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3. kapitola

MNOZINY

Alkoliv teorie mnozin pronikla uZ ddvno celou mate-
matikou, pfece nai stiedoskol§tf studenti nemajf &asto
potfebnou pfedstavu o tom, co znamena slovo mnozZina.
Neékteff pojem mnoZiny mylné spojujf s pojmem ,,ne-
konené mnoho, jinf jej zamériuji s pojmem ,,geomet-
rického mista boda“ (jako by se jinde neZ v geometrii
mnoziny neuplatiiovaly) a téméf viem je slovo mno-
Zina jakymsi samoilelnym trikem, jimZ matematikové
osliiujf svét.

Presvédeime se, Ze tomu tak nenf, Ze totiZ i v jedno-
duchych dvahidch mnoZinové pojetf velmi zprestiuje
vyjadfovani a pifsluiné pojmy.

Slovemm mnofina rozumime v dalifm textu souhrn

(soubor, mnozstvf, ...) néjakych véc{ (pfedméta,
objektt, ...), které nazyvame proky (elementy) urlité

mnoziny. MnoZina je didna, dovedeme-li o kazdém ob-
Jjektu rozhodnout, je-li jejim prvkem, &i nikoli.

Poznamenejme, Ze misto slova mnoZina se pivodné
v teské literatufe uzivalo slovo mnozstvf. Ceit{ mate-
matikové zavedli slovo mnoZina, jez se zfetelnéji sklo-
fuje a jeZ nelze dobie zaméiovat ani se slovem pocet,
Jjako je tomu nékdy v pifpadé slova mnoZstvi.

I kdyZ budeme v nafem textu potifebovat jen mno-
Ziny ¢fsel a mnoZiny bod v roving, uvedme struéné
i nékolik pitkladi jinych mnoZin.

MnoZina viech sedadel v Nérodnfm divadle; jejimi
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prvky jsou sedadla. Napifklad ka?dé sedadlo v p¥zemf
Nirodnfho divadla je prvkem této mnoZiny. Ale Zidle,
na které sedite doma pfi studiu, nenf prvkem uvedené
mnoziny.

Mnozina viech dnes Zijicich ob&anti na$f republiky
ma za své prvky lidi. Ale nepatff k nf viichni lidé. Na-
piklad spisovatel Karel Capek neni prvkem této mno-
ziny, protoZe uZ nenf naZivu. Dne¥nf ministersky pfed-
seda Velké Britdnie rovnéz nenf prvkem této mnoziny,
tiebaZe je Ziv; nenf totiZ oblanem nk%eho stitu. Prvky
této mnoziny jsou tedy Zijic{ obfané na¥eho stitu.

Organizaci spojenych nirodd (OSN) miZeme ché-
pat jako mnoZinu stitl, jejfmiZz prvky jsou &lenské
staity OSN. Nagf'iklad CSSR je prvkem této mnotziny,
naproti tomu Svycarsko nikoli, protoZe nenf &lenem
OSN.

F Viechny dosavadn{ pifklady mnozin mély tu vlast-
nost, Ze polet prvka kazdé této mnoziny lze vyjadrit
urlitym pfirozenym c&fslem, tedy &islem celym klad-
nym. Proto fikdme, Ze jsou to mnoZiny konetné; majf
totiz koneny pocet prvki. Ale v matematice se vysky-
tuji také mnoZiny s nekoneinym po&tem prvkd, &ili
mnoziny nekoneéné.

Nejjednodu$fm pifkladem nekoneéné mnoZiny je

mnozina viech pfirozenych &fsel. Jejfmi prvky jsou
tedy &sla 1, 2, 3, 4, ..., atd. Napitklad &islo 100 je

prvkem této mnoZiny, ¢fslo 3 /2" nikoli, protoze

to nejsou celd kladna &fsla. RovnéZ sedadlo v Nérodnim
divadle nenf prvkem této mnoZiny, protoze sedadlo nent
&slo (zvlasté pak ne celé kladné); 'nic nevadf, e na
takovém sedadle &fslo muzZe byt napsino, pfesto toto
¢slo je pojmové néco jiného neZz zminéné sedadlo.
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Jiny pitklad nekoneiné mnoZiny, tentokrite z geo-
metrie, Je mnoZina viech bodu leZ{cich uvnitt kruZnice,
tedy vnitiek kruhu. Prvky této mnoziny jsou tedy body.

Z dosavadnich pitkladu je zfejmé, Z¢ mnoZiny mohou
byt vytvofeny nejriznéjiimi prvky. Zde byly prvky
mnoZ#in tak nesourodé objekty jako sedadla, lidé, staty,
¢isla a body. V matematice se jevi uéelné zavadét i ta-
kovou mnoZinu, kterd vibec Zidné prvky nemé.

MnoZina, kterd neobsahuje zidny prvek, se nazyvd
mnoZina prdzdnd a oznaluje se symbolem . MnoZinu
priazdnou politime mezi mnoZiny kone¢né.

Vyplati se zavést jednoduchou symboliku pro rtizné
vztahy mezi mnoZinami, pf{padné jejich prvky. Pro
vztah ,,byti prvkem mnoZiny®, uZfvd se viude ve svété
znak €. Zapis

aeM (3,1)

tedy znamend, Ze a je prvkem mnoZiny M, Ze a patif
k mnoZiné M, pi{padné do mnoziny M, Ze a leif v mno-
Ziné M atp. Je vidét, Ze celkem jednoduchou véc musime
Hci nékolika slovy. To je vada fefi, kterd muazZe vést
1 k nedorozumén{. Naproti tomu vztah (3,1) ¥k totéz
uzitfm jediného symbolu €. Chceme-li vyjadfit, Ze néco
nenf prvkem urcité mnoziny, zapffeme to tak, Ze sym-
bol € prosté pieSkrtneme, Ze tedy napffeme ¢ . Oznadf-
me-li tedy naptiklad mnoZinu viech pfirozenych é&fsel,
o niZ jsme pifed chvili mluvili, znakem P, jsou pravdivé

tyto zapisy:
100€eP, % ¢P.

Cteme to takto: &fslo 100 je prvkem mnoziny P, &fslo

% nen{ prvkem mnoZiny P. Jinak fefeno: &islo 100 je

pfirozené &fslo (tj. celé kladné),. Efslo —g— nikoli.
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Z ¢fselnych mnoZin (tj. z mnoZin, jejichZ prvky jsou
realnd &fsla) nds budou v této knfice zajimat hlavné
intervaly. Snad jste si v8imli, Ze jsme nékolikrat uZili
tohoto slova uZ difve; ted si vymezime pifesné jeho
obsah.

Mysleme si, Ze jsou ddna dvé redlnd &fsla a, b, pifi-
temz je a << b. Uzavienym intervalem od a do b pak rozu-
mime mnoZinu viech takovych realnych ¢&fsel x, pro
ktera platf

a=x=bh (3,2)

Pro tento uzavfeny interval zavadime symbol (a; b).
Podobné otevienym intervalem od a do b rozumime
mnozinu viech takovych redlnych &fsel x, pro kterd

platf '
a <x <b. (3,3).

Pro tento otevieny interval zavidfme symbol (az; b).
Je vidét, Ze uzavieny interval vznikd z otevfeného
tim, Ze k nému pfidime jeho krajnf body. Zapsdno
na$f symbolikou to vypada takto:
a€(a; b), be(a; b), a¢ (a; b), b¢ (a; b).
Zavedme struéné dal3{ intervaly,

Polouzavienym intervalem {a; b) rozumfme mnoZinu
viech takovych redlnych é&fsel x, pro kterd platf

a<x <b. (3,4)

Polouzavienym intervalem (a; b) rozumifme mnoZinu
viech takovych redlnych &fsel x, pro kterd platf

a <x=b (3,5)

Pro polouzaviené intervaly se pouZfvd nékdy také
nazvu polooteviené intervaly.
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Kazdy z téchto intervali je oviem na ose &éfselné
zobrazen useCkou s krajnfmi body g, b; proto f{kdme,
ze &sla a, b jsou krajni body prisluiného intervalu, Vech-
na ostatni &fsla tohoto intervalu nazyvame pak jeho
vnitinimi body. Rovnéz délku této dseky, zobrazujicf
nas interval na ose ¢iselné, prohldsime za délku piislus-
ného intervalu.

Mezi intervaly poéitime také intervaly majfci neko-
ne¢nou délku; na ose ¢fselné se zobrazujf polopfimkami.
MnoZinu viech takovych redlnych ¢éfsel x, pro néz
platf a < x, nazyvame polouzavienym intervalem
(a; + o0); symbol oo neni oviem &fslo, ale znamend
odeddvna pojem nekonelna; nerovnost ¢ = x nahra-
zujeme tedy i zdpisem a < x < + . Podobné polo-
uzavieny interval (— co; @) je mnoZinaviech takovych
&fsel x, pro kterd platf — o0 < x =< g, &ili prosté x < a.
Stejné otevienym intervalem (a; + o) rozumime
mnoZinu viech &fsel x spliiujict podminku a<x < 4 o
eili a < x; symbol (— o0} a) znamena otevfen}’r inter-

&ili x < a. Mnozinu viech realnych &sel viibec potitime
rovnéZ mezi oteviené intervaly a oznalujeme ji symbo-
lem (— o0; + o0).

Intervaly ndm poslouZf jako konkrétn{ pifklady mno-
Zin, na nichZ se naudfme zachdzet s dal§fmi mnoZino-
vymi po_]my Jsou to tyto pOme podmnoZina, sjedno-
cenf mnoZin a prinik mnoZin. Budou ndm uZitené
v dalsfch kapitolach.

Rikime, ¢ mnoZina A je podmno¥inou mnoZiny B,
kdyZ kazdy prvek mnoZiny A je zdroveri prvkem mno-
Ziny B. Symbolicky to pffeme ve tvaru

ACB nebo BDA.
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Pro nafe intervaly zfejmé napifklad platt
(a; b) C (a; b).

Misto slova podmnoZina uZfvame téZ né&kdy slov ,,&4st
mnoziny‘, ale vzhledem k vysledku ve cvidenf 3,7 to
nenf zcela vystiZné.

Rekneme-li, Ze kazdy prvek jedné mnoziny je zroveri
prvkem druhé mnoZiny, je to logicky totéz, jako kdy%
fekneme, Ze v prvnf mnoziné neexistuje prvek, ktery
nenf prvkem druhé mnoziny. Z toho dtivodu pokl4dd4dme
prdzdnou mnoZinu za podmnozZinu kazdé mnoZiny
a pffeme tedy pro kaidou mnoZinu A vztah

g CA’ (3,6)

Nékteré jednoduché mnoZinové vztahy jsou ve cvi-
¢enf 3,7 a 3,8 a ve cvitenf 3,13 az 3,16. Jde v nich
vlastné jen o zfskdnf nadvyku na mnoZinovou symboliku;
proto nema smysl uvadét jejich FeSenf v seznamu vy-
sledkid cvien{. Zde si viimnéme aspoil jednoho pipadu:

Piiklad 3,1. JestliZe pro dvé€ mnoZiny A, B platf
zaroveil oba vztahy A C B i B C A, pak jsou obé tyto
mnoZiny totoZné (stejné, shodné) a pffeme A = B,

To je totiz zfejmé, nebot z pfedpokladi AC B
i B C A plyne, Ze kazdy prvek kterékoli z téchto mno-
Zin je zaroveni prvkem druhé z nich, a proto se obé tyto
mnoziny sklddajf z tychz prvka. Novinkou je tu pro
ttenafe jen to, Ze pro takové dvé mnoZiny zaviddime
symbol rovnosti A = B, vieobecné znidmy z jinych
partif matematiky.

Pristupme k dalifm pojmim. .

Sjednocenim dvou mnozin A, B rozumime mnozinu C,
Jjejimiz prvky jsou viechny prvky mnoZiny A i viechny
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prvky mnoZiny B a Z4ddné jiné; symbolicky to zapisu-
Jeme pomocf znaku () takto:

C—AUB.

Tento zapis tedy znamen4, Ze je me C tehdy a jen tehdy,
platf-li me A, nebo me B, pfitemz se nevyluduje pifpad,
Ze m je zaroveii prvkem obou mnozZin A, B

Pifklad 3,2. Je-li A =(0; 2), B =(1; 3), je
A B =(0; 3).

Véc je sice zfejm4, ale rozepime to napoprvé po-
drobné. MnoZina A je interval, ktery obsahuje viechna
Usla x, jez spltujf nerovnosti 0 < x < 2. Podobné in-
terval B obsahuje viechna takova &fsla y, pro kterd platf
1 =<y < 3. Viechna &sla obou téchto intervali jsou
tedy ¢&fsla z, splitujicf nerovnosti 0 < z < 3. Proto je
0; 3) =(0; 2) Y(1; 3).

Pitklad 3,3. Ktera &sla x jsou prvky sjednocenf C
intervalll (1; 2) a (4; 6)?

Zde je € = (1;2)  (4; 6). Jeho prvky nelze oviem
charakterizovat _]cdmou nerovnost{, nebot oba dané
intervaly se ani nepfekryvajf, ani se nestykajf Hledana
¢sla xe € jsou tedy &fsla, kterd splfiujf bud nerovnosti
1 < x £ 2, nebo nerovnosti 4 < x < 6. Zndzornéte si
mnoZinu € na ose &fselné; ; jejf obraz se sklada ze dvou
od sebe oddélenych tsezek.

Dalif piiklady tohoto druhu najdete ve cvident.

Pozndmka. Konstrukci sjednoceni mnozin A, B lze si
predstavit tak, %e k prvkim mnoZiny A ,,pfidime‘
Jje§té viechny prvky mnoziny B (pokud oviem jiZ nejsou
prvky mnoziny A). Z toho divodu se difve pro sjedno-
cen{ mnoZin uZfvalo ndzvu soufet mnoZin a mluvilo se
o mnoZinovém sou¢tu, Pro odlifeni tohoto pojmu od
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souttu &fsel bylo ucelné zavést samostatny nazev sjed-
nocen{ mnoZin, ktery se plné vzil.

Vedle sjednocenf{ mnoZin ma stejnou dileZitost dalsf
zdkladnf{ pojem, totiZ prinik mnoZin.

Prinikem dvou mnoZin A, B rozumime mnozinu D,
jejimiz prvky jsou viechny spole¢né prvky mnoZin
A, B a Zidné jiné; jinymi slovy feleno: prinik D je
mnozina tvofend spolenymi prvky mnozZin A, B ¢ili
viemi témi prvky mnozZiny A, které leZ{ zaroveli v mno-
Ziné B. Zapisujeme to uzitim symbolulﬂ takto:

D=Aqn B.

Tento z4pis tedy znamena, Ze je ne D tehdy a jen tehdy,
plati-li zaroven vztahy neA a neB.

Piiklad 3,4. Je-lli A =70; 2), B =(l; 3), je
AN B =(1;2).

Prvky mnozZiny A jsou totiz &fsla spliujic{ nerovnosti
0 <x =2 a prvky mnoZiny B jsou &sla x splfiujici
nerovnosti 1 < » < 3. Cfsla patifcf jak do mnoZiny A,
tak do mnoZiny B spliuji tedy viechny zde vypsané
podminky zarovefi, coZz v disledku nerovnostf 0 <1 <
<2<3dival =x <2,

VEimnéte si pfitom rozdflu mezi pitklady 3,2 a 3,4.

Pi#fklad 3,5. Pranikem intervald (1; 2) a (4; 6) je
mnoZina prazdna.

Neexistuje totiz &fslo x, pro které by zéroveri platily
nerovnosti 1 < x <2 a4 < x < 6. Pranik obou zkou-
manych intervalli nema tedy Zadny prvek, proto piieme

(L;2)N (4;6) = 2.

Z dosavadnich prikladi je jist€ zfejmé, co znamenajf
slova sjednocenf ¢&i prinik dvou mnoZin. V matema-
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tice rozlifujeme oviem tyto pojmy i pro pif{pady, kdy
jde o vice neZ dvé mnoZiny. Sjednoceni libovolného
podtu &i systému mnoZin je prosté souhrn viech jejich
prvki viibec. Prinik téchto mnozin je zasé souhrn viech
takovych prvka, které le#f ve viech téchto danych
mnozinich zaroven.

Vedle ¢selnych mnozin (pfesnéji intervald a jejich
skupin), jeZ jsme si dosud uvedli, budou nim v posledn{
kapitole uZite¢né i nékteré vvahy o mnoZinich bodu
v roviné; mnoziny se totiZ uplatfiuji vyhodné i v geo-
metrii roviny. Nékteré z téchto mnoZin zndte. Zakladn{
vyznam ma pro nas polorovina, jak lze uz vidét z 1.
kapitoly. Kazd4 polorovina ma duileZitou vlastnost, Ze
totiz usetka, kterd spojuje dva libovolné body téie
poloroviny, v nf leZf celd; ffkime to stru¢né slovy, Ze
polorovina je konvexnf{ vtvar. Tuto vlastnost majf 1 jiné
mnoziny bodl v roviné, proto si pfisluiny pojem zave-
deme obecné. Vyhneme se viak mnoziné prazdné;
kazdou mnoZinu, kterd nenf prazdnd, nazveme ne-
priazdnou.

Konvexni mnozinou bodid rozumfme takovou neprazd-
nou mnoZinu, kterd ma tuto vlastnost: jsou-li P, Q dva
rizné body této mnoZiny, pak kaidy bod X usecky
PQ je rovnéz bodem této mnozZiny. Pfitom mnoZinu,
kterd md jen jeden prvek, pokliddme také za mnoZinu
konvexnf.

Z piedchézejicich vykladid vychazi tento nejjedno-
dus¥f pifklad:

Pitklad 3,6. Polorovina je konvexnf mnozina.
Je dileZité uvédomit si také aspoil jeden pifklad
mnoZiny, kterd nenf konvexni. V obr. 10 je znidzornéno

mezikruz{. To oviem nenf konvexn{ mnoZina, nebot
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v mezikruZf 1ze zvolit body P, Q tak, Ze usetka PQ v ném
celd neleif; 1ze na nf pak najit bod X, ktery danému
mezikruZ{ nepatf. :

Pro prinik konvexnfch mnozZin platf daleZitd, i kdyz
jednoduché a snadno srozumitelni véta:

Véta 3,1. Neprdzdny prinik konvexnich mnofin je zase
konvexnt mnoZina.

Dtikaz: Dané konvexn{ mnoZiny, jichz muzZe byt
i nekone¢né mnoho, majf spoledny aspoil jeden bod,
nebot predpokladédme, Ze jejich prinikem nenf mnoZi-
na prazdna. Obsahuje-li tento prunik privé jeden bod,
je véta dokdzana, nebot jednobodovou mnoZinu pokl4-
ddme za konvexnf{ mnozinu uZ podle definice. Zbyva
tedy dokazat vétu 3,1 pro pifpad, Ze zkoumany prinik
obsahuje aspofi dva ruzné body. Zvolme libovolné dva
takové body P, Q tohoto priniku. Pak oviem podle de-
finice priniku mnozin lezf body P, Q v kaZdé z danych
konvexnich mnoZin a v kaZdé z nich le#f tedy i celd
usetka PQ (nebot jde o konvexni mnoziny). To zna-
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men4, Ze Gsetka PQ cela lez{ i v priniku danych mno-
Zin (nebot lez{ v kazdém z nich) a ua$ pranik je tedy
konvexni mnoZina. Tfm je véta 3,1 dokaedna.

Piiklad 3,7. Neprdzdny prinik libovolného systému
polorovin je konvexn{ mnoZina.

To je okamZity disledek véty 3,1 a pifkladu 3,6. Nej-
bé&%né&j¥fm pipadem toho druhu je trojihelnfk, ktery je
vidycky pranikem t¥{ polorovin (obr. 11). Obracené

2

Obr. 11

viak prinikem tf{ polorovin nemus{ byt vidycky troj-
Ghelntk, jak ukazuje obr. 12, ale pfesto je to i v tomto
pifpadé konvexnf{ mnoZina. RovnéZ mnohoihelnfky,
které lze vytvofit jako prinik koneiného podtu polo-
rovin, jsou konvexnf mnozZiny a jsou zahrnuty v pii-
kladu 3,7; nazyvajf se konvexni mnohoihelniky a pravé ty
budeme v posledni kapitole potfebovat. Extrémnfm
pifpadem pitkladu 3,7 je kruh, ktery lze vidycky vy-
tvofit jako priunik nekone¢né mnoha polorovin; kazda
takova polorovina md za hrani¢nf pifmku te¢nu kruhu
a obsahuje jeho stfed. Je tedy kruh rovnéZ konvexnf
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mnoZinou. Podrobnosti o tom se doltete v pifsluiné
literatufe uvedené vzadu, médme zde na mysli hlavné
knfzku Vy${novu.*)

Upozortiuji jeité, Ze ve cvienf 3,21, jeZ na tento p¥i-
klad 3,7 navazuje, rozumime oviem slovy ,,bod troj-
dhelnfka® bod pfisluiné mnoZiny, totiz bod lezic{ v pra-
niku t¥{ polorovin. Je to tedy bod leZfcf uvnit# trojiihel-
nfka nebo na jeho obvodu.

\

‘\ \ ) \ \\\\\
\\\\\x\\\\
L

N
)

Obr. 12

U konvexnich mnoZin je je§té jeden dileZity pojem,
totiz pojem opérné pfimky. V§imnéme si kruhu, k né-
muz polftdme i jeho hranici, totiZz kruznici £ v obr. 13
a pfiblizujme k nému pifmku g, kterd neni se¢nou ani
te¢nou kruZnice k. Posunujeme pifmku a do poloh 4/,
a’y ..., atd. tak, aby viechny tyto pi{mky byly stile

*) Nebudete-li si moci tuto éi jinou knizku koupit, mtZete si ji
vypujéit v knihovnach, hlavné v odbornych a$kolnich knihovnach.
Knizky této nafi edice jsou obvykle dost brzy vyprodané; snaZivy
z4jemce se tedy nespoléh4 jen na kniZni trh, ale v pfipadé potfeby
se obraci ke knihovndm; je dobie si na to zvyknout uZ v mladi.
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spolu rovnobézné. V jistém okamiiku piejde pifmka a
do polohy pfimky p, kterd ma s kruZnicf £ a tfm 1 s ce-
lym kruhem jeden bod spoleény. Pfimka ¢ je zde zfejmé
te¢nou kruZnice k. Z predstavy, Ze cely kruh se o tuto
pifmku opird, je pro pifmku p odvozen ndzev opérnd
pfimka zminéného kruhu. Kdybychom pi{mku a posu-
nuli dile az do polohy setny & kruznice k&, rozdélf

Obr. 13

ptimka & dany kruh ve dvé &asti a nemtiZzeme uZ tedy
pro ni uzit ndzvu opé€rna pifmka; body naleho kruhu
Jsou uzZ rozloZeny po obou stranich pifmky b, tj. body
kruhu le?f v tomto pffpadé v obou polorovmach vyta-
tych pfimkou b. Na zdkladé tohoto pozorovan{ vyslovime
definici opérné prl’mky mnoziny bodi takto:

Necht je v roviné dédna néjakd neprdzdni mnoZina
bodil, ozna¢me ji M. Pifmka p se nazyva opérnd piimka
této mnoziny M, kdyZ m4 tyto dvé vlastnosti:

1. pifmka p obsahuje aspoti jeden bod mnoziny M;

2. mnozZina M leZf celd jen v jedné poloroving vytaté
pfimkou p

Tato definice opérné pifmky se hodf pro kaZdou ne-
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prdzdnou mnoZinu bodl v rovinég, tedy i pro mnoZinu,
ktera nenf konvexnf. Nas viak zde zajfmajf hlavn& kon-
vexn{ mnoZiny.

Na obr. 14 je konvexnf pétiihelnftk s opérnou pfm-
kou p. Chceme tfm ukdzat, Ze opérnd pifmka miZe mit
s piHslu$nou mnoZinou, kterd se o ni opfra, i nekonetné
mnoho bodua spoleénych. Obr. 15 zase ukazuje, Ze né-

kterym bodem mnoziny M, kterou je zde trojihelnfk
ABC, muze prochazet vice a dokonce nekoneéné mnoho
opérnych pffmek mnoziny M; v tomto obrdzku jsou to
viechny pfimky vedené napf. bodem A4, jez neprotfnajf
proté&j§f stranu BC v jejich vnitinich bodech. Jsou to
viechny ty piimky vedené bodem A, které lezf ve vnéj-
§fch dhlech tohoto t-ojuhelnfka pfi vrcholu 4.

Pro konvexnf mnoZiny uZ z ndzorné pfedstavy vychézi
celkem tato snadno srozumitelnd véta:

Véta 3,2. Fe-li M mnoZina bodid v rovind a s néjakd piimka
té%e roviny, pak existujl nejuySe dvé opérné pfimky mnofiny M,
jeZ jsou rovnobéiné s pFimkou s.
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Dutkaz zde nepoddvdme pro nedostatek mfsta. Najdete
ho ve zminéné uz Vysinové knfice a dozvite se tam, Ze
tato véta plati i v pfipadé, Ze M nenf kanvexn{ mnozi-
nou. Ale pro konvexn{ mnoZiny je tato véta zvlast na-
zornd, jak ukazujf uz obr. 14, 15, 16, kde jsou vidycky
dvé rovnobéiné opérné pifmky piisluiné mnoZiny ozna-

Ceny p, g.

Obr. 15 Obr. 16

Je viak potfeba rozumét dobfe obsahu véty 3,2.
Mluvf se tam o tom, Ze potet pfislu¥nych opérnych pii-
mek je nejvyse 2. Tuto moZnost ukazujf pravé obr. 14,
15, 16. Musfme oviem pot&ftat s tim, Ze tento potet mizZe
byt mensf, tedy 1 nebo i 0. Napf. v obr. 12 je jedna
opérnd pi{mka pifslu§né mnoZiny oznafena p a pritom
je zfejmé, Ze tato mnoZina uZ nemé Zadnou dal3( opér-
nou pimku rovnobéinou s pi{fmkou p. Na obr. 17 je
vyznalena Srafovinim mnoZina M, ohranitenid dvéma
rovnobéznymi pffmkami @, 5. Pro tuto mnoZinu ne-
existuje Zadnd opérna pifmka rovnobéind s piimkou s,
Jjakmile pfimka s nenf rovnobéZné s pf{mkamu g, b.
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V nékterych ulohach z linedrntho programovant, jez
pozname v kapitole 5, uZijeme véty 3,2 pro konvexnf
mnohouhelnfky. V tom pipadé existuji oviem vidycky
dvé opérné piimky rovnobézné s danym smérem.

31

3,2.

3,3.

3,4.

50

Obr. 17

Cvident

Vyjadiete nerovnostmi, kterd ¢isla x leZi v inter alech
(05 1) a (05 1).

Které z téchto zapist jsou spravné a které nikoli:

a) 0€(0; 1); b) 0€(0; 3);

¢) Y2 €(0;2); d) sin xe(—1; +1);

9 me@3); Do e 0 1);

) ne 223 22

nel——; —|-

& 71077

Pro 2 < b vypottéte délku d intervala (a; b), (a; b), (a; b),
(a; b).

Jsou-li x, y dva prvky téhoZ intervalu § krajnimi body a4, b,
x +

je tislo také prvkem tohoto intervalu. DokaZte to!



3,5.

3,6.

3,7.

3,8.

3,9.

3,10.

3,11.

3,12.

3,13.

Pro a <b je ¢&islo

prvkem kazdého intervalu
s krajnimi body a, 5. Doka?te to a viimnéte si rozdilu proti
pfedchézejicimu cviéeni.

Je interval mnoZina konetnid nebo nekoneéna? DokaZte
ptislusné tvrzeni!

Pro kaZdou mnoZinu A plati AC A (tj. kazd4d mnoZina je
podmnozinou sama sebe).

Jsou-li A, B, C takové tfi mnoZiny, %e plati AC B, BC C
pak plati také AC C. (Slovy: Je-li A podmnoZinou mno-
Ziny B a B podmnozinou mnoZiny C, je také A podmnoZi-
nou mnoziny €. MuZeme pak tedy psit AC BC C.)

Presvédéte se, Ze pro a < b plati

a) (a; 6) C(a; b) C (a; + ©) C(— ©; + ©);
b) (a; b) C{a; b) C (— o0; b);

c) (a; b) C (a; b).

Proa<d < ¥ < b plati

a) (a'; b) C (a5 b);

b) (d's &) C (a3 b)-

Uréete sjednoceni intervala A, B, je-li

a) A= (0;1), B={(1;2);

b) A= (0;2), B ={(1;2);

c) A={(1;5), B =(2;3);

d) A= (3;4), B=(4;5).

Nerovnostmi charakterizujte é&isla x, tvofici sjednoceni in-
tervall

a) (—1;0) a (0; 1); b) (0; 2) a (1; 3);

¢) (a; + ) a (a3 b).

Dokaste: Je-li C = A (J B, je AC C.
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3,14,

3,15.

3,16.
3,17.

3,18.

3,19.

3,20.

3,21.
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Pro katdou mnotinu A platia) A = A {J A;)

b) A=A 2. ‘
Jelli D=A()B, je DC Ai DC B. (Prinik mnoZin
je podmnoZinou kazdé z nich.)

Pro ka%dou mnozinu A plati A = A () A.

Stanovte pranik intervali

a) (0;2) a (1;3);

b) (0;2) a (15 3);

c) (0;2) a (1;3). -

Stanovte sjednoceni € i prinik D t¥{ intervala

a) (052), (1;3) a (2;4);

b) (0; 3), (1;4) a (2;5).

Je dédno nekoneén& mnoho intervala A, = (n; n + 1), kde
n=0, +1, +2, 4£3,..., &ili n probih4 mnoZinu viech
celych &isel. Stanovte sjednoceni viech téchto intervala A,.

/

1
Je dano nekoneiné mnoho intervali a) B, = \0; —n—> ,
1
b) B, = (0; —> s kden =1,2,3, ... (n probih4 mnoZinu
n
viech pfirozenych &isel). Stanovte prinik viech intervalii
B, a viech intervalu B,
Rozhodnéte, zda jsou spravna tato tvrzeni:

a) prusetik vyiek kazdého trojuhelnika je bodem tohoto
trojuhelnika;

b) prisetik os vnitfnich Ghlu ka2dého trojihelnika je bo-
dem tohoto trojihelnika.
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