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1. kapitola

RELACE

1.1. Binarni relace

Abychom si mohli vysvétlit, co znamend ,relace
v mno#iné M*, musime si pfipomenout, co je kartézsky
soudin mnoZin M, a M,. Definujeme si ho jako mnoZinu
viech uspofddanych dvojic [z; ¥]; jejich prvni slozka z je
prvkem mnoZiny M, a druhé slozka y je prvkem mnoZiny
M,. Je-li na piiklad mnoZina M; = {a, b, ¢, d} a mnoZina
M, = {4, B, C}, pak kartézsky soudin M, x M, =
= {ad, aB, aC, b4, bB, bC, cA, ¢B, ¢C}. Dvojice bychom
méli zapisovat spravné napf. [a; Bl, smime viak psit
pouze aB, jestliZe vynechanim zavorek a stifedniku
nemize dojit k nedorozuméni.

Kartézsky soudin znazornfme nejlépe tabulkou:

M, x M, }l{ 4 B| ¢
a aA aB aC
b bA bB bC
c cA cB cC
d dA dB dcC




\ M, 1 T
M,xM, M~ al b c 1‘ d
< i
A Aa,l Ab | Ac ‘ Ad
B Ba | Bb | Be ‘ Bd
C Ca | Cb | Cc | Cd

Srovnanim tabulky & 1 a &. 2 zjistime, %e v naSem
piipadé® mnozZziny M; X M, a M, X M, nemaji stejné
prvky. Pokud totiZ @ # A, jsou uspofddané dvojice
[ad] a [4a] rizné.

Jetedy M, x M, # M, X M, a iikame, Ze kartézské
nasobeni neni komutativni. Predpokladdme-li, Ze mno-
Ziny M, a M, nemaji Zadny spoledny prvek (jsou
disjunktni), pak jsou disjunktni i mnoziny M; x M,
a M, x M,. Spoleéné prvky v mnozindch, které kartéz-
sky nasobime, utvoii i stejné dvojice v mnoZindch
M xM,a M, x M,

Jestlize M, = M,, pak také M, x M, = M, x M,
a v tomto piipadé je kartézské ndsobeni komutativni.
M, = {Michal, Petr, Rudolf}. M, = {M, P, R}. Vytvo-
fime mnozinu M, x M, dvojic [kfestni jméno; pFijment]:
Michal M., Petr M., Rudolf M., Michal P., atd. MnoZina
M, X M, ma dvojice M. Mickal, M. Petr ... atd.

Jestlize prvky M, P, R mnoZiny M, povaZujeme za
zkratky jmen Michal, Petr a Rudolf, je skutednd M, x
X M, =M, x M.

Nasledujici tabulka dava prehled o péti pratelich
(JiFi, Pavel, Eva, Marta, Vit), ktefi znajf rizné svétové
jazyky (angliétinu, francouzdtinu, néméinu a rudtinu).
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Os OQ{azyk angliétina | francouz. | néméina rufting
JiF o N R
Pavel e o
Eva o) o o
Marta 0O
Vit 0] o o

KrouZek v poli znamens, %e osoba ,,v fadku* zna
jazyk ,,ve sloupeci‘.

MnoZinu péti pritel oznadime M, = {J, P, E, M, V},

mnozinu jazyk® oznadime M, = {a, f, n, r}.

Z tabulky miZeme vypsat mnoZinu
R = {(Ja, Jn, Pf, Pr, Ea, En, Er, Mf, Va, Vn, Vr}.

Dvojice Ja znamena, ze Jifi zna anglicky. MnoZina R
se skladé ze vSech dvojic (jméno a jazyk), mezi kterymi
byl uréity vztah (cizim slovem relace), ktery jsme po-
psali slovem ,,znd‘’.

Méme dvé zakladni mnoZiny M, a M,. Binirni relace
Rz mnoZiny M, do mnoZiny M, je tvofena jistymi dvojice-
mi z kartézského soubinu My, X M,, je to tedy

podmnoZina kartézského soulinu M, X M,.
Slovo bindrni (éesky dvojélenna) budeme vynechavat,

protoZe a jinych relacich nebudeme hovorit. Také &es-
kého slova ,,vztah nebudeme uZivat.



Nézvy (podle pfedchoziho pfehledu):

/—prvek relace

prvni slozka ——druhé slozka
relace relace

Je-li M, = M,, iikdme strudné:
relace R v mnoZind M,
Misto zapisu [z, y] € R piSeme nékdy z Ry.

VAR
[\

Obr. 1

PRIKLAD 1,1

Na obr. 1 je zakresleno 5 piimek (p, || ps || ps).- Mno-
%ina Z = {p,, P2, Ds» Ps» Ps}. Relace R v mnoZind Z se
skladé ze viech dvojic pfimek, které se protinaji; prfesnéji

R ={[z, y] € Z x Z| pfimka z protind pfimku y}.
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Je tedy R = {p,Ds, P1Ps» D:P1» P2Pss P2la» PiPs» PsPos
DsP1s PsP2s PaPss PsPss Palss PuPss PsPe}-

MnoZina R (relace R v mnoZiné Z) mé 14 prvki; sku-
retné na obr. 1 najdeme 7 prusetikii; v mnoZiné R je
kaidy prisedik zapsan dvakrit — primka p, protind
piimku p, v bodé A (dvojice [p,p,]) a pfimka p, protind
pfimku p, rovnéz v bodé 4 (dvojice [psp,]).

A
10 d
9
8
’
72
5
2]
3
2
12345678910
Obr. 2
PRIKLAD 1,2

MnoZina M= {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}. Relace Q
v mnoZiné M je mnoZina vSech takovych dvojic z M X
X M, kde druh4 sloZka je dvojnisobkem prvni:

Q={xy] e M X M|y =2z},
Q ={[1; 2], [2; 4], [3; 6], [4; 8], [5; 101} .

Kartézsky graf relace Q je na obr. 2 (prvky jsou ozna-
deny krouzky). Bod 4 je obrazem dvojice [5; 10].
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PRIKLAD 1,3

Déd A mé syny B a C. B je otcem syna D, C je otcem
dvou déti EF, F. V mnoZiné M = {4, B,C, D, E, F}. Se-
strojime relaci R, kterd je sloZena ze vSech takovych
dvojic [z, y], pro néZ plati ,,.x je pfimym pfedkem g*.
(PHimy pfedek znamena otec nebo déd.)

R ={AB, AC, AD, AE, AF, BD,CE, CF} .

A
/\

o o

b F

B

o€——o

Obr. 3

Tuto relaci znazornime tzv. stromem (obr. 3).

»»% je piimym piedkem y*, pravé kdyZ x a y jsou spo-
jeny neklesajici ¢arou a zdroven z je ,,vySe‘‘ nez y, napft.
A je pfimy pfedek B, C, D, E, F; B je pfimy piedek D).

PRIKLAD 1,4

N je mnoZina viech pfirozenych é&isel (bez nuly).
Relace R, v mnoziné N se sklada z takovych dvojic
[z; y], kde x a y davaji po déleni dvéma tyz zbytek.

MnoZina N je nekoneéna mnoZina a rovnéz relace R,
ma nekoneéné mnoho prvki; patfi do ni nap¥. dvojice

[Z, 31, 12, 61, [6, 18], [8, 141, [19, 25], [31, 19], (19, 19] atd.
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(obé slozky jsou bud liché nebo sudé — fikame, Ze maji
stejnou paritu).

Do relace R, v mnoZiné N patii viechny dvojice
[z; y] takové, Ze x a y davaji stejny zbytek pii déleni
ttemi. Do R, patii napt. [1, 4, [2, 14], [6, 18], [5, 26],
[31, 19, [19, 19], (6, 18], (8, 14], [9, 30] atd.

Utvorime prinik R, ) R, = R,. Do mnoZiny R,, kterd
je rovnéZz relaci v mnoZiné N, patii vSechny dvojice,
které davaji stejny zbytek pri déleni Sesti, napf. [6, 18],
{8, 14], [31, 19], [19, 49] atd.

Relace R v mnoZiné M je podmnoZina kartézského
souinu Z X Z a miZeme pri jejim zobrazenf pouZit
Vennova diagramu.

PRIKLAD 1,5

V mnoziné M = {1, 2, 3, 4} utvofme relaci R = {[x,
y] € M x M| x> y} (prvni sloZika je vétsf &islo neZ
¢islo ve sloZce druhé).

R={[21]132][31][43][42,I[41].

Venniiv diagram relace R je na obr. 4.

!

_ﬂo\\
w® 2N

o

Obr. 4 Obr. 5
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Sipka jde v¥dy od bodu, ktery znazorfiuje prvni slozku
dvojice k bodu, ktery znazorfiuje druhou slozku dvojice.

Hranici mnoZiny M nékdy vynechivime a dostaneme
tzv. uzlovy graf relace R jako na obr. 5.

Patifi-li do néjaké relace na piiklad dvojice [a; b]
a [b; a], zndzornime to jako na obr. 6a nebo 6b.

a a
<] o
° °p i)
b

Obr. 6a, b Obr. 7

Patif-li do relace dvojice [@; a], zndzornime to jako na
obr. 7.

Je déna relace R v mnoZiné M. Jestlife vyménime
poradi slofek ve vdech dvojicich, které patfily relaci R,
vznikne relace R (R s prukem), kierd se nazjvd inverz-

nf k dané relaci R. (Misto R se ndkdy pife R™1.)

PRIKLAD 1,6

Mnozina M = {2, 3, 4, 5}.
Relace R v mnoziné M:
R={lz, y e M x M|z =y}
R={2 2], [3, 2], [3 3], [42], [4 3], [4 4], [5 2],
15,3115, 4, 5, 51
R ={[2, 2}, [2, 3], [3, 3], (2, 4], [3, 4], [4, 4}, [2, 5],
[3, 5, 14, 51, 15, 5)).
MizZeme zapsat R = {[z, y] e M x M|z = y}.
Uzlovy graf relaci R a R je na obr. 8.
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Dvojice patiici relaci R jsou vytaZeny plné, dvojice
patiici relaci R darkovans.

Obsahuje-li relace R v mno%ind M dvojici [z, z], pak R
obsahuje rovnéz dvojici [z, z].

Jestlize platt R = R, pak Fikdme,%e relace R v mnoZiné
M je symetrické.

PRIKLAD 1,7

Na vylet jelo 6 déti: Jan, Petr, Michal, Tomés, Alena
a Eva.

M={J,P,M, T, A, E}. Tom4s a Alena jsou dvojéata
a Michal jejich starsi bratr. Eva je Petrovou sestrou.
Relace R v mnoziné M je mnoZinou téch dvojic [z, y],
kde ,,y je sourozencem z*‘.

R = {TA, AT, TM, MT, AM, MA, EP, PE}.
Relace R obsahuje stejné dvojice jako relace R.

Relace R v mno%ind M je symetrickd (viz obr. 9).
V uzlovém grafu symetrické relace jsou viechny dvo-
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jice spojeny Sipkami v obou smérech. (Maze tam byt
1 symbol &) — viz obr. 7.)

Tabulkovy graf symetrické relace (viz obr. 10) je sou-
mérny podle osy o.

N :

J P MT A E

NARS

/

P N o

M '\ |0

T 0|\

A 0 [0\

E 0 N
Obr. 10

Pamatujte si:
Relace z mnoziny M, do mnoziny M,
Relace v mnoziné M

Relaci zndzorfiujeme: a) tabulkou
b) kartézskym grafem
¢) stromem
d) uzlovym grafem

Relace inverzni k dané relaci
Relace symetrické

Quideni:

1. Mno%ina M se sklddé = &isel 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10.
Vime, Ze kartézsky soudin M X M se skldd4 ze 100 dvojic 11,
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12, 13, . ... Zapiste viechny tyto dvojice z, y z mnoZiny Mx
x M mezi jejichz slozkami z, y je tento vztah:

a) obd é&fsla z, y ddvaji pfi déleni tfemi tyZ zbytek (mezi
vypsanymi dvojicemi budou napt. 58, 69);

b) ob¥ &isla z, y ddvaji pii d8leni sedmi tyz zbytek;

c) pro &isla z, y plati .y = 8;

d) pro éisla z, y plati y = 22 — 1.

.M = {1, 2, 3,4, 5, 6}. Relace R v mnozin® M se skldd4 ze
viech takovych dvojic 2y, kde z je nasobkem téhoz pfirozeného

&isla z M (rtzného od 1) jako &islo y. Napf. [6, 4] € R, protoZe
&islo 6 je ndsobkem ¢isla 2 a ¢islo £ jo rovnéz ndsobkem é&isla 2.
Zapiste viechny dvojice kartézského soudinu M x M, z nichZ
so skldd4 relace R. Zndzornéte relaci R pomoci Sachovnice o 36
polich.

3. Mnozina M je td% jako v predchdzejici tloze. Relace §
v mnozind M se skldd4 ze vSech takovych dvojic zy, kde &isla
z, y jsou nesouddlnd (tj. jejich nejvétsi spoleény délitel je 1).
Napft. [5, 6] € S, nebot ¢&islo 5 je ndsobkem ¢&isla 1 a 5 a &islo 8
je nésobkem ¢&isel 1, 2, 3 a 6, takZe nejvétdi spoledny délitel
¢isel 5 a 6 je 1.

a) ZapiSte vBechny dvojice kartézského soudinu M x M,
z nichz se skldd4 relace S.

b) Jaky je vztah mezi relaci S a relaci R z pfedchdzejici
dlohy?

4. Strom na obr. 11 znédzorfiuje rodokmen. Osoby jsou ozna-
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teny pismeny; dvé ,,0soby‘‘ spojené usetkou jsou otec — syn
(resp. sayn — otec).

a) V mnozind M viech osob z obr. 11 zavedeme relaci z R y:
»Z jo blizky piibuzny y‘‘, prdvd kdy% lze spojit osoby =z, y
jednou nebo dvdma usedkami. Vypiste tuto relaci.

b) Opakujte dlohu a) pro ten pFipad, kdy je relace z R y
déna tim, Ze osobu z 1ze spojit 8 osobou y jednou aZ tfemi tised-
kami.

A B CD A B COD
A ol|o0 AloO
B B o
C C o]
plo]o D 0
ABCD A B CD
A A 0
B B 0
c 0 C 0
D o] Do

Obr. 12a, b, c, d

5. M = {(SSR, Madarsko, NDR, NSR, Polsko, Rakousko,
SSSR}. Z kartézského soudinu M x M utvolte relaci R =
= {[z,y] € M x M ; x sousedi s y}.

6. M je mnoZina déti, které stoji v kruhu a hézi si mitem;
jsou to déti Pavel, Olga, Marcela, Radek a Ldda; M = {P, O,
M, R, L}. Pavel hézi jen Marcele a Radkovi. Olga nikdy nehézi
Pavlovi a Radkovi, Ldda hdzi viem &tyfem zbyvajielm.
Marcela i Radek hézi véem mimo Lddu a Olgu. V mnoziné M
zavedeme relaci ,,hrdé¢ = hdzi hrd&i y* .
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a) Sestavte tabulku, tj. kartézsky graf.
b) Znézorndte danou relaci Vennovym diagramem.

7. Znézornéte pomoci uzlového i kartézského grafu relace
z obr. 12a, b, c, d.

8. Relace zndzorndné pomoci uzlového grafu zndzorndte
kartézskym grafem! (Obr. 13a, b, c, d)

PN ="
L R

e a° %
/0 Qd O\Id
ao
\] 2 T
b b

Obr. 13a, b, ¢, d

9. Relace zndzornéné pomoci kartézského grafu zndzornéte
uzlovym grafem! (Obr. 14a, b, ¢, d)

10. Znézorndéte kartézskym grafem relaci x Ry v mnozZind
M, kde y = z + I nebo y = z — 1. MnoZina M je mnoZina
viech desetinnych é&isel. Odhadnéte, co bude kartézsky graf
relace R!

11, Relace z Ry v mnoZind M v3ech pfirozenych é&isel se

sklddé ze vlech dvojic [z, y], pro nd% plati, Ze I+ prov je

pfirozené &islo. Vypiste relaci R a zndzorndte ji Vennovym
diagramem i kartézskym grafem!
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12, Pan Novék mél syny Jana, Karla a2 Emila. Jan mél
pouze syna Martina a vnuka Vdclava. Karel mél dva syny —
Bedficha a Petra. Emil nemél déti. Zapiste relaci R ,,4 je
otcem B‘ a utvorlte relaci inverzni k R. Zakreslete obd relace
stromerm!

4 i 4
3 3-)_;%—)‘_‘-
2 2-£m
1 T 71

1.2 3 4 5 172 3 4 5
5 ' 5 o
) l y -
N] J

2 1 21

e

172 3 4 5 172 3 4 5

Obr. 14a, b, ¢, d

1.2. Zobrazeni

Zobrazeni Z v mnoZiné M je kaidd takovd relace R
v mnoZiné M, %e kaZdy prvek z M je proni slofkou nejvyde
jedné dvojice z R.
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PRIKLAD 1,8

Na ht#isti si hraji déti (mno%ina M,) a na lavidkich
sedf maminky a ddvaji na né pozor (mnoZina M,). Dom
odchéazeji nékteré déti se svou maminkou (mnoZina R),
jiné déti jdou domii samy.

Obr. 16

Situaci zakreslime pomocf Vennova diagramu a sipkou
naznadime, které déti odchazely domut s maminkami
(obr. 15).

Mnozina R = {14, 24, 3B, 4C, 6D, 6D, 7D}. V kazdé
dvojici je prvek mnoZiny M, nejvys jednou (kazdé dité
mé na hiisti nejvys jednu maminku) a relace R je
zobrazeni v mnoziné M, |J M.,.

PRIKLAD 1,9

Mnozina M = {a, b, ¢, d, ¢, [, g, h}.

Relace R v mnoziné M : R = {aa, bc, cf, dd, ef, fb, hc}.

Relace R je zobrazenf v mnoZiné M, protoZe zZidrié dvé
dvojice z R nemaji stejnou prvni slozku.
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Kartézsky graf relace R (obr. 16).

Dvojice jsou oznadeny krouzky a Zddné dva krouZky
nelez{ na téZe svislé pfimce (na vodorovné primce miiZe
leZet libovolny podet krouzkit).

Uzlovy graf relace R (obr. 17).

Z kaZdého krouzku vych4azi nejvys jedna Sipka.

h

9

S

e

d —C

[l > a

b > @

b | ° .

a b cde § g h q,(°<———-°
Obr. 16 Obr. 17

Relaci v mnoziné M, kterd je zobrazenim, oznadujeme
zpravidla pismenem Z (nemiize zde dojit k zdméns se z4-
kladnf mnoZinou — tu totiZ predstavuje mnozina M).

Prvni sloZce ve dvojici fikame vzor, druhé sloZce ¥i-
kéme obraz.

MnoZinu v8ech vzori zobrazeni Z v mnoZiné M
oznadime V, mnoZinu viech obrazd O. (V{JO) C M.

PRIKLAD 1,10

Venniiv diagram na obr. 18 znizorfiuje zobrazeni
v mno%iné M. Zapiste mnoziny M, Z, V, O.
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M= {
Z = {be, ce, dd, eg, fg).
V ={
O ={

Obr. 18

PRIKLAD 1,11

N je mnoZina vSech pfirozenych &isel. Relace R
v mno%iné N: R = {[z, y] € N X N|y = z?}. (Druha
slozka dvojice je druhou mocninou prvnf{ slozky.)

R je zobrazeni v mnoZiné N. Do mnoZiny vzord patii
viechna pfirozens &isla, tj. V = N.

Do mnoziny obrazt patif pouze dvojmoci pfirozenych
éisel: 1, 4,9, 16, 25 ...

OCN,N# 0.

PRIKLAD 1,12
M je mnoZina vSech bodit v roviné g. Je din pevny
bod 8§ v rovind p. Ke kazdému bodu X s § sestrojime
bod X' tak, Ze X' leZf na polopfimce opaéné k SX
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a SX’' = SX. Pro bod 8 plati, Ze S’ =8 (obr. 19).

Vsechny dvojice bodit XX’ v roviné ¢ tvoii relaci
v mnoZiné M, ktera je zobrazenim.

Plati M=0 = V.

Ke kazdému bodu X (vzoru) pfislus§i pravé jeden
bod X’ (obraz). Toto zobrazeni, znamé ze Skolské geo-
metrie, se nazyva stfedovia soumérnost.

Obr. 19

K relaci R v rovind M utvofime inverzni relaci R.
Jestlize v relaci R bylo y druhou slozkou pravé jedné

dvojice, je R zobrazeni.

PRIKLAD 1,13

Mnozina M = {—1, 0, 1, 2, 3, 4}.
a) Relace R, = {[z,y] e M x M|y = =%
R, ={[—1, 1], [0, 0}, [1, 1, [2, 4]}.
R, je zobrazeni v mnoziné M.
R1= {[1’_1]1 [0’ 0]; [1, 1]: [4’ 2]}
R, nenf zobrageni v mnotind M. ”
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b) Relace R, = {[z, y] € M x M) z = |y|}. (Prvni
‘slozka je absolutni hodnota slozky druhé.)

R, ={[1,—11,[0, 01, (1, 1], [2, 2], [3, 3], [4, 4]}.R, nenf{
zol_)_lzazeni v mno%iné M.
_R2 = {[—19 1]’ [09 0]’ [17 1]7 [2’ 2]! [3, 3]: [41 4]}
R, je zobrazeni v mnoziné M.

c)Relace Ry ={[z,yl e M x M|y =z + I}.

R, = {[—1, 01, [0, 1], [, 2], [2, 3], [3, 4]}-.R, je zobra-
zeni v mnoZiné M. _

R, = {[0, —1], [1, 0}, [2, 1}, [3, 2], [4, 3]}. R, jezobra-
zeni v mnoZiné M.

Jestlize v relaci R v mnofing M je kady prvek x promi
slofkou prdvé jedné dvojice z R a prvek 'y druhou slofkou
prdavé jedné dvojice z R, pak relace R se nazyvd prosté
zobrazeni v mnoZind M. Prostym zobrazenim je napf.
relace R, z piikladu 1,13.

Kartézsky graf prostého zobrazeni R, v mnoZiné M je
na obr. 20.

Na kazdé svislé i vodorovné lince grafu leZi nejvyse
jeden krouZek.

» L
. -1
3 . o\o 0
2 \0.1
14— 4
0
o(—/.°2
T30 123 4 3
Obr. 20 Obr. 21
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Uzlovy graf prostého zobrazeni R, v mnoZin® M je na
obr. 21,

Z ka%dého krouZku vychdzi nejvys jedna Sipka a do
kaZdého krouzku sméfuje nejvys jedna Sipka.

Pamatujte si:

Zobrazeni v mnoZiné M je zvlastni piipad relace
v mnoZiné M.
Prosté zobrazen{ v mno%iné M.

Cvident

1. Osm Z4ku z raznych obci si dopisuje. Relace R je tvofena
viemi dvojicemi Zdkl, z nichZz prvni psal druhému v lednu
1971. V tomto mésici maji odeslat tito Zdci celkem 7 dopisu.
Sestavte plén dopisovéni tak, aby relace R byla zobrazeni
a znézorndte ji

a) uzlovym grafem,
b) kartézskym grafem,
¢) opakujte tilohu pro 8 a 9 dopisii.

2. Na vylet 8la festidlennd spolednost: babitka z otcovy
strany (b), otec (o), matka (m), jejich syn (8), matéina sestra —
teta (¢) a jeji dcera (d).

a) Relace R, je tvofena dvojicemi zy, z nichz = je osoba
star8i generace, y mlad3i generace. Vypiste relaci R, a znézor-
néte ji kartézskym grafem.

b) Relace R, je tvofena v8emi dvojicemi zy, kde osoba z je
ndktery z rodi&d osoby y. Rozhodndte, kterd z relaci R,, R, je
zobrazeni.

Vypiste relaci R, a znézornéte ji kartézskym grafem.

3. M je mnoZina viech pfirozenych &isel. Ke ka¥dému &islu
x € M vypoitdte &islo y takto: &islo 6z délte sedmi; k podilu
p najdéte nejblizdi pfirozensé &islo y = p.

Piiklad: z = 3, 6z = 18; 18 : 7 = 2,65...,y = 3.
a) Dopliite tabulku:
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z| 0| 1| 2| 3| 4|66 7!|8](89]10
4

b) VBechny dvojice [zy|] tvoii relaci R v M. Qvéfte, %e relace
R je zobrazeni a urfete mnoZinu jeho vzord i mnozinu jeho
obrazi.

¢) Znézornéte rolaci R kartézskym grafem.

4. Jsou dédny dvé riznobézky p, ¢ a bod M, ktery nendlei
%4dné z nich. Bod X € p spojime 8 bodem M pfimkou MX

a uréime prisedik ¥ =g J(ﬁ() . Relace R se sklddd ze viech
takovych dvojic [X, Y.

a) Sestrojte nékolik dvojic [XY] € R.

b) Ovéite, Ze relace R je zobrazeni v mnoZzind p (J ¢. Urdete
mnozinu V jeho vzord a mnozinu O jeho obrazu. Je zobrazeni
R prosté?

5. Mnozina M je rovina bodd, v ni je vyznalen pevny bod S.
Relace je zavedena takto: obsahuje dvojici SS a déle viechny

—
dvojice XX', pro které plati X' € SX, SX' = 2.85X.
a) Nakreslete ndértek (bod S, body X, Y, Z a X', Y, Z').
b) Popiste, jak k danému bodu X’ sestrojime bod X. Roz-
hodnsdte, zda tato relace je zobrazeni, pfipadné prosté zobra-
zeni!

6. V mnozind N, v8ech pfirozenych &isel definujeme zobra-
zeni Z = {[z, y]}, kde je y zbytek, ktery dostaneme, délime-li
éislo z* &islem = + 2. Vypliite tabulku:

011(2|3|4|16|6(7)|8]9

z + 2
zl

zbytek

Vyslovte domnénku o zbytku. Uréete mnoZinu vzora V
a mnoZinu obrazi O.

7. Znak (z), éteme: ,,cold &dst z z* a rozumime tim nejvétsi
prirozensé &islo y, pro které plati y =< =.
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a) Vyplite tabulku:

z | 0 —;— 0,69 1 3 1,999 5 7,1 20,001

()| 0 1

b) Nakreslete kartézsky graf zobrazeni {[x; (x)]}.
¢) Udejte mnozinu vzord i mnozinu obrazi. Je zobrazeni
prosté?

X

1 )
D C_ _Z_,y_/_
,'/ / |
, s |
. / I
e / l
L/ / |
nd 4
A Y B X
Obr. 22

8. Relace R v mnozind vSech plirozenych ¢&isel je mnoZina
viech dvojic [z; y], kde ¥ jo zbytek po délen{ &isla x &islem 7.

a) Dopliite tabulku:

0)112(3|4|5|6|7|8|9(10{13]20]21|24]37)95

b) Sestrojte graf relace (pro # = 0 az x = 10), rozhodnéte,
zde je to zobrazeni, zda je prosté &i nikoli.

9. Jo dédna tUseika PM, kterd mé délku 6 cm, M = FJTI)

Relace R v mnoiind P se skléd4 ze vSech dvojic X ¥, kters
spliujf podminku PX + PY = 6 cm.
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a) Doplnte tabulku:

PX 0 1 3 4,5 5 6 7 8
PY

—
b) Narysujte polopfimku PM a vyznaéte viecky dvojice X Y,
které spliiuji podminku a pro néz jsou vzdélenosti PX, PY
uvedeny v tabulce.
¢) Uréete mnozinu vzori V a mnozinu obrazi O. Zjistdte,
zda je zobrazeni Z prosté.

—>
10. Mnozina M je piimka p = AB (jako mnozina boddi),
ABCD jo ttverec. Relace R v ptimce p se sklddé ze vech dvojie
bodu XY vytvoienych takto:
«—> >
Xewx z||BC, Z=z2NCD
<—>
Zey, yl| AC, Y =y p (obr. 22)

Oduvodnéte, Ze R je zobrazeni prosté v p. Uréete mnoZinu
vzori V a mnozinu obrazi O zobrazeni R.

1.3. Permutace

Permutace mnoZiny M je takové prosté zobrazent v mno-
ziné M, pFi kterém mnofina M je zdroveii mnoZinou vech
vzort, Vi mnofinou vdech obrazt, O,tj. V=0 = M. V per-
mutaci P je kaidy prvek = M proni slofkou jediné dvojice
z P a druhou sloZkou jediné dvojice z P.

PRIKLAD 1,14

{@,b,¢,d, e f}
=3 {a'b, bc, w, de: ed! ﬂ}
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Uzlovy graf permutace P Kartézsky graf permutace P

f 4
o —Q—
2 S S
5
7(90 _"d i‘E—

a b ¢c d e f
Obr. 23a, b
Z ka%dého krouzku V kazdé vodorovné i svis-
préavs jedna Sipka vycha- 16 lince grafu je pravé jeden
z{ & privd jedna k nému  krouZek.
sméfuje.

Permutaci P konedné mnoZiny M zapisujeme také
tabulkou upravenou do dvouradkového schematu:

P et

Permutace P v mnoZiné M je prosté zobrazeni.

PRIKLAD 1,15

Zjistéte vSechny moZné permutace mnoZiny M =
= {a, b, c}.

Abychom Zadnou permutaci nevynechali, postupu-
jeme nejlépe takto:

a) Prvku a je pfifazen prvek ¢ a pak jsou dvé moi-

nosti
abc abc
P1={abc}’ Pz:{acb}
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b) Prvku a je pfifazen prvek b a pak jsou dvé moz-

nosti
abe abe
P":{bac}’ P‘={bca}

¢) Prvku a je ptifazen prvek ¢ a pak jsou dv® moz-

nosti
abce abe
P“:{cab}’ P"={cba}
Celkem jsme dostali Sest permutaci. VSimnéte si, %e
druhé fadky ve schematech jsou viechna moZnéa poradf

tif prvka a podet permutaci je roven 3! (tfi faktoridl):
3!1=3.2 = 6.

Prvek, ktery splyne se svym obrazem v permutaci, se
nazyvd samodruznym prvkem této permutace. Napf. a
je samodruiny prvek P,, b je samodruzny prvek per-
mutace P;. Permutace P, ma véechny prvky samodruz-
né a jmenuje se identita.

Ukézali jsme si dva pifklady permutaci koneénych
mnozin. S permutacemi nekoneénych mnozZin se setkdme
v dalsfm é&lénku.

Pamatujte si:

Permutace je zvlastni pfipad prostého zobrazeni.
Podet viech permutaci v mnoZing, kterd ma »n prvki,
je nl (n faktorial).

Cuibent

1, Vypiste vlecka &tyfcifernd &isla, kterd muZete napsat
pomoci cifer 3, 4, 7, 9.

2. Stard znémd historka: Deset lupi&i odsouzenych k smrti
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vyslovi pfed popravou své posledni pfédni: aby mohli pfed
smrtf zasednout ke stolu a vystfidat vSechna moZné rozsazeni
(obr. 24).

a) Vypoététe kolik je moZnych rozsazeni.

Uvazujte: na Zidli 1 zasedne kterykoli z 10 lupi¢a, ne Zidli
2 l:lterYkoli z 9 zbyvajicich, na 2idli 3 kterykoli z 8 zbyvajfcich
atd.

J 4 5 6 7 8
O O O o g o

20 Oo9
An| O
Obr. 24

[}
y I ol
: / P
Y 1P X
: PX= PY
K}
0
Obr. 25

b) Vypoitéte, jak dlouho trvalo vyplnéni,,posledniho pfdni‘,
kdyz na jedno rozsazeni potiFebovali lupi¢i jen 2 minuty.

3..M je mnozina viech piimek, které obsahuji bod O (obr. 25).
Relace v mnoziné M se sklddd ze vSech dvojic pfimek yz,
vytvorenych tak, ¥¢ PX = PY a z dvojice [s, 3]. Odavod-
néte, Ze R je permutaci mnoziny M a najdéte jeji samodruzné
prvky.

4. Permutace P,, P, mnoziny {a, b, ¢, d, €} jsou znézornény
uzlovym a kartézskym grafem (obr. 26a, b).
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Zapiste P,, P, dvojfddkovymi schematy a znézornéte P,
kertézskym grafem, P, uzlovym grafem.

6. Kolik &tyfcifernych &fsel s rdznymi oiframi 1ze utvofit
z &fslic 2, 4, 6, 8, 91 (Ndvod: Utvolte nejprve viecky étytprv-
kové podmnoZiny mnoZiny {2, 4, 6, 8, 9}.)

1

2

_ e o J

d i 4
ao.c cb §
o® 1} 5

f: J ¢
o o4 a ] 4+ 6
P ,g a b c d e
Obr. 26a, b Obr. 27

6. Hra. Sest 24kl stoji v zdstupu. Na dané znameni se pte-
mist{ podle obrédzku 27. Po kolika pFfemfstédnich budou v8ichni
na svych pivodnich mistech?

1.4 Zobrazeni v roving

V pifkladu 1,12 jsme pomocf konstrukéntho predpisu
popsali zobrazenf v roving p, kterému ifkime stiedové
soumérnost. Toto zobrazen{ je permutaci v rovind g: ke
kaZdému bodu X roviny g (vzoru) najdeme jediny bod X’
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roviny ¢ (obraz) a kaZdy bod Y' roviny g je obrazem
pravé jednoho bodu Y roviny o

Rovina p ma nekoneéné mnoho bodi a existuje v ni
i nekoneéné mnoho permutaci — nékteré zname ze skoly
(osova soumérnost, stejnolehlost) a vime, jak pomoci
konstrukce sestrojit k danému vzoru obraz.

Budeme vénovat pozornost jen urdité skupiné permu-
taci v roviné g, které nazveme pFemisténi roviny p.
Vsechny tyto permutace tvofime podobné timto zpuso-
bem: Oznadime si body roviny ¢ (4, B, C, ...) a okopiru-
jeme je na prisvitku. Prasvitkou pak posouvame, otd-
éime, preklapime nebo libovolné tyto pohyby kombinu-
jeme. Obrazem bodua 4, B, C, ... v pfemisténi budou
body 4', B', C', ..., které dostaneme, kdy% po skondéeni
pohybu (pfemisténi) okopirujeme body 4, B, C, ... z pri-
svitky zpét do roviny ¢. Matematika vSak zajima pouze
vzijemna poloha vzoru a obrazu v roviné a nestara se
o fyzikalni stranku — to je o pohyb, ktery bod na pra-
svitce vykonal. SnaZi se najit pokud moZno jednoduchy
konstrukéni predpis, ktery by pohyb nahradil a umoznil
by nalézt obraz libovolného bodu roviny v daném pie-
misténi bez pouziti prisvitky.

Stfedova soumé&rnost

Stfedovou soumérnost v prikladu 1,12, lze popsat
i jako premisténi, jak ukazuje obrizek 28 a navod.

1. Na podloZce vyzna¢ime bod S a libovolny bod
X #8.

2. Narysujeme primku SX.

3. Polozime prasvitku na podlozku a zabodneme
dpendlik do bodu 8.

4. Okopirujeme polopfimku SX s bodem X.
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5. Otodime prasvitku kolem Spendliku tak, aby polo-

piimka SX piesla v polopfimku opaénou.

6. Okopfirujeme premistény bod X na podlozku, tak
dostaneme bod X'.

V premisténi prejde uisedka XY v tsedku X'Y"’ a plati
XY = X'Y’ (tsetky jsou shodné).

SPENDLIK o  PRUSVITKA

= be/ox

PODLOZKA

Obr. 28

Sttedovéd soumédrnost je premisténi, tedy permutace
v roving g, ktera zachovdvd shodnost tisedek. Ve Skole jsme
fikali, Ze je to shodné zobrazeni,

Oba nizvy — premisténi i shodné zobrazeni jsou
spravné, ale matematik mezi nimi pfece jen citi urdity
rozdfl. Predstava premistdéni roviny, pomoci kterého
najdeme k danému bodu roviny obraz, je zcela ndzornd,
intuttivni, ale neni pfesné definovana. Pomoc{ této pied-
stavy jsme se vSak dostali k pojmu ,,shodné idsedky‘.
Matematik si pfesnd definuje vSechny vlastnosti tohoto
pojmu. Nevsim4 si uZ intuitivn{ pfedstavy ,,pfemisténi*
a hledd, jak zkonstruovat vSechna takova zobrazeni
roviny p na rovinu g, ktera by zachovala shodnost tsedek.
Tato zobrazeni nazyvame shodni zobrazeni.
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Jestlize si pak upfesnime i predstavu ,,pfemisténi*
a vyslovime vSechny vlastnosti této permutace, je mozné
dokézat, %e ka¥dému pfemisténi odpovidd uréity druh
shodného zobrazen{ a naopak.

Vratme se je$té ke shodnému zobrazeni (pfemisténi),
které jsme nazvali stfedova soumérnost.

Obr. 29

Sestrojme rovnobéznik a oznadme priiseéfk jeho thlo-
pritek 8. K nékolika bodiim, které lezi uvnitf nebo na
obvodu rovnobéinika sestrojme body soumérné podle
sttedu S (obr. 29).

MuzZeme vyslovit domnénku, Ze kazdy bod rovnobéz-
nika A BCD ptejde ve stfedové soumérnosti podle pruse-
¢iku tdhloptiéek opét v bod rovnobéinika ABCD. Tato
domnénka je spravni a vyjadiuje jedno ze zakladnich
vlastnosti rovnobéznika. Rikdme, Ze

,,rovnobéinik je dtvar soumérny podle prisebika hlo-
pridek,

nebo

»,rovnobéintk je samodruZny dtvar v soumérnosti podle
praseltlu dhlopFidek',
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nebo

s rovnobéintk se reprodukuje v soumérnosti podle prise-
&tku dhlopFiéek .

Podobnou vlastnost maji i jiné dtvary:

KruZnice k& = (S;r) se reprodukuje v soumérnosti
podle stfedu S (obr. 30).

Obr. 30 Obr. 31

Piimka p se reprodukuje (je samodru¥nd) v soumér-
nosti podle kazdého bodu, ktery na nf leZi (obr. 31).

Cuvibent

1. Je dén trojuhelnik AXYZ. Sestrojte &tverec ABCD se
>
stfedemn Z tak, aby pfimka A B prochdzela bodem X a pfimka

CD prochédzela bodem Y'!
Navod: Uvaizte, Ze &tverec je zvldStni pfipad rovnobézinika.

P¥imka AB s bodem X pfejde v soumérnosti podle stftedu Z
> > <> <>
v pfimku A'B’' 8 bodem X' a A'B' = CD = X'Y.
2. Je ddn trojihelnik OPR. Sestrojte kosodtverec A BCD tak,
<~ <>
aby pfimka AB prochédzela bodem P, ptimka CD bodem R
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a bod O byl stfedem kosoétverce. Pfesvédéte se, Ze danym
podminkdm vyhovuje nekoneéné mnoho kosodtverci!

Névod: Podobné jako ve cvideni &. 1 sestrojime piimku PQ’.
Na ni mizZeme libovolné zvolit jeden vrchol kosoétverce.
Pouzijeme véty, Ze kazdy rovnobéZnik, jehoZz uhloptitky sviraji
pravy uhel, je kosoétverec.

3. Uloha je zaddna jako ve cvigeni 2; pozadujeme viak jests,
aby kosoétverec mél pfedepsanou velikost strany.

P B

Obr. 32
/

Zvolte body OPR tak, Ze plati OP = 3 ¢cm, OR = 4 cm,
PR = 6 cm.

Strana kosoétverce a) AB = BC = 8 ecm
b) AB= BC = 3cm

Presvéddte se, Ze v pFipadé a) lze sestrojit kosodtverce dva,
v ptipadé b) zddny.

Vite jak volit délku strany koso&tverce tak, aby tloha
a) méla prdvé dvé refeni?
b) neméla 24dné Feleni?

4. Dikazové uloha:

Na obr. 32 je rovnobéinik ABCD, jehoZz strany maji délky
AB =7 ¢m, BC = 5§ ¢m. Usetka PR md tu vlastnost, Ze
AP + PR + RD + DA = PB + BC + CR + RP.

a) Odavodnéte, 20 AP = CR, B> = DR.
>
b) Odavodnéte, Ze piimka PR obsahuje bod AC N BD.
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5. Jsou ddny dvé raznobézky a, b a bod M, ktery nelezi na
z4dné z nich. Bodem M vedte pfimku p, aby protinala pfimku
v bodé A a pfimka b v bodé B a aby platilo AM = BM.

Névod: Pouzijte soumdrnosti rovnobéznika se stfedem v M.

Otoleni (rotace) kolem daného stfedu

Obrazy bodi roviny p najdeme pomoci prisvitky tak,
Ze prusvitku upevnime v jednom bodé a otodime ji

Obr. 33

o thel w dané velikosti ve zvoleném smyslu (napiiklad
o uhel 60° proti pohybu hodinovych rudiéek; viz obr. 33).

Toto premisténi (shodné zobrazenf) nazyvame otoéeni
(rotace) se stfedem .S o dany thel .

Dohodneme se, %e pii otadeni proti pohybu hodino-
vych ruéidek napiSeme pred tGdaj velikost hlu otodeni
znaménko 4, pfi otddeni v opaéném smyslu znaménko —.
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a) Otodenf se stfedem S b) Otodeni se stiedem S
0 + 90° (obr. 34a) o — 90° (obr. 34b)

Obr. 34a, b

PRIKLAD 1,16

Je dan bod S a piimka p, kterd bodem S neprochézi.
Sestrojte ptimku p’, kterd je obrazem pfimky p v otodeni
se stfedem S o thel x = — 120°.

Na piimce p zvolime dva rizné body 4 # B a ka¥dy
z nich otoéime o ihel x = — 120°. Bod A piejde do bodu
4’, bod B do bodu B'. Pfimka p’ = A'B’. (Obr. 35a)

Obr. 35b
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Piimku p mGZeme otodit také pomoci bodu P, ktery
je patou kolmice spusténé ze stiedu S k dané piimce p.
Otoéime bod P do bodu P’ a ptimka p’ prochazi bodem

<—>
P’ a je kolma k SP’ (obr. 35Db).

PRIKLAD 1,17

Je dén pravidelny Sestithelnik A BCDEF se stiedem S.
Sestrojte obraz Sestithelnika ABCDEF v otodeni se
stfedem v S o dhel o = -+ 60°.

Sestitihelnik se v daném ot4d¥eni reprodukuje (je samo-
druZny). Presvédéte se, Ze se Sestiihelnik reprodukuje
i pfi otadeni kolem bodu O o thel — 60°, 4+ 120°, — 120°
a v soumdrnosti se stfedem v O, kterou muZeme povazo-
vat také za otddeni kolem stiedu O, o dhel 4 180° nebo
— 180° (obr. 36).
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Cvilent

1, Jsou dédny dvé rovnobézky p || ¢ & bod 4, ktery nelezi na
z4dné z nich. Sestrojte pfimku p’ jako obraz ptimky p v otodeni
se stfedem v A o thel B8 = 4 60°. Pruseé¢ik pfimek p’ a ¢
oznaéte B. Nad tdse¢kou AB sestrojte rovnostranné trojuahel-
niky ABC, a ABC,. Jestlize jste rysovali pfesné, pak jeden
z vrcholi C, nebo C, lezi na pfimce p. Umite to vysvétlit?

p

Obr. 37

2. Zjistéte vSechna otoleni (uréete stied a orientovany 1hel),
kterymi se reprodukuje dany

a) &tverce, b) rovnostranny trojihelnik, ¢} pravidelny osmi-
thelnik, d) kruznice.

Posunuti (translace)

Velmi jednoduchy zptsob piemisténi roviny g je per-
mutace v roviné g, zvana pesunuti (translaee) (obr. 37).

MiZeme si je popsat tieba tak, Ze vSechny isetky,
které spojuji vzor a obraz maji v daném posunuti stejnou
velikost a od vzoruk obrazu se pohybuji stejnym smérem.
Je-li dana jedind dvojice 4.4’ roviny g, které patii posu-
nut{ T, dovedeme uréit obraz libovolného bodu roviny ¢
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v posunuti T. V posunuti je obrazem kazdé pi{mky
p piimka p’ || p. Néle#i-li pfimka p sméru posunuti, je
p=p.

Cvilent

1. Posunuti je ddno dvojicf bodt A4 # A4’. Které piimky
jsou v tomto posunuti samodruzné? Mé posunuti samodruzné
body?

N o N
POTOK POTOK | 5P
)
\
P P
Obr. 38a, b

2. Existuje posunuti, které reprodukuje dany &tverec?
Jestlize existuje, pfesné je popiste, jestli neexistuje, pokuste
se o odivodnéni. Nedovedete-li rozhodnout, pouzijte prusvit-
ky!

3. Zvolte posunuti dvojici bodd A # A’. Vyjmenujte
nékteré utvary, které jsou v daném posunuti samodruZné.

4. Obce N a P, které byly na opadnych bfezich potoka, se
rozhodly postavit pfes potok ldvku (obr. 38a).

Uréete na planku co nejvyhodnéjsi misto tak, aby cesta z N
do P byla co nejkrat3i (ldvka musi byt kolm4 k biehim
potoka). "

Dokaite, Ze uvedensé Feseni je spréavné (obr. 38b).

5. Sestrojte lichob&znik ABCD, jsou-li dény délky jeho
stran. Zdkladny lichobéznika jsou AB, CD.

a) AB = 3c¢m, BC = § ¢cm, CD = 6 ¢cm, DA = 4 cm.

b) AB =7c¢m, BC = 3em,CD = 4 c¢m, DA = 6 cm.
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Osova soumérnost

JestliZe na papir nakreslime inkoustem nékolik boda
a papir pfeloZime (podle zvolené pfimky o), dokud kresba
neuschla, ziskdme ke kaZdému bodu (vzoru) pravé jeden
otisk (obraz) v zobrazeni, kterému rfikime soumérnost
podle osy 0. Otevieme-li pfeloZeny papir, najdeme snadno

1
jC=C"

A=B'

Obr. 40

pfedpis, jak ke kazdému bodu roviny g sestrojit kru#ft-
kem a pravitkem obraz v osové soumérnosti.

V roviné p je dana pifmka o (osa soumérnosti). Pro
viechny body X, které lezi na primce o, plati X' = X.

Obraz bodu Y, ktery nelezi na pfimce o, dostaneme
takto: Patu kolmice vedené z bodu Y k pifmce o ozna-
¢ime Y ,. Bod Y’ leZi na polopfimce opaéné k ¥, Y tak,
e Y'Y, = YY,. (Obr. 39)

Osova soumérnost je roviéz piemisténi a pro kaidou
usetku platf 4’'B’ = AB. Pro vymodelovani csové sou-
mérnosti muZeme také pouzit prusvitky. Snadno si
ovéiite, Ze v tomto plipadé musime pii premisténi
otodit prisvitku na rub, abychom k danym bodam
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ziskali obrazy. Takovému premfisténi ¥{kdme nep¥imé.

V osové soumeérnosti je obrazem piimky p p¥imka p'.
Je-li p ] o, pak p’ = p. Je-li p riznobdiné s osou 0 a
neni k ni kolm4, protinaji se piimky » a p’ na ose o.
Je-lip|lo,jep || o || p. Obrazem tsetky XY je tisedka
X'Y a XY=

Utvary, o kterych rlkame %e jsou soumérné podle osy

N, ! Ky
DT 1 A C
\. /
N, ! 7
N b s
S\l
/'IF'\ %
VA RN
a | N\,
s i N\,
2 9t e B
Obr. 41 Obr. 42

0, 86 v 030vé soumérnosti podle o reprodukuji. Napf.
rovnoramenny trojihelnik je soumérny podle kolmice
spusténé z hlavniho vrcholu na zdkladnu (obr. 40).

KruZnice je soumérnd podle ka#dé pfimky, kterd pro-
chézi jejim stfedem (obr. 41).

PRIKLAD 1,18

Najdéte viechny osové soumérnosti, které reprodukuji
dtverec ABCDI

Takové osové soumérnosti jsou &¢tyfi. Jejich osy jsou
pHimky, v nichZ lez{ obé dhlopritky a obé stfedni pfitky
(obr. 42).
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PRIKLAD 1,19

Je dan kosodtverec ABCD a dva razné body M +# N.
Najdéte vSechny body kosoétverce ABCD, které maji
od bodi M a N stejnou vzdilenost.

Obr. 43a, b, ¢

Vsechny body, které lei v roviné ¢ a maji od bodi
M, N stejnou vzdalenost, vypliuji piimku o, kterd
=
prochazi sttedem vsetky MN a je k piimce M N kolm4.
Je to tzv. osa usedky MN. V soumérnosti podle o se
tsedka M N reprodukuje.

Body, které vyhovuji tloze, musi tedy leZet na ose
tsedky M N a soudasné v kosoétverci ABCD. Na obr. 43a
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je hledanou mnoZinou bodid idseéka P@. Podle polohy
bodu MN vzhledem ke kosodtverci mi%e byt také
mnoZina prazdna (obr. 43b) nebo jednobodové (obr. 43¢).

PRIKLAD 1,20

V obei A vypukl poZdr a z obce B jeli poZirnici se
stifka¢kou a cestou se museli stavit u feky, kde nabrali

A

i)
7
Ve

REKA .

4

4 (R E—
Q

Obr. 44

vodu. (Viz obr. 44.) Kde bylo nejvyhodnéjsi nabrat vodu,
aby cesta z A do B byla co nejkratsi?

Bod B’ je obraz bodu B v soumérnosti podle osy o.
Nejkratsf spojeni z 4 do B’ je iseka AB’, kterd protina
osu o v bodé C. Plati, Ze B'¢’ = BC. Je proto nejvyhod-
néjsi nabrat vodu v misté C.

Kdyby nabirali vodu v misté X 5= C, platilo by:

AX + XB' > AC + CB/,
(z trojihelnikové nerovnosti pro AAB'X)
CB' =CB; XB' = XB
a také AX + XB> AC + BC
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Cuilent

;1. Na obr. 45 je ddna Fada znakd.
Najdéte svislou osu soumérnosti kazdého znaku a viimnéte
si obrdzku v pravé poloviné. Zakreslete dalsi znaky!

M2 3EM o6V 8Y

Obr. 45

MALINY
04

ORISKY

Obr. 46 Obr. 47

2. CtyFi kamarddi tédbofili na palouku v lese (v mistd A4)
a méli pfesnd zakresleny pldnek okoli (obr. 46). Hledali nej-
krat8i cestu z tdbora A pro maliny, pak pro ofi8ky a zpdt do
tédbora. Nasel ji Mirek.
Jakou cestu zvolil? Jak presvéddil kamarady, Ze volil spravné?

3. Duty uhel w na obr. 47 zndzoriiuje jeden roh kulednfku.
V bodé A stoji koule. Koule mé byt uvedena v pohyb tak, aby
Po prvnim odrazu na mantinelu M, a po druhém odrazu na
mantinelu M, proSla polohou A. Pokuste se sestrojit body
odrazu X, a X,. Zkuste FeSit tutéZz dlohu pro uhel w = R!
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4. Najdéte vSechny osové soumé&rnosti, které reprodukuji:
a) rovnostranny trojahelnik,
b) pravidelny 8estithelnfk.

Popsali jsme dtyfi riznéd pfemisténi roviny p. Kazdé
z nich je prosté zobrazeni, a protoie mnoZinou vzort
i mnoZinou obrazi jsou viechny body roviny g, jsou
viechna premisténi permutace v roving p.

(I 0 ¢
LI

(Il

MLl y e
Obr. 48 Obr. 49

Otodeni kolem stfedu 8§ — jeho zvlastnfm piipadem je
stfedova soumérnost podle S — m4 jediny samodruZny
bod 8 = 8’ (bod X je samodruZny, pravé kdyZ relaci
naleZf dvojice [X, X1). Posunuti nem4 Zadny samodruZny
bod — pro kazdy vzor a obraz plati, Ze jsou navzajem
razné.

Osovd soumérnost mé nekoneéné mnoho samodruz-
nych bodd a viechny vyplni prfimku, které Fikdme osa.

Vime jesté o jedné permutaci, ktera je pfemistdnim
roviny (shodnym zobrazenim) a to je identické permu-
tace (identita). Prisvitku nechdme leZet na podloZce
v pivodni poloze a vSechny obrazy a vzory splyvaji.
JestliZe se prisvitka nemé4 pohnout z mista ani preklopit,
musime ji upevnit asponi ve tfech bodech, které tvori
vrcholy trojuhelnika. Mime-li tedy ddny v roviné tfi
rizné samodruZné body, které neleZ{ v piimce, jsou
samodru?né viechny body roviny.

49



Cvilent

1. Na obr. 48 jo Sachovnice o 16 polich. Popidte shodnosti,
které reprodukuji tuto 8achovnici i co do barvy poli.

2. Na obr. 49 jsou dva &tverce ABCD, KLMN, jejichz strany
A B, KL maji tutéz délku a jsourovnobéiné. Najdéme (zkusmo)
v8echny shodnosti, které prevadéji étverec ABCD (jako mno-
Zinu bodi) ve &tverec KLMN (jako mnoZinu bodu). Popiste
tyto shodnosti a nakreslete naértky.
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