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Akademického senatu MU.

Hana Lipovska

Studuje obor Hospodérska politika na Ekonomicko-spravni fakulté¢ Masarykovy univerzity
v Bmné, kde také pusobila v letech 20112012 jako externi pracovnice Katedry aplikované
matematiky a informatiky. Jeji prace Teorie her v ekonomii (2010) ziskala n¢kolik ocenéni
ve studentskych soutdzich (napf. cena Merkur soutdze Ceska hlavicka), na jejichz zakladd
Cerpala grant PPNS JCMM. Ve své Cinnosti se zaméfuje na problematiku lidského kapitélu,
ekonomie ristu a metodologie védy. Externé spolupracuje s Ceskym statistickym tfadem
aMSMT CR. Je fadnou ¢lenkou Ceské spole¢nosti ekonomické, Jednoty Eeskych matematikii

a fyzikti a The American Economic Association.

doc. RNDr. Miloslav Mikulik, CSc.

Vystudoval Prirodovédeckou fakultu MU v Brné. Pozdéji ziskal titul kandidata véd a habili-
toval se. Jeho prvni prace patfily do oblasti algebry. Pracoval ve vyzkumném ustavu, kde se
zabyval fesenim technickych aplikaci matematiky a zavadénim vypocetni techniky do praxe.
Vyzkumnou a publikacni ¢innost v oblasti numerickych metod (splajny) rozvijel na pozici
samostatného védeckého pracovnika béhem ptisobeni v Akademii véd. Tti roky pusobil jako
assistant professor na univerzité¢ v Kuvajtu. V roce 1991 se podilel na institucionalizaci Ka-
tedry aplikované matematiky a informatiky nové vznikajici Ekonomicko-spravni fakulty MU,
kde od té doby nepretrzité pedagogicky plsobi.
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Ing. Vit Mikulik

Je absolventem Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné€, oboru Konstrukce a do-
pravni stavby. Matematice se vénoval jiZ jako student v matematické tfid€ i jako ucastnik
olympidd. Svou odbornou pracovni a védecko-vyzkumnou ¢innost zaméfil na matematické
feSeni problému aplikované mechaniky. Na MU v Brné se zapojil do nékolika projektt. Jako
vysokoskolsky pedagog na VUT v Brné je tviircem e-learningovych kurziti. Aktivné se ucastn{
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Uvodni slovo recenzenta

Publikaci Matematika v ekonomii a ekonomice 1ze povazovat za zdkladni ucebni{ text mate-
matiky pro studenty ekonomie.

Kniha je vhodné usporddana do jedenacti kapitol. Vyklad zacina pfipomenutim zdklad-
nich matematickych pojmu. Postupné jsou uvedena dal$i témata aZ po nasobné integraly.
Posledni kapitola je vénovdna uZitecnému néstroji v poctu pravdépodobnosti — kombinato-
rice.

Kazda kapitola zacind motivaénim piikladem, pro jehoZ feSeni je pak vybudovana mate-
maticka teorie. Vyklad sice nezahrnuje precizni matematické dikazy, ale ukazuje uZziti ziska-
nych matematickych dovednosti k feSeni praktickych tdloh. Zejména Ize ocenit, Ze soucasti
kazdé kapitoly jsou aplikace, které se zabyvaji feSenim konkrétnich ekonomickych problém.
Navic je u kazdé kapitoly uvedeno shrnuti a tilohy k procviceni.

Kniha poutavym zptisobem ukazuje, jak 1ze matematické znalosti vyuZivat a zejména jak
se 1ze s jejich pomoci vypofadat s ekonomickou teorif a praxi.

Recenzovana publikace je sice primdrné urcena pro studenty ekonomie, ale je vhodna
i pro studenty jinych nematematickych oboru.

prof. RNDr. Ivanka Horov4, CSc.
Ustav matematiky a statistiky
Pfirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity v Brné
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Predmluva

Vysokoskolsti studenti ekonomie (a ekonomové obecné€) vétSinou patfi do jedné ze dvou
skupin. Prvnf je tvofena témi, ktefi si zvolili studium ekonomie, protoZe je v ném potieba
matematiky. Pokud do této skupiny patfite, pak vadm blahopfejeme — ocitli jste se ve spolec-
nosti takovych ekonomickych titdnt, jakymi byli Milton Friedman, Gary Becker nebo Paul
Samuelson. Nikoli ndhodou se jedna o lauredty Nobelovy ceny. Pokud si budete chtit precist
jejich odborné prace, zjistite, Ze se bez dikladné znalosti matematiky neobejdete. Do této
prvotiidni skupiny jste se pravdépodobné dostali po uspé$né maturité z matematiky a mozna
i ocenénich z matematickych olympidd. Zakladni vysokoskolské kurzy matematiky pro vas
nepredstavuji nic obtiZzného — derivovat a integrovat jste se naucili uZ na stfedni Skole a s ma-
ticemi si poradite v pfestdvce mezi predndSkami mikroekonomie a financi.

YoV

Do druhé skupiny se fadi ti, ktef{ $li ekonomii studovat, prestoZe je v ni potfeba mate-
matiky. Tito ,,neSt'astnici vénuji nesmirné usili pfipravé na zavérecnou zkousku a po jejim
absolvovan{ si z hloubi srdce oddechnou, Ze uz symboly pro limity a integrdl (nemluvé o téch
podivnych hieroglyfech z parcidlnich derivac{) nikdy neuvidi.

At uZ jste se poznali v kterékoliv ze zminénych skupin, difve nebo pozdéji se nejspis ze-
ptate, k cemu vam studium matematiky je. Kde je spojitost mezi derivaci a mikroekonomii?
K ¢emu vam poslouzi inverzni matice v béZném Zivoté? ProC€ se ve financich pouZiva Eule-
rovo ¢islo? Co maji spolecného Casové fady a penézni multiplikator? Pokud si tyto otdzky
nepoloZite, ucini tak za véds predndsejici ve vétsiné kurzli od mikroekonomie a makroeko-
nomie, pies ekonomii prace a vefejnou ekonomii aZ po statistiku a ekonometrii. Ve vSech
téchto kurzech na vés ze stranek ucebnic tu a tam vykouknou stiipky matematiky zakuklené
do ekonomickych problémt.

Tato kniha je urena nejen pro vSechny, ktef{ se chtéji naucit matematiku s cilem tspés-
ného sloZeni zkousky, ale také pro ty, ktefi chtéji 1épe porozumét ekonomii. Napiiklad kyta-
rista nepotiebuje umét vyrobit kytaru, aby na ni dokdzal skvéle hrat. Presto si své kytary nejen
nesmirné vazi, ale zarovefi se snazi porozumét jednotlivym prvkim hudebniho ndstroje. Sku-
teCny virtuos rozumi hudebnimu ndstroji vic, neZ mnozi okolo tusi. Podobné i pro vés jako
budouci ekonomy je matematika nastrojem. Krasnym a dokonalym, ale stdle jen prostfedkem
ke snadné&jsimu feseni obtiZnych ekonomickych problému. Nutno vS§ak podotknout, Ze bez to-
hoto ndstroje se virtuosy v ekonomii nestanete. V této knize vés usetiime detailniho rozboru
vSech soucdstek, z nichZ je ndstroj (matematika) vyroben. Nebudeme vés zatéZovat dikazy
a postupy, které pro vas nejsou nezbytné nutné. Pokud budete v nékterych oblastech hledat
odpoveéd’ na otdzku ,,Pro¢ to tak je?*, odkdZeme vds na fadu vynikajicich, ale jiZ naro¢néj-
Sich matematickych knih, které se zabyvaji ryze teoretickymi aspekty védy. Nepfistupujeme
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k matematice jako k v&dé, ale radé€ji vas provedeme tim, jak a kdy jednotlivé matematické do-
vednosti pouzivat a predevsim jak se s jejich pomoci vyporadat s ekonomickou teorif a praxi.

Kniha je ¢lenéna do relativné samostatnych kapitol, které pokryvaji v§echny zakladni ob-
lasti ekonomické matematiky. Posledni kapitola — kombinatorika — nebyva soucasti vyuky,
poznatky z ni v§ak vyuZijete pfi studiu teorie pravdépodobnosti v kurzech statistiky. Soucdsti
kapitol jsou aplikace, které se zabyvaji konkrétnimi ekonomickymi problémy, pti jejichZ fe-
Seni vyuzivame diskutované nastroje. VSechny kapitoly jsou uzavieny zavéreCnym shrnutim
a tlohami. Vice nez tfi stovky feSenych piikladd vdm pomohou Iépe pochopit vysvétlenou
latku a ekonomické aplikace.

Nasim cilem (a jist€ se shodneme s vasimi vyucujicimi) neni, aby se z vas staly dokonalé
lidské multifunkéni kalkulacky. Byli bychom radi, abyste pochopili podstatu matematickych
néstroju a vidéli, kdy ktery z nich pouzit. V béZném profesnim Zivoté budete pro zdlouhavé
mechanické postupy vyuZivat vypocetni techniku. Vysledek tak ziskite nepomérné rychleji
nez rué¢nim vypoctem a navic minimalizujete riziko chyby. Seznamime vas proto i s postupy
dostupnych softward, které jsou pro feSeni matematickych problémi vhodné (v ekonomii
patii mezi velmi uZiteCné napt. Matlab, ktery je vyucovan na mnoha Ceskych fakultich).
Nechtéli jsme vSak znevyhodnovat ty studenty, ktefi se nikdy nesetkali s programovanim,
proto pouzivame Siroce rozsifeny tabulkovy procesor Microsoft Excel (verze 2010). Jeho
vyhodou je snadné ovladani, béhem svého profesniho Zivota se s nim navic budete setkdvat
nejcasteji. Nevyhodou je, Ze se jednd o komercni, a tedy placeny produkt. VétSina popsanych
funkefi je vSak soucasti voln€ dostupnych softwarti obdobného charakteru.

Pti feSeni ekonomickych problémd pouzivame tradi¢ni ekonomické zkratky a symboly.
Pokud jste se s nékterym oznacenim proménné Ci funkce nesetkali, miZete nahlédnout do
seznamu zkratek na konci publikace. Neocenitelnou studijni pomickou pro vétSinu z nés
je internet, priCemZ presn€js$i odpoved’ na konkrétni problém Castéji najdeme na anglickych
webovych strdnkdch nebo v odbornych Casopisech (také publikovanych vétSinou v angli¢-
tiné). Pro snazsi orientaci proto v této knize naleznete také Cesko-anglicky glosaf pojmid,
s nimiz se béhem studia matematiky setkéte.

Knihu Matematika v ekonomii a ekonomice jsme psali v prvni fad€ pro studenty. Tomu
jsme podfidili volbu témat piikladd, Castéjsi opakovani zdkladnich vztaht, styl i jazyk (vy-
nasnazili jsme se nepouZivat v matematice kanonické, ale béZnému smrtelnikovi téZko srozu-
mitelné pojmy a obraty). Pfesto véfime, Ze tuto publikaci vyuZiji i vyucujici — zejména jako
zdroj namétt k propojeni matematické teorie s pestrou praxi ekonomie a ekonomiky. Zaro-
veil jsme presvédCeni, Ze kniha je vhodnd i pro studium matematiky v oborech, které nejsou
primarné zaméfeny na ekonomii a ekonomiku.

Pfejeme vam, at’ vas vase studium matematiky dovede k objevovani novych obzort a ob-
divovéni netuSenych souvislosti. Kéz pfispéje do mozaiky vaSeho vzdélani, at’ uz je specia-
lizovano jakkoli. Kéz i ekonomické vztahy a predev§im ekonomicky styl mysleni se pro vas
na zakladé matematiky objevi v nové dimenzi.

Vasi autofi
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Kapitola 1

Pripomenuti zakladnich znalosti
z matematiky

Pojem mnoZina je zdkladnim pojmem v matematice. Proto si jej hned v ivodu pfipomeneme.
UkdZeme si téZ né€které mnoZinové operace a vysvétlime pojem vyroku. Déle se budeme
zabyvat vyrokovou logikou a zdklady vystavby matematiky.

1.1 Mnozina

Pojem mnoZina je zdkladnim pojmem matematiky. Pro nase ti¢ely je postacujici chdpat mno-
Zinu jako soubor navzdjem odlisitelnych objektii. Objektem miiZe byt cokoliv (¢islo, pismeno,
stat, Clovek atd.). O kazdém objektu se musi dit rozhodnout, zda do uvaZované mnoZiny
patii nebo nepatii. MnoZiny si zavadime dle potieby, vétSinou tak, aby vSechny objekty mno-
Ziny mély spolecné jisté vlastnosti. Nékteré specidlni mnoZiny maji ustdlené oznaceni. Napf.
mnozina pfirozenych ¢isel se znaci N, mnozina raciondlnich Cisel se znaci Q atd. Objektim
z mnoziny budeme ftikat prvky, resp. elementy mnoZiny. MnoZiny budeme znacit vétSinou
velkymi pismeny, jejich prvky malymi pismeny. Okolnost, Ze objekt = je prvkem mnoZiny
A, budeme zapisovat jako = € A. Okolnost, Ze objekt y nepatii do mnoZiny A, budeme zapi-
sovat jako y ¢ A. MnoZiny, které obsahuji kone¢ny pocet prvkd, kone¢né mnoZiny, miiZzeme
zapisovat vyctem, to znamend, ze jednotlivé prvky zapiSeme do sloZenych zavorek nezavisle
na pofadi a oddélime je navzajem ¢arkami. Jako piiklad uved’me mnozinu A, jejiz prvky jsou
pismena a, b, c. Tuto mnoZinu zapiSeme tedy jako

A ={a,b,c}.

Pritom nezdleZi na poradi zdpisu jednotlivych prvkii. Uvedenou mnozinu A lze tedy zapsat
téZ napft. ve tvaru

A={c, b, a}.
Zapis
B={a,b,cca}

neni zdpis mnoZiny, nebot’ v zdpisu jsou pismena a, c uvedena dvakrat.
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Mezi mnoZiny pocitdme i mnoZinu, kterd neobsahuje Zadny prvek. Nazyvame ji prdzdnd
mnoZina a znatime ji (). Pfikladem prdzdné mnoZiny je mnoZina v§ech muzi starich 200 let
Zijicich v soucasné dobé v Brné.

Konstanta, proménna. Objekty miZeme oznacit symboly. To jednak zjednodusuje vyjadio-
vani, jednak umoziuje struény zapis neékterych vypovédi o objektech mnoziny. Zaved’ me si
nyni dva pojmy, se kterymi se budeme Casto setkdvat: konstanta a proménna.

V této kapitole se pracuje s pojmy jako ptirozené nebo redlné ¢islo, které jsou intuitivné
znamy. Podrobn&ji o nich bude pojednéno v kapitole 2 (Cisla).

KaZdy konkrétni prvek mnoZiny nazyvame konstanta. Pfikladem je napf. symbol 7 z mno-
Ziny redlnych Cisel, kterym oznacujeme konkrétni redlné ¢islo — Ludolfovo cislo.

Jestli symbol miZe nabyvat kteroukoliv konstantu z dané mnoZiny M, nazyvame jej pro-
ménnou. Mnozinu konstant, kterych muze tato proménnd nabyvat, nazyvame oborem pro-
ménné. Jestlize tedy ozna¢ime symbolem x proménnou s oborem M, potom vSe, co se fekne
o z, se vztahuje na kazdy prvek mnoziny M. Uved me si tento ptiklad.

Priklad 1. Méjme mnozinu P = {2,3,5}. Oznacme x proménnou s oborem hodnot P. Potom
je tvrzeni ,Jestlize x € P, pak x® < 25 pravdivé pro kaidé x € P. Skutecné, 22 < 25,
32 <25a16z5% < 25.

Podmnozina. Necht' M, N jsou dané mnoziny. Jestlize kazdy prvek mnoziny M je i prvkem
mnoZiny N, potom fikdme, Ze mnoZina M je podmnoZinou mnoZiny N, nebo Ze mnoZina
N je nadmnoZinou mnoziny M. PiSeme pak M C N, resp. N D M. Jestlize zaroven plati
M C NaM DO N, potom fikdme, Ze mnoziny M, N se sobé rovnaji a piSeme M = N.
Jestlize M C N a jestliZe mnoZina N obsahuje prvky, které do mnoZiny M nepatii, fikame,
ze mnoZina M je vlastni podmnoZinou mnoZiny N a piSeme M C N, resp. N je viastni
nadmnoZinou M a piSeme N D M. Je-litedy M C N,jetéZz M C N, avSak je-li M C N,
nemusi byt M C N.

Priklad 2. Jestlie 7 je mnoZina celych Cisel, potom mnoZina M celych Cisel délitelnych
Cislem 2 je jeji podmnoZinou.

Priklad 3. Jestlize N je mnoZina pFirozenych Cisel, potom mnoZina M pFirozenych Cisel
mensich neZ 6, tj. ¢isel 1,2, 3,4, 5, je podmnozinou mnoZiny N.

Priklad 4. Necht M = {1, 4, 3, 9}. Potom {1, 3} C M, avsak {3, 7} neni podmnoZinou
mnoZiny M, nebot’ prvek 7 neni prvkem M.

Vsimnéme si dvou vyznamové i formdln€ odlisnych zapisi. Necht’ M = {1, 4, 3, 8}. Potom
z4pis 8 € M znamend, Ze 8 je prvkem mnoZiny M, a zédpis {8} C M znamend, Ze mnoZina,
obsahujici jediny prvek 8, je vlastni podmnoZinou mnoziny M.

Ukazme si nyni nasledujici zptsob zavedeni podmnoziny dané mnoziny. Zaéneme s pfi-
kladem. Ozna¢me x proménnou s oborem hodnot pfirozenych Cisel N. Kazdy prvek x € N
bud’ spliiuje podminku = < 5, nebo ji nespliiuje. Podminku = < 5 ozna¢me V' (x) a nazvéme
charakteristickou vlastnosti proménné x. MnoZinu téch prvki z N, které vyhovuji podmince
V(x), ozname P. Budeme ji zapisovat jako

P={zeN:V(zx)}.

Timto zdpisem je definovdna mnoZina P = {1, 2, 3,4}.
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Priklad 5. Necht M = {a,b,c,d, e, f} je mnoZina Sesti muzii. Oznacme muz proménnou
s oborem hodnot M. Oznacme K (muz) vlastnost, Ze muZ md obleCenu bilou kosili. Tedy
K (muz) je charakteristickd vlastnost proménné muz. Tedy

S ={muz € M : K(muz)}
Je mnoZina téch muZii z mnoZiny M, kteii maji oblecenou bilou kosili.

Podobné miZeme definovat podmnoZinu ) mnoZiny P nasledujicim zpdisobem. Necht' x
je proménnd s oborem hodnot P. Necht' V' (x) je charakteristickd vlastnost definovand pro
viechna z € P. Potom mnoZinu @ t&ch prvki x € P, které maji vlastnost V' (z), zapisujeme
jako

Q={zxeP:V(x)}. (L.1)

1.1.1 Mnozinové operace

Necht’ je ddna mnozina 2. Pracuje-li se jen s prvky mnoZiny {2 a s jejimi podmnoZzinami,
nazveme () zdkladnim prostorem. K usnadnéni price s mnozinami byva zvykem pouZi-
vat grafické zndzornéni mnoZin. Zdkladni prostor budeme oznacovat obdélnikem. Podmno-
Ziny mnozZiny €2 budeme zndzorfiovat rovinnymi obrazci, napf. kruhy, ovaly, obdélniky leZi-
cimi v obdélniku €, zndzoriujicim zakladni prostor. Rovinnym obrazcem miZeme znizornit
i mnoZzinu, kterd obsahuje jenom kone¢ny pocet prvkd. Kazdy bod obrazce nemusi byt prv-
kem mnozZiny, kterou rovinny obrazec reprezentuje. Elementy mnoziny mtizeme v piipadé
potfeby zndzornit né¢jakym symbolem, napt. symbolem ,,+*“. Do obrazce znidzoriiujictho né-
jakou mnozinu miZeme zapsat i néjaké udaje, napt. ¢islo uddvajici pocet prvkii mnoZiny.
Pokud neni nebezpeci omylu, miZeme pro zjednoduseni vynechat zakladn{ prostor.

Priklad 6. UvaZujme zdkladni prostor Q a jeho podmnoZinu M = {a, b, ¢, d}. Na obr. 1.1
je zndzornén zdkladni prostor Q) a mnoZina M bez iidajii. Na obr. 1.2 je zndzornén zdkladni
prostor ) a mnoZina M s vyznacenim jejich ¢tyr prvkii a, b, c, d.

Q

Obrdzek 1.1: Zndzornéni mnoZiny M

Komplement mnozZiny. Necht’ €2 je zakladni prostor a A C (). Potom mnoZinu, ozna¢me ji
A’ té&ch prvki z Q, které nepatif do A, nazyvdme komplementem mnoZiny A. Na obr. 1.3 je
vyznaena jak mnoZina A, tak i mnoZina A’. MnoZina A’ je Seda.

Priklad 7. Necht’ zdkladnim prostorem je mnoZina prirozenych isel N a necht’ A C N je
Jjeji podmnoZina sudych Cisel. Potom komplementem mnoZiny A je mnoZina A’ lichych isel.
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Obrdzek 1.2: Zndzornéni mnoZiny M a jejich prvkii

Q o

Obrdzek 1.3: Zndzornéni komplementu mnoZiny A

Rozdil dvou mnozin. Necht' A, B jsou dané mnoziny. Potom mnoZzinu C' téch prvkd mno-
Ziny A, které nepatii do mnoZiny B, nazyvame rozdilem mnozin A, B v tomto poradi a zna-
&ime A — B resp. A\B. Na obr. 1.4 je zndzornén rozdil A — B. Tato mnoZina je vyznacena
Sedou barvou.

Obrdzek 1.4: Zndzornéni mnoZiny A — B

Sjednoceni dvou mnoZin. Necht' A, B jsou dvé mnoZiny. Potom mnoZinu C' téch prvkd,
které patfi do mnoZiny A, resp. do mnoziny B, pfipadné do obou zdrovefi, nazyvame sjedno-
cenim mnozin A, B. Pi§eme pak

C=AUB.

Na obr. 1.5 je mnozina A U B vybarvena $edé&. Jestli napt. A = {a,b,c}, B = {1,2,3,4},

potom AU B = {a,b,c,1,2,3,4}.

Prunik dvou mnozin. Méjme dvé€ mnoZiny A, B. Potom mnoZinu C' t&ch prvkd, které patii

jak do mnoZiny A, tak i do mnoziny B, nazyvame prunikem mnozin A, B. PiSeme pak
C=ANBkB.

Na obr. 1.6 je mnozina A N B Sedd. Jestlize naptiklad A = {1,a,b,c}, B = {b,1,2,3,4},
potom AN B = {b,1}.
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AUB

Obrdzek 1.5: Zndzornéni sjednoceni AU B

Obrdzek 1.6: Zndzornéni priniku A N B.
Disjunktni mnoZiny, incidentni mnozZiny. Jestlize je AN B = (), nazyvdme mnoZiny A, B
disjunktni. Jestlize A N B # 0, nazyvame mnoZiny A, B incidentni.
Priklad 8. M¢&jme mnoziny A = {a, b, ¢, d}, B ={a, ¢, e, f, g}, C = {h, m}. Potom
AUB={a,b,c,d,e, f,g}, ANB=A{a,c}, ANC = 0.
Mnoziny A, B jsou incidentni, mnoZiny A, C jsou disjunktni.
Pravidla pro operace s mnoZinami. Pro kazdé tfi mnoziny A, B, C plati nasledujici vztahy:
1. Sjednoceni mnoZin je operace komutativni a asociativni, tj.
AUB=BUA,
(AUB)UC =AU (BUCQ).
2. Prinik mnoZin je operace komutativni a asociativni, tj.
ANB=BNA,
(ANnB)NC=ANn(BNCOC).

3. Pro operace sjednoceni a prinik plati distribu¢ni zakony, tj.
AU(BNC)=(AuB)Nn(AUCQC),
AN(BUC)=(ANB)U(ANCQC).

4. Plati de Morganova pravidla

(AUB) =A'nB,
(AnB) =A"UB.
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Kartézsky soucin dvou mnozin. Méjme dvé mnoZiny A, B. Kartézskym soucinem A x B
(v tomto pofadi) rozumime mnoZinu C' vytvofenou v§emi uspofddanymi dvojicemi [z, y], kde
x € Aazaroven y € B. Tedy

Ax B=A{[z,y]: v € Aazdroveliy € B}. (1.2)

Oznadeni. Necht' A je mnoZina. Potom A% = A x A je mnoZina viech usporddanych dvojic
[z,y], kde z,y € A. Kartézsky soudin dvou mnoZin lze zobecnit na kartézsky soudin n
mnoZzin Ay, ..., A,. Zapisujeme jej jako

A x Ay x ... x A, (1.3)
a definujeme jej jako mnoZinu vSech uspotfddanych skupin n prvka
[a1, ag,...,an], kdea; € A;, i =1,2,...,n.
Oznaceni. Necht’ A je mnoZina. Potom

A" =AxAx...x A (1.4)
N———

n

oznacime mnoZinu v§ech usporadanych skupin o n prvcich z mnoZziny A.

Priklad 9. Necht' A = {a,b}, B = {«, 8,7v}. Potom A x B = {[a, a}, [a, 8], [a,~], [b, @],
[b, 51, [b, 7]}

1.1.2 Resené priklady a aplikace

Slovni dlohy, které se zabyvaji poCty prvki v libovolnych mnozindch, miZeme fesit pomoci
Vennovych diagramii. Podle situace zvolime diagram a vztahy mezi jednotlivymi podmnoZi-
nami zapiSeme do rovnic. Ziskanou soustavu rovnic vyfeSime.

Oznaceni: Jestlize A je kone¢nd mnoZina, tzn. Ze obsahuje kone¢ny pocet prvku, pak |A|
znadi jeji mohutnost (pocet jejich prvki).

Priklad 10. Ve mésté probéhla anketa vyuZivani dopravnich prostiedkii — tramvaji a auto-
busii — k cesté do zaméstndni. Ankety se ticastnilo 2000 osob, tramvaj nebo autobus vyuZivd
80 % z nich. Pocet osob, které jezdi do prdce jen tramvaji, je stejny jako pocet téch, kteri jezdi
autobusem. Tramvaji i autobusem jezdi o 200 lidi vice neZ jinym dopravnim prostiedkem. Ko-
lik oslovenych osob jezdi do prdce jen autobusem?

ReSeni: Situaci si zndzornime pomoci Vennova diagramu (viz obr. 1.7), kde U znaci mnoZinu
vsech ucastnikii ankety, T mnoZinu osob jezdicich do prdce tramvaji a A mnoZinu osob jezdi-
cich do prdce autobusem. Priniky jednotlivych mnoZin jsou na obrdzku a maji tento vyznam:
a — pocet osob jezdicich do prdce jen tramvaji. b — pocet osob jezdicich tramvaji i autobusem,
c — pocet osob jezdicich jen autobusem, d — pocet osob jezdicich jinym zpiisobem.

Ankety se ucastnilo 2000 osob: a + b+ ¢+ d = 2000 = |U|. Tramvaj nebo autobus
vyuZivd 80 % z nich: a + b 4+ ¢ = 0,8 - 2000. Pocet osob, které jezdi do prdce jen tramvaji,
Jje stejny jako pocet téch, kteri jezdi autobusem: a = b + c. Tramvaji i autobusem jezdi o 200
lidi vice, nez jinym dopravnim prostiedkem: b = d + 200. Ziskali jsme soustavu rovnic

2000=a+b+c+d,



Pripomenuti zdkladnich znalosti z matematiky m 27

u

Obrdzek 1.7: Venniv diagram

0,8-2000=a+b+c=a+b+c=1600,d = 400,
a=b+c,
b= d+ 200 = b= 600.

Vyresenim jsme dostali: a = 800, b = 600, ¢ = 200, d = 400. Jen autobusem jezdi do prdce
200 oslovenych iicastnikit ankety.

Priklad 11. O volné misto u auditorské spolecnosti se uchdzi 45 zdjemcui. Personalistka se

7

rozhodla, Ze do uZsiho vybéru zaradi pouze ty uchazece, kteri spliiuji tvi ndsledujici podminky:
o vysokoskolské vzdéldni,
e znalost anglického jazyka,
e pocitacovd gramotnost.

Zivotopis zaslalo do spolecnosti 40 vysokoskoldkii, 28 zdjemcii ovlddd angli¢tinu a 22 prdci
s pocitacem. Pouze podminku znalosti anglictiny bez znalosti prdce na pocitaci spliiuje 15 vy-
sokoskoldkui, celkem 19 vysokoskoldkii je pocitacové gramotnych. Jeden Zadatel s ukoncenym
stfedoskolskym vzdéldnim ovlddd prdci na pocitaci i anglictinu a jeden Zadatel nesplriuje
Zddnou ze stanovenych podminek. Kolik uchazecii bude pozvdno k pohovoru?

Reseni: Situaci si zndzornime pomoci Vennova diagramu — viz obr. 1.8. Levy i pravy graf
Jsou riizné zpusoby vyjddrieni téZe skutecnosti. MnoZzina U je mnoZina vSech uchazecii o prdci,
mnoZina V je mnoZina vSech vysokoskoldkii, mnoZina A jsou Zadatelé, kteri ovlddaji anglic-
tinu a mnoZina P zndzorriuje Zadatele ovlddajici prdci na pocitaci.

Priiniky jednotlivych mnoZin V, A a P jsou na obrdzku zndzornény takto: a — pocet vy-
sokoskoldkii, kteri neuméji anglicky ani neoviddaji pocitad; b — pocet anglicky mluvicich
uchazecu, kteii vsak nejsou vysokoskoldci a neumi oviddat pocitac; ¢ — pocet uchazeii ovld-
dajicich prdci na pocitaci, kteri vsak neuméji anglicky a nejsou vysokoskoldky; d — pocet
vysokoskoldku, ktefi oviddaji prdci na pocitaci, ale neumi anglicky; e — pocet vysokoskoldkii,
kteri umi anglicky, avsak neovlddaji prdci na pocitaci; f— pocet uchazecii mluvicich anglicky
a ovlddajicich prdci na pocitadi, ktefi ale nejsou vysokoskoldky; g — poclet uchazeli, kteri
Jjsou vysokoskoldky, zdroveri umi anglicky i ovlddaji prdci na pocitaci, tedy splriuji vSechna
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Obrdzek 1.8: Venniiv diagram

kritéria a budou pozvdni k tistnimu pohovoru; h — pocet uchazecu, kteri nejsou vysokosko-
ldky, a neumi anglicky ani neovlddaji prdci na pocitaci. Nyni si znovu pozorné precteme text
zaddni a postupné vyjddiime vSechny tidaje pomoci proménnych a, b, ¢, d, e, f, g, h.

U = 45=a+b+c+d+e+f+g+h

V| = 40=a+d+e+yg

Al = 28=b+e+f+g

|P|] = 22=c+d+f+yg

e = 15 (1.5)
d+g = 19

f =1

h o=

g = 7

VyfeSenim soustavy rovnic (1.6) ndm vyjde g = 11. K tistnimu pohovoru bude pozvdino 11
uchazecu o zaméstndni.

1.2 Vyrokovy pocet

Vyrokem rozumime kazdou vypovéd’, o niZ ma smysl fici, Ze je pravdivd nebo nepravdiva.
Pfi tom neni rozhodujici, zda dovedeme o pravdivosti rozhodnout nebo ne. Vyroky budeme
znacit v této podkapitole vétSinou pismeny p, q. Je-li vyrok p pravdivy, budeme psit p = 1,
je-li vyrok p nepravdivy, budeme psat p = 0. Napft. vyrok ,,6 je ¢islo sudé* je vyrok prav-
divy, kdeZto vyrok ,.3 je Cislo sudé* je vyrok nepravdivy. Vypovéd' ,Cislo x je sudé* neni
vyrokem, ¢islo x neni konkrétné zadano.

SloZené vyroky. Z danych vyrokd miizeme vytvatet nové vyroky negaci a spojovdnim. K vy-
tvafeni sloZenych vyroku se pouzivaji tzv. logické spojky. Logickym spojkam se pfifazuji dale
uvedené symboly.

Negace vyroku. Necht’ p je vyrok. Ozna¢me —p vyrok, ktery je pravdivy tehdy, jestlize vyrok
p je nepravdivy a je nepravdivy tehdy, jestliZe p je pravdivy. Pro zapis negace vyroku uzivame
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symbol — . Vyrok —p ¢teme ,,neni pravda, Ze (plati) p*“. Napf. negaci vyroku ,.tato tabule je

cerna” dostdvame vyrok ,tato tabule nenf Cernd*.

Konjukce vyroka. Predpoklddejme, Ze p, g jsou vyroky. Oznalme p A ¢ sloZzeny vyrok,
ktery je pravdivy tehdy, jsou-li oba vyroky pravdivé, a nepravdivy, je-li alespon jeden z nich
nepravdivy. SloZeny vyrok p A ¢ ¢teme ,,p a ¢*‘. Ozna¢me napfiklad pismenem p vyrok ,.Cislo
4 je sudé*. Déle ozna¢me pismenem ¢ vyrok ,.Cislo 6 je liché*. Vyrok p A q v naSem piiklade
je tedy vyrok ,.Cislo 4 je sudé a (zaroveni) Cislo 4 je liché“. V naSem piipadé jep = 1,q = 0,
takze p A ¢ = 0.

Disjunkce vyroku. Piedpoklddejme, Ze p, q jsou vyroky. Oznalme pV q sloZeny vyrok, ktery
je pravdivy, je-li alespon jeden z vyrokid p, g pravdivy, a je nepravdivy, jsou-li oba vyroky
p, q nepravdivé. Vyrok p V ¢ ¢teme ,,p nebo q*“. Slovo ,,nebo “, které zde pouZivame, nemd
vylucovaci vyznam.. Pro disjunkci vyroki pouzivame spojku V.

Uved'me tento piiklad. Oznacme p vyrok ,cCislo 3 je sudé* a g vyrok ,Cislo 4 je sudé*.
Potom v nasem piiklad€ je pVq vyrokem ,Cislo 3 je sudé nebo Cislo 4 je sudé*. Tento vyrok je
pravdivy, nebot’ vyrok ,.Cislo 4 je sudé* je pravdivy vyrok. Vyrok ,.grafem funkce y = = +2
je ptfimka® Vv ,,grafem funkce y = x + 2 je parabola“ je pravdivy vyrok, nebot’ je pravda, Ze

grafem této funkce je pfimka.

Implikace. Necht' p, g jsou vyroky. SloZeny vyrok p = ¢ je vyrok, ktery je nepravdivy
tehdy, jestlize je vyrok p pravdivy a vyrok ¢ je nepravdivy, jinak je pravdivy. Vyrok p = ¢
cteme ,,z p vyplyva ¢“, nebo ,,p implikuje ¢*, nebo ,,jestlize p, potom ¢ a podobné. Pro
implikace pouZivime symbol =-.

OznaCme p vyrok ,,142 = 4“a g vyrok ,,546 = 0%, potom vyrok ,,jestli plati p, potom
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plati ¢* je pravdivy, nebot’ vyrok p je nepravdivy.
Ekvivalence. Necht' p, ¢ jsou vyroky. Potom sloZeny vyrok p < ¢ je pravdivym vyrokem
prave tehdy, jsou-li soucasné oba vyroky p = ¢, ¢ = p pravdivé. SloZeny vyrok p < ¢
cteme ,,p plati, kdyZ a jenom kdyZ plati ¢*, nebo ¢teme ,,p (plati) tehdy a jenom tehdy, kdyz
(plati) ¢**, nebo ,,p je ekvivalentni s ¢* a podobné.

V tab. 1.1 — nazveme ji tabulka pravdivostnich hodnot — je uvedena pravdivost, resp.
nepravdivost zdkladnich vyrok.

P q —p pAg pVyq pP=q pPEq
1 1 0 1 1 1 1
1 0 0 0 1 0 0
0 1 1 0 1 1 0
0 0 1 0 0 1 1

Tabulka 1.1: Tabulka pravdivostnich hodnot

Priklad 12. Z vyrokii p, q vytvorte konjunkci, disjunkci, implikaci a ekvivalenci. Vyrok p:
,pan XY neprijde v sobotu do prdce*“. Vyrok q: ,,pan XY nepfijde v nedéli do prdce“.

ReSeni: Konjunkce p A\ q = ,,Pan XY nep¥ijde do prdce v sobotu ani v nedéli. “. Disjunkce
pV q = ,,Pan XY nepfijde do prdce v sobotu nebo v nedéli. “. Implikace p = q = ,,Jestlize
pan XY neprijde do prdce v sobotu, neprijde do prdce ani v nedéli. . Ekvivalence p < q =
., Pan XY neprijde do prdce v nedéli, kdyZ a jenom kdyZ neprijde do prdce v sobotu. “
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Priklad 13. Pomoci tabulky pravdivostnich hodnot 1.1 ovérte ekvivalentnost vyrokii uvede-
nych na jednom rddku ndsledujici tabulky.

-(pAg) | PV —q
—(pVg | PAg
-(p=4q9 | PAq

v v,

Piiklad 14. a) Negujte vyrok: ,, Cislo 4 je sudé a soucasné &islo 4 je mensi nez 10.“ b) Negujte
vyrok: ,,Cislo 4 je délitelné 2 nebo Cislo 10 je délitelné 2.“ ¢) Negujte vyrok: ,,Je-li ¢islo a
delitelné 4, potom je délitelné 2.

Reseni: a) Jednd se o negaci konjunkce: ,,Cislo 4 neni sudé nebo islo 4 neni mensi nez 10.
b) Jednd se negaci disjunkce: ,,Cislo 4 neni délitelné 2 a &islo 10 neni délitelné 2. c) Jednd
se o negaci implikace: ,,Cislo a je délitelné 4 a neni délitelné 2.

Vyrokové formy. Sdéleni, které obsahuje jednu nebo vice vyrokovych proménnych, se na-
zyva vyrokovd forma, jestlize ze sdéleni dostaneme vyrok:

e dosazenim pripustnych konstant z oboru proménnych za tyto proménné;

e kvantifikaci, to je doplnénim o udaj o poctu, resp. o odhad poctu konstant, jejichZ
dosazenim za proménné vznikne vyrok.

Priklad 15. Sdéleni , redlné Cislo x je vétsi neZ 2 neni vyrokem. Jde o vyrokovou formu.
Napt. dosadime-li za x Cislo 3, dostdvdame vyrok ,,Cislo 3 je vétsi nez 2 “.

Vyrokovou formu zédvislou na proménné x 1ze zapsat obecné napf. jako V' (z).

1.2.1 Kvantifikatory

a) Obecny kvantifikator. Necht' vyrokové forma V' (x) zdvisi na proménné x a necht’ M je
dand mnozZina. Okolnost, Ze vyrokové forma V (x) je pravdivé pro vSechna x € M, zapiSeme
jako

VeeM: V(iz) (1.6)

a ¢teme pro vsechna x € M plati V(x). Vyrokovou formu jsme v (1.6) doplnili ddajem
o poétu konstant (pro vSechny konstanty z oboru proménné z), pro néz je V(z) pravdivym
vyrokem. (1.6) je tedy vyrokem. Symbol ,,V *“ nazyvame obecnym kvantifikdtorem.

Priklad 16. Necht' M = {2, 3, 4, 8}, = je proménnd s oborem M. Oznacme V (x) vyroko-
vou formu ,,x > 2“. Potom
VeeM: x>2

Jje pravdivy vyrok. Podobné
VeeM: xz<4

Jje nepravdivy vyrok, nebot’ pro x = 8 je vyrok x < 4 nepravdivy. Kvantifikaci jsme dostali
z vyrokové formy V (x) vyrok.
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b) Existen¢ni kvantifikator. Necht' vyrokovd forma V' (x) zdvisi na proménné z a necht
mnozina M je dand mnoZina. Okolnost, Ze vyrokovd forma V' (x) je pravdiva alespori pro
jedno z € M, zapiSeme takto

dzeM: V(x) (1.7)

a Cteme ,existuje z € M, pro néZ plati V(z)“. Vyrokovou formu jsme v (1.7) doplnili
o specifikaci po¢tu hodnot proménné z, pro néz je V(x) pravdivym vyrokem (alespoti pro
jedno x € M). Symbol ,3* se nazyva existencnim kvantifikdtorem.

Priklad 17. Necht' ,,x je prvocislo vétsi neZ 20 je vyrokovd forma s oborem hodnot N.
Potom
Jx € N : x je prvocislo vétsi nez 20 (1.8)

je vyrok.
Negace vyroku (1.6), (1.7). Negaci vyroki (1.6), (1.7) dostdvdame tyto ekvivalentni vyroky:

-VzeM: V() & JeeM: -V(z), (1.9)
“(FzeM:V(z)) & VeeM: -V(x). (1.10)

Priklad 18. Necht' N je mnoZina prirozenych Cisel. Potom
JreN:z?2=-1 (1.11)

je vyrok. Cteme jej: , Existuje (alespori jedno) p¥irozené &islo x, pro které plati x> = —1
Tento vyrok je nepravdivy. Negaci tohoto vyroku podle vztahu (1.10) dostdvdme

VreN: - (2% =-1), (1.12)

to je
VezeN: z? # —1. (1.13)

Zrejmé (1.13) je pravdivy vyrok.
Z vyrokovych forem lze vytvaret sloZené vyrokové formy podobné jako z vyroki sloZené
vyroky.
1.2.2 Resené priklady a aplikace
Priklad 19. Které z ndsledujicich vét jsou vyroky? Rozhodnéte o jejich pravdivosti.
a) John Maynard Keynes je nositelem Nobelovy ceny za ekonomii.
b) Ceskd ndrodni banka je vyhradnim emitentem ceskych bankovek a minci.
c) Jakd byla v roce 2008 inflace v Ceské republice?
d) Akcie, dluhopisy, sménky, Seky a opcni listy patii mezi cenné papiry.
e) Ztrdtu platebni karty nahlaste instituci, kterd ji vydala.

f) Monopol maximalizuje prebytek spotrebitele.
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g) Oznaceni pro ekonomii pochdzi 7 feckého oikonomos — sprdva domu.
h) Jednou z primych dani je dari z pridané hodnoty (DPH).

i) Kéz by byla tirokovd sazba terminovanych vkladii alespori 4 %.

Reseni: Véty a, b, d, f. g, h, jsou vyroky. Vyroky b, d, g jsou pravdivé.

1.3 Poznamky k vystavbé matematiky

Co jsou to axiomy? Pii budovani jednotlivych matematickych disciplin se vychazi z postu-
ldtit (axiomit). Vyraz axiom pochazi z feckého slova axiomo. Axiomy jsou vychozi mate-
matické vyroky, které obsahuji zdkladni pojmy a vztahy mezi nimi. Povazuji se za pravdivé
bez jakéhokoliv dalsiho dokazovani. Musi vSak byt bezesporné, to znamend, Ze z nich nelze
odvodit Zadnd tvrzeni, kterd by soucasné nemohla platit. Musi byt vSak na sobé nezdvisla,
zadny axiom tedy nelze odvodit z ostatnich. Kazdé tvrzeni v uvaZované discipliné se musi dat
odvodit z dané soustavy axiomu. Jako ukdzku, pouze pro informaci, si uved’ me dva z péti ge-
ometrickych axiémd, které uvedl ve svych ,,Zakladech* fecky matematik Eukleidés. V nich
jsou postulovany zdkladni pojmy — bod, pfimka, rovnobézka. Uved me tyto axiomy:

e Mame-li dany dva body, existuje jedna pifimka, kterd jimi prochézi.

e K dané primce a bodu, ktery na ni nelezi, 1ze sestrojit praveé jednu rovnobézku, ktera
prochdzi danym bodem.

Vsimnéme si, Ze napf. bod, pfimka, atd. nejsou bliZe specifikovény, jsou ureny jenom axi-
6my — vztahy mezi jednotlivymi zdkladnimi pojmy.

Zavedeni pojmu definice. Kromé zdkladnich pojmi existuji pojmy, které se zavadéji na
zakladg jiz diive zavedenych pojmid. Uved' me si dva piiklady.

Priklad 20. Vime-li jiZ, co je to trojithelnik, definujeme dalsi pojem ,,rovnostranny trojihel-
nik “ ndsledujict definici.

Definice: Rovnostranny trojithelnik je takovy trojithelnik, jehoZ strany jsou stejné dlouhé.

Piiklad 21. Vime-li, co je to celé &islo, zavedeme pojem raciondlni Cislo ndsledujici definici.

Definice. JestliZe p, q jsou celd Cisla, ¢ # 0, potom Cislo % je ,,Cislo raciondlni “.

Poznamka. V této knize nebudeme zavadét pojmy axiomaticky. Zakladni pojmy si pouze
osvétlime tak, jak jsme to udélali s pojmem mnoZina.

Obrat'me nyni svoji pozornost k pojmu matematicka ,,véta®.

Pojem matematicka véta. Stru¢né budeme fikat pouze véta. Matematicka véta je pravdivy
vyrok, ktery se da odvodit pomoci logiky uzitim axiémd, definic a jiz dokdzanych vét s vyu-
Zitim jiz zavedenych pojmu. Uvedeme si piiklady vét.

Priklad 22. Véta. KaZdy vnitini iihel rovnostranného trojiihelnika je roven 60°.
Jde skutecné o vétu. Je to pravdivy vyrok, ktery lze dokdzat. Pojmy, které se zde vyskytuji,
musely byt jiZ drive zavedeny. Tuto vétu miiZeme pieformulovat takto: JestliZe trojithelnik
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Jje rovnostranny, potom kaZdy jeho vnitini iihel je roven 60°. Také by bylo moZné definovat
rovnostranny trojithelnik takto: ,,Trojithelnik, jehoZ vsechny vnitini iihly jsou rovny 60°, se

nazyvd rovnostranny. “ Potom bychom mohli vyslovit vétu: ,,VSechny strany rovnostranného
trojithelnika jsou stejné velké.

Priklad 23. Véta. Necht’ a,b, c jsou redlnd Cisla a necht’ ¢ < 0,a < b. Potoma -c > b c.
Prvni &dst véty ,,Necht’ a, b, c jsou redlnd Cisla a necht’ ¢ < 0,a < b*“ jsou predpoklady,
za nichZ plati druhd &dst véty ,,a-c>b-c*“.

Tedy definici se zavadi novy pojem, kdeZto matematicka véta vypovida o vzajemnych
vztazich mezi jiz zavedenymi pojmy. Ukazme si n€kolik Casto se vyskytujicich tvarti ma-
tematickych vét. Zatneme s vétou ve tvaru: ,Necht' V(z) je vyrokovd forma proménné x
s oborem D*. Potom plati

Ve € D:V(x). (1.14)

Slovy: ,,Pro viechna « € D plati V' (z)*.

Priklad 24. Jako piikiad uved’ me vétu:

s vs

Véta. Pro kaZdé prirozené islon > 1 plati

1 1 1

1
—_— . —=1- . 1.15
12 723" n-(n+1) n+1 (1.15)
Tuto vétu lze zapsat takto: Necht’
1 1 1 1
v = — 4+ —+4... =1- 1.16
) = s e T D nt1 (1.16)

Jje vyrokovd forma proménné n s oborem N. Potom plati
VneN:V(n).

Abychom mohli tento vyrok prohldsit za vétu, bylo by nutné jesté dokdzat, Ze jde o pravdivy
vyrok.

Casto se vyskytuji vty typu:

Véta. Jestlize plati vyrok 1, potom plat{ vyrok 2.

Zde vyrok 1 nazyvame postacujici podminkou k platnosti vyroku 2. Vyrok 2 nazyvame tvr-
zenim veéty.

Priklad 25. Jako p¥ikiad uvedeme vétu:

Véta. Necht’ pro strany a, b, c trojithelnika plati vztah

A =a®+ 1
Potom je trojithelnik pravoiihly.

V této vété je ,,v trojithelniku o strandch a, b, c plati ¢ = a® +b% “ piedpoklad a ,, trojiihelnik
o strandch a, b, c je pravouhly “ je tvrzeni.
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1.4 Ulohy k procviceni

Uloha 1. Co je to mnoZina?

113

Uloha 2. Napiste mnoZinu A, jejiZ prvky jsou pismena obsaZend ve slové ,,matematika“.
a) Pro kazdé z pismen ,,a, b, ¢, i, j* zapiSte, zda patii nebo nepatii do mnoziny A.

b) Napiste podmnozinu B mnoziny A, obsahujici vSechny samohlasky mnoziny A.

¢) Co znamenaji zapisy B C A, B C A?

@) A={m,a,t,e,i,k},a€ A,bg A c¢ A i€ A j& Ab) B=/{a,e,i},
¢) B je vlastni podmnoZinou mnoziny A; B je podmnoZinou mnoZiny A.]

Uloha 3. Vysvétlete rozdil mezi konstantou a proménnou. Uved'te priklady.
Uloha 4. Co je to obor prom&nné?

Uloha 5. Necht' A = {a, b, ¢}, B = {a, ¢}. UrGete mnoZiny a) AU B, b) AN B, ¢)
A-B. [a) {a,b,c.e}.  b){a}, ©){b,c}]

Uloha 6. Co je to vyrok a co je to vyrokova forma?

Uloha 7. Pfimka 2 + 3y = 1 rozd&luje rovinu (z,y) na dvé poloroviny. Vyznadte,
ktery z nésledujicich vyrokd je pravdivy a ktery je nepravdivy.

a) Body [1, 3], [5, —2] leZi v téZe poloroving.
b) Body [0, 2], [3, —5] leZi v téZe poloroving. [a) pravdivy, b) nepravdivy]
Uloha 8. Oznatme p, ¢ tyto vyroky:
e vyrok p ... ,Cislo 7 je redlné“,
e vyrok g ... ,Cislo 2 je prirozené ¢islo®.
Vyslovte vyroky : a) =p, b) ~q, ¢) pV ¢, d) p A ¢ auved’te jejich pravdivost.

[a) ,,Cislo 7 neni redlné* (= 0), b) ,,Cislo 2 neni pfirozené* (= 0), c¢) ,,Cislo 7 je
redlné nebo Cislo 2 je prirozené” (= 1), d) ,,Cislo 7 je redlné a Cislo 2 je pfirozené*

(= D]
Uloha 9. Necht' n je proménnd s oborem pfirozenych &isel. Je vypovéd ,n? > 4
vyrokem? [Neni, jde o vyrokovou formu.]

Uloha 10. Ozna¢me N mnoZinu viech ptirozenych &isel. Vyslovte nasledujici vyroky
a uved’te jejich pravdivost.

a) VneN:n?2>1,
b) IneN:n?>1.

[Vyrok a) je nepravdivy — pro n = 1 neplati n? > 1. Vyrok b) je pravdivy — pro n = 2
plati n? > 1.]
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Kapitola 2
Cisla

Pojem C¢isla neni tak jednoduchy, jak by se mohlo zdat na prvni pohled. Jeho pfesné zave-
deni se vymyka naSim moZnostem a ani znalost jejich pfesného zavedeni nenf pro ekonomy
nutnd. Tuto kapitolu je proto mozné chépat jen jako pokus o vytvoreni ndhledu na jeden zpi-
sob zavedeni Cisel a o pripomenuti nékterych jejich vlastnosti. Zavadéji se zde i nevlastni
Cisla a nékteré pojmy souvisejici s ¢iselnymi mnoZinami, jako napf. supremum a infimum
mnoZziny. V této kapitole uvddime téZ nékolik pfipominek k numerickym vypoétim a opa-
kujeme si nekteré dkony s Cisly. Zopakujeme si téZ zavedeni komplexnich ¢isel. Soucasti
vykladu je né€kolik piikladi. Pokud nékdo bude mit potiZe s jejich feSenim, doporucujeme
sbirky priklada ze stfedoskolské matematiky.

2.1 Zavedeni realnych cisel

Prirozena cisla. Historicky zacali lidé pouZivat nejdiive pfirozend Cisla. D&jiny prfirozenych
&isel jsou d&jinami ekonomie. Clovék pii sméné potfeboval spoéitat kusy dobytka, svitky
platna a pozdé€ji kovové mince. Prirozena ¢isla tuto potfebu spliiovala nejlépe. Vyjadiuje se
jimi pocet prvkd kone¢né mnoZiny (pocet mamutt, denart, akcii) i pofadi odpocitavanych
objektd. V matematické literatufe neni pojem mnoZina prirozenych Cisel chdpéan jednotné.
Néktet{ autoti zatazuji do mnoZiny ptirozenych ¢isel i nulu. V dal§im budeme pod mnoZinou
pfirozenych ¢isel rozumét jen mnoZinu &isel 1, 2, 3, . . .; budeme ji znadit N.

Na mnoziné prirozenych ¢isel N jsou zavedeny operace s¢itani, oznaceni ,,+“, a ndsobent,
oznaceni ,,-“. PiSeme napt. 243 = 5, 2-3 = 6. Jestlize a, b € N a existuje takové ¢islo c € N,
Ze a = b+c, ozna¢ime ¢ = a —b. Je tedy mezi nékterymi prvky z N definovana operace ,,—*,
nazveme ji odecitanim. PoZadavek proveditelnosti této operace pro vSechna a,b € N vede
k zavedeni 0 a celych zdpornych ¢isel —1, —2, —3,... Napf. 45 — 45 =0, 2 — 28 = —26.
Ani nés nepiekvapi, Ze zavedeni celych ¢isel souvisi s hospodafenim a s podnikanim. Jakmile
zacali lidé obchodovat, zacali délat také dluhy — tfeba proto, Ze koZeSinu nékdo potfeboval
okamZitg, ale jelena, jehoZ masem chtél zaplatit, jesté uloveného nemél. Cisla pfirozend pak
byla logicky doplnéna ¢isly zdpornymi.

Cela ¢isla. Mnozina N sjednocend s mnoZinou {0} a s mnoZinou celych zdpornych &isel se
znadi Z a nazyvd mnoZinou celych &isel. Symbolem Z ™ (Z™) budeme znacit mnoZinu celych



