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Ijvod, navod ke knize

Co je matematika? Rozhodné ne vzorecky k uceni nazpamét—to jsou pocty. Matematika je jazyk, ktery ndm
dovoluje vyjadrit, ze mezi urcitymi objekty existuji rozli¢né vztahy, poptipadeé ze tyto objekty spolu rtizné interaguji
a tyto interakce spliiuji rozli¢na pravidla. Vyhodou tohoto jazyka je jeho pfesnost, protoze v matematice je presné
definovano (urceno), co jednotlivé pojmy a znacky znamenaji. Dalsi vyhodou je jeho stru¢nost.

Je naptiklad mozné fici: ,,Uvazujme kvantitu takovou, ze kdyz udélam ctvercové pole o strané rovné této kvantite,
pak bude mit toto pole viméru 4 jednotky“. Matematika ndm umoziiuje namisto toho Fict ,uvazujme &slo v/4.
Mimochodem, neni to umély piiklad. Ta dlouhd véta ukazuje, jak lidé s matematikou zacinali, prvni spisky o
vypoctech a algoritmech (starovéky Egypt, Cina, Indie,...) takto fungovaly.

Kromé strucnosti a presnosti ma matematicky jazyk jesté dalsi podstatnou vyhodu: Umoziuje relativné efektivné
hledat zptsoby, jak ze zachycenych vztaht, interakci a pravidel ziskat co nejvice informaci. Naptiklad vime, Ze
ona kvantita musi byt 2. Matematika je tedy také uméni fesit problémy nastolené matematickym jazykem.

Umét matematiku znamend umeét kolem sebe nachézet vztahy a pravidelnosti a vyjadiovat je matematickym
jazykem, struktury vzniklé matematickym popisem pak prozkoumat a ziskat nové informace. A naopak, je to i
schopnost ¢ist matematicky jazyk, porozumét mu a prekladat z néj do lidskych, intuitivnich pojmt, které je pak
mozno vztahnout na svét kolem nas. Je to také schopnost umét odivodnit, pro¢ jsou metody pouzité k reseni
problémt spravné, protoze zdkladnim prvkem matematiky je jeji spolehlivost. Ta je dana uz tim, Ze je presné
znam vyznam pojmd, a hlavné tim, Ze matematici své zavéry dokazuji. To nékdy vede k dojmu, ze matematika
je suchy koloto¢ definic, vét a dukazi. Asi je trochu i opravnény, ale je to cena, kterou platime za spolehlivost
vysledk.

Nevyhodou matematického jazyka je, ze mu normalni ¢lovék nerozumi. Pokud jej nékdo potiebuje (védci, in-
zenyti), tak se jej musi (jako kazdy jiny jazyk) naudit, a to v zasadé klasickym zpusobem. I matematicky jazyk
mé sva slovicka (pojmy, znaceni) a gramatiku (napiiklad pravidla logiky), jeho obtiznost je ale v tom, Ze se pod-
statné lisi od ostatnich lidskych jazykt a navic je pfi jeho pouZivani nutno silné pouzivat mozek, a to jesté jednim
specifickym zptusobem (v zasadé tim, co méri IQ testy), coz pro hodné lidi pfedstavuje problém a pro nékteré
problém neprekonatelny. Jednim z cili tohoto textu je tento jazyk ¢tenare alespon trochu naudit. Bude to od néj
samoziejmé vyzadovat praci, protoze nejlépe se ¢lovék jazyk nauci tak, ze jakmile jej trochu pochyti, zac¢ne jim
mluvit.

Kniha se tedy snazi o dvoji, na jedné strané ma byt relativné pristupnym tvodem do oblasti zvané diskrétni
matematika, zaroven na téchto tématech zkousi ¢tenafe uvést do svéta logiky, matematického uvazovani a kritic-
kého pristupu k vlastnimu mysleni. Pokud uspéje a ¢tenar si v tomto sméru néco odnese, tak mu to pomuze asi
i vic nez konkrétni material, ktery se zde nauci. Umeéni uspofadat myslenky, najit v nich fad, hledat slaba mista
v argumentech, posoudit vzajemnou provazanost riznych fakti a také umét vyjadrit své napady strukturovanou
formou jsou schopnosti, které se jisté budou hodit nejen pii délani matematiky.

Co je to za knihu

Tato kniha vznikala jako malé skriptum pro kurs diskrétni matematiky, ale trochu se vymkla z ruky. Jeji ptivodni
ucel ji nicméné ovlivnil v nékolika zasadnich vécech.

Jedna je obsahovéa. Diskrétni matematika je rozsahla oblast a vétsina autori zdkladnich ucéebnic nestiha probrat
poradné vsechno, nékde zajdou hloubéji, jinde jen nastini zdklady, u této knihy je volba latky ovlivnéna obsahem
kursu diskrétni matematiky pro studenty computer science. Je to kurs tivodni a ¢astecné prehledovy, kniha tedy
pokryva hodné témat, ale méalokdy jde hloubéji.

Vyznamnym faktorem je, Ze tento kurs byl prvnim matematickym predmétem, ktery studenti ve svém programu
maji, a mél je sezndmit s matematickym zpusobem mysleni, prace a vyjadiovani. Autor chtél studenttim svymi
prednaskami i knihou pfedstavit matematiku jako védu, ukézat jim, jak funguje, a naudit je rozumét matematic-
kému jazyku tak, aby byli schopni matematiku ¢ist a také do jisté miry psat (dikazy).

Dnes je k dispozici (zejména v angli¢ting) Siroké spektrum ucebnic diskrétni matematiky. Mnohé se soustiedi
spise na prakticky pohled a neobtézuji ptilis studenty abstraktnimi matematickymi Gvahami. Na opacné strané
jsou knihy, pro které je diskrétni matematika jen pozadim, na kterém se snazi ucit zaklady matematiky a logiky a
zejména umeéni dikazi, coz samoziejmé vyrazné ovlivni fazeni materidlu. Tato kniha si hled4 misto nékde upro-
pasaze (uspofddani knihy mu v tom pomize) a dostane se mu v zésadé klasického vykladu diskrétni matematiky
(autor by si rad myslel, Ze dost dobfe provedeny).

Na druhou stranu student, ktery se hodla matematice vénovat hloubéji a zatim se s ni moc nepoznal, zde najde
dostatek podnéti k premysleni. Aby kniha studentovi co nejvice pomohla, je hlavné ze zac¢atku vyrazné rozvlacnéjsi
a detailné€jsi, nez byva zvykem. ,Vychovnému* charakteru kursu odpovida i to, Ze se zde najde spousta dikaz,
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a to i u véci, které se typicky nechavaji na ¢tenafich nebo ignoruji, a kniha se snazi postupné ukazovat, jak z
probrané latky vznikaji matematické struktury. Text je tedy hlubsi a tplnéjsi (z matematického pohledu) nez
standardni knihy. Je tu také spousta odbocek smétujicich ¢tenare dal, dobrému studentovi by mély pomoci ziskat
lepsi predstavu o tom, co je vlastné matematika. Pokud autor ve svém 1sili o student-friendly knihu uspél, pak by
kniha mohla slouzit jako vstupni brana k matematice nejen studentéim computer science, ale i studentéim jinych
obor1, ktefi se budou muset s matematikou skamaradit a zac¢inaji v bodé nula.

ZvysSenim prostoru pro dtikazy a odbocky se uz podle zakona zachovani ¢ehokoliv nedostalo na zivotopisné
zblebty o slavnych matematicich, historické anekdoty a podobné, ale to student najde v bohatém mnozstvi v
libovolné novéjsi matematické knize.

Navod ke ¢teni

Asi neni nejlepsi napad skriptum otev¥it, zac¢it stranou 1, piejit na stranu 2 atd az po posledni. Hlavné student,
ktery se s matematikou zatim moc nepotkal, udéla lépe, pokud ze zacatku hutnéjsi pasize (zejména tykajici se
dukaztl) preskoci, jen obcas nakoukne do téch snazsich. Teprve kdyz za¢ne mit pocit, Ze uz do toho trochu vidi,
je vhodné vratit se zpét na zacatek a znovu si precist to, co tfeba na prvni ¢teni vypadalo nesrozumitelné. To
se tyka i rad, zejména téch obecnéjsich. Clovék obecné povidani ,jak na to“ oceni mnohem lépe poté, co si to
nejprve sam nékolikrat vyzkousi. Specidlni rada ohledné prvni kapitoly: Rozhodné nedoporucuji preskakovat jeji
prvni ¢ast o logice, ale k ¢asti o dikazech by se zacatecnici méli dostat radéji az pozdéji.

Ctenai si dokonce v zasadé bez vétsich problémfi miize jen vyzobat nékteré kapitoly, v tom mu pomfize sekce
Struktura kapitol nize.

Kniha se snazi vychéazet vstiic ¢tenaiim zacinajicim, stfednim i pokroc¢ilym. Ti prvné jmenovani budou asi pri

prvnim ¢teni chtit nékteré pokrocilejsi pasaze preskocit a soustiedit se na pochopeni zakladi. Proto jsou véci, které
nepovazuji za velmi duilezité, odsazeny zleva jako tato ¢ast. Odsazeny jsou i dikazy, ty ale pro nékteré ¢tenare
dilezité budou. Nékteré pasaze jsou rovnou oznaceny jako bonusové. Naopak ¢tenare pokrocilého, kterého
zéklady nudi, mohou pravé ty odsazené/bonusové ¢asti probudit a nasmérovat dal.

Je mozné, Ze ¢tenal opravdu zacinajici toho bude chtit preskocit vic. Pak mu mize pomoci vykfi¢nik nalevo,

kterym znacim ty pasédze, které mi piijdou dtilezité a radéji by se preskakovat nemély. Tvorii jakési jadro latky, na

které je mozné pozdéji nabalit zbytek.

S Touto znackou jsou pro zménu oznaceny ¢asti, které lze brat jako rady do zZivota pro studenty. Jedna se zejména
o algoritmy ¢i doporucené postupy pro feseni hlavnich typt problémi. Pro lepsi orientaci jsem do obsahu pridal
seznam téchto poradnich koutkt.

Text doprovazi cviceni, ktera jsem se pokusil klasifikovat. ,,Rutinni“ pfimo procvi¢uji probrany material. Naucite

N 24

,2dobra“. U nékterych cviceni odhaduji, Ze jsou ,zkouskova“, to jest ani pfili§ lehké, ani prilis tézka, ani pfilis
trikova. Z hlediska obsahového pak jako ,,poucna“ znac¢im cviceni, ktera néjakym zptsobem doplnuji vyloZzenou
latku. Tyto vlastnosti je samoziejmé mozné kombinovat.

Podobné klasifikuji dikazy. ,Rutinni“ jsou vétsinou velice lehké a v typické knize by byly vynechany, protoze
pokrodilejsiho ¢tenaie neskonale nudi, ale ja jsem je tu dal jednak proto, abych sdm sebe pfesvédcil, ze opravdu
rutinni jsou, a druhak proto, aby zacinajici student vidél, co vSechno takovy dikaz obnasi. Doporucuji je brat jako
dalsi cvic¢eni. Pokud student zkusi ,rutinni“ dtkaz nejprve vytvorit sdm a pak to porovnd s tim, co jsem napsal
ja, mnoho se nauci. Ocekava se, Ze lepsi student bude na konci kursu umét takovéto rutinni dikazy sam tvorit
levou zadni (levaci pravou zadni). Mimochodem, spousta dikazt se d4 vést vice sméry, takze pokud vas dikaz
nebude tplné stejny jako mij, tak to jesté nutné neznamend, zZe je Spatné (ale u zacateénika vétsinou ano).

Pak jsou dikazy ,,poucné“, které podle mého soudu studentovi dobfe ukdzou, jak matematika funguje. Nékteré
dtikazy jsou myslim ,drsné“, u téch rozhodné neocekavam, ze by je student tvofil, a mozna bude mit i problém
je pochopit, ale vyborny student by mél IMHO pfinejmensim vnimat, co se tam déje. U nékterych dilkazt jsem
si nemohl pomoci a klasifikoval jsem je ,z povinnosti“. Vétsinou jde o dikazy dilezitych véci, které by tedy mély
byt uvedeny, ale obvykle jsou dlouhé a pifitom necekdm, Ze by studentovi néco daly, ani mé je nebavilo psat. Ale
pfemohl jsem se.

U Kklasifikaci cviceni i ditkazti jde samoziejmé o mij subjektivni nazor, pro studenta bude zasadni tfeba i to,
z jakého divodu knihu ¢te. Pokud ani neni jeho cilem se naucit matematiku psat, pak mutze vSechny diukazy
(moZné kromé par pouénych) i mnohé cviceni vynechat. Rovnéz dulezitost jednotlivych pasézi a to, zda je cviceni
zkouskové ¢i ne, zalezi také na tirovni kursu.

Text je strukturovéan klasickym zptisobem (definice, véty atd.), tvrzeni jsou vymezena rameckem. Pro pfehlednost
vyznacujeme i konce stylistickych celki, konce diikazt jsou znaceny tradiénim ¢tvereckem vpravo, konce prikladi,
poznamek a algoritmu trojihelnickem. Tvrzeni jsou ¢islovana arabskymi éislicemi v kazdé kapitole zv1ast, znaceni
ukazuje kapitolu a za teckou ¢islo tvrzeni (véta 6d.13). Podobné jsou ¢islovany piiklady, ale maji své vlastni
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¢islovani a pouzivaji na to pismena (piiklad 6d.k). Abychom ¢tenafi ulehéili hledani konkrétniho tvrzeni/piikladu,
znacime na spodnim okraji posledni tvrzeni a priklad, které se na té strance objevily.

Abych ¢tenarum pomohl do dalSich let, kdy budou nejspiSe studovat z anglickych zdroji, uvadim v textu i
anglické ekvivalenty terminti, obcas celé véty. Popravdé feceno mé lakalo to napsat celé englicky, protoze kazdy,
kdo se kolem computer science mota, musi tento jazyk umét. Nakonec jsem se ale rozhodl byt hodny na zacatecniky.
Pokud ptijdete v oboru dal, anglickych knih si jesté uzijete.

Na zavér par rad. Lidé se lisi v tom, jakou preferenci davaji paméti a jakou porozumeéni. Zejména u snazsi latky
byva Castou volbou se jen nadrtit hromadku vzorovych prikladi a doufat, Ze u zkousky se natrefi na podobny.
Tato strategie byva ve skole bohuzel docela U¢inna, ale v praxi Casto selhava, protoze studenta nevyzbroji na
situace, které vybocuji z naucenych schémat.

Mnohem perspektivnéjsi je latku pochopit. Student premyslivy nejprve stravi delsi dobu rozjimanim nad
podstatou véci a souvislostmi, nacez si udéla par piikladt, aby se ujistil, Ze to mé opravdu v pazi. Vyhodou
tohoto pristupu je, Zze uz nevyzaduje tolik pamatovani a navic je ziskand znalost vysoce flexibilni a neztraci se
v Case tak rychle jako nasprtané rutinni postupy. Nevyhoda je, Ze to vyzaduje pfemysleni a to boli. Vétsina
studentt oba pristupy kombinuje a pomér si nastavuje dle vlastniho vkusu, nicméné pro studenta s ambicemi,
ktery by rad v oboru pusobil tviréim zpisobem, je jednoznac¢nou volbou cesta pfes pochopeni.

Jak se k takovému pochopeni dospéje? Kromé rozjimani nad textem je dulezité spravné pracovat s priklady
a cvicenimi. Klasické situace: Student se podiva na zadani, nevidi jak na to, koukne do feSeni, prohlasi ,A jo,
tak takhle to je“ a jede dal. Vysledek: nenaudi se nic. Dvé véci jsou tifeba délat jinak.

1. Je tfeba ptiklad opravdu zkusit vyfesit, vénovat mu cas, napnout mozek. Teprve kdyz se to nezlomi ani
po vétsim usili, je ¢as kouknout na feSeni. Pro¢? ProtoZze nejvice si pamatujeme véci, které mame svizany s
emocemi, napiiklad vztekem, Ze néco nejde. Pokud bez emoci konstatujeme ,,to nevidim®, tak mame malou
Sanci, Ze néco z této epizody uvizne v paméti.

2. Kdyz se podivame na feSeni (at uz cviceni nebo ukazkového piikladu v textu), tak nestaci jen konstatovat,
Ze vidime, co se tam déje. Klicové je umét si zodpovédét na otazku, proc se to tam déje. Pro¢ autor resil tento
priklad zrovna timto zpuisobem? Jak poznal, Ze nemé zkusit néco jiného? A co by se stalo, kdyby néco jiného
zkusil? Teprve az ¢tenafr najde odpovédi na tyto otazky, tak ma jistotu, Ze az tento (¢i podobny) ptiklad zase
potka, tak bude védét, co délat. Pokud si na tyto otazky odpovédét neumi, tak by se mél vratit k textu, protoze
ty odpovédi tam nékde jsou.

Struktura kapitol

7 obsahové stranky je diskrétni matematika zajimava tim, Ze mezi jednotlivymi tématy je relativné slaba vazba
(na rozdil tfeba od analyzy). Kapitoly je mozné do zna¢né miry studovat samostatné ¢i permutovat, aniz by
vznikly vétsi problémy. Konec koncti, tato kniha prosla béhem piipravy tfemi zna¢né rozdilnymi poradimi kapitol
a ani jedno z nich by nebylo Spatné, rozhodovaly malickosti.

Ctenafi (¢i uciteli predmétu diskrétni matematika) se tak nabizi zna¢na svoboda, co a v jakém potadi ¢ist.
Omezeni je velice mélo:

e Silné doporucuji zacit kapitolou la, dobré je pak alespon proletét mnozZiny a zobrazeni.

e Kapitolou o kombinatorice se da klidné i zacit a muze slouzit jako motivace pro pozdéji zafazenou kapitolu
o rekurentnich rovnicich, kterd také mize byt samostatné hned na zacatku, pouziva sice indukci, ale jen zlehka,
mnohy ¢tendr ji jiz zna v dostatecné mire.

e Je jasné, ze obé kapitoly o relacich patii za sebe, ale neodvolavaji se prilis na ostatni material a klidné mohou
prijit pozdéji. Podobné kapitola o indukci mize klidné pfijit pozdéji nebo naopak diive. Jedind silnd vazba je k
relacim (princip dobrého uspofadani a princip indukee). Je tedy t¥eba umistit povidani o axiomech do té kapitoly,
ktera piijde dfive (indukce ¢i relace).

Pokud se u studentii ocekavé jiz néjakd zkuSenost s matematikou, je dobry napad dat kapitolu o indukci na
zacatek, protoze nic nevyzaduje a naopak prakticky vSechny kapitoly indukci pouzivaji, je to tedy z matematického
pohledu takto ¢istéjsi (tak tomu bylo i v ptivodni verzi tohoto textu). Pro zaéinajici studenty ale byvé lepsi je
nejprve do matematiky uvést na nécem snazsim, proto je v této knize nejprve dvojkapitola o relacich.

e Kapitola o délitelnosti a pocitani modulo se ¢asteéné odvolava na predchozi vysledky o relacich, ale je mozné
ji bez vétsi Gjmy studovat i samostatné.

e Kapitola o bindrnich operacich je v zadsadé nezavisla na zbytku knihy (pouziva relace a prostory modulo jako
priklady, ale to se d4 zvladnout). Vzhledem k silné abstraktnosti materidlu je dobré ji fadit pozdéji, az si student
trochu na matematiku zvykne. Je to zase otazka vyspélosti ¢tenaie, pokud ten jiz abstraktnéjsi matematiku potkal,
tak muze byt lepsi zafadit kapitolu o pocitani modulo az za binarni operace.
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e Grafy jsou jedna z véci, na které v puvodnim kursu nedoslo, zde byla zafazena ¢isté prehledova kapitola jen
pro tuplnost. Ctenaii doporuc¢ujeme néjakou dobrou knihu.

Literatura

V knize chybi tradi¢ni bohaté odkazy na literaturu. Vétsina latky je totiz klasicka, nové je jeji podani. Pii svém
studiu i pripravé tohoto kursu jsem samoziejmé Cerpal z mnoha zdrojd, zminim ty hlavni. Hodné pomohli mi
ucitelé matematiky, pocinaje zakladni skolou a konce MFF UK, své zapisky z tehdejsich prednasek mam dodnes
schovany a nékolikrat jsem do nich nakoukl i p#i piiprave této knihy. Inspiraci mi bylo pojeti diskrétni matematiky
mych kolegi, prof. Demlové a doc. Velebila, hodné se mi také libila nize zminéné kniha od Rosena.

Pokud by se student chtél podivat i do jiné knihy, pak je jich k dispozici mnoho, staci vyhledat ,discrete
mathematics* na Webu. Vétsina ma podobny obsah (ale prakticky zadna se nekryje s touto, néco chybi a néco je
navic), i zpracovani byva v modernéjsich knihdch podobné a je otazkou osobniho vkusu, ktera vice vyhovi. Pokud
by ¢tenéfe zajimal mtij nazor, zde je par doporuceni:

e Rosen, K.H.: Discrete Mathematics And Its Applications, 6ed, McGraw-Hill (2007).

Tohle je prvni liga. Je to kniha ,nového“ typu, se spoustou historickych poznamek, zivotopisi matematiki,
péknych prikladu s aplikacemi, pocitacovymi cvicenimi a podobné. Obsah: Logika, mnoziny a zobrazeni, kombina-
torika, relace, délitelnost a pocitani modulo, rekurentni rovnice, také teorie grafti a dokonce algoritmizace. Oproti
tomuto textu chybi binarni operace, kniha nejde tak hluboko a nesnazi se tolik organizovat materidl do matema-
tickych struktur (pro nékteré ¢tenéfe to muze byt vyhodou). Navic probird diskrétni matematiku a algoritmizaci
paralelné a ony se pekné doplnuji, velice dobie se ¢te a ma malo chyb, zato spoustu cviceni. Je to také pekné bichle
(1000 stran). Doporuéil bych ji jako zajimavou knihu ke ¢teni zéroven s timto textem, protoze namisto pohledu
teoretictéjsiho nabizi spis pohled praktic¢téjsi. Moc se mi libila.

e Velebil, J.: Diskrétni matematika a logika, online (pdf soubor).

Prvni polovina skripta nabizi zajimavy pohled na indukci, relace a pocitani modulo. Odtud se pak odrazi
k obecnéjsim algebraickym strukturdm pro pokrocilé. Skriptum je méné upovidané, nabizi vyklad z pohledu

e Velebil, J.: Lecture notes for Mathematics 5(d), online (pdf soubor).

Rovnéz zaéina indukci a pocitanim modulo, i zde se pak rozjede do pokrocilych luhii a haji, v tomto pripadé
jesté dale. Procvici anglictinu.

e Matousek, J. a Nesetfil, J.: Kapitoly z diskrétni matematiky, Karolinum Praha (2000).

V prvnich kapitoldch se podrobné proberou mnoziny a zobrazeni, dale relace, délaji to matematicky, ale se
spoustou ptikladt a povidani. Dobfe se to ¢te. V druhé poloviné knihy autofi utecou hlavné ke grafim a dalsim
témattim mnohem pokrocilejSim nez tento kurs. Jako dobré cviceni bych doporucdil anglickou verzi Invitation to
Discrete Mathematics, Oxford UP (2008).

e Demlova M., Pondélicek B.: Matematickd logika, CVUT Praha (1997).

Doplni studentovi logiku, velice pékné skriptum.

e Demel J.: Grafy a jejich aplikace, Academia (2002).

Diky této knize zde stacil jen strucény tvod o grafech, zbytek je tam.

Upozornéni: Snazil jsem se psat Cesky, pokud se tedy nékdy od pravidel ¢eského pravopisu odchyluji (a neni
to preklep), pak je to zamér, protoze si naivné myslim, ze to tak je hezci.

Podékovani: Rad bych podékoval vsem, od kterjch jsem se tuto latku naudil a ktefi mé riznym zptsobem
podporovali pfi psani tohoto textu (tFeba déti mé nechaly obéas i vyspat). Special thanks jdou panu Knuthovi,
jehoz sazeci systém TEX byl naprostou revoluci v pripravé textil, pouzivam jeho mutaci AA(S-TEX. Obrazky jsem
pfimo ve zdrojovém kédu tvofil pomoci PGF /TikZ, ktery jsem se kviili této knize naucil a bylo to Stastné setkéni.

Dékuji také studentim za odchyceni chyb a preklepi, zejména panu Michalu Souchovi, ktery byl obzvlasté
peclivym Ctenafem.

Prijemné cteni pieje autor.
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Znaceni

Varovani: U ¢isel pouzivam zasadné desetinnou tecku, protoZe je tomu tak na kalkulackach, pocitadich i v
anglickych knihéch, lidi od computer science jsou na to zvykli a j& taky. Jako milovnikovi literatury se mi neporusuji
pravidla snadno, ale jsem presvédcen, ze odbornd literatura by méla ¢tenéri pochopeni usnadnovat, ne komplikovat.

N
Z

A B,C,...
a,b,c,...,x,y, 2
ANB,AUB
R,S,T,...
SoR

T: A— B
4] = |B|

aRb

a="b

alb
r=amod d
a=b (mod n)
a="b (mod n)
aob

{arti—1s {an}iiy

{ar}

prirozena ¢isla 1,2,3,4, ...

celd ¢isla 0,1,—1,2, -2, ...

mnoziny

prvky mnozin, ¢isla

prunik, sjednoceni mnozin

zobrazeni, relace

sklddéani dvou relaci/zobrazeni v potradi R, pak S
zobrazeni z A do B

mnoziny A, B maji stejnou mohutnost

dvojice (a,b) je v relaci R

dvojice (a,b) je v relaci <, coz je ¢aste¢né usporadani
a déli b

r je zbytek po déleni a ¢islem d

¢isla a, b jsou kongruentni (maji stejny zbytek) modulo 7,
viz a = b (mod n)

binarni operace o aplikovana na prvky a, b
posloupnost ¢isel a1, as, ... koneéna ¢i nekonecna
posloupnost ¢isel ag, zacatek indexace irelevantni
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Obsah

b: bonusovy material.
0. Uvod, navody k pouziti, znaceni, obsah
1. Matematika, logika
la. Prilet logikou
(vyroky a spojky; pravidla; logika v aplikacich; kvantifikatory)
1b. Logika a matematika
(jazyk: definice a véty; dukazy: piimy, nepfimy, sporem; 1b.5 jak dokazovat)
2. Teorie mnozin
2a. Mnoziny
(mnoziny, operace, pravidla)
2b. Zobrazeni
(sklddani a inverze; prosté, na a bijekce; velikost mnozin; funkce |z] a [z])
2c. Mohutnost mnozin
(mohutnost; spocetné a nespocetné mnoziny; N, Z, Q a R)
3. Binarni relace
3a. Binarni relace a operace s nimi
(reprezentace maticemi; mnozinové operace; inverze, skladani a mocnina;
operace a reprezentace)
3b. Zakladni vlastnosti binarnich relaci
(¢tyfi zdkladni vlastnosti; vySetfovani vlastnosti; 3b.9 Kartézsky soucin)
3c. Dalsi vlastnosti relaci®
(vlastnosti a operace; 3c.6 uzaveér relace; 3c.8 dalsi vlastnosti)
3d. n-arni relace®
4. Specialni relace
4a. Ekvivalence
(ekvivalence; t¥idy ekvivalence; rozklad mnoziny)
4h. Castecna usporadani
(relace < a <; 4b.6 Hassetv diagram; 4b.17 uspofadani a kartézsky soucin)
. Minima, nejmensi prvky a podobné, dobré usporadani
(max. a min., nej{men/vét]si prvek; porovnatelnost a linedrni uspotradani;
4c¢.14 princip dobrého uspotradani)
4d. Bonus: Dalsi pojmy okolo usporadéani
(horni/dolni mez, sup a inf, svaz)
5. Indukce a rekurze
5a. Matematickd indukce
(principy slabé indukce; 5a.7 indukce a algoritmy; principy silné indukce)
5b. Rekurze a strukuralni indukce
(induktivni definice mnozin; princip strukturalni indukce)
6. Délitelnost a prvocisla
6a. Délitelnost
(délitelnost; déleni se zbytkem; ged a lem; 6a.19 Bezout; 6a.21 Euklidav algoritmus)
6b. Prvocisla
(prvoéisla; 6b.4 Fundamentalni véta aritmetiky)
6¢. Diofantické rovnice
(struktura Feseni; homogenni pfipad; 6¢.6 algoritmus)
7. Pocitani modulo
7a. Kongruence, pocitani modulo
(kongruence a operace; poc¢itani modulo, opa¢ny a inverzni prvek; Z,;
7a.12 Mala Fermatova véta; Z,, jako t¥idy ekvivalence; 7a.22 Eulerova funkce a véta)
7b. Reseni rovnic modulo
(7b.1 line4rni kongruence; 7b.8 soustavy a Cinska véta o zbytcich)
7c. Matice a polynomy modulo
(7c.1 matice: problém vypoc¢tu determinantu a inverzni matice;
7c.5 polynomy: stupen, rozklad, kofeny)
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8. Binarni operace
8a. Pologrupy a monoidy
(binarni operace; asociativita; mocnina; jednotkovy a inverzni prvek;
podmonoid; fad prvku; monoid generovany mocninami prvku)
8b. Grupy
(grupy; podgrupy; podgrupy generované prvkem, fad prvku, mohutnost podgrup)
8c. Dalsi struktury P
(okruhy; obory integrity; télesa; 8c.4 okruhy polynomii)
8d. Bonus: Racionalni ¢isla
9. Posloupnosti a soucty, fady
9a. Posloupnosti
(aritmetickd a geometrickd posloupnost; monotonie; limita)
9b. Porovnavani rychlosti ristu
(pojmy <, o, w, O atd.; skala mocnin)
9c¢. Sumy
(operace se sumami; sou¢ty mocnin; soucet geometrické posloupnosti; souéiny)
9d. Rady?
(konvergence; operace s fadami; mocninné fady)
10. Rekurentni vztahy
10a. Linearni rekurentni rovnice
(obecné a partikularni feSeni; pocateéni podminky; Véta o existenci a jednoznacénosti;
Véty o struktufe feSeni)
10b. Rovnice s konstantnimi koeficienty
(charakteristickd ¢isla a baze prostoru feseni homogenni rovnice;
metoda odhadu pro specidlni pravou stranu; Véta o superpozici)
10c. Dalsi rovnice (Master theorem)
(rovnice algoritmi divide-and-conquer; The Master Theorem)
10d. Bonus: Generujici funkce
(transformace posloupnosti na funkce, Feseni rekurentnich rovnic)
11. Kombinatorika (po¢itani)
11a. Zakladni principy
(séitaci, ndsobici a doplitkovy princip; klasické permutace kombinace variace;
nestandardni situace; stromy jako nastroj)
11b. Pokrocilejsi principy
(princip inkluze a exkluze; Dirichlettiv Suplikovy princip; 11b.7 krabicky)
11c. Binomicka véta, kombinacni ¢isla
(kombinaéni ¢isla; Pascalova a jiné identity; 11c¢.3 binomicka véta a jeji varianty)
11d. Bonus: Generovani vybéra.
12. Grafy (pfehled)
12a. Co jsou grafy (poprvé)
12b. Co jsou grafy (podruhé)
12c. Prochazeni grafem
12d. Kresleni grafa
12e. Barveni grafu
12f. Stromy, kostra grafu
12g. Bonus: Platénovska télesa
13. Bonus: Isomorfismy a transformace

S Navody a algoritmy:

1b.5: Jak vytvaret dikazy 6a.21: Rozsifeny Euklidtv algoritmus

2a.10: Jak psat a cist dukazy 6a.22: Ru¢ni vypocet Euklidova algoritmu
2b.9: Jak na vlastnosti funkci 6¢.6: Jak Tesit diofantické rovnice

2¢.17: Jak urcovat mohutnost 7a.11: Jak najit inverzni prvek modulo

3b.2: Jak vysetirovat vlastnosti relaci 7b.7: Jak fesit rovnice ax = b modulo n

4b.7: Jak vytvaret Hasseliv diagram 7b.13: Jak Tesit soustavy linearnich kongruenci
5a.12: Jak dokazovat indukci 10b.8: Jak fesit linearni rekurentni rovnice



