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1.1 Vyrokova a predikatova logika

Vyrokem nazveme jakékoliv tvrzeni, 0 némz ma smysl
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Vyrokem nazveme jakékoliv tvrzeni, 0 némz ma smysl
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1.1 Vyrokova a predikatova logika

Vyroku A v implikaci se fika premisa , vyrok B se nazyva
zaver.

Pokud je vyrok A = B pravdivy, pak fikame, Ze A je
posta Cujici podminkou pro platnost B a B je nutnou
podminkou pro platnost A.
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1.1 Vyrokova a predikatova logika

Definice
Ekvivalenci A < B nazyvame vyrok:

Vyrok A plati tehdy a jen tehdy, kdyZ plati vyrok B.

A B|A&B
0 O 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

(Platnost vyroku) A je nutnou a posta Cujici podminkou
(platnosti vyroku) B.



1.1 Vyrokova a predikatova logika

Vyrokovou formou budeme nazyvat vyraz
A(X1, X2, - - Xm),
z néhoz vznikne vyrok dosazenim prvki

X1 € My, X2 € My, ..., Xm € My, Z danych mnozin
Ml7...,Mm.



1.1 Vyrokova a predikatova logika

Definice
Nyni necht A(x), x € M, je vyrokova forma. Vyrok
Pro vSechna x € M plati A(x).

zapisujeme ve tvaru:

Vx € M : A(x).
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1.1 Vyrokova a predikatova logika

Definice
Nyni necht A(x), x € M, je vyrokova forma. Vyrok
Existuje x € M, pro které plati A(x).

zapisujeme ve tvaru:
Ix e M : A(x).

Symbol 3 nazyvame existen ¢nim (malym )
kvantifikatorem .



1.2 Mnoziny a mnozinoveé operace

Definice

m Rekneme, Ze mnoZina A je ¢asti mnoziny B (nebo A
je podmnozinou B), jestlize kazdy prvek mnoziny A
je rovnéz prvkem mnoziny B. Tomuto vztahu fikame
inkluze a znacCime A C B.



1.2 Mnoziny a mnozinoveé operace

Definice

m Rekneme, Ze mnoZina A je ¢asti mnoziny B (nebo A
je podmnozinou B), jestlize kazdy prvek mnoziny A
je rovnéz prvkem mnoziny B. Tomuto vztahu fikame
inkluze a znacCime A C B.

m Dvé mnoziny jsou si rovny (A = B), jestlize maiji
stejné prvky.



1.2 Mnoziny a mnozinoveé operace

Definice

m Rekneme, Ze mnoZina A je ¢asti mnoziny B (nebo A
je podmnozinou B), jestlize kazdy prvek mnoziny A
je rovnéz prvkem mnoziny B. Tomuto vztahu fikame
inkluze a znacCime A C B.

m Dvé mnoziny jsou si rovny (A = B), jestlize maiji
stejné prvky.

m Prdzdnou mnozinou nazveme mnozinu, ktera
neobsahuje Zadny prvek. Oznacime ji symbolem 0.



1.2 Mnoziny a mnozinoveé operace

Definice (mnozinoveé operace)

Necht | je neprdzdnd mnoZina a A, je mnoZina pro kazdé
ael.



1.2 Mnoziny a mnozinoveé operace

Definice (mnozinoveé operace)

Necht | je neprdzdnd mnoZina a A, je mnoZina pro kazdé
ael.

m Definujeme sjednoceni |J, ., A. jako mnozinu vSech
prvk(, které patii alespon do jedné z mnozin A,,.



1.2 Mnoziny a mnozinoveé operace

Definice (mnozinoveé operace)

Necht | je neprdzdnd mnoZina a A, je mnoZina pro kazdé
ael.

m Definujeme sjednoceni |J, ., A. jako mnozinu vSech
prvkdl, které patfi alespon do jedné z mnozin A,,.

m Definujeme prinik (N, A jako mnozinu prvki, které
nalezi do kazdé z mnozin A,,.
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1.2 Mnoziny a mnozinoveé operace

Definice

m Maji-li dvé mnoziny prazdny préinik, fekneme o nich,
Ze jsou disjunktni .

m Rozdilem mnozin A a B (znaCime A\ B) nazveme
mnozinu prvk{, které patii do mnoziny A a nepatii do
mnoziny B.

m Kartézskym sou Cinem mnoZin A4, ..., A, nazveme
mnozZinu vSech usporadanych n-tic

AL X Ax X -+ X Ap
={[a1,az,...,an]; a1 € Aq,...,an € Ap}.
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1.2 Mnoziny a mnozinoveé operace

Véta 1.1 (de Morganova pravidla)

Necht | je neprazdna mnozina, X, A, (o € 1) jsou
mnoziny. Pak plati

X \UAa:ﬂ(x \Aa)7

a€l a€l

X\ (A =X\ Ad).

ac€l acl



Necht A a B jsou mnoziny. Zobrazenim z mnoziny A do
mnoziny B rozumime kazdé F C A x B splniujici

Vx e Adly eB: [x,y] €F.

DA



Necht A a B jsou mnoziny. Zobrazenim z mnoziny A do
mnoziny B rozumime kazdé F C A x B splnujici

Vx e Adly eB: [x,y]€F.
Znacime F : A — B.

DA



1.3 Zobrazeni

Definice
Necht A, B jsou neprazdné mnoziny af : A — B.

m Obrazem mnoziny X C A pfi zobrazeni f se nazyvéa
mnozina
f(X) ={f(x); x € X}.

m MnozZina f(A) se nazyva obor hodnot zobrazeni f.
(ZnacCime Rt nebo Hs.)
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Necht A, B jsou neprazdné mnoziny af : A — B.

m Obrazem mnoziny X C A pfi zobrazeni f se nazyvéa
mnozina
f(X) ={f(x); x € X}.
m MnozZina f(A) se nazyva obor hodnot zobrazeni f.
(ZnacCime Rt nebo Hs.)

m Vzorem mnoziny Y C B pfi zobrazeni f nazveme
mnozinu

fHY)={x €A f(x) €Y}
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1.3 Zobrazeni

Definice
Necht A, B jsou mnoziny af : A — B.

m Zobrazeni f je prosté (injektivni) , jestlize

VX1, X2 € A Xg # Xo = F(X1) # F(X2).

m Zobrazeni f je na B (surjektivni) , jestlize f(A) = B.
m Rekneme, Ze f je bijekce A na B, jestlize f je prosté a
na B.
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1.3 Zobrazeni

Definice

Necht f : A— B ag:B — C jsou dvé zobrazeni.
Symbolem g o f ozna€ime zobrazeni mnoziny A do
mnoziny C definované pfedpisem

(g of)(x) = g(f(x)).

Takto definované zobrazeni se nazyva sloZzenym
zobrazenim zobrazeni f a g, pfiCemz f je vnit fni
zobrazeni a g je vnéjSi zobrazeni.



Necht f : A — B je prosté. Pak zobrazeni =1 : f(A) — A
definované predpisem f~1(y) = x, kdey € f(A) a
f.

f(x) =y, nazyvame inverznim zobrazenim k zobrazeni

DA



m Rikdme, Ze mnoziny A, B maji stejnou mohutnost
piSeme A ~ B, jestlize existuje bijekce A na B.
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1.4 Mohutnost mnozin

Definice

m Rikdme, Ze mnoZiny A, B maji stejnou mohutnost a
piSeme A ~ B, jestliZze existuje bijekce A na B.

m Rikdme, Ze mnoZina A ma mohutnost mensi nebo
rovnou mohutnosti mnoziny B a piSeme A < B,
jestlize existuje prosté zobrazeni A do B.

m Symbol A < B znaci situaci, kdy A < B a neplati
A ~ B.

Definice
Rekneme, Ze mnozina A je spo ¢etna, jestlize plati A < N.
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Mnozinu realnych Cisel R Ize popsat jako mnoZzinu, na niz
jsou definovany operace scitani a nasobeni , které
budeme znacit obvyklym zplisobem, a relace uspo radani
(<), pfiCemz jsou splnény nasledujici tfi skupiny
vlastnosti.
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Mnozinu realnych Cisel R Ize popsat jako mnoZzinu, na niz
jsou definovany operace scitani a nasobeni , které
budeme znacit obvyklym zplisobem, a relace uspo radani
(<), pricemz jsou splnény nasleduijici tfi skupiny
vlastnosti.
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Il. Vztah usporadani a operaci scitani a nasobeni

lll. Axiom suprema
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1.5 Realna Cisla

l. Vlastnosti s Citani a nasobeni a jejich vzajemny
vztah

mVX,y,zeR: x+(y+2z)=(x+Yy)+z (asociativita
scitani),
mVX,y e R: x+y =y +x (komutativita s Citani),

BIweRWVXER: w+x=x (prvek w je urCen
jednoznacné, znacime ho 0 a fikame mu nulovy
prvek),

mVYX eR3IzeR: x+2z=0(zjetzv. opacné Cislo k
Cislu x, je urCeno jednoznacné a znacime ho —x),



nasobeni ),

mVYX,y,zeR: x-(y-z)=(x-y)-z (asociativita

DA



mVYX,y,zeR: x-(y-z)=(x-y)-z (asociativita
nasobeni ),

m VYX,y € R: x-y =y -x (komutativita nasobeni ),

DA
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1.5 Realn

BVYX,y,zeR: x-(y-z)=(X-Yy)-z (asociativita
nasobeni ),

m VX,y € R: x-y =y -x (komutativita ndsobeni ),

mdveR\{0} VW eR: v-x=x (prvekv je urcen
jednoznacné, znacime ho 1 a fikame mu jednotkovy
prvek),
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mVYX,y,zeR: x-(y-z)=(x-y)-z (asociativita
nasobeni ),

m VYX,y € R: x-y =y -x (komutativita nasobeni ),

mdveR\{0} VW eR: v-x=x (prvekv je urcen
jednoznacné, znacime ho 1 a fikame mu jednotkovy
prvek),

mVYx €eR\{0} Iy eR: x-y =1 (prveky je uren
jednoznacné a znac¢ime ho x ! nebo %),
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1.5 Realn

BVYX,y,zeR: x-(y-z)=(X-Yy)-z (asociativita
nasobeni ),

m VX,y € R: x-y =y -x (komutativita ndsobeni ),

mdveR\{0} VW eR: v-x=x (prvekv je urcen
jednoznacné, znacime ho 1 a fikame mu jednotkovy
prvek),

mVYx €eR\{0} Iy eR: x-y =1 (prveky je uren
jednoznacné a znac¢ime ho x ! nebo %),
mVYX,y,Zz€R: (X+Yy)-Z=x-z+Y -z (distributivita ).



Il. Vztah uspo fadani a operaci s Citani a nasobeni

BVYX,y,zeR: (X <y &y <z)= x <z (tranzitivita ),
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1.5 Realn

Il. Vztah uspo fadani a operaci s citani a nasobeni
BYX,y,ZzeR: (x <y &y <z)=x <z (tranzitivita ),

BYX,yeR: (Xx<y&y<x)=x=y (slaba
antisymetrie ),
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1.5 Realn

Il. Vztah uspo fadani a operaci s citani a nasobeni
BYX,y,ZzeR: (x <y &y <z)=x <z (tranzitivita ),
BYX,yeR: (Xx<y&y<x)=x=y (slaba

antisymetrie ),
mBYX,y ceR: x<yvVvy <X,
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1.5 Realn

Il. Vztah uspo fadani a operaci s citani a nasobeni
BYX,y,ZzeR: (x <y &y <z)=x <z (tranzitivita ),
BYX,yeR: (Xx<y&y<x)=x=y (slaba

antisymetrie ),
mBYX,y ceR: x<yvVvy <X,
mYX,y,ZzeR: xX<y=x+z<y+2z,



sla

D
(@1
—\

1.5 Realn

Il. Vztah uspo fadani a operaci s citani a nasobeni
BYX,y,ZzeR: (x <y &y <z)=x <z (tranzitivita ),
BYX,yeR: (Xx<y&y<x)=x=y (slaba

antisymetrie ),
mBYX,y ceR: x<yvVvy <X,
mYX,y,ZzeR: xX<y=x+z<y+2z,
mYX,ycR: (0<x&0<y)=0<x"y.



m Oznaceni x >y znamena totéz coy < x.
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m Oznaceni x >y znamena totéz coy < x. Symbolem
X <y budeme znacit situaci, kdy x <y, ale x #y
(tzv. ostra nerovnost ).

DA
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1.5 Realn

Oznaceni

m OznacCeni x >y znamena totéZz coy < x. Symbolem
X <y budeme znacit situaci, kdy x <y, ale x #y
(tzv. ostr4 nerovnost ).

m Realna Cisla, pro néz x > 0 (resp. x < 0), budeme
nazyvat kladnymi (resp. zapornymi ).
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Oznaceni

m OznacCeni x >y znamena totéZz coy < x. Symbolem
X <y budeme znacit situaci, kdy x <y, ale x #y
(tzv. ostr4 nerovnost ).

m Realna Cisla, pro néz x > 0 (resp. x < 0), budeme
nazyvat kladnymi (resp. zapornymi ).

m Realna Cisla, pro néz x > 0 (resp. x < 0), budeme
nazyvat nezapornymi (resp. nekladnymi ).



1.5 Realna Cisla

Definice

m Rekneme, Ze mnoZina M C R je omezené zdola ,
jestlize existuje Cislo a € R takove, Ze pro kazdé
X € M plati x > a.
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1.5 Realna Cisla

Definice

m Rekneme, Ze mnoZina M C R je omezené zdola ,
jestlize existuje Cislo a € R takove, Ze pro kazdé
X € M plati x > a.
Takové Cislo a se nazyva dolni zaAvorou mnoziny M.
m Analogicky definujeme pojmy mnoZina omezena
shora a horni zavora .

m Rekneme, Ze mnoZina M C R je omezena, je-li
omezena shora i zdola.



Necht M c R. Cislo G e R splfiujici
mBVYXxeM: x <G,

mYVG' eR G <GIXxeM: x >GC,
nazyvame supremem mnoziny M.

DA



1.5 Realna Cisla

Definice
Necht M c R. Cislo G € R spliiujici

mvYXxeM: x <G,
BVG' eR G <GIxeM: x>GCG,

nazyvame supremem mnoziny M.

Poznamka

Necht M C R. M&-li mnozZina M supremum, je toto urceno
jednoznacné a znacime jej sup M.



Necht M C R. Rekneme, Ze a je nejv &tsi prvek
(maximum ) mnoziny M, jestlize a € M a a je horni
zavorou mnoziny M.
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1.5 Realn

Definice

Necht M c R. Rekneme, Ze a je nejv &tsi prvek
(maximum ) mnoziny M, jestlize a € M a a je horni
zavorou mnoziny M. Analogicky definujeme nejmensi
prvek (minimum ) M.
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1.5 Realn

Definice

Necht M c R. Rekneme, Ze a je nejv &tsi prvek
(maximum ) mnoziny M, jestlize a € M a a je horni
zavorou mnoziny M. Analogicky definujeme nejmensi
prvek (minimum ) M. Maximum a minimum jsou urceny
jednoznacné (pokud existuji) a znaCime je maxM a

min M.



lll. Axiom suprema

m Kazda neprdzdna shora omezena podmnozina R ma
supremum.

«0>» «F»r « =)
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1.5 Realna Cisla

Véta 1.2
Existuje Ctvefice (R, +, -, <) spliujici podminky I-IIl,
pricemz je témito podminkami urCena jednoznacné v
nasledujicim smyslu. Pokud ¢tvefice (R, @, ©, <*) spliuje
mutatis mutandis podminky I-lll, pak existuje bijekce
¢ : R — R takova, Ze pro kazdé x,y € R plati

B (X +Y) =¢(x) D e(y),

B (X y) = p(X) O e(y)

B X<y = o(X) <" py).



Necht M c R. Cislo g € R splfiujici
mYXxXeM: x>g,

mYg' eR, g>gIxeM: x<g,
nazyvame infimem mnoziny M.

DA



1.5 Realna Cisla

Definice

Necht M c R. Cislo g € R splfiujici
mYXxXeM: x>g,
mYg' eR, g>gIxeM: x<¢g,

nazyvame infimem mnoziny M.

Poznamka

Necht M C R. Ma-li mnozina M infimum, je toto ur¢eno
jednoznacné a znacime jej inf M.



Necht M C R je neprazdna zdola omezend mnozina. Pak
existuje infimum mnoziny M.
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Pro kazdé r € R existuje prave jedno Cislo k € Z takové,
Zzek <r <k +1.

«0>» «F»r « =)
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zek <r <k +1.

Pro kazdé r € R existuje prave jedno Cislo k € Z takové,

Ke kazdému x € R existuje n € N spliujici x < n.
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Pro kazdé n € Nax € R, x > 0, existuje pravée jedno
y € R,y > 0, spliujici y" = x.
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Pro kazdé n € Nax € R, x > 0, existuje pravée jedno
y € R,y > 0, spliujici y" = x.

Necht a,b € R, a < b. Pak existuje q € Q takove, Ze
a<g<hb.

DA



1.6 Komplexni Cisla

Mnozinu komplexnich Cisel C definujeme jako mnozinu
vSech usporadanych dvojic (a,b), kde a,b € R, pficemz
pro komplexni Cisla x = (a,b), y = (c,d) definujeme
operace scCitani a nasobeni takto
mXx+y=(a+c,b+d),
m X -y=(ac —bd,ad + bc).



Necht x = (a,b) € C.

imaginérni Casti x.

Prvek a nazyvdme realnou casti x, prvek b nazyvame
«O» «Fr « =>»

<

DA



1.6 Komplexni Cisla

Necht x = (a,b) € C.

Prvek a nazyvdme realnou casti x, prvek b nazyvame
imaginérni Casti x.

Absolutni hodnotou komplexniho Cisla x rozumime

Va2 + b2,
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Déle definujeme 0 = (0,0), 1 = (1,0) (sicl) ai = (0,1).



1.6 Komplexni Cisla

Necht x = (a,b) € C.

Prvek a nazyvdme realnou casti x, prvek b nazyvame
imaginérni Casti x.

Absolutni hodnotou komplexniho Cisla x rozumime
va? + b2

Déle definujeme 0 = (0,0), 1 = (1,0) (sicl) ai = (0,1).
Komplexn é sdruzenym cislem k x rozumime Cislo

X = (a, —b); symbol —x znaci Cislo (—a, —b) a symbol
1/x znaci pro x # 0 (jednoznacné urcengé) Cislo splnujici
x-1=1.
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