sté prka, t. . ak (A C B VAN B C A)

Az B Mnoginy A - B sii r8 i
) nozin a SuU rozne, =k Sa nerovnaju,
Are @ y J

(]

ciak (AZ BV B¢ A).
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

(4

€A 4 , Prvok a patri do mnoziny A. [Nessdsinge = ke, % wE 0]
b¢gA o Prvok b nepatri do mnoziny A. [Pre vsetky x plati x ¢ 0.]
B Mnozina A je podmnozinou mnoziny B,
ACB ak kazdy prvok mnoziny A pawiaj do mnoziny B.
. ACB& (Vx:xeA= xeB). ) € B pre hesld s ]

— B Mnozina A nie je podmnozinou mnoziny B, sk nepati A C B.
AgB > P Y e

—— .. ¢ B (Ix:xcAAXx¢EB).

A_B A B o Mnoziny A . B sa rovnaju (sd totozné),
- @ ak majd tle |Sté prka, t. . ak (A C B VAN B C A)

A+LB 7 &2 e Mnoziny A . B si rozne, -« sa nerovnaju,
@ ciak (AZ BV B¢ A).

(]

Dokazat rovnost dvoch mnozin A = B,
znamena dokézaf_ obidve inkll./JZie A C B a B C A
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

@ :

Prienik mnozin A . B

Zjednotenie mnozin A . B

s

Rozdiel mnozin A . B

g

Symetricky rozdiel mnozin A . B

g
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

A B
o Prienik mnozin A . B:
ANB
ANB={x; xeAANxeB}.

Zjednotenie mnozin A . B:
AUB ={x; xe AV xeB}.

A B
o Rozdiel mnozin A . B:
A—B
A—B={x; xeAANx¢B}.

Symetricky rozdiel mnozin A . B:
AAB =(A—-B)U(B—-A).

> >

> -

Y W
@ @
(oy] oy}

(] (]
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

Napriklad pre A = {1,2,3,4,5,6}, B = {2,4,6,8,9} plati:

A B
o Prienik mnozin A . B: AN B = {246}
ANB
ANB={x; xeAANxeB}.

Zjednotenie mnozin A . B: AU B = {1,23,4,5689}.
AUB ={x; xe AV xeB}.

A B
A_B o Rozdiel mnozin A . B: A—B={135}.
A—B={x; xeAANx¢B}.

Symetricky rozdiel mnozin A . B: AAB = {1,3580}.
AAB =(A—-B)U(B—-A).

> >

> -

oY W
. .
(oy] oy}

(] (]
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

beerb@frcatel

doplnok
(komplement, resp. doplnkova, komplementarna mnozina)
mnoZiny A do mnoziny X # ().

[Celok X # () musf existovat, aby sme mali do ¢oho dopliiat mnozinu A C X.]

.sk https:/ /frcatel.fri.uniza.sk /users/beerb
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

X| o Mnozina X — A sanazyva doplnok
A =X-A (komplement, resp. doplnkova, komplementarna mnozina)
X 40 mnoziny A do mnoziny X # 0. ozatenie A', resp. Al
A [Celok X # () musi existovat, aby sme mali do oho dopliiat mnozinu A C X ]
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

X| o Mnozina X — A sanazyva doplnok
A =X-A (komplement, resp. doplnkova, komplementarna mnozina)
X 40 mnoziny A do mnoziny X # 0. ozatenie A', resp. Al
A [Celok X # () musi existovat, aby sme mali do oho dopliiat mnozinu A C X ]

o wnoriny A 2 A" = X — A « doplnkové (komplementarne) vzhladom na X.
@ Kazdy bod XGX patri do préve _]ednej z mnozin A, A/, t. j. plati A ﬁ A/ = @, A U A/ = X
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

X| o Mnozina X — A sanazyva doplnok
A=X-A (komplement, resp. doplnkova, komplementarna mnozina)
X 40 mnoziny A do mnoziny X # 0. ozatenie A', resp. Al
A [Celok X # () musi existovat, aby sme mali do oho dopliiat mnozinu A C X ]

o wnoriny A 2 A" = X — A « doplnkové (komplementarne) vzhladom na X.
@ Kazdy bod XEX patri do préve _]ednej z mnozin A, A/, t. j. plati A ﬂ A/ = @, A U A/ = X

Poten¢nd mnozina (mnozina vetkych podmnozin) mnosiny X # (), cznacenie 2X.

je MNOZINA obsahuiics VEEtky podmnoziny meosiny X, ¢ 2% = {A; A C X}.
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

X| o Mnozina X — A sanazyva doplnok
A =X-A (komplement, resp. doplnkova, komplementarna mnozina)
X 40 mnoziny A do mnoziny X # 0. ozatenie A', resp. Al
A [Celok X # () musi existovat, aby sme mali do oho dopliiat mnozinu A C X ]

o wnoriny A 2 A" = X — A « doplnkové (komplementarne) vzhladom na X.
@ Kazdy bod XEX patri do préve _]ednej z mnozin A, A/, t. j. plati A ﬂ A/ = @, A U A/ = X

Poten¢nd mnozina (mnozina vetkych podmnozin) mnosiny X # (), cznacenie 2X.

je MNOZINA obsahuiics VEEtky podmnoziny meosiny X, ¢ 2% = {A; A C X}.

o ax X jc konedna . ms n€ N prvkov. = 2X .. 2" prvkov.
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

X| o Mnozina X — A sanazyva doplnok
A =X-A (komplement, resp. doplnkova, komplementarna mnozina)
X 40 mnoziny A do mnoziny X # 0. ozatenie A', resp. Al
A [Celok X # () musi existovat, aby sme mali do oho dopliiat mnozinu A C X ]

o wnoriny A 2 A" = X — A « doplnkové (komplementarne) vzhladom na X.
@ Kazdy bod XEX patri do préve _]ednej z mnozin A, A/, t. j. plati A ﬂ A/ = @, A U A/ = X

Poten¢nd mnozina (mnozina vetkych podmnozin) mnosiny X # (), cznacenie 2X.

je MNOZINA obsahuiics VEEtky podmnoziny meosiny X, ¢ 2% = {A; A C X}.

o ax X jc konedna . ms n€ N prvkov. = 2X .. 2" prvkov.

o X ={0}. = o 2X = {0, X}. 2" = 2 prvky]
o X={01}. = o 2X={0{0}{1}, X}. [22 = 4 prvky]
e X=1{012}. = o 2X={0{0},{1},{2},{0,1},{0,2},{1,2}, X}. [2° = 8 prvkov]
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

USpOI’iadané dVO_jica prvkov X a _y, oznacenie [X, _y],

je dVOjica tychto prvkov X, y, v ktorej Zéleill na |Ch poradll.

[Vyrazy [1;2], [2; 1] st rézne usporiadané dvojice, ale vyrazy {1,2}, {2,1} predstavujii rovnaki mnozinu!]
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

USpOI’iadané dVO_jica prvkov X a _y, oznacenie [X, _y],

je dVOjica tychto prvkov X, y, v ktorej Zéleill na |Ch poradll.

[Vyrazy [1;2], [2; 1] st rézne usporiadané dvojice, ale vyrazy {1,2}, {2,1} predstavujii rovnaki mnozinu!]

o Usporiadané dvojice sa rovnajl (x . [x1; y1] = [x2; y2]), akplati X1 = X2, asicasne Y1 = Ya.
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

Usporiadana dvojica prkov X a Yy,

je dVOjica tychto prvkov X, y, v ktorej Zéleill na |Ch poradll.

[Vyrazy [1;2], [2; 1] st rézne usporiadané dvojice, ale vyrazy {1,2}, {2,1} predstavujii rovnaki mnozinu!]

o Usporiadané dvojice sa rovnajl (x . [x1; y1] = [x2; y2]), akplati X1 = X2, asicasne Y1 = Ya.

Kartezianskym stéinom mnoiin A# () 2 B # ()
e mnozina Ax B={[x;y]; xcAANyeB} ={[x;y]; x€A, yeB}.

[Pre A # B neplati A X B = B X A, t. j. vo vSeobecnosti plati A X B # B X A]
V.
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

USpOI’iadané dVO_jica prvkov X a _y, nacenie

je dVOjica tychto prvkov X, y, v ktorej Zéleill na |Ch poradll.

[Vyrazy [1;2], [2; 1] st rézne usporiadané dvojice, ale vyrazy {1,2}, {2,1} predstavujii rovnaki mnozinu!]

o Usporiadané dvojice sa rovnajl (x . [x1; y1] = [x2; y2]), akplati X1 = X2, asicasne Y1 = Ya.

Kartezianskym stéinom mnoiin A# () 2 B # ()
e mnozina Ax B={[x;y]; xcAANyeB} ={[x;y]; x€A, yeB}.

[Pre A # B neplati A X B = B X A, t. j. vo vSeobecnosti plati A X B # B X A]
V.

Kartezidnsky stcin mnozin Ay £ 0, Ao £ 0, A3 #£0, ..., Ap #0, neN:
o A1 XAy x Az = {[Xl; X2; X3]; x1 €A1, X0 €A, X3 €A3}. [Usporiadané trojice.]
) A]_ ><A2 Xoew XAn = {[X]_, X5 coo g Xn], X1 GA]_, ..., Xn EA,,} [Usporiadané n-tice.]
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Mnoziny — zakladné vlastnosti

USpOI’iadané dVO_jica prvkov X a _y, oznacenie [X, _y],

je dVOjica tychto prvkov X, y, v ktorej Zéleill na |Ch poradll.

[Vyrazy [1;2], [2; 1] st rézne usporiadané dvojice, ale vyrazy {1,2}, {2,1} predstavujii rovnaki mnozinu!]

o Usporiadané dvojice sa rovnajl (x . [x1; y1] = [x2; y2]), akplati X1 = X2, asicasne Y1 = Ya.

Kartezianskym stéinom mnoiin A# () 2 B # ()
e mnozina Ax B={[x;y]; xcAANyeB} ={[x;y]; x€A, yeB}.

[Pre A # B neplati A X B = B X A, t. j. vo vSeobecnosti plati A X B # B X A]
V.

Kartezidnsky stcin mnozin Ay £ 0, Ao £ 0, A3 #£0, ..., Ap #0, neN:

o A1 xAxx Az = {[x1; x2; x3]; x1 €A1, x2 € A2, x3E€ A3}. [Usporiadan trojice.]

0 A1 xApx-- XAy ={[x1; x2; ...; xp]; x1EAL ... xnEAL}. TUperd mie]
pre A # () detinvieme AXAX---xA=A" neN, ..., AxA=A%> A=Al

o R={x1; x1 €R} [priamkal. o R2=RxR = {[x1;x]; x1,X2€ R} [rovincl.

1 R3 E RX RX R ES {[X]_, X2, X3], X1,X2,X3 € R} [3-rozmerny priestor].
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Binarne relacie . zobrazenia — Binarna relacia

f je binérnou re|éci0u Z mnoziny A # @ do mnoziny B # @,

ak f C A X B [Relacia f je mnoZina usporiadanych dvojic [x; y], x €A, y € B.]
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05 BR Fa ISB Pr ZFa ZIBij InvFa EkvMn

Binarne relacie . zobrazenia — Binarna relacia

f je binérnou re|éci0u Z mnoziny A # @ do mnoziny B # @,

ak f C A X B [Relacia f je mnoZina usporiadanych dvojic [x; y], x €A, y € B.]

@ Skutoénost, ze prVOk [X,y] patri do re|éCIe f, oznacujeme [X,y] € f, resp. Xf_y
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05 BR Fa ISB Pr ZFa ZIBij InvFa EkvMn

Binarne relacie . zobrazenia — Binarna relacia

je binérnou reIéCiOU z mnoziny A # @ do mno:

ak f C A X B [Relacia f je mnoZina usporiadanych dvojic [x; y], x €A, y € B.]

@ Skutoénost, ze prVOk [X,y] patri do re|éCIe f, oznacujeme [X,y] € f, resp. Xf_y

Binarna relacia f C A X B je ZObrazenfm (funkciou) Zz mnoziny A # @ do mnoziny B # @,

ak pre kazdé X & A existuje najviac jedno _y € B také, ze [X, y] € f

[Zobrazenie (funkcia) f je mnoZina usporiadanych dvojic, pricom kazdy vzor x € A ma najviac jeden obraz y € B.]
V.
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05 BR Fa ISB Pr ZFa ZIBij InvFa EkvMn

Binarne relacie . zobrazenia — Binarna relacia

f je binérnou re|éci0u Z mnoziny A # @ do mnoziny B # @,
ak f C A X B [Relacia f je mnoZina usporiadanych dvojic [x; y], x €A, y € B.]

@ Skutoénost, ze prVOk [X,y] patri do re|éCIe f, oznacujeme [X,y] € f, resp. Xf_y

Binarna relacia f C A X B je ZObrazenfm (funkciou) Zz mnoziny A # @ do mnoziny B # @,

ak pre kazdé X & A existuje najviac jedno _y € B také, ze [X, y] € f

[Zobrazenie (funkcia) f je mnoZina usporiadanych dvojic, pricom kazdy vzor x € A ma najviac jeden obraz y € B.]
V.

Funkciu (zobrazenie) f Za pISUJeme [Uvedené zapisy s ekvivalentné.]

(x), esp. @ f1 XY,
[x;y]eAx B,y =f(x)},
(x): A— B,

o [X, _y] € f, resp. @ y
resp. @ y = f(X), S D(f), resp. @ f =
resp. @ Y = f(X), X € A, resp. @ Y

-
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05 BR Fa ISB Pr ZFa ZIBij InvFa EkvMn

Binarne relacie . zobrazenia — Binarna relacia

f je binérnou I’e|éci0u Z mnoziny A # @ do mnoziny B # (Z),
ak f C A X B [Relacia f je mnoZina usporiadanych dvojic [x; y], x €A, y € B.]

@ Skutoénost, ze prVOk [X,y] patri do re|éCIe f, oznacujeme [X,y] € f, resp. Xf_y

Binarna relacia f C A X B je ZObrazenfm (funkciou) Zz mnoziny A # @ do mnoziny B # @,

ak pre kazdé X & A existuje najviac jedno _y € B také, ze [X, y] € f

[Zobrazenie (funkcia) f je mnoZina usporiadanych dvojic, pricom kazdy vzor x € A ma najviac jeden obraz y € B.]
V.

Funkciu (zobrazenie) f Za pISUJeme [Uvedené zapisy s ekvivalentné.]
o [X,y]Ef, resp. @ y = f(X)v resp. @ f: X — _y,
ep. @ y =F(x), xeD(f), v o f={[x;y]€EAXB,y="f(x)},
resp. @ Y = f(X), XEA, resp. @ Y = f(X) A‘) B,

_y = f(X), S D(f) je zobrazenie, mnozina C C D(f)

Mnozina [(C) = {f(x); x € C} sanazpva Obraz mnoziny C v zobrazeni .
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Binarne relacie . zobrazenia — Zobrazenie (funkcia)

Funkcia (zobrazenie) f o y = f(X), A — B

o X €A nazpvame vzOr (nezavisla premennd) v zobrazeni f.

0 ¥ € B nazjuame Obraz (zavisla premenna, funkéna hodnota) v zobrazeni f.
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Binarne relacie . zobrazenia — Zobrazenie (funkcia)

Funkcia (zobrazenie) f o y = f(X), A — B

o X €A nazpvame vzOr (nezavisla premennd) v zobrazeni f.
o D(f) ={x€A; JyeB, [x;y]€f} nazjame defini€ny obor obrazenia) f.
[D(f) je mnoina véetkych vzorov zobrazenia (funkcie) ]
0 ¥ € B nazjuame Obraz (zavisla premenna, funkéna hodnota) v zobrazeni f.
o H(f) ={yeB; 3xeA, [x;y]€f} nzpame obor hodndt (zobrazenia) f.

[H(f) = {f(x); x€D(f)} je mnozina vetkych obrazov zobrazenia (funkcie) f ])
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Binarne relacie . zobrazenia — Zobrazenie (funkcia)

Funkcia (zobrazenie) f o y = f(X), A — B
o X €A nazpvame vzOr (nezavisla premennd) v zobrazeni f.

Y D(f) = {XEA, Hye B, [X, y] € f} nazyvame def|n|(\fn§/ ObOI’ (zobrazenia) f

[D(f) je mnozina vsetkych vzorov zobrazenia (funkcie) f.]

0 ¥ € B nazjuame Obraz (zavisla premenna, funkéna hodnota) v zobrazeni f.
o H(f) ={yeB; 3xeA, [x;y]€f} nzpame obor hodndt (zobrazenia) f.

[H(7) = (700 x<D(0)}je mnoina vietkfeh obrazov zobrazenia (fnkce) £] |
A ®O o A={ab,c}, B=1{1234}, i: A= B,
f i ={la:2],[b:3], [b; 4]}
OO0 ® D(fi) = {a,b,c}, H(f) ={2,3}.
A () () () o A={ab,c}, B={1234} hL: A= B,

f2 fh ={[a;2],[b;4],[c; 4]}
E@QOQO@®  D(h)={abc} H(f)={24}.
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Binarne relacie . zobrazenia — Zobrazenie (funkcia)

Funkcia (zobrazenie) f o y = f(X), A — B
o X €A nazpvame vzOr (nezavisla premennd) v zobrazeni f.

Y D(f) = {XEA, Hye B, [X, y] € f} nazyvame def|n|(\fn§/ ObOI’ (zobrazenia) f

[D(f) je mnozina vsetkych vzorov zobrazenia (funkcie) f.]

0 ¥ € B nazjuame Obraz (zavisla premenna, funkéna hodnota) v zobrazeni f.
o H(f) ={yeB; 3xeA, [x;y]€f} nzpame obor hodndt (zobrazenia) f.

[H(f) = {f(x); x€D(f)} je mnozina vetkych obrazov zobrazenia (funkcie) f ])
A ®O o A={ab,c}, B=1{1234}, i: A= B, [6 je relicia]
fi f]_ E {[a, 2] 0 [b, 3] p [b, 4]} [f1 nie je zobrazenie (nie je funkcia).]
BOOOO
A e e e o A= {a,b,c}, B = {1,2,3,4}, f2 A — B, [f> je relacia.]

f2 Hh= {[3; 2] ) [b; 4] ) [C; 4]} [f> je zobrazenie (je funkcia).]
Q@@ ®  D(h)={abc} H(f)={24}.
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Binarne relacie . zobrazenia — Injekcia, surjekcia, bijekcia

Funkcia (zobrazenie) f . A — B sa nazyva

e injektivna (injekcia, prostd),

o surjektivna (surjekcia, ,,na" mnozinu),

o bijektivna (bijekcia, prostd na),
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Binarne relacie . zobrazenia — Injekcia, surjekcia, bijekcia

Funkcia (zobrazenie) f . A — B sa nazyva

o injektivna (injekcia, prostd), skpreviety X1, X2 €A, X1 # X2, plai f(x1) # F(x2).
Resp. ak pre vietky X1, X2 GA také, ze f(X]_) = f(X2) plati X1 =— X2.
o surjektivna (surjekcia, ,,na" mnozinu), ak pre kaze Y € B existuie X € A take, e ¥ = F(X).

o bijektivna (bijekcia, prostd na), akje injektivna asicsne surjektivna.
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Binarne relacie . zobrazenia — Injekcia, surjekcia, bijekcia

Funkcia (zobraz f . A — B sa nazyva

o injektivna (injekcia, prostd), skpreviety X1, X2 €A, X1 # X2, plai f(x1) # F(x2).

[Réznym vzorom z mnoziny A prislichaji rézne obrazy z mnoziny B.]

Resp. ak pre vietky X1, X2 GA také, ze f(X]_) = f(Xz) plati X1 = X2.

[Obratena implikacia: Rovnaké obrazy maji rovnaké vzory.]

o surjektivna (surjekcia, ,,na" mnozinu), ak pre kaze Y € B existuie X € A take, e ¥ = F(X).

[Ku kazdému obrazu z mnoziny B existuje vzor z mnoziny A, t. j. f(A) = B.]

o bijektivna (bijekcia, prostd na), akje injektivna asicsne surjektivna.
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Binarne relacie . zobrazenia — Injekcia, surjekcia, bijekcia

Funkcia (zobrazenie) f . A — B sa nazyva

o injektivna (injekcia, prostd), skpreviety X1, X2 €A, X1 # X2, plai f(x1) # F(x2).

[Réznym vzorom z mnoziny A prislichaji rézne obrazy z mnoziny B.]

Resp. ak pre vietky X1, X2 GA také, ze f(X]_) = f(Xz) plati X1 = X2.

[Obratena implikacia: Rovnaké obrazy maji rovnaké vzory.]

o surjektivna (surjekcia, ,,na" mnozinu), ak pre kaze Y € B existuie X € A take, e ¥ = F(X).

[Ku kazdému obrazu z mnoziny B existuje vzor z mnoziny A, t. j. f(A) = B.]

o bijektivna (bijekcia, prostd na), akje injektivna asicsne surjektivna.

Rovnost i y = f(x), x€ D(f) = y = g(x), x€ D(g).

o f =g,

o f = g na mnozine M C D(f) N D(g),
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Binarne relacie . zobrazenia — Injekcia, surjekcia, bijekcia

Funkcia (zobrazenie f . A — B sa nazyva

o injektivna (injekcia, prostd), skpreviety X1, X2 €A, X1 # X2, plai f(x1) # F(x2).

[Réznym vzorom z mnoziny A prislichaji rézne obrazy z mnoziny B.]

Resp. ak pre vietky X1, X2 GA také, ze f(X]_) = f(Xz) plati X1 = X2.

[Obratena implikacia: Rovnaké obrazy maji rovnaké vzory.]

o surjektivna (surjekcia, ,,na" mnozinu), ak pre kaze Y € B existuie X € A take, e ¥ = F(X).

[Ku kazdému obrazu z mnoziny B existuje vzor z mnoziny A, t. j. f(A) = B.]

o bijektivna (bijekcia, prostd na), akje injektivna asicsne surjektivna.

Rovnost i y = f(x), x€ D(f) = y = g(x), x€ D(g).

o f = g, ak plati ekvivalencia [X;y]Ef = [X;y]Eg, t j. ak plati Y = f(X) =Yy :g(X).

[Rovnost na ich defini¢nych oboroch.]

o f =g namnozine M C D(f) N D(g), akpre vsetky X € M pixi F(x) = g(x).
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Binarne relacie . zobrazenia — Injekcia, surjekcia, bijekcia

Funkcia (zobrazenie) f . A — B sa nazyva

o injektivna (injekcia, prostd), skpreviety X1, X2 €A, X1 # X2, plai f(x1) # F(x2).

[Réznym vzorom z mnoziny A prislichaji rézne obrazy z mnoziny B.]

Resp. ak pre vietky X1, X2 GA také, ze f(X]_) = f(Xz) plati X1 = X2.

[Obratena implikacia: Rovnaké obrazy maji rovnaké vzory.]

o surjektivna (surjekcia, ,,na" mnozinu), ak pre kaze Y € B existuie X € A take, e ¥ = F(X).

[Ku kazdému obrazu z mnoziny B existuje vzor z mnoziny A, t. j. f(A) = B.]

o bijektivna (bijekcia, prostd na), akje injektivna asicsne surjektivna.

Rovnost wnit y = f(x), xe D(f) . y = g(x), xe D(g).

o f = g, ak plati ekvivalencia [X;y]Ef = [X;y]Eg, t j. ak plati Y = f(X) =Yy :g(X).

[Rovnost na ich defini¢nych oboroch.]

V praxi to znamena, ak D(f) = D(g) a pre vietky X € D(f) plati f(X) = g(X)

[Zobrazenia f, g st mnoziny. Rovnost f = g musime chépat ako rovnost mnozin, t. j. f C g, g C f.]

o f =g namnozine M C D(f) N D(g), akpre vsetky X € M pixi F(x) = g(x).

v
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Binarne relacie . zobrazenia — Priklad

'YOI0I0 o A={abc}, B={1234}, :A— B,
fi i ={[a;2].[b;3] [c; 1]},

OIOXO @ D(fi) = {a,b,c}, H() ={1,2,3}.

AOD®O @ oA={abcd}, B={123}, fh:A=B,
f = {[a:2],[b;3],[c; 1]},

OIOXO D(f;) = {a,b,c}, H(f) ={1,2,3}.

A@Q®O@ o A={abcd}, B={123}, :A— B,
fs ‘ s ={[a;2],[b;3],[c; 1], [d; 2]},

2 OI0I0 D(f3) = {a,b,c,d}, H(f3) = {1,2,3}.

A

@G © o A={ab,c}, B={123}, f,: A= B,
fa fa = {[a: 2], [b; 3], [c; 1]},
2O1010, D(f2) = {a,b.c}, H(fa) = {1,2,3}.
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Binarne relacie . zobrazenia — Priklad

'YOI0I0 o A={abc}, B={1234}, :A— B,
fi i ={[a;2].[b;3] [c; 1]}, T I e (s mrereie)]
@06 @® D(fi) = {a,b,c}, H() ={1,2,3}.
AOD®O @ oA={abcd}, B={123}, fh:A=B,
f h ={[a;2].,[b; 3] [c; 1]},
OIOXO D(f;) = {a,b,c}, H(f) ={1,2,3}.
A@Q®O@ o A={abcd}, B={123}, :A— B,
fs ‘ s ={[a;2],[b;3],[c; 1], [d; 2]},
(D@ G D(f3) = {a,b,c,d}, H(f3) = {1,2,3}.
A

©JI0J0. o A={abc}, B={123} f,: A= B,
f4 ﬁ]. S {[a, 2] 0 [b, 3] 0 [C, 1]}, [fa je injekcia (prosté zobrazenie).]
ogele D() = {aibic}, H() = {123},
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Binarne relacie . zobrazenia — Priklad

'YOI0I0 o A={abc}, B={1234}, :A— B,
fi i ={[a;2].[b;3] [c; 1]},
OIOXO @ D(fi) = {a,b,c}, H() ={1,2,3}.
AOD®O @ oA={abcd}, B={123}, fh:A=B,
fa fz = {[a; 2] , [b; 3] ) [C; 1]}, [f> je surjekcia (zobrazenie na).]
OIOXO D(f;) = {a,b,c}, H(f) ={1,2,3}.
A@Q®O@ o A={abcd}, B={123}, :A— B,
fs ‘ s ={[a;2],[b:3] [c:1],[d; 2]}, % fie st (Gatieraie me)
EOI0JO, D(f;) = {a.b,c.d}, H(f;) = {1,2,3}.
A

©JI0J0. o A={abc}, B={123} f,: A= B,
f4 ﬁ]. S {[a, 2] 0 [b, 3] 0 [C, 1]}, [f4 je surjekcia (zobrazenie na).]
QOO D(fa) = {a,b,c}, H(fa) = {1.2.3}.
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Binarne relacie . zobrazenia — Priklad

'YOI0I0 o A={abc}, B={1234}, :A— B,
fi i ={[a;2].[b;3] [c; 1]},

OIOXO @ D(fi) = {a,b,c}, H() ={1,2,3}.

AOD®O @ oA={abcd}, B={123}, fh:A=B,
f = {[a:2],[b;3],[c; 1]},

OIOXO D(f;) = {a,b,c}, H(f) ={1,2,3}.

A@Q®O@ o A={abcd}, B={123}, :A— B,
fs ‘ s ={[a;2],[b;3],[c; 1], [d; 2]},

2 OI0I0 D(f3) = {a,b,c,d}, H(f3) = {1,2,3}.

A

OJ0J0, o A={abc} B={123} fi: A— B,
f4 ﬁl = {[a’ 2] ! [b’ 3] ' [C' 1]}. [fa je bijekcia (prosté zobrazenie na).]
QOO D(f) = {a,b,c}, H(fa) = {123}
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Binarne relacie . zobrazenia — Priklad

A O © o A={ab,c}, B={1234}, 1: A— B,

fl f;l_ — {[ay 2] y [b, 3] ’ [C, 1]}, [f1 je injekcia (prosté zobrazenie).]
BOQOOO® D(f;) = {a,b.c}, H(fz) = {1,2,3}.
AOD®O @ oA={abcd}, B={123}, fh:A=B,

f2 f2 = {[a, 2] ' [b; 3] ’ [C, 1]}, [ je surjekcia (zobrazenie na).]
Holele D(f) = {a.b.c}, H(f) = {123},
AD®OE@ o A={abcd}, B={123}, :A—= B,

f3 ‘ f3 = {[a, 2] 0 [b, 3] q [C, 1] 5 [d, 2]}, [f3 je surjekcia (zobrazenie na).]
Notole D(f) = {aibic.d}, H(R) = {123},
A

OJ0J0, o A={abc} B={123} fi: A— B,
f4 ﬁl = {[a’ 2] ! [b’ 3] ' [C' 1]}. [fa je bijekcia (prosté zobrazenie na).]
QOO D(f) = {a,b,c}, H(fa) = {123}
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Binarne relacie . zobrazenia — ZloZzené zobrazenie (funkcia)

Zlozenym zobrazenim (kompozfciou, zlozenim, zlozenou funkciou)
zobrazeni (funkcif) f: A — B a g: C — D, pricom H(f) C C, sa nazyva
zobrazenie (funkcia) F S g(f) 5 A = D, ktoré kazdému XGA
priradi hodnotu Z =— g(y) € D, kde y = f(X), t. j. hodnotu Z = g(f(X))

o zapisueme F = g(f) =1f og, s F(x) = g[f(x)] = [f o g](x), x&D(f).
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Binarne relacie . zobrazenia — ZloZzené zobrazenie (funkcia)

Zlozenym zobrazenim (kompozfciou, zlozenim, zlozenou funkciou)
zobrazeni (funkcif) f: A — B a g: C — D, pricom H(f) C C, sa nazyva
zobrazenie (funkcia) F S g(f) 5 A = D, ktoré kazdému XGA
priradi hodnotu Z =— g(y) € D, kde y = f(X), t. j. hodnotu Z = g(f(X))

o f sanaza vndtorna zlozka g(f). o g sanazyva vOnkajsia zlozka g(f).
@ Zapisujeme F = g(f) = f O g, resp. F(X) = g[f(X)] = [f Og](X), XGD(f)
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Binarne relacie . zobrazenia — Zlozené zobrazenie (funkcia)

Zlozenym zobrazenim (kompozfciou, zlozenim, zlozenou funkciou)
zobrazeni (funkcif) f: A — B a g: C — D, pricom H(f) C C, sa nazyva
zobrazenie (funkcia) F S g(f) 5 A = D, ktoré kazdému XGA
priradi hodnotu Z =— g(y) € D, kde y = f(X), t. j. hodnotu Z = g(f(X))

o f sanaza vndtorna zlozka g(f). o g sanazyva vOnkajsia zlozka g(f).
@ Zapisujeme F = g(f) = f O g, resp. F(X) = g[f(X)] = [f Og](X), XGD(f)

o A={ab,cd}, B={1345}. o f={[al],[b;1], [c3], [d;5]}: A— B.
o C={1,2345} D={a.8v}. o g={[1;a].[2;7].[3; 8][4 5].[5:; 5]}: C — D.
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Binarne relacie . zobrazenia — Zlozené zobrazenie (funkcia)

Zlozenym zobrazenim (kompozfciou, zlozenim, zlozenou funkciou)
zobrazeni (funkcif) f: A — B a g: C — D, pricom H(f) C C, sa nazyva
zobrazenie (funkcia) F S g(f) 5 A = D, ktoré kazdému XGA
priradi hodnotu Z =— g(y) € D, kde y = f(X), t. j. hodnotu Z = g(f(X))

o f sanaza vndtorna zlozka g(f). o g sanazyva vOnkajsia zlozka g(f).
@ Zapisujeme F = g(f) = f O g, resp. F(X) = g[f(X)] = [f Og](X), XGD(f)

o A={ab,cd}, B={1345}. o f={[al],[b;1], [c3], [d;5]}: A— B.
o C={1,2345} D={a.8v}. o g={[1;a].[2;7].[3; 8][4 5].[5:; 5]}: C — D.
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Binarne relacie . zobrazenia — Zlozené zobrazenie (funkcia)

Zlozenym zobrazenim (kompozfciou, zlozenim, zlozenou funkciou)
zobrazeni (funkcif) f: A — B a g: C — D, pricom H(f) C C, sa nazyva
zobrazenie (funkcia) F S g(f) 5 A = D, ktoré kazdému XGA
priradi hodnotu Z =— g(y) € D, kde y = f(X), t. j. hodnotu Z = g(f(X))

o f sanaza vndtorna zlozka g(f). o g sanazyva vOnkajsia zlozka g(f).
@ Zapisujeme F = g(f) = f O g, resp. F(X) = g[f(X)] = [f Og](X), XGD(f)

o A={ab,cd}, B={1345}. o f={[al],[b;1], [c3], [d;5]}: A— B.
o C={1,2345} D={a.8v}. o g={[1;a].[2;7].[3; 8][4 5].[5:; 5]}: C — D.

O——=0
O, © ©)
O,

o F=g(f)={la;a],[b;a],[c;B].[d;B]}: A— D.
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Binarne relacie . zobrazenia — Zlozenie dvoch bijekcii

Funkcie (zobrazenia) f: A = B, g: B — C st bUekCle
—> @ Funkcia (zobrazenie) [F = g[f] A— C je b|_]ekC|a

T

T

@O
OGO

A

QGG
OOOGG
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Binarne relacie . zobrazenia — Zlozenie dvoch bijekcii

Funkcie (zobrazenia) f: A = B, g: B — C st bUekCle

—> @ Funkcia (zobrazenie) [F = g[f] A— C je b|_]ekC|a
Dékaz.

o f, g si injekcie, x1, 0 €A, x1 # x2. = y1 = f(x1) # y2 = f(x).
= 21 =g(n) # 22 = 8(y2).
= g(y1) = glf(x1)] = F(x1) # g(y2) = g[f(x2)] = F(x2), «i. F i injekcia.

f g
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Binarne relacie . zobrazenia — Zlozenie dvoch bijek

Ve

Funkcie (zobrazenia) f: A = B, g: B — C st bUekCle

—> @ Funkcia (zobrazenie) [F = g[f] A— C je b|_]ekC|a
Dékaz.

o g, f sisurjekcie, z € C. = eiswe YyEB: z = g(y). = e XEA: y = f(x).

= easwe XEA: z = g(y) = g[f(x)] = F(x), «i F i surjekcia.
V.

F = g(f)

@—f»@ @/® @—»@/@ ®/®
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Binarne relacie . zobrazenia — Zlozenie dvoch bijekcii

Funkcie (zobrazenia) f: A = B, g: B — C st bUekCle
—> @ Funkcia (zobrazenie) [F = g[f] A— C je b|_]ekC|a

Dékaz.

o f, g si injekcie, x1, 0 €A, x1 # x2. = y1 = f(x1) # y2 = f(x).
= 21 =g(n) # 22 = 8(y2).
= g(y1) = glf(x1)] = F(x1) # g(y2) = g[f(x2)] = F(x2), «i. F i injekcia.

o g, f sisurjekcie, z € C. = eiswe YyEB: z = g(y). = e XEA: y = f(x).

= easwe XEA: z = g(y) = g[f(x)] = F(x), «i F i surjekcia.
V.

F = g(f)

T
T

@O
OGO

<

OEOOE®

©
0,
9,
®
©

QGG
OOOGG
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Binarne relacie . zobrazenia — ldentita, inverzné zobrazenie

Identitou (identickou funkciou, identickym zobrazenim) nazjvame
taki funkciu (zobrazenie) f, v ktorej sa kaidy ObraZ zhoduje SO SVOme vzorom,

w1 o X = £(x), x€ D(f), D(f) = H(f), f = {[x;x] , x€ D(f)}.
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Binarne relacie . zobrazenia — ldentita, inverzné zobrazenie

Identitou (identickou funkciou, identickym zobrazenim) nazjvame
taki funkciu (zobrazenie) f, v ktorej sa kaidy ObraZ zhoduje SO SVOme vzorom,

w1 o X = £(x), x€ D(f), D(f) = H(f), f = {[x;x] , x€ D(f)}.

v

Inverznou funkciou (zobrazenim) « f: A — B, omacenie £ 1, nazguame

funkciu (zobrazenie) X = f_l(_y) . B — A takd, ze plati [X, y] (S f = [y, X] € f_l,
i y = f(x) & F71(y) = x.
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Binarne relacie . zobrazenia — ldentita, inverzné zobrazenie

Identitou (identickou funkciou, identickym zobrazenim) nazjvame
taki funkciu (zobrazenie) f, v ktorej sa kaidy ObraZ zhoduje SO SVOme vzorom,

w1 o X = £(x), x€ D(f), D(f) = H(f), f = {[x;x] , x€ D(f)}.

v

Inverznou funkciou (zobrazenim) « f: A — B, omacenie £ 1, nazguame

funkciu (zobrazenie) X = f_l(_y) . B — A takd, ze plati [X, y] (S f = [y, X] € f_l,
i y = f(x) & F71(y) = x.

[Aby existovala inverzna funkcia =1, musi byt f: A — B bijekcia.]
.

beerb@frcatel.fri.uniza.sk https:/ /frcatel.fri.uniza.sk /users/beerb


mailto:beerb@frcatel.fri.uniza.sk
https://frcatel.fri.uniza.sk/users/beerb

05 BR Fa ISB Pr ZFa ZIBij InvFa EkvMn

Binarne relacie . zobrazenia — ldentita, inverzné zobrazenie

Identitou (identickou funkciou, identickym zobrazenim) nazjvame

taki funkciu (zobrazenie) f, v ktorej sa kaidy ObraZ zhoduje SO SVOme vzorom,

w1 o X = £(x), x€ D(f), D(f) = H(f), f = {[x;x] , x€ D(f)}.

v

Inverznou funkciou (zobrazenim) « f: A — B, omacenic £ 1, nazuame

funkciu (zobrazenie) X = f_l(y): B — A takq, ze plati [X; y] ef & [y; X] S f_l,
i y = f(x) & F71(y) = x.

[Aby existovala inverzna funkcia =1, musi byt f: A — B bijekcia.]
.

Funkcia (zobrazenie) f: A — B je bl_]ekCIa Potom plati:

o INVerzna funkcia (zobrazenie) f1: B — A je bijekcia.
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Binarne relacie . zobrazenia — ldentita, inverzné zobrazenie

Identitou (identickou funkciou, identickym zobrazenim) nazjvame

taki funkciu (zobrazenie) f, v ktorej sa kaidy ObraZ zhoduje SO SVOme vzorom,

w1 o X = £(x), x€ D(f), D(f) = H(f), f = {[x;x] , x€ D(f)}.

v

Inverznou funkciou (zobrazenim) « f: A — B, omacenic £ 1, nazuame

funkciu (zobrazenie) X = f_l(y): B — A takq, ze plati [X; y] ef & [y; X] S f_l,
i y = f(x) & F71(y) = x.

[Aby existovala inverzna funkcia =1, musi byt f: A — B bijekcia.]
.

Funkcia (zobrazenie) f: A — B je bl_]ekCIa Potom plati:

o INVerzna funkcia (zobrazenie) f1: B — A je bijekcia.

° (f_l)_l — f [Inverzna funkcia k inverznej funkcii je pévodna funkcia.]
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Binarne relacie . zobrazenia — ldentita, inverzné zobrazenie

Identitou (identickou funkciou, identickym zobrazenim) nazjvame

taki funkciu (zobrazenie) f, v ktorej sa kaidy ObraZ zhoduje SO SVOme vzorom,

w1 o X = £(x), x€ D(f), D(f) = H(f), f = {[x;x] , x€ D(f)}.

v

Inverznou funkciou (zobrazenim) « f: A — B, omacenic £ 1, nazuame

funkciu (zobrazenie) X = f_l(y): B — A takq, ze plati [X; y] ef & [y; X] S f_l,
i y = f(x) & F71(y) = x.

[Aby existovala inverzna funkcia =1, musi byt f: A — B bijekcia.]
.

Funkcia (zobrazenie) f: A — B je bl_]ekCIa Potom plati:

o INVerzna funkcia (zobrazenie) f1: B — A je bijekcia.
o (f_l)_l — f [Inverzna funkcia k inverznej funkcii je pévodna funkcia.]
@ Pre vietky X € A plati fﬁl[f(x)] = X.

@ Pre vsetky yE B plati f[f_l(.y)] = -y
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Binarne relacie . zobrazenia — Ekvivalentnost mnozin

mnoziny A, B si ekvivalentné (majs rovnakd mohutnost), cacene A ~ B,

ak existuje bUekCla f: A — B
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Binarne relacie . zobrazenia — Ekvivalentnost mnozin

mnoziny A, B si ekvivalentné (majs rovnakd mohutnost), cacene A ~ B,

ak existuje bUekCla f: A — B

o Ekvivalentné mnoziny maju rovnaky pocet prvkov.
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Binarne relacie . zobrazenia — Ekvivalentnost mnozin

Mnoziny A, B sd ekViValentné (maju rOVnakL’] mOhutnOSt’), oznacenie A 7 B,

ak existuje bUekCla f: A — B

o Ekvivalentné mnoziny maju rovnaky pocet prvkov.
prazdna, .. A=

konecna i je alebo konecne spocitatelna,
tj. A~ {1,2, ce ,n}, neNlN.

MnozZina A je

o Prazdna mnozina ms 0 prvkov (nems prky).

o Konecne spocitatelna mnozina ms n€ N prvkov (koneene vela prokov).
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Binarne relacie . zobrazenia — Ekvivalentnost mnozin

mnoziny A, B si ekvivalentné (majs rovnakd mohutnost), cacene A ~ B,

ak existuje bUekCla f: A — B

o Ekvivalentné mnoziny maju rovnaky pocet prvkov.

MnozZina A je

o nekonecne spocitatelnd, «; A~ N
nekonecna ak, je 5 5
alebo Nespocitatelnd, « j nie je Spocitatelna.

o Nekoneéne SpOEftatefné mnoiina ma OO pI’VkOV (spoéitatelne nekoneéne vela prvkov).

) Nespoéftatané mnoiina ma OO prVkOV (nespotitatelne nekoneéne vela prvkov).
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Binarne relacie . zobrazenia — Ekvivalentnost mnozin

Mnoziny A, B sd ekViValentné (maju rOVnakL’] mOhutnOSt’), oznacenie A 7 B,

ak existuje bUekCla f: A — B

o Ekvivalentné mnoziny maju rovnaky pocet prvkov.
prazdna, .. A=

konecna i je alebo konecne spocitatelna,

s A~ {12,...,n}, neN. | spotitatelna.
MnozZina A je

o nekonecne spocitatelnd, «; A~ N
nekonecna ak, je 5 5
alebo Nespocitatelnd, « j nie je Spocitatelna.
o Prazdna mnozina ms 0 prvkov (nems prky).

o Konecne spocitatelna mnozina ms n€ N prvkov (koneene vela prokov).

o Nekoneéne SpOEftatefné mnoiina ma OO prVkOV (spoéitatelne nekoneéne vela prvkov).

) Nespoéftatané mnoiina ma OO prVkOV (nespotitatelne nekoneéne vela prvkov).
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Axiomy realnych cisel — Binarna operacia

Bindrnou operaciou na mnotine A 7 0 nazjvame

zobrazenie (p: A2 — A, t. j. zobrazenie, ktoré prlradI' kazdej usporiadanej dvojici [a, b] € A2 nejaky prvok C € A

@ Oznatenie C = (p(a,b), resp. C = a(pb [Napr.c =a+b,c=a-b, C=AUB, ap]
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Axiomy realnych cisel — Binarna operacia

Bindrnou operaciou na mnotine A 7 0 nazjvame

zobrazenie (p: A2 — A, t. j. zobrazenie, ktoré prlradI' kazdej usporiadanej dvojici [a, b] € A2 nejaky prvok C € A

@ Oznatenie C = (p(a,b), resp. C = a(pb [Napr.c =a+b,c=a-b, C=AUB, ap]

o Cislo je jednym zo zakladnych pojmov, s kwymsa neustale stretavame.

o Mnozina komplexnych Cisel C je najizeobecnejson Ciselnou mnozinou,

obsahuie iMaginarnu jednotku i s vissmostou 12 = —1, =+—1.
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Axiomy realnych cisel — Binarna operacia

Bindrnou operaciou na mnotine A 7 0 nazjvame

zobrazenie (p: A2 — A, t. j. zobrazenie, ktoré prlradI' kazdej usporiadanej dvojici [a, b] € A2 nejaky prvok C € A

@ Oznatenie C = (p(a,b), resp. C = a(pb [Napr.c =a+b,c=a-b, C=AUB, ap]

o Cislo je jednym zo zakladnych pojmov, s kwymsa neustale stretavame.

o Mnozina komplexnych Cisel C je najizeobecnejson Ciselnou mnozinou,

obsahuie iMaginarnu jednotku i s vissmostou 12 = —1, =+—1.

Mnozina redlnych cisel R

je podmnozinou mnoiiny C a sicasne je najdolezitejSou (\ffselnou mnoiinou.
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Axiomy realnych cisel — Binarna operacia

Bindrnou operaciou na mnotine A 7 0 nazjvame

zobrazenie (p: A2 — A, t. j. zobrazenie, ktoré prlradI' kazdej usporiadanej dvojici [a, b] € A2 nejaky prvok C € A

@ Oznatenie C = (p(a,b), resp. C = a(pb [Napr.c =a+b,c=a-b, C=AUB, ap]

o Cislo je jednym zo zakladnych pojmov, s kwymsa neustale stretavame.

o Mnozina komplexnych Cisel C je najizeobecnejson Ciselnou mnozinou,

obsahuie iMaginarnu jednotku i s vissmostou 12 = —1, =+—1.

Mnozina redlnych cisel R

je podmnozinou mnoiiny C a sicasne je najdolezitejSou (\ffselnou mnoiinou.

@ R definuieme ako celok s relaciami, operaciami = ich vlastnostami,

kore zaddvame pomocou wv. axiém redlnych Cisel.
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Axiomy realnych cisel — Binarna operacia

Bindrnou operaciou na mnotine A 7 0 nazjvame

zobrazenie (p: A2 — A, t. j. zobrazenie, ktoré prlradI' kazdej usporiadanej dvojici [a, b] € A2 nejaky prvok C € A

@ Oznatenie C = (p(a,b), resp. C = a(pb [Napr.c =a+b,c=a-b, C=AUB, ap]

o Cislo je jednym zo zakladnych pojmov, s kwymsa neustale stretavame.

o Mnozina komplexnych Cisel C je najizeobecnejson Ciselnou mnozinou,

obsahuie iMaginarnu jednotku i s vissmostou 12 = —1, =+—1.

Mnozina redlnych cisel R

je podmnozinou mnoiiny C a sicasne je najdolezitejSou (\ffselnou mnoiinou.

@ R definuieme ako celok s relaciami, operaciami = ich vlastnostami,

kore zaddvame pomocou wv. axiém redlnych Cisel.

e Pokial nepovieme inag, budeme pod pojmom Cislo rozumiet Cislo realne.

beerb@frcatel.fri.uniza.sk https:/ /frcatel.fri.uniza.sk /users/beerb


mailto:beerb@frcatel.fri.uniza.sk
https://frcatel.fri.uniza.sk/users/beerb

06 BO AxI| AxIl Axlll Ohr AH

4

Axiomy realnych cisel — Rovnost ¢

sel

Axiémy redlnych cisel

wiadruja Zakladné vlastnosti readlnych cisel.
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Axiomy realnych cisel — Rovnost Ccisel

Axiémy redlnych cisel

wiadruja Zakladné vlastnosti readlnych cisel.

o ROVnOSt (\ffsel aa b (zakladny vztah medzi &islami).

Cislo @ sa rOVné Cislu b (cwsla a, b sa rOVnajLI]), oznacenie & = b,

ak vyrazy 4, b vyjadruji to |Sté CVIIIS|O

Cislo @ sa NErovna csu b (et @, b sa nerovnaji), ozazene @ # b,

ak neplati, Ze sa 4, b roVnajl’].
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Axiomy realnych cisel — Rovnost Ccisel

Axiémy redlnych cisel

wiadruja Zakladné vlastnosti readlnych cisel.

o ROVnOSt (\ffsel aa b (zakladny vztah medzi &islami).

Cislo @ sa rOVné Cislu b (cwsla a, b sa rOVnajLI]), oznacenie & = b,

ak vyrazy 4, b vyjadruji to |Sté CVIIIS|O

Cislo @ sa NErovna csu b (et @, b sa nerovnaji), ozazene @ # b,

ak neplati, Ze sa 4, b roVnajl’].

Pre vsetky a,b,C € R plati: [Rovnost je relaciou ekvivalencie na R.]
@ a = a. [Reflexivnost.]
@ a= b <~ o b = a. [Symetria.]
@ a= b, b =C. = @ a—=_C. [Tranzitivnost.]
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Axiomy realnych cisel — Axiomy scCitania a nasobenia

e Axiémy scitania . nasobenia.

Pre vietky a,b,C € R plati Pre vietky a,b,C € R plati:

eat+b=>b+a. ea-b=b-a.

o (a+b)+c=a+(b+c). o (a-b)-c=a-(b-c).

o JI0€ERVacR: a=a+0. e dlleRVaeR: a=a-1

o VacRIIxeR: 0= a+ x. o VaeR, a#A0dlxeR: 1=2a-x.
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Axiomy realnych cisel — Axiomy scitania a nasobenia

e Axiémy scitania . nasobenia.

Pre vietky a,b,c € R plati [(R; +) je komutativna grupa.]

@ a + b = b + a. [Komutativny zakon.]
) (a+ b)+c = a+(b+c) [Asociativny zakon.]
o Jl0eRVaeR: a=a+0.

[Existuje jediny neutralny prvok operacie +, t. j. prvok nula 0.]

o VacRdlxeR: 0= a-+ x.

[Ku kazdému prvku a € R existuje symetrizaény prvok,

t. j. opaény prvok x = —a.]
y

[(R; +; -) je komutativne teleso, t. j. pole.]

Pre vietky a,D,C € R plati:  [(R—{0 je komutativna grupa.]

@ a- b = b - a. [Komutativny zakon.]
o (a : b) -C=a- (b : C). [Asociativny zakon.]

o dlleRVaeR: a=a-1.

[Existuje jediny neutralny prvok operacie -, t. j. prvok jednotka 1.]

VaeR, a0 dlxeR: 1 =a-x.

[Ku kazdému prvku a € R, a # 0 existuje symetrizaény prvok,

t. j. inverzny (obrateny) prvok x = a

-1 _ 1
=11]
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Axiomy realnych cisel — Axiomy scitania a nasobenia

Axiémy scitania - nasobenia.

Pre vietky a,b,c € R plati [(R; +) je komutativna grupa.]

a + b = b + a. [Komutativny zakon.]

(a+ b)+c = a+(b+c) [Asociativny zakon.]
dl0eR VaeR: a=a+0.

[Existuje jediny neutralny prvok operacie +, t. j. prvok nula 0.]

VacR dlxeR: 0 =a+ x.

[Ku kazdému prvku a € R existuje symetrizaény prvok,

t. j. opaény prvok x = —a.]
y

[(R; +; -) je komutativne teleso, t. j. pole.]

Pre vietky a,D,C € R plati:  [(R—{0 je komutativna grupa.]

@ a- b = b - a. [Komutativny zakon.]
o (a : b) -C=a- (b : C). [Asociativny zakon.]

o dlleRVaeR: a=a-1.

[Existuje jediny neutralny prvok operacie -, t. j. prvok jednotka 1.]

VaeR, a0 dlxeR: 1 =a-x.

[Ku kazdému prvku a € R, a # 0 existuje symetrizaény prvok,

t. j. inverzny (obrateny) prvok x = a~ ! = %]
v

Od¢itanie @ — b = a + (_b)

[Opaéna (symetrizaéna) operacia k séitaniu +.]

beerb@frcatel.fri.uniza.sk
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[Inverzna (symetrizaéna) operacia k nasobeniu -.]
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Axiomy realnych cisel — Axiomy scitania a nasobenia

] AXIémy Séftanla a néSObenia. [(R; +; -) je komutativne teleso, t. j. pole.]
Pre vietky a,b,c € R plati [(R; +) je komutativna grupa.] Pre véetky &,0,C € R plati:  [(R—{0 je komutativna grupa.]
@ a + b = b + a. [Komutativny zakon.] @ ad- b — b - d. [Komutativny zakon.]
o (a+ b) +c=a+ (b =4k C). [Asociativny zakon.] ) (a . b) +C=a- (b . C). [Asociativny zékon.]

e dJl0eRVYaceR: a=a+0. o dlleRVaeR: a=a-1.

[Existuje jediny neutralny prvok operacie +, t. j. prvok nula 0.] [Existuje jediny neutralny prvok operacie -, t. j. prvok jednotka 1.]

VaeR, a0 dlxeR: 1 =a-x.

[Ku kazdému prvku a € R, a # 0 existuje symetrizaény prvok,

o VacRdlxeR: 0= a-+ x.

[Ku kazdému prvku a € R existuje symetrizaény prvok,

t. j. opaény prvok x = —a.] t. j. inverzny (obrateny) prvok x = a~ ! = '%]J
y
a __ — oo [ — -1
@ Odditanie @ — b = a+(—b). @ Delenic —a/b— a:b=a-b".
[Opaéna (symetrizaéna) operéacia k séitaniu +.] [Inverzna (symetrizaéna) operacia k nasobeniu -.]

Pre vietky 4, b, ce R plati:

o (a + b)C = (aC) + (bC) = ac + bC [Distributivny zdkon néasobenia vzhladom na séitanie.]
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Axiomy realnych cisel — Axiomy usporiadania

e Axiémy usporiadania.

Realne Cisla porovnavame pomocon relacii usporiadania mensi <, resp. Vacsi >.
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Axiomy realnych cisel — Axiomy usporiadania

e Axiémy usporiadania.

Realne Cisla porovnavame pomocon relacii usporiadania mensi <, resp. Vacsi >.

[a < b, a > b sii ostré nerovnosti.]

@ a S b vyjadruje @ = b alebo @ < b (a je mensie alebo rovné b).

@ a 2 b vyjadruje d = b alebo @ > b (a je vacsie alebo rovné b). [a < b, a > b st neostré nerovnosti.]
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Axiomy realnych cisel — Axiomy usporiadania

e Axiémy usporiadania.

Realne Cisla porovnavame pomocon relacii usporiadania mensi <, resp. Vacsi >.

[a < b, a > b st ostré nerovnosti.]

@ a S b vyjadruje & = b alebo @ < b (a je mensie alebo rovné b).

@ a 2 b vyjadruje d = b alebo @ > b (a je vacsie alebo rovné b). [a < b, a > b st neostré nerovnosti.]

Pre vsetky a,b,C & R plati: [Relacie <, > definuji usporiadanie na mnozine R.]

@ Plati prave jeden zo vztahov @ < b, a= b, a> b
ea<b b<c. =oea<ec. 0 aL a tijnplari @< a.
ea<b. = eatc<b+ec. ea<b, c>0. = o ac < bc.
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Axiomy realnych cisel — Axiomy usporiadania

e Axiémy usporiadania.

Realne Cisla porovnavame pomocon relacii usporiadania mensi <, resp. Vacsi >.

[a < b, a > b sii ostré nerovnosti.]

@ a S b vyjadruje & = b alebo @ < b (a je mensie alebo rovné b).

@ a 2 b vyjadruje d = b alebo @ > b (a je vacsie alebo rovné b). [a < b, a > b st neostré nerovnosti.]

Pre vsetky a,b,C & R plati: [Relacie <, > definuji usporiadanie na mnozine R.]

@ Plati prave jeden zo vztahov @ < b, a= b, a> b
ea<b b<c. =oea<ec. 0 aL a tijnplari @< a.
ea<b. = eatc<b+ec. ea<b, c>0. = o ac < bc.

Reélne &islo X € R sa nazyva:

Zaporné, akplati x < 0.
Nekladné, ak plati X S O

o Kladné, akpiati x > 0.

o Nezaporné, akplatr x > 0.

o Cislo 0 jc nezaporné a sicasne nekladné.
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Axiomy realnych cisel — Ohranicenost

~ s
A C R je mnozina realnych cisel. C|S|O (redlne &islo) & € R sa nazyva:

o Horné ohranicenie mnosiny A, ak pre vietky X € A plati X < a.

] D0|né Ohrani(\fenie mnoziny A, ak pre vsetky XGA plati & S X.
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Axiomy realnych cisel — Ohranicenost

A R je mnozina nych Cisel. C|IS|O (

o Horné ohranicenie mnosiny A, ak pre vietky X € A plati X < a.

] D0|né Ohrani(\fenie mnoziny A, ak pre vsetky XGA plati & S X.

Mnozina A (- R sa nazyva:

o Ohranicena zhora, ak existuje aspoit jedno jj horné ohranicenie.

] Ohraniéené Zd0|a, ak existuje aspon jedno jej d0|né Ohraniéenie.

o Neohranicena zhora, a«nic jo ohrani¢ena zhora.

o Neohranicéena zdola, sk nic o ohrani¢ena zdola.
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Axiomy realnych cisel — Ohranicenost

A R je mnozina nych Cisel. C|IS|O (

o Horné ohranicenie mnosiny A, ak pre vietky X € A plati X < a.

] D0|né Ohrani(\fenie mnoziny A, ak pre vsetky XGA plati & S X.

Mnozina A (- R sa nazyva:

o Ohraniéend, akje ohrani¢end zhora a sicasne je Ohraniéena zdola.

o Neohranicend, aknic je Ohranicena, t . nic e ohrani¢ena zhora abo nic e ohrani¢end zdola.
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Axiomy realnych cisel — Ohranicenost

A R je mnozina nych Cisel. C|IS|O (

o Horné ohranicenie mnosiny A, ak pre vietky X € A plati X < a.

] D0|né Ohrani(\fenie mnoziny A, ak pre vsetky XGA plati & S X.

Mnozina A (- R sa nazyva:

o Ohranicena zhora, ak existuje aspoit jedno jj horné ohranicenie.

] Ohraniéené Zd0|a, ak existuje aspon jedno jej d0|né Ohraniéenie.

o Ohraniéend, akje ohrani¢end zhora a sicasne je Ohraniéena zdola.

o Neohranicena zhora, a«nic jo ohrani¢ena zhora.

o Neohranicéena zdola, sk nic o ohrani¢ena zdola.

o Neohranicend, aknic je Ohranicena, t . nic e ohrani¢ena zhora abo nic e ohrani¢end zdola.
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Axiomy realnych cisel — Axioma o supréme — AH

Horné ohranicenie @ € R (zhora ohraniéenej) mnoziny A C R sa nazyva

Dolné ohrani¢enie & E R (zdola ohrani¢enej) mnoziny A C R sa nazyva:
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Axiomy realnych cisel — Axioma o supréme — AH

Horné ohranicenie @ € R (zhora ohraniéenej) mnoziny A C R sa nazyva

o Maximum (najvacsi prvok, maximalny prvok) mncsiny A, sk @€EA.  ozmatenic @ = max A.

Dolné ohrani¢enie & E R (zdola ohrani¢enej) mnoziny A C R sa nazyva:

o Minimum (najmensi prvok, minimalny prvok) muesiny A, sk @€ A. Oznazenie @ = Min A.
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Axiomy realnych cisel — Axioma o supréme — AH

Horné ohranicenie @ € R (zhora ohraniéenej) mnoziny A C R sa nazyva

o Najmenéie z hornych ohraniceni A s nazyva SUprémUm mnoziny A. [Méze byt aj +00.] Oznatenie d =— SUP A.
y

Dolné ohrani¢enie & E R (zdola ohrani¢enej) mnoziny A C R sa nazyva:

-] NaJVaé§|e z dolnych ohraniéeni A sa nazyva infimum mnoziny A [Méze byt aj £o0.] Oznadenie & — |nf A
£
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Axiomy realnych cisel — Axioma o supréme — AH

Horné ohranicenie @ € R (zhora ohraniéenej) mnoziny A C R sa nazyva

o Maximum (najvacsi prvok, maximalny prvok) mncsiny A, sk @€EA.  ozmatenic @ = max A.
o Najmenéie z hornych ohraniceni A s nazyva SUprémUm mnoziny A. [Méze byt aj +00.] Oznatenie d =— SUP A.
v

Dolné ohrani¢enie & E R (zdola ohrani¢enej) mnoziny A C R sa nazyva:

o Minimum (najmensi prvok, minimalny prvok) muesiny A, sk @€ A. Oznazenie @ = Min A.

-] NaJVaé§|e z dolnych ohraniéeni A sa nazyva infimum mnoziny A [Méze byt aj £o0.] Oznadenie & — |nf A
£
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Axiomy realnych cisel — Axioma o supréme — AH

Horné ohranicenie @ € R (zhora ohraniéenej) mnoziny A C R sa nazyva

o Maximum (najvacsi prvok, maximalny prvok) mncsiny A, sk @€EA.  ozmatenic @ = max A.

o Najmenéie z hornych ohraniceni A s nazyva SUprémUm mnoziny A. [Méze byt aj +00.] Oznatenie d =— SUP A.
y

Dolné ohraniéenie aE R (zdola ohrani¢enej) mnoziny A C R sa nazyva:

o Minimum (najmensi prvok, minimalny prvok) muesiny A, sk @€ A. Oznazenie @ = Min A.

-] NaJVaé§|e z dolnych ohraniéeni A sa nazyva infimum mnoziny A [Méze byt aj £o0.] Oznadenie & — |nf A
£
o Axidma o najmensom hornom ohraniceni. [Jedna zo z&kladnych axiém.]

MnoZina A C R, A # @ je ZhOI’a Ohl’anl(\fené [Axiéma o najmensom hornom ohraniéeni — AH]

= o Existuje Sup A = a také, ze A € R [Kazda neprazdna zhora ohrani¢end mnozina realnych ¢&isel ma redlne suprémum.]
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Axiomy realnych cisel — Axioma o supréme — AH

Horné ohranicenie @ € R (zhora ohraniéenej) mnoziny A C R sa nazyva

o Maximum (najvacsi prvok, maximalny prvok) mncsiny A, sk @€EA.  ozmatenic @ = max A.
o Najmenéie z hornych ohraniceni A s nazyva SUprémUm mnoziny A. [Méze byt aj +00.] Oznatenie d =— SUP A.
v

Dolné ohrani¢enie & E R (zdola ohrani¢enej) mnoziny A C R sa nazyva:

o Minimum (najmensi prvok, minimalny prvok) muesiny A, sk @€ A. Oznazenie @ = Min A.

-] NaJVaé§|e z dolnych ohraniéeni A sa nazyva infimum mnoziny A [Méze byt aj £o0.] Oznadenie & — |nf A
y

o Axidma o najmensom hornom ohraniceni. [Jedna zo z&kladnych axiém.]

MnoZina A C R, A # @ je ZhOI’a Ohl’anl(\fené [Axiéma o najmensom hornom ohraniéeni — AH]

= o Existuje Sup A = a také, ze A € R [Kazda neprazdna zhora ohrani¢end mnozina realnych ¢&isel ma redlne suprémum.]

o A == <0, 1) = @ maXA neexistuje, SUpA = 1, m|nA = 0, |an = 0

e A={0,1,6,3}. = e maxA=6,supA=6, minA=0, inf A=0.
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Axiomy realnych cisel — Axioma o supréme — AH

Horné ohranicenie @ € R (zhora ohraniéenej) mnoziny A C R sa nazyva

o Maximum (najvacsi prvok, maximalny prvok) mncsiny A, sk @€EA.  ozmatenic @ = max A.
o Najmenéie z hornych ohraniceni A s nazyva SUprémUm mnoziny A. [Méze byt aj +00.] Oznatenie d =— SUP A.
v

Dolné ohraniéenie aE R (zdola ohrani¢enej) mnoziny A C R sa nazyva:

o Minimum (najmensi prvok, minimalny prvok) muesiny A, sk @€ A. Oznazenie @ = Min A.

-] NaJVaé§|e z dolnych ohraniéeni A sa nazyva infimum mnoziny A [Méze byt aj £o0.] Oznadenie & — |nf A
£
o Axidma o najmensom hornom ohraniceni. [Jedna zo z&kladnych axiém.]

MnoZina A C R, A # @ je ZhOI’a Ohl’anl(\fené [Axiéma o najmensom hornom ohraniéeni — AH]

= o Existuje Sup A = a také, ze A € R [Kazda neprazdna zhora ohrani¢end mnozina realnych ¢&isel ma redlne suprémum.]

o A == <0, 1) = @ maXA neexistuje, SUpA = 1, m|nA = 0, |an = 0

[Kazdé a > 1 je horné ohranicenie A a kazdé a < 0 je dolné ohranicenie A.]

e A={0,1,6,3}. = e maxA=6,supA=6, minA=0, inf A=0.

[Kazdé a > 6 je horné ohranicenie A a kazdé a < 0 je dolné ohranicenie A.]
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07 NZQI R* oo Ax Int Stv AP CP |-| sgn

Ciselné mnoziny a ich vlastnosti

Prirodzené cisla.

Celé ¢&isla.

Racionalne ¢isla.

Iracionalne ¢isla.

Prirodzene sl |
v
Coegislo, |
V.
(Raciondine s |
v
[Iraciondlne s |
v
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07 NZQI R* oo Ax Int Stv AP CP |-| sgn

Ciselné mnoziny a ich vlastnosti

Prirodzené cisla.

] Mnoiinou vsetkych prirodzen)’/ch él’sel nazyvame mnozinu
N=1{1,234,....,n,n+1,n+2,n+3, ...}

Celé ¢&isla.

Racionalne ¢isla.

Iracionalne ¢isla.

A | | |
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07 NZQI R* oo Ax Int Stv AP CP |-| sgn

Ciselné mnoziny a ich vlastnosti

Prirodzené cisla.

] Mnoiinou vsetkych prirodzen)’/ch él’sel nazyvame mnozinu
N=1{1,234,....,n,n+1,n+2,n+3, ...}

Cele CIS|a. [Dajii sa zapisat ako rozdiel dvoch prirodzenych &isel.]

] Mnoiinou vsetkych Ce|)'/Ch él’sel nazyvame mnozinu
Z={m—n, mneN}={0,+£1,+£2,...,£n,...} ={0} U{xnneN}.

.

Racionalne ¢isla.

Iracionalne ¢isla.

v
v

beerb@frcatel.fri.uniza.sk https:/ /frcatel.fri.uniza.sk /users/beerb


mailto:beerb@frcatel.fri.uniza.sk
https://frcatel.fri.uniza.sk/users/beerb

07 NZQI R* oo Ax Int Stv AP CP |-| sgn

Ciselné mnoziny a ich vlastnosti

Prirodzené cisla.

] Mnoiinou vsetkych prirodzen)’/ch él’sel nazyvame mnozinu
N=1{1,234,....,n,n+1,n+2,n+3, ...}

Cele CIS|a. [Dajii sa zapisat ako rozdiel dvoch prirodzenych &isel.]

] Mnoiinou vsetkych Ce|)'/Ch él’sel nazyvame mnozinu
Z={m—n, mneN}={0,+£1,+£2,...,£n,...} ={0} U{xnneN}.

RaCiOné|ne (VZI'S|a [Daji sa vyjadrit ako % kde me Z, ne N.]

] Mnoiinou vsetkych raCioné|nyCh éfsel nazyvame mnozinu
Q={Z; meZneN}.
n v

Iracionalne ¢isla.
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07 NZQI R* oo Ax Int Stv AP CP |-| sgn

Ciselné mnoziny a ich vlastnosti

s

Prirodzené cisla. 1,2=1+1,3=2+14=31

] Mnoiinou vsetkych prirodzen)’/ch él’sel nazyvame mnozinu
N=1{1,234,....,n,n+1,n+2,n+3, ...}

Cele CIS|a. [Dajii sa zapisat ako rozdiel dvoch prirodzenych &isel.]

] Mnoiinou vsetkych Ce|)'/Ch él’sel nazyvame mnozinu
Z={m—n, mneN}={0,+£1,+£2,...,£n,...} ={0} U{xnneN}.

RaCiOné|ne (VZI'S|a [Daji sa vyjadrit ako % kde me Z, ne N.]

] Mnoiinou vsetkych raCioné|nyCh éfsel nazyvame mnozinu
Q={%; meZneN}.

Iracionalne C|S|a. [Readlne ¢&isla, ktoré nie sii racionalnymi &islami.]

] Mnoiinou vsetkych |raC|Oné|nyCh éfsel nazyvame mnozinu
I=R-Q.
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07 NZQI R* oo Ax Int Stv AP CP |-| sgn

Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — RozsSirena mnozina R

@ Mnozina R je nekoneénd (nespoditatelnd), e vieiy jej prvky si koneéné.
@ Pocet prVkOV mnoZiny R nembzeme vyjadrit (\.-/,|,S|0m, R ma OQ (nekoneéne vela) prVkOV.
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07 NZQI R* oo Ax Int Stv AP CP |-| sgn

Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — RozsSirena mnozina R

@ Mnozina R je nekoneénd (nespoditatelnd), e vieiy jej prvky si koneéné.
@ Pocet prVkOV mnoZiny R nembzeme vyjadrit (\.-/,|,S|0m, R ma OQ (nekoneéne vela) prVkOV.

MnoZzina A C R, A#@

@ mMin A eistie. = @ min A = inf A. [Pokial existuje min A, potom min A = inf A]

@ Mmax A existuje. —> @ Max A - Sup A [Pokial existuje max A, potom max A = sup A.]
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07 NZQI R* oo Ax Int Siv AP CP |-| sgn

Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — RozsSirena mnozina R

@ Mnozina R je nekoneénd (nespoditatelnd), e vieiy jej prvky si koneéné.
@ Pocet prVkOV mnoZiny R nembzeme vyjadrit (\.-/,|,S|0m, R ma OQ (nekoneéne vela) prVkOV.

MnoZzina A C R, A#@

@ min A existuje. —> @ min A = |nf A [Pokial existuje min A, potom min A = inf A/]

@ maxX A existuje. —> @ Max A - Sup A [Pokial existuje max A, potom max A = sup A.]

Rozsirenou mnozinou realnych &isel nazjvame

*
mnozinu R - R U {—O0,00} [MnoZinu R rozsirime o prvky +o0.]
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07 NZQI R* oo Ax Int Siv AP CP |-| sgn

Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — RozsSirena mnozina R

@ Mnozina R je nekoneénd (nespoditatelnd), e vieiy jej prvky si koneéné.
@ Pocet prVkOV mnoZiny R nembzeme vyjadrit (\.-/,|,S|0m, R ma OQ (nekoneéne vela) prVkOV.

MnoZzina A C R, A#@

@ min A existuje. —> @ min A = |nf A [Pokial existuje min A, potom min A = inf A/]

@ maxX A existuje. —> @ Max A - Sup A [Pokial existuje max A, potom max A = sup A.]

Rozsirenou mnozinou realnych &isel nazjvame

*
mnozinu R - R U {—O0,00} [MnoZinu R rozsirime o prvky +o0.]

v/
@ Prvky —OQ (minus nekone¢no), OO = +OO (nekoneéno, plus nekonecno) nie si C|S|a|

@ Pod pojmom éI'S|O rozumieme koneéné éIIS|O [0 & R, o0 & R]
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07 NZQI R* oo Ax Int Siv AP CP |-| sgn

Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — RozsSirena mnozina R

@ Mnozina R je nekoneénd (nespoditatelnd), e vieiy jej prvky si koneéné.
@ Pocet prVkOV mnoZiny R nembzeme vyjadrit (\.-/,|,S|0m, R ma OQ (nekoneéne vela) prVkOV.

MnoZzina A C R, A#@

@ min A existuje. —> @ min A = |nf A [Pokial existuje min A, potom min A = inf A/]

@ maxX A existuje. —> @ Max A - Sup A [Pokial existuje max A, potom max A = sup A.]

Rozsirenou mnozinou realnych &isel nazjvame

*
mnozinu R - R U {—O0,00} [MnoZinu R rozsirime o prvky +o0.]

v/
@ Prvky —OQ (minus nekone¢no), OO = +OO (nekoneéno, plus nekonecno) nie si C|S|a|

@ Pod pojmom CIS|O rozumieme konecné Cislo. [—co ¢ R, o0 ¢ R
o R~ = {X ER; x< 0}. [Mnotina vietkych zapornych &isel.]
° R(; = {X ER; x< 0}. [Mnogina vietkych nekladnych isel ]
o Rt= {X ER; x> 0}. [MnoZina véetkych kladnych &isel.]
° R(;L = {X ER; x> 0}. [Mnosina vietkych nezapornych Eisel ]
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — RozsSirena mnozina R

@ Mnozina R je nekoneénd (nespoditatelnd), e vieiy jej prvky si koneéné.
@ Pocet prVkOV mnoZiny R nembzeme vyjadrit (\.-/,|,S|0m, R ma OQ (nekoneéne vela) prVkOV.

MnoZzina A C R, A#@ Potom plati:

@ min A existuje. —> @ min A = |nf A [Pokial existuje min A, potom min A = inf A/]

@ maxX A existuje. —> @ Max A - Sup A [Pokial existuje max A, potom max A = sup A.]

Rozsirenou mnozinou realnych &isel nazjvame

*
mnozinu R - R U {—O0,00} [MnoZinu R rozsirime o prvky +o0.]

v/
@ Prvky —OQ (minus nekone¢no), OO = +OO (nekoneéno, plus nekonecno) nie si C|S|a|

@ Pod pojmom CIS|O rozumieme konecné Cislo. [—co ¢ R, o0 ¢ R
o R~ = {X ER; x< 0}. Tl st pemih del]] B mretin A C IR adbe €E IR defmimme

° R(; = {X ER; x< 0}. [Mnozina vietkych nekladnych &isel ] o —A= {—X; X € A}.
o Rt= {X ER; x> 0}. [MnoZina véetkych kladnych &isel.] o CA= {C - X; XE A}.
° R(;L = {X ER; x> 0}. [Mnosina vietkych nezapornych Eisel ]
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Operacie s nekone¢nom

] Opel’éCIe a reléCIe definované v mnozine R, mozeme (\fIaStO(V:ne rOZ§I/I’if na mnozinu R*

ac R (a je reélne ¢&islo).

0o —x<a< o, t.j. a c (_OO, OO) [KaZzdé redlne &islo je vadsie ako —oo a mensie ako co.]
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Operacie s nekone¢nom
] Opel’éCIe a reléCIe definované v mnozine R, mozeme (\fIaStO(V:ne roZéfrif na mnozinu R*

ac R (a je reélne ¢&islo).

0o —x<a< o, t.j. a c (_OO, OO) [KaZzdé redlne &islo je vadsie ako —oo a mensie ako co.]

Pre iOO a pre vsetky a,bE R, b > O definujeme

@ 00+ 00 =002 —00— 00 = —00. @ atoo = +oo + a= *oo.

o 0000 = 00 - (to0) = £o0. o —00 - (+o0) = o0 - (—00) = Foo.
o +b-00=00"(Lb) =to0. o +b-(—0) =—00:(+b) = Foo.
° $p = T . 33 = Foo. oﬁz%z&
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Operacie s nekone¢nom

] Opel’éCIe a reléCIe definované v mnozine R, mozeme (\fIaStO(V:ne roZéfrif na mnozinu R*

ac R (a je reélne ¢&islo).

0o —x<a< o, t.j. a c (_OO, OO) [KaZzdé redlne &islo je vadsie ako —oo a mensie ako co.]

Pre iOO a pre vsetky a,bE R, b > O definujeme

@ 00+ 00 =002 —00— 00 = —00. @ atoo = +oo + a= *oo.

o 0000 = 00 - (to0) = £o0. o —00 - (+o0) = o0 - (—00) = Foo.
o +b-00=00"(Lb) =to0. o +b-(—0) =—00:(+b) = Foo.
° $p = T . 33 = Foo. oﬁz%z&

Pre :‘:OC‘ a pre vietky a € R nedefinujeme:

foo  £oo a o0
@ 00 — 00 a —00 + 00. o £00:0.0- (£00). °o T2 . 5. ° 5.7

[Nazyvame ich neuréité vyrazy a poéitame ich pomocou limit.]
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Ohranicenia mnoziny

] AXlémy zostavaji v p|atnOStI aj v mnozine R*
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07 NZQI R* oo Ax Int Stv AP CP |-| sgn

Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Ohranicenia mnoziny

] AXlémy zostavaji v p|atnOStI aj v mnozine R*

A C R*, A#().
("] A je Zhora Ohraniéené. —> @ Existuje sup A € R [Vyplyva z axiémy AH.]
] A je ZC|O|a Oh I’ani(\fené. = o Existuje |nf A € R [Vyplyva z axiémy AH.]
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07 NZQI R* oo Ax Int Stv AP CP |-| sgn

Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Ohranicenia mnoziny

] AXlémy zostavaji v p|atnOStI aj v mnozine R*

AC R*, A#(.

o A i zhora neohranicend. = o sup A = oo.

o A jc zdora neohraniend. = o inf A = —00.

beerb@frcatel.fri.uniza.sk https:/ /frcatel.fri.uniza.sk /users/beerb


mailto:beerb@frcatel.fri.uniza.sk
https://frcatel.fri.uniza.sk/users/beerb
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Ohranicenia mnoziny

] AXlémy zostavaji v p|atnOStI aj v mnozine R*

*
A C R 0 A#@ [KaZda neprazdna mnozina A C R* mad supAER™, ajinf AER™ ]

("] A je Zhora Ohraniéené. —> @ Existuje SUPAG R [Vyplyva z axiémy AH.]
o A i zhora neohranicend. = o sup A = oo.

] A je ZC|O|a Ohrani(\fené. = o Existuje |an€ R [Vyplyva z axiémy AH.]
o A jc zdora neohraniend. = o inf A = —00.
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Ohranicenia mnoziny

] AXlémy zostavaji v p|atnOStI aj v mnozine R*

*
A C R 0 A#@ [KaZda neprazdna mnozina A C R* mad supAER™, ajinf AER™ ]

("] A je Zhora Ohraniéené. —> @ Existuje sup AG R [Vyplyva z axiémy AH.]

o A i zhora neohranicend. = o sup A = oo.

] A je ZC|O|a Ohrani(\fené. = o Existuje |an€ R [Vyplyva z axiémy AH.]

o A jc zdora neohraniend. = o inf A = —00.

Kazdé¢ d € R* je horn}//m aaj d0|n)//m Ohrani(\fenllm mnoziny @

(] Sup @ = —OQ. [Najmensie z hornych ohraniceni prazdnej mnoziny je —oo.]

("] |nf @ = Q. [Najvaésie z dolnych ohraniéeni prazdnej mnoziny je co.]
.
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Ohranicenia mnoziny

] AXlémy zostavaji v p|atnOStI aj v mnozine R*

*
A C R 0 A#@ [KaZda neprazdna mnozina A C R* mad supAER™, ajinf AER™ ]

("] A je Zhora Ohraniéené. —> @ Existuje sup A € R [Vyplyva z axiémy AH.]
o A i zhora neohranicend. = o sup A = oo.

-y b q >
] A je ZdO|a 0hran|cena. = o Existuje |an€ R [Vyplyva z axiémy AH.]
o A jc zdora neohraniend. = o inf A = —00. )

Kazdé¢ d € R* je horn}//m a aj d0|n)//m Ohrani(\fenllm mnoziny @

(] Sup @ = —OQ. [Najmensie z hornych ohraniceni prazdnej mnoziny je —oo.]
("] |nf® = Q. [Najvacsie z dolnych ohraniceni prazdnej mnoziny je co ]J
Ak A C R, pOtom p|atf Ak A#@, B#@, A C B C R, potom plati

o a=supA. & e —a=inf(—A). e inf B <inf A.

o a=infA. < e —a=sup(—A). e supA < supB.
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Intervaly

Ohranicené intervaly. TG sy el o abER, & < B

Nedegenerované intervaly, akplati @ < b.

Degenerované intervaly, akplatr @ = b.

Neoh rani(\fené intervaly. [Aspoii jeden z krajnych bodov je —oo alebo co.]
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Intervaly

Ohranicené intervaly. T sty amelay st apER, o € B
Nedegenerované intervaly, akplati @ < b.

o (a;b) ={x€R; a< x < b}, o (a;b) ={x€eR; a<x < b},

o (a;b) ={x€R; a<x < b}, o (ab) ={xeR; a< x < b}.

Degenerované intervaly, akplatr @ = b.

o (a;a) =10, o (a;a) = {a}.

Neoh rani(\fené intervaly. [Aspoii jeden z krajnych bodov je —oo alebo co.]
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Intervaly

Ohranicené intervaly. T sty amelay st apER, o € B
Nedegenerované intervaly, akplati @ < b.

o (a;b) ={x€R; a< x < b}, o (a;b) ={x€eR; a<x < b},

o (a;b) ={x€R; a<x < b}, o (ab) ={xeR; a< x < b}.

Degenerované intervaly, akplatr @ = b.

o (a;a) =10, o (a;a) = {a}.

4
Neoh rani(\fené interValy. [Aspoii jeden z krajnych bodov je —oo alebo co.]
o (—o00;a) = {x€R; x < a}, o (a;00) = {x€R; a < x},
o (—00;a) = {x€R; x < a}, o (a;00) = {x€R; a< x},

o (—oo;0) ={xeR}=R.
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Intervaly

Ohranicené intervaly. T sty amelay st apER, o € B
Nedegenerované intervaly, akplati @ < b.

o (a;b) ={x€R; a< x < b}, o (a;b) ={x€eR; a<x < b},

o (a;b) ={x€R; a<x < b}, o (ab) ={xeR; a< x < b}.

Degenerované intervaly, akplatr @ = b.
o (a;a) =10, o (a;a) = {a}.

o Dlzkou ohrani¢eného intervalu nazjvame hodnots b — a.

4
Neoh rani(\fené interValy. [Aspoii jeden z krajnych bodov je —oo alebo co.]
o (—o00;a) = {x€R; x < a}, o (a;00) = {x€R; a < x},
o (—00;a) = {x€R; x < a}, o (a;00) = {x€R; a< x},

o (—oo;0) ={xeR}=R.

o Dlzkou neohranic¢eného intervalu je hodnota 00.
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07 NZQI R* oo Ax Int Stv AP CP

Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Suavislost mnozin

Usporiadand mnozina A # @ EEWEVALYE] hUStO Usporiadané,

ak pre vsetky a,bEA, a<< b existuje CEA také, ze @ < C < b

beerb@frcatel.fri.uniza.sk https:/ /frcatel.fri.uniza.sk /users/beerb


mailto:beerb@frcatel.fri.uniza.sk
https://frcatel.fri.uniza.sk/users/beerb

07 NZQI R* oo Ax Int Sav AP CP |-| sgn

Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Suavislost mnozin

Usporiadand mnozina A # @ EEWEVALYE] hUStO Usporiadané,

ak pre vsetky a,bEA, a<< b existuje CEA také, ze @ < C < b

Mnozina A C R sa nazyva S(]V|S|é,

ak pre vietky a,bEA, a< b plati, Ze interval <a, b> C A
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Suavislost mnozin

Usporiadand mnozina A # @ EEWEVALYE] hUStO Usporiadané,

ak pre vsetky a,bEA, a<< b existuje CEA také, ze @ < C < b

Mnozina A C R sa nazyva S(]V|S|é,

ak pre vietky a,bEA, a< b plati, Ze interval <a, b> C A

VN 4 v
@ Kazdy interval I C R je SUVIS|a mnozina. [N, Z, Q, I aich podmnozZiny nie st stvislé mnoziny.]
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Suavislost mnozin

Usporiadand mnozina A # @ EEWEVALYE] hUStO Usporiadané,

ak pre vsetky a,bEA, a<< b existuje CEA také, ze @ < C < b

Mnozina A C R sa nazyva S(]V|S|é,

ak pre vietky a,bEA, a< b plati, Ze interval <a, b> C A

VN 4 v
@ Kazdy interval I C R je SUVIS|a mnozina. [N, Z, Q, I aich podmnozZiny nie st stvislé mnoziny.]

@ Mnozinu R reprezentujeme priamkou p, ktor(i nazyvame I’eé|na é(selné OS.
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Suavislost mnozin

Usporiadand mnozina A # @ EEWEVALYE] hUStO Usporiadané,

ak pre vsetky a,bEA, a<< b existuje CEA také, ze @ < C < b

Mnozina A C R sa nazyva S(]V|S|é,

ak pre vietky a,bEA, a< b plati, Ze interval <a, b> C A

VN 4 v
@ Kazdy interval I C R je SUVIS|a mnozina. [N, Z, Q, I aich podmnozZiny nie st stvislé mnoziny.]

@ Mnozinu R reprezentujeme priamkou p, ktor(i nazyvame I’eé|na é(selné OS.
@ Cisla 0 a ]. reprezentujeme bodm| O,Jep, ich vzdialenost definuje jednotkovi vzdialenost ’OJ’ — ]_
Bod XO = O = 0 nazyvame nUlOV}I/, bod XJ = J = 1 nazyvame jednotkovy.

P (0] J

—00 (e}
0 1 1
—_—
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Suavislost mnozin

Usporiadand mnozina A # @ EEWEVALYE] hUStO Usporiadané,

ak pre vsetky a,bEA, a<< b existuje CEA také, ze @ < C < b

Mnozina A C R sa nazyva S(]V|S|é,
ak pre vietky a,bEA, a< b plati, Ze interval <a, b> C A

VN 4 v
@ Kazdy interval I C R je SUVIS|a mnozina. [N, Z, Q, I aich podmnozZiny nie st stvislé mnoziny.]

@ Mnozinu R reprezentujeme priamkou p, ktor(i nazyvame I’eé|na é(selné OS.
@ Cisla 0 a ]. reprezentujeme bodm| O,Jep, ich vzdialenost definuje jednotkovi vzdialenost ’OJ’ — ]_
Bod XO = O = 0 nazyvame nUlOV}I/, bod XJ = J = 1 nazyvame jednotkovy.

__>
@ Bodu PG OJ priradime &islo XP - ‘OP|, bodu R¢ OJ priradime ¢islo XR = — ’OR|

1 Xp
xq = —|OR| xp = 0P|

XR
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Suavislost mnozin

Usporiadand mnozina A # @ EEWEVALYE] hUStO Usporiadané,

ak pre vsetky a,bEA, a<< b existuje CEA také, ze @ < C < b

Mnozina A C R sa nazyva S(]V|S|é,
ak pre vietky a,bEA, a< b plati, Ze interval <a, b> C A

[N, Z, Q, I aich podmnozZiny nie st stvislé mnoziny.]

@ Kazdy interval I C R je Sl:lVlSIé mnoiina.

@ Mnozinu R reprezentujeme priamkou p, ktor(i nazyvame I’eé|na é(selné OS.
Cisla 0 a ]. reprezentujeme bodm| O,Jep, ich vzdialenost definuje jednotkovi vzdialenost ’OJ’ — ]_

]
s Bod XO = O = 0 nazyvame nUlOV}I/, bod XJ = J = 1 nazyvame jednotkovy.
@ Bodu PG OJ priradime &islo XP - ‘OP|, bodu R¢ OJ priradime ¢islo XR = — ’OR|
p R lo) J [P
—0Q ® d oo
—4 Xg —3 24 -2 =il 0 071 V2 2 37 xp 4
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Suavislost mnozin

Usporiadand mnozina A # @ EEWEVALYE] hUStO Usporiadané,

ak pre vsetky a,bEA, a<< b existuje CEA také, ze @ < C < b

Mnozina A C R sa nazyva S(]V|S|é,

ak pre vietky a,bEA, a< b plati, Ze interval <a, b> C A

VN 4 v
@ Kazdy interval I C R je SUVIS|a mnozina. [N, Z, Q, I aich podmnozZiny nie st stvislé mnoziny.]

@ Mnozinu R reprezentujeme Priamkou P, kiori nazgvame redlna Ciselna os.
@ Csla 021 reprezentujeme bodmi O,JEp, ich vzdialenost definuje jednotkovii vzdialenost ’OJ’ =1.
. Bod X0 = O = 0 nazgvame NUIOVY, bod X; = J = 1 nazpvame jednotkovy.
® Bodu P € OJ priradime eslo Xp = ‘OP|, bodu R¢ OJ priradime eislo Xp = — ’OR|.
o Intervaly znszoriujeme ako USeCky, resp. polpriamky, priamky (vid obrazok).
p R o) J P
xR —3 —2,4 0 07 1

\
8
3
8

w
=

Xp
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Suavislost mnozin

Usporiadand mnozina A # @ EEWEVALYE] hUStO Usporiadané,

ak pre vsetky a,bEA, a<< b existuje CEA také, ze @ < C < b

Mnozina A C R sa nazyva S(]V|S|é,

ak pre vietky a,bEA, a< b plati, Ze interval <a, b> C A

VN 4 v
@ Kazdy interval I C R je SUVIS|a mnozina. [N, Z, Q, I aich podmnozZiny nie st stvislé mnoziny.]

@ Mnozinu R reprezentujeme Priamkou P, kiori nazgvame redlna Ciselna os.
@ Csla 021 reprezentujeme bodmi O,JEp, ich vzdialenost definuje jednotkovii vzdialenost ’OJ’ =1.
. Bod X0 = O = 0 nazgvame NUIOVY, bod X; = J = 1 nazpvame jednotkovy.
® Bodu P € OJ priradime eslo Xp = ‘OP|, bodu R¢ OJ priradime eislo Xp = — ’OR|.
o Intervaly znszoriujeme ako USeCky, resp. polpriamky, priamky (vid obrazok).
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Archimedov princip

ac R, X E R, X > O (lubovolné é&isla).
= @ Existuje ¢islo kE Z také, ze plati kX S a < (k + 1)X

@ Specilne pre X — 1 existuje kEZ také, ze plati k S a<< k + 1
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Archimedov princip

ac R, X E R, X > O (lubovolné é&isla).
= @ Existuje ¢islo kE Z také, ze plati kX S a < (k + 1)X

@ Specilne pre X — 1 existuje kEZ také, ze plati k S a<< k + 1

@ Cislo kGZ také, ze k S a< k+1, nazyvame (d0|né) Celé (v:an (VZIIS|a a a oznadujeme LaJ, resp. [a]

@ Cislo kGZ také, ze k < a S k+1, nazyvame horné Celé (\fasf éfS|a a a oznadujeme |(31

@ Rozdiel & — LaJ nazyvame |0mené éasf éI/S|a ac R
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Archimedov princip

ac R, X € R, X > O (Tubovolné ¢&isla). [Archimedova vlastnost reédlnych &isel]

= @ Existuje ¢islo kE Z také, ze plati kX S a < (k + 1)X

@ Specilne pre X — 1 existuje kEZ také, ze plati k S a<< k + 1

@ Cislo kGZ také, ze k S a< k+1, nazyvame (d0|né) Celé éasf (VZIIS|a a a oznadujeme LaJ, resp. [a]

@ Cislo kGZ také, ze k < a S k+1, nazyvame horné Celé (\fasf éfS|a a a oznadujeme |(31

@ Rozdiel & — LaJ nazyvame |0mené éast éI/S|a ac R

gE R, g > 0 (lubovolné e > 0)

1
= @ Existuje NE N take, ze - < E. [Staci zvolit n€ N tak, aby L < n, t.j. L <¢]
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Archimedov princip

ac R, X € R, X > O (Tubovolné ¢&isla). [Archimedova vlastnost reédlnych &isel]

= @ Existuje ¢islo kE Z také, ze plati kX S a < (k + 1)X

@ Specilne pre X — 1 existuje kEZ také, ze plati k S a<< k + 1

@ Cislo k€Z také, ze k S a< k+1, nazyvame (d0|né) Celé éasﬁ (VZIIS|a a a oznadujeme LaJ, resp. [a]

@ Cislo kGZ také, ze k < a S k+1, nazyvame horné Celé éasf éfS|a a a oznadujeme |(31

@ Rozdiel & — LaJ nazyvame |0mené éast éI/S|a ac R

gE R, g > 0 (lubovolné e > 0)

1
= @ Existuje NE N take, ze - < E. [Staci zvolit n€ N tak, aby L < n, t.j. L <¢]

a,bG R, a< b (lubovolné ¢isla).
= o Existujd S Q a VE/ také, ze plati SE(a, b) a VE(a, b)

[Medzi dvomi fubovolnymi realnymi &islami existuje aspoii jedno racionélne &islo a aspon jedno iracionalne &islo.]
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Archimedov princip

ac R, X € R, X > O (Tubovolné ¢&isla). [Archimedova vlastnost reédlnych &isel]

= @ Existuje ¢islo kE Z také, ze plati kX S a < (k + 1)X

@ Specilne pre X — 1 existuje kEZ také, ze plati k S a<< k + 1

@ Cislo k€Z také, ze k S a< k+1, nazyvame (d0|né) Celé éasﬁ (VZIIS|a a a oznadujeme LaJ, resp. [a]

@ Cislo kGZ také, ze k < a S k+1, nazyvame horné Celé éasf éfS|a a a oznadujeme |(31

@ Rozdiel & — LaJ nazyvame |0mené éast éI/S|a ac R

gE R, g > 0 (lubovolné e > 0)

1
= @ Existuje NE N take, ze - < E. [Staci zvolit n€ N tak, aby L < n, t.j. L <¢]

a,bG R, a< b (lubovolné ¢isla).
= o Existujd S Q a VE/ také, ze plati SE(a, b) a VE(a, b)

[Medzi dvomi fubovolnymi realnymi &islami existuje aspoii jedno racionélne &islo a aspon jedno iracionalne &islo.]

o Previerky FER pai r =sup{s€Q, s <r} =sup{sel, s <r}.
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Cantorov princip

Uzavreté intervaly (an; bn>, NEN s take, 2 <an+1; bn+1> C <a,,; bn> pre vietky N € N.

>
(a1; b1)
(a2; ba)
(as3; bs)
i (aa; ba)
(an; bn)
(@n+1; bnt1)
-—v:
R
a 2 a3 a4 an  ant1 bny1 by by by = by b
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Cantorov princip

Uzavreté intervaly (an; bn>, ne N s ke s <an+1; bn+1> n, bn> pre vietky N € N.

oo
—> @ Existuje C € R také, 2 C € ﬂ <an, bn> (t. j. patri do vsetkych intervalov). [Cantorov princip vloZenych intervalov]
n=1
>
(a1; b1)
(a2; b2)
(as; b3)
(aa; ba)
(an; bn)
(an+1; bnt1)
—e——————0
R
a 2 a3 a4 an ant1 ¢ bny1 bn by bs = by by
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Cantorov princip

Uzavreté intervaly (an; bn>, ne N s ke s <an+1; bn+1> n, bn> pre vietky N € N.
oo
—> @ Existuje C € R také, 2 C € ﬂ <an, bn> (t. j. patri do vsetkych intervalov). [Cantorov princip vloZenych intervalov]
n=1
x >
Ak navyse pre kazdé € > 0 existuje ne N tak, ze bn - a,, <E = o Existuje jediné cec R, cec m <an, bn>
n=1
(a1; b1)
(a2; b2)
(as; b3)
(aa; ba)
(an; bn)
(an+1; bnt1)
—e——————0
R
a a2 a3 34 an dntl ¢ bny1 by by by = by b
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Absolitna hodnota cisla

] AbSOll/JtnOU hOantOU cisla aGR nazyvame dislo |a‘ = maX{_a,a}.
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Absolitna hodnota cisla

] AbSOll/JtnOU hOantOU cisla aGR nazyvame dislo |a‘ = maX{_a,a}.

a,b 6 R (lubovolné ¢isla). Potom plati:

o |a| ZOap\atl’ |a|:O<:>a:O ] |_a :|a’
o |ab| = |a|-|b]. o |2 =13 w b#£0.
o |a+ b‘ S ’a‘ + ‘b‘ [Trojuholnikova nerovnost.] o |a‘ — ’b S |a+ b’
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Absolitna hodnota cisla

] AbSOll/Jtnou hOantOU cisla aGR nazyvame dislo |a‘ = maX{_a,a}.

a,b 6 R (lubovolné ¢isla). Potom plati:

o |a|20ap\at|' |a|:O<:>a:0 ] |_a :|a’
o |ab| = |a|-|b]. o |2 =13 w b#£0.
o |a + b‘ S ’a‘ + ‘b‘ [Trojuholnikova nerovnost.] o |a‘ — ’b S |a + b’
v
a,x e R, 5 > 0 (Tubovolné &isla). Potom plati [Vyraz |x —a| predstavuje vzdialenost bodov x, a na &iselnej osi.]
o |x—a|<d & e xe(a—3;a+0). o x| < & o0 xe(—0;0).
‘ 0 ) ‘ ‘ 0 ) ‘
% p—al % % I %
2 o
a—é g Xa+6 o X 0 )
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Absolitna hodnota cisla

] AbSOll/Jtnou hOantOU cisla aGR nazyvame dislo |a‘ = maX{_a,a}.

a,b 6 R (lubovolné ¢isla). Potom plati:

o |a| ZOap\atl’ |a|:O<:>a:0 ] |_a|:|a’
o |ab| = |a|-|b]. o |2 =13 w b#£0.
o |a + b‘ S ’a‘ + ‘b‘ [Trojuholnikova nerovnost.] o |a‘ — ’b S |a + b’
v
a,x e R, (5 > 0 (Tubovolné &isla). Potom plati [Vyraz |x —a| predstavuje vzdialenost bodov x, a na &iselnej osi.]
o |x—a|<d & e xe(a—3;a+0). o x| < & o0 xe(—0;0).
‘ 0 ) ‘ ‘ 0 § ‘
% p—al % % I %
2 o
a—é g Xa+6 o X 0 )
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Signum a mocniny

—1 pre @ < O,
*) Signum &isla aE R sa nazyva cislo Sgna = 0 pre d — O,

1 pre d > O [Signum predstavuje &islo, nie iba znamienko =]
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Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Signum a mocniny

—]. pre @ < O,
*) Signum &isla aE R sa nazyva cislo Sgna = 0 pre d — O,
1 pre d > O [Signum predstavuje &islo, nie iba znamienko =]

a,b € R (Tubovolné é&isla). Potom plati:

o a=sgna-|al. o |a| =sgna- a. o sgn(ab) = sgna - sgnb.
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07 NZQI R* oo Ax Int Siv AP CP sgn

Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Signum a mocniny

—].prea<0,
Oprea:O,
1prea>0.

("] Signum tisla A€ R sa nazyva Cislo Sgna —

[Signum predstavuje &islo, nie iba znamienko =]

a,b € R (Tubovolné é&isla). Potom plati:

o a=sgna-|al. o |a| =sgna- a. o sgn(ab) = sgna - sgnb.

Pre N 6 N, a 6 R definujeme:

[a" &itame n-t4 mocnina a (a na n-t), {/a &itame n-t4 odmocnina a.]
@a =a-a---a.

@ Specialne ao = 1, OOn . Nedefinujeme OOO
— 1
@ a W = ; pre 3750

. — 1
@ Specialne definujeme OO Y= — 0
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07 NZQI R* oo Ax Int Stv AP CP |-| sgn

Ciselné mnoziny a ich vlastnosti — Sighum a mocniny

—]. pre @ < O,
*) Signum &isla aE R sa nazyva cislo Sgna = 0 pre d — O,

1 pre d > O [Signum predstavuje &islo, nie iba znamienko =]

a,b € R (Tubovolné é&isla). Potom plati:

o a=sgna-|al. o |a| =sgna- a. o sgn(ab) = sgna - sgnb.

Pre N 6 N, a 6 R definujeme:

[a" &itame n-t4 mocnina a (a na n-t), {/a &itame n-t4 odmocnina a.]

@ Specialne ao = 1, OOn = OX. Nedefinujeme OOO

°4d = % BIS a#o @ Specialne definujeme Ooin = 1 = 0

1
o X = \75 = an = al/" také, ze X Z 0, Xn = a. @ Specialne zapisujeme \2/5 == \/5

- \n/ gl = (\75)!71 @ Specialne OS = O pre S # 0
@ a = Sup{as; se Q, S S r} pre @ > 1 @ Specialne 1!‘ 5 1
) ar = (a_l)_r = (%)_r pre 0 < a< 1, t.] 1 < % @ Specialne Or = 0 pre I ;é 0
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08 HA Ol OlIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Okolia

o Okolie bodu a (prvku mnoziny) je zskiadny topologicky pojem.

@ Okolie O(a) predstavuje v mnozinach (priestoroch) R, RZ, R3 anjtro bez hranic

secky, kruhu, ST TN 0(a) gule. ,
o a) // b ///
——O0————0— | o | (

a s \ 2\7, (S

Stred a€R. Stred acR%. ¢ Stred ac R3. <

[V n-rozmernom priestore R"”, n € N predstavuje okolie O(a) vnitro n-rozmernej gule s polomerom § > 0, t. j. O(a) = {x€R", |[x—a| < §}.]
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Okolia

o Okolie bodu a (prvku mnoziny) je zskiadny topologicky pojem.

@ Okolie O(a) predstavuje v mnozinach (priestoroch) R, RZ, R3 anfItI’O bez hranic

secky, kruhu, <7 TN 0(a) gule. ,
o a) ! i [
—O0—e— 00— ) [
a § [‘\ ;\II \\\\
-« /
Stred a€R. Stred a€ R2. < _ p Stred ac R3. <

[V n-rozmernom priestore R"”, n € N predstavuje okolie O(a) vnitro n-rozmernej gule s polomerom § > 0, t. j. O(a) = {x€R", |[x—a| < §}.]

Mnoiiny V§etk)llch Ok0|f bodov v RI‘I’ nec N splnaji tzv. HausdorfFOVe aX|émy

O [ el brerl EIE IR s e s clels O(a).

@ Pre kazdé okolie O(a) a kasdy bod D E O(a) existuje okolie O(b) také, Ye O(b) C O(a)

@ Pre vietky okolia Ol(a), Og(a) existuje okolie O(a) take, e O(a) C Ol(a) N 02(3).

@ Previetky body 8, DE A, @ # b existuji okolia O(a), O(b) wke, 22 O(a) N O(b) = 0.
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Okolia
o Okolie bodu a (prvku mnoziny) je zskiadny topologicky pojem.

@ Okolie O(a) predstavuje v mnozinach (priestoroch) R, RZ, R3 anfItI’O bez hranic

secky, kruhu, ST TN 0(a) gule. ,
o a) // b ///

— 00— | 0 (
a § L ;\7) ‘\\\

Stred a€R. Stred acR%. ¢ Stred ac R3. <

[V n-rozmernom priestore R"”, n € N predstavuje okolie O(a) vnitro n-rozmernej gule s polomerom § > 0, t. j. O(a) = {x€R", |[x—a| < §}.]

Bl Vel bl EE IR estintts eeet b el O(a).

Pre kazdé okolie O(a) a kasdy bod D E O(a) existuje okolie O(b) také, Ye O(b) C O(a)
Pre vietky okolia Ol(a), Og(a) existuje okolie O(a) take, e O(a) C Ol(a) N 02(3).
Pre vietky body @, DE A, @ 7# b existuji okotia O(a), O(b) wke, 2 O(a) N O(b) = 0.

Navyse

@ Pre vietky body a,b € Rn, a pre vsetky ich okolia O(a), O(b) a kazdy bod C € O(a) N O(b)
existuje okolie O(C) také, ze O(C) C O(a) ﬂ O(b) 1

v
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Okolia bodov z R*

OkO|I'm s polomerom 6 ((S-Okohlm, Okolfm) bodu @ € R, kde 5 > O, nazyvame
Os(a) =(a—d;a+9)

—00 a—o a a+o 00

[Otvoreny interval.]
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Okolia bodov z R*

OkO|I'm s polomerom 5 ((S-Okohlm, Okolfm) bodu @ € R, kde 5 > O, nazyvame
Os(a) =(a—d;a+9)

—00 a—»=o a a+o 00

[Otvoreny interval.] )

Prstencovym d-okolim (prstencovym okolim) veas @€ R, ke § > 0, nazjvame

Ps(a) = Os(a) —{a} =(a—9;a) U (a;a+ )

—00 a—o a a+t+d 00

[Zjednotenie otvorenych intervalov.]
V.
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Okolia bodov z R*

OkO|I'm s polomerom 5 ((S-Okohlm, Okolfm) bodu @ € R, kde 5 > O, nazyvame
Os(a) =(a—d;a+9)

—00 a—»=o a a+o 00

[Otvoreny interval.] )

Prstencovym d-okolim (prstencovym okolim) veas @€ R, ke § > 0, nazjvame
Ps(a) = Os(a) — {a} = (a—d;a) U (a;a+9)

—00 a—o a a+t+d 00

[Zjednotenie otvorenych intervalov.]
V.

r—0k0|llm (Ok0|llm) bodu OO, kde re R, nazyvame

[Otvoreny interval.]
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Okolia bodov z R*

OkO|I'm s polomerom 5 ((S-Okohlm, Okolfm) bodu @ € R, kde 5 > O, nazyvame
Os(a) =(a—d;a+9)

—00 a—»=o a a+o 00

[Otvoreny interval.] )

Prstencovym d-okolim (prstencovym okolim) veas @€ R, ke § > 0, nazjvame
Ps(a) = Os(a) — {a} = (a—d;a) U (a;a+9)

—00 a—o a a+t+d 00

[Zjednotenie otvorenych intervalov.]
V.

r—0k0|llm (Ok0|llm) bodu OO, kde re R, nazyvame

[Otvoreny interval.]
V.

[Otvoreny interval.]
V.
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Okolia bodov z R*

OkO|I'm s polomerom 5 ((S-Okohlm, Okolfm) bodu @ € R, kde 5 > O, nazyvame
Os(a)=(a—d;a+d0)={xeR;a—d<x<a+d} ={xeR; |x—a| <d}.

—00 a—»=o a a+o 00

[Otvoreny interval.] )

Prstencovym d-okolim (prstencovym okolim) veas @€ R, ke § > 0, nazjvame

Ps(a) = Os(a) —{a} =(a—0;a)U(a;a+ ) = {x€R; 0 < |x — a|] < d}.

—00 a—o a a+t+d 00

[Zjednotenie otvorenych intervalov.]
V.

r—0k0|llm (Ok0|llm) bodu OO, kde re R, nazyvame

Or(0) = (r;00) = {x€R; r < x}.
—00 r o [Otvoreny interval.]
y

r—0k0|llm (Ok0|llm) bodu —OQ, kde re R, nazyvame

O,(—0) = (—o0;r) = {x€R; x < r}.

—00 r o0

[Otvoreny interval.]
V.
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08 HA Ol Oll Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Jednostranné okolia

LaV)'/m (S—Ok0|llm bodu @€ R, kde 5 > 0, nazyvame
05 (3) = (a - 6:3)

00 a—o a a+d 0

[Zlava otvoreny, sprava uzavrety interval.]
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Jednostranné okolia

LaV)I/m (S—Ok0|llm bodu @€ R, kde 5 > 0, nazyvame
05 (3) = (a - 6:3)

00 a—o a a+d 0

[Zlava otvoreny, sprava uzavrety interval.]
v

Lavym prstencovym §-okolim beds € R, kde § > 0, nazjvame

Ps (a) = O5 (a) — {a} = (a—d:a)

—00 a—o a af& 00

[Otvoreny interval.]
v
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Jednostranné okolia

LaV)I/m (S—Okohlm bodu @€ R, kde 5 > 0, nazyvame
05 (3) = (a - 6:3)

00 a—o a a+d 0

[Zlava otvoreny, sprava uzavrety interval.]
v

Lavym prstencovym §-okolim beds € R, kde § > 0, nazjvame

Ps (a) = O5 (a) — {a} = (a—d:a)

—00 a—o a af& 00

[Otvoreny interval.]
v

PraV}I/m (5—0k0|llm bodu @ € R, kde 5 > O, nazyvame

Of (a) = (ara+0)

—00 a—oa a a+ad 0

[Zlava uzavrety, sprava otvoreny interval.]
y
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Jednostranné okolia

LaV)I/m (S—Okohlm bodu @€ R, kde 5 > 0, nazyvame
05 (3) = (a - 6:3)

00 a—o a a+d 0

[Zlava otvoreny, sprava uzavrety interval.]
v

Lavym prstencovym §-okolim beds € R, kde § > 0, nazjvame

Ps (a) = O5 (a) — {a} = (a—d:a)

—00 a—o a af& 00

[Otvoreny interval.]
v

PraV}I/m (5—0k0|llm bodu @ € R, kde 5 > O, nazyvame

Of (a) = (ara+0)

—00 a—oa a a+ad 0

[Zlava uzavrety, sprava otvoreny interval.]
y

Pravym prStenCOV)I/m 5-0k0||’m bodu @ € R, kde 5 > O, nazyvame

Py (a) = 0f (a) — {a} = (a2 +9)
—00 a—9¢ a a+td 00
. [Otvoreny interval ])
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Jednostranné okolia

LaV)I/m (S—Ok0|llm bodu @€ R, kde 5 > 0, nazyvame
O5(a)=(a—0;a) ={xeR;a—d<x<a}={xeR; 0<a—x <}

—00 a—o a a+d 0

[Zlava otvoreny, sprava uzavrety interval.]
v

Lavym prstencovym §-okolim beds € R, kde § > 0, nazjvame
Ps(a)=0;5(a)—{a} =(a—d;a) ={x€R; 0 < a—x <4}

—00 a—o a af& 00

[Otvoreny interval.]
v

PraV}I/m (5—0k0|llm bodu @ € R, kde 5 > O, nazyvame

Of(a)=(a;a+6)={x€R;a<x<a+d}={xeER, 0<x—a<d}

—00 a—oa a a+ad 0

[Zlava uzavrety, sprava otvoreny interval.]
y

Pravym prStenCOV)I/m 5-0k0||’m bodu @ € R, kde 5 > O, nazyvame

Pf(a)=0f(a) — {a} = (a;a+0) = {x€R; 0 < x —a < 6}.

—00 a—o0 a a+td 00
. [Otvoreny interval.]
v
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08 HA Ol OlIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Prehlad okoli

Graficky prehlad okoli bodov € R*, ke § > 0, reR.

L e
~ 0

a+o
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HB OUMn

08 HA Ol OIl Olll Bod Pr

Topologické vlastnosti Cisel — Prehlad okoli

Graficky prehlad okoli bodov € R*, ke § > 0, reR.

Of(a) = (a;a+0) e )
o ® (a—0d;a) = 05 (a)
Os(a) =(a—0d;a+0) o )
— 59 | R -
ERN) & tr a+o
‘ J 0
‘ 4

https:/ /frcatel.fri.uniza.sk /users/beerb
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08 HA Ol OlIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Prehlad okoli

Graficky prehlad okoli bodov € R*, ke § > 0, reR.

Pi(a) = (a;a+6) o o
o o (a—d;a) = Pj (a)
Ps(a) =(a—d;a)U(a;a+0) o )
—53 R 00
ERN) & r a+é
) 1 5
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08 HA Ol OlIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Prehlad okoli

Graficky prehlad okoli bodov € R*, ke § > 0, reR.

L e

4 a+o
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08 HA Ol OlIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Prehlad okoli

Graficky prehlad okoli bodov € R*, ke § > 0, reR.

P.(0) = O,(x) = (r; ) o
o (—o0;r) = O,(—00) = P;(—00)

Pi(a) = (a;a+6) o o

o o (a—d;a) = Pj (a)
Ps(a) =(a—d;a)U(a;a+0) o )
Of(a) = (a;a+0) e )

o ® (a—0d;a) = 05 (a)
Os(a) =(a—d;a+0) o )

ERN) a ra+sé
‘ J 1 0
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08 HA Ol OlIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Prehlad okoli

Graficky prehlad okoli bodov € R*, ke § > 0, reR.

P.(0) = O,(x) = (r; ) o
o (—o0;r) = O,(—00) = P;(—00)
Pi(a) = (a;a+6) o )
o o (a—d;a) = Pj (a)
Ps(a) =(a—d;a)U(a;a+0) o )
Of(a) = (a;a+0) e )
o ® (a—0d;a) = 05 (a)
Os(a) =(a—d;a+0) o )
a—o0 : 4 a+o
‘ 0 ‘ 0
‘ b
@ Kazdy otvoreny interval (a, b), kde a,bE R, a< bv 05(C)
je okolim O(S(C) bodu C = a—gb s polomerom 5 — bga, —O L o———
a c b
w5 (a;b) = Os(c) = (c — §; c +9). J g

beerb@frcatel.fri.uniza.sk https:/ /frcatel.fri.uniza.sk /users/beerb


mailto:beerb@frcatel.fri.uniza.sk
https://frcatel.fri.uniza.sk/users/beerb

08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Vnutorny, vonkajsi a hranicny bod

Bod @& R nazyvame
"] anfltorn}l/ bOd mnoziny A C R, ak QGA a existuje OkOlie O(a) také, ze O(a) C A
o Vonkajsi bod mnoziny A C R, akje vnitornym bodom aopinis A = R — A.

o Hrani¢ny bod mnosiny A C R, ak nie je ani vRUtornym bodom A :ani vonkajsim bodom A.
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Vnutorny, vonkajsi a hranicny bod

Bod @& R nazyvame
"] anfltorn}l/ bOd mnoziny A C R, ak QGA a existuje OkOlie O(a) také, ze O(a) C A
o Vonkajsi bod mnoziny A C R, akje vnitornym bodom aopinis A = R — A.

o Hrani¢ny bod mnosiny A C R, ak nie je ani vRUtornym bodom A :ani vonkajsim bodom A.

A (- R (Tubovolna mnozina).
@ Mnozinu vietkych anlltorn}llch bOdOV A nazyvame VnL/JtI’O A, oznacenie |nt A

@ Mnozinu vietkych Vonkajgllch bOdOV A nazyvame Vonkajéok A, oznatenie €XL A

@ Mnozinu vietkych hranién}llch bOdOV A nazyvame hranica A, oznacenie aA

A
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Vnutorny, vonkajsi a hranicny bod

Bod @& R nazyvame
"] anjtorn}// bOd mnoziny A C R, ak a€A a existuje Ok0|ie O(a) také, ze O(a) C A
o Vonkajsi bod mnoziny A C R, akje vnitornym bodom aopinis A = R — A.

o Hrani¢ny bod mnosiny A C R, ak nie je ani vRUtornym bodom A . ani vonkajsim bodom A.

A C R (lubovolnd mnozina).
@ Mnozinu vetkych anjtorn}llch bOdOV A nazyvame anjtro A, oznacenie |nt A
@ Mnozinu vietkych Vonkajgllch bOdOV A nazyvame Vonkajgok A, oznatenie €Xt A

@ Mnozinu vietkyeh hraniénych bodov A nazvame hranica A, omacenie OA.

.

A C R (ubovoln mnogina). Potom Plat:
o intANextA=intANOA=extANOA = (. [Mnoginy int A, DA, ext A st disjunktné.]
e iNtAUJAUextA = R. [Zjednotenie mnoin int A, DA, ext A je cels redlna os.]
0 OA=0A". o intA=extA. o extA=intA.
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Topologické vlastnosti Cisel — Vnutorny, vonkajsi a hranicny bod

Bod @& R nazyvame
"] anjtorn}// bOd mnoziny A C R, ak a€A a existuje Ok0|ie O(a) také, ze O(a) C A
o Vonkajsi bod mnoziny A C R, akje vnitornym bodom aopinis A = R — A.

o Hrani¢ny bod mnosiny A C R, ak nie je ani vRUtornym bodom A . ani vonkajsim bodom A.

A C R (lubovolnd mnozina).
@ Mnozinu vetkych anjtorn}llch bOdOV A nazyvame anjtro A, oznacenie |nt A
@ Mnozinu vietkych Vonkajgllch bOdOV A nazyvame Vonkajgok A, oznatenie €Xt A

@ Mnozinu vietkyeh hraniénych bodov A nazvame hranica A, omacenie OA.

.

A C R (ubovoln mnogina). Potom Plat:
o intANextA=intANOA=extANOA = (. [Mnoginy int A, DA, ext A st disjunktné.]
e iNtAUJAUextA = R. [Zjednotenie mnoin int A, DA, ext A je cels redlna os.]
0 OA=0A". o intA=extA. o extA=intA.

Speciaine: @ INth) = ext R = (. o ext) =intR = R. e 00 =0R = 0. ° aQ:R.J
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Topologické vlastnosti Cisel — Priklad

Pre intervaly (a, b), <a, b), (a, b>, <a, b>, kde a,bE R, a<< b, plati:
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Priklad

pre inenaly (@; b), (@; b), (a; by, (a; b), we a,bER, a < b, platr
o int(a; b) = int(a; b) = int(a; b) = int(a; b) = (a; b).

int (a; b) int (a; b) int (a; b) int (a; b)
o—0 o—0 o—-0 o—0
° — e e o0 — o0 e e — o o o
a c b a c |p a c b a c |p
o—o o—o o—o o—o
O(c) O(c) 0(c) O(c)

o int(a;b) = (a;b). e int(a;b) = (a;b). e int(a;b) = (a;b). e int(a; b) = (a; b).

4
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Priklad

Pre intervaly (a, b), <a, b), (a, b>, <a, b>, kde a,bE R, a<< b, plati:

e J(ab) e e J(a;b) e e O(a;b) e e J(a;b) e
T Tl TR
0(a)  O(b) 0(a)  O(b) 0(a)  O(b) 0(a)  O(b)

o J(a;b) ={a,b}. e I(a;b)={ab}. e O(a;b)={ab}. e 9(a;b)=1{ab}.
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08

Topologické vlastnosti Cisel — Priklad

Pre intervaly (a, b), <a, b), (a, b>, <a, b>, kde a,bE R, a<< b, plati:

o ext(a; b) = ext(a; b) = ext(a; b) = ext(a; b) = (—o0;a) U (b;00) = R — (a; b).

—oext(a;p) o——— ———oext{(a;b)o—— —oext(a;b)o——— ——oext(a;b)o—

0(c) o(c)  0O(e) o(c)  0O(c) o(c)  0O(c) o(c)
o ext(a; b) e ext(a; b) o ext(a; b) o ext(a; b)
= R—(a; b) = R—(a; b) = R—(a; b). = R—(a; b)
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Topologické vlastnosti Cisel — Priklad

Pre intervaly (@; b)), <a' b), (a; b), (a' b), e a,bER, a < b, pai
(a; by = int(a; b) = (a; b).
o J(a;b) = 8(a b) = 0(a;b) = 0(a;b) = {a,b}.
o ext(a; b) = ext(a; b) = ext(a; b) = ext(a; b) = (—o0;a) U (b;00) = R — (a; b).

~

—oext(a;p) o——— ———oext{(a;b)o—— —oext(a;b)o——— ——oext(a;b)o—

e J(ab) e e J(a;b) e e O(a;b) e e J(a;b) e

int (a; b) int (a; b) int (a; b) int (a; b)
? (@b) b ? () b ? (@b) b 7 () b

o ext(a; b) e ext(a; b) o ext(a; b) o ext(a; b)
—(a; b). = R—(a; b). = R—(a; b). = R—(a; b).

o J(a;b) ={a,b}. e I(a;b)={ab}. e O(a;b)={ab}. e 9(a;b)=1{ab}.
o int(a;b) = (a;b). e int(a;b) = (a;b). e int(a;b) = (a;b). e int(a; b) = (a; b). )
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Hromadny bod — HB

*
Bod A€ R sa nazyva: [Hromadny bod — HB]

] Hromadn}ll bOd mnoziny A C R*,

ak v kazdom jeho okoli O(a) lezi aspon jeden bod z mnoziny A, ktory je rézny od 4.
[Pre kazdé prstencové okolie P(a) plati P(a) N A#0.]
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Hromadny bod — HB

*
Bod A€ R sa nazyva: [Hromadny bod — HB]

] Hromadn}ll bOd mnoziny A C R*,

ak v kazdom jeho okoli O(a) lezi aspon jeden bod z mnoziny A, ktory je rézny od 4.
[Pre kazdé prstencové okolie P(a) plati P(a) N A#0.]

] IZOIOVan}I/ bOd mnoziny A C R, ak nie je hromadn),/m bodom A a plati aGA
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Hromadny bod — HB

*
Bod A€ R sa nazyva: [Hromadny bod — HB]

] Hromadn}ll bOd mnoziny A C R*,

ak v kazdom jeho okoli O(a) lezi aspon jeden bod z mnoziny A, ktory je rézny od 4.
[Pre kazdé prstencové okolie P(a) plati P(a) N A#0.]

] IZOIOVan}I/ bOd mnoziny A C R, ak nie je hromadn),/m bodom A a plati aGA

] UZéVerOm A mnoziny A (- R nazyvame zjednotenie mnoziny A s mnozinou vsetkych jej HB
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Hromadny bod — HB

*
Bod A€ R sa nazyva: [Hromadny bod — HB]

] Hromadn}ll bOd mnoziny A C R*,

ak v kazdom jeho okoli O(a) lezi aspon jeden bod z mnoziny A, ktory je rézny od 4.
[Pre kazdé prstencové okolie P(a) plati P(a) N A#0.]

] IZOIOVan}I/ bOd mnoziny A C R, ak nie je hromadn),/m bodom A a plati aGA

] UZéVerOm A mnoziny A (- R nazyvame zjednotenie mnoziny A s mnozinou vsetkych jej HB

Mnozina A (- R sa nazyva

o UZaVreté, ak obsahuje vietky svoje HB, t. j. ak plati A = A
o lzolovana, ak obsahuje iba izolované body.

o Otvorena, ak kazdy jej bod je VRULOrNY, « j ak plati A = int A.
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Hromadny bod — HB

*
Bod A€ R sa nazyva: [Hromadny bod — HB]

] Hromadn}ll bOd mnoziny A C R*,

ak v kazdom jeho okoli O(a) lezi aspon jeden bod z mnoziny A, ktory je rézny od 4.
[Pre kazdé prstencové okolie P(a) plati P(a) N A#0.]

] IZOIOVan}I/ bOd mnoziny A C R, ak nie je hromadn),/m bodom A a plati aGA

] UZéVerOm A mnoziny A (- R nazyvame zjednotenie mnoziny A s mnozinou vsetkych jej HB

Mnozina A (- R sa nazyva

o UZaVreté, ak obsahuje vietky svoje HB, t. j. ak plati A = A
o lzolovana, ak obsahuje iba izolované body.

o Otvorena, ak kazdy jej bod je VRULOrNY, « j ak plati A = int A.

] OtVOren}I/ interval (a, b), kde a,bE R, a< b, je OtVOrené mnozina.

] UZaVrety interval <a, b), kde a,bE R, a< b, je UZaVreté mnozina.
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Otvorené a uzavreté mnoziny

Mnozina A (- R Potom plati:

@ Mnozina A je Otvorend. <> o popinok A’ = R — A je mnosina Uzavreta.
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Otvorené a uzavreté mnoziny

Mnozina A (- R Potom plati:

@ Mnozina A je Otvorend. <> o popinok A’ = R — A je mnosina Uzavreta.

Mnoziny A,B C R Potom plati
@ Mnoziny A,B st OtVOI’ené. = o Mnoziny A ﬂ B a A U B st OtVOI’ené.

@ Mnoziny A,B st UZaVreté. = o Mnoziny A ﬂ B a A U B st UZaVreté.
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Otvorené a uzavreté mnoziny

Mnozina A (- R Potom plati:

@ Mnozina A je Otvorend. <> o popinok A’ = R — A je mnosina Uzavreta.

Mnoziny A,B C R Potom plati
@ Mnoziny A,B st OtVOI’ené. = o Mnoziny A ﬂ B a A U B st OtVOI’ené.

@ Mnoziny A,B st UZaVreté. = o Mnoziny A ﬂ B a A U B st UZaVreté.

v

MnozZiny Ak C R, k e N Potom plati:

o

@ Mnoziny Ak, kEN st OtVOrené. = o A = U Ak je OtVOrena’ mnozina.

k=1 1
o

@ Mnoziny Ak, kGN si uzavrete. = o A ES ﬂ Ak je uzavreta mnozina.
k=1
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08 HA Ol OIl Olll Bod Pr HB OUMn

Topologické vlastnosti Cisel — Otvorené a uzavreté mnoziny

Mnozina A (- R Potom plati:

@ Mnozina A je Otvorend. <> o popinok A’ = R — A je mnosina Uzavreta.

Mnoziny A,B C R Potom plati
@ Mnoziny A,B st OtVOI’ené. = o Mnoziny A ﬂ B a A U B st OtVOI’ené.

@ Mnoziny A,B st UZaVreté. = o Mnoziny A ﬂ B a A U B st UZaVreté.

A

MnozZiny Ak C R, k e N Potom plati:

o
@ Mnoziny Ak, kEN st OtVOrené. = o A = U Ak je OtVOrena’ mnozina.

k=1 [Prienik otvorenych mnoZzin nemusi byt otvorena mnozina.] 1
o

@ Mnoziny Ak, kGN si uzavrete. = o A ES ﬂ Ak je uzavreta mnozina. 4
k=1 [Zjednotenie uzavretych mnozin nemusi byt uzavreta mnoZina.]J

y 1.1 , . N (_l.1y_ , .
@ Mnoiny (—;, ;), k € N s otvorené, ae mnozina [ (—;, ;) = {0} je uzavreta.
k=1
1 01l 1
@ Mnoziny {}}, ke N st UZaVrete, ale mnozina U K = {E' ke N} nie je uzavreta.
k=1 [Neobsahuje svoj HB 0.]
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Koniec 1. éasti

Dakujem za pozornost.
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