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Uvod

Tato bakaléiska prace je urena vSem zdjemctim o matematiku, ktefi si chtéji prohloubit své
studium a rozsifit znalosti v tématu algebraické struktury. Také proto je rozd€lena na dva

vétsi celky: teoretické ukotveni pojmi a sbirku ptiklada.

Prvni celek — teoreticky, zacina definici kartézského soucinu, ktery je potieba pfi
definovani relace a ta potom pii definovani zobrazeni. AZ po téchto zdkladnich pojmech
v praci prechdzim k definovéani algebraickych struktur a to zase postupné az po definovani
télesa, jako nejveétsi moznou algebraickou strukturu této prace. Celd oblast teoretickych pojmu

je pro lepsi pochopeni ilustrovdna obrazky a ptiklady.

Cilem mé prace je vypracovat sbirku ptikladd, kterd doplni ucivo mého tématu.
Zaroven je mym cilem prohloubit si svoje znalosti, dozvédét se néco nového a vyzkousSet si

n¢jaké piiklady sama vymyslet.

Jadrem bakalaiské prace je sbirka ptiikladii. Tato sbirka je rozdé€lena do dvou cEasti:
prvni je zaméfend na piiklady s matematickou tematikou a ve druhé najdeme pitiklady, jejichZ
tématem neni jen matematika. Samozifejmé& i druhd cast se stidle zabyva algebraickymi
strukturami, ale pfiklady hledd jinde, neZ v oblasti matematiky, napt. v hudbé a biologii.
Chtéla bych ctendfi prace ukdzat, Ze matematika neni jen v geometrii, algebfe nebo

matematické analyze, ale vSude kolem nés.



Teorie

Zakladni pojmy
Abychom mohli pokrocit k definicim algebraickych struktur, musime nejprve

definovat kartézsky soucin, jeho pomoci muzeme piejit k relacim a diky nim definovat

zobrazeni. Algebraické struktury proto fadim az do druhé kapitoly.

Definice
,JKartézskym soucinem A x B dvou mnozin A, B rozumime mnoZinu, jejimiz prvky jsou
vS8echny uspoiddané dvojice [x,y], kdexe Aaye B.*

(Beran, Grupy a Svazy, str. 16)

Tuto definici miiZeme napsat také matematickym zdpisem nasledovné:
,Kartézskym souc¢inem mnoZin A, B rozumime mnoZinu
AxB={[x,yl:(x € A)A(y € B)},

tj. mnozinu vSech uspofddanych dvojic [x,y], kde xe Aaye B.”

(Drdbek, Zdklady elementdrni aritmetiky pro ucitelstvi 1. stupné ZS, str. 56)

Poznamka:
Z této definice je ziejmé, Ze v kartézském soucinu zédleZi na pofadi mnoZin, tzn. Ze mnoZina
A x B neni obecné shodnéd s mnoZinou B x A.

Je-li napt. A ={a,b} a B ={x,y,z}. Pak je:

A xB ={lax], [ay], [az], [bx], [bY], [b,z]}
B x A ={[xal, [x.0], [y.al, [y.b], [zal, [z.b]}

atedy AXxBZB xA.
Priklad:

Je-li A ={x e <1,3>}, B ={y € <2,4>}, pak A x B je mnoZina vSech uspofddanych dvojic
[xy]l,kde | <x<3a2<y<4.



Muzeme si piiklad predstavit i na obrazku soufadného systému os xy. Kde zakreslime interval
<1,3> na osu x a interval <2,4> na osu y. Kartézsky soucin obou mnoZin ndm zndzoriiuje

obdélnik A x B. (obr. 1.1)

I~ BxB

Y

Definice

,Necht' A, B jsou libovolné mnoziny. Pak libovolnd podmnozZina p kartézského soucinu

A x B se nazyva relace mezi mnoZinami A a B. Je-li [x,y] € p, pak fikdme, Ze prvek x je
vrelaci p s prvkem y. Naopak, jestlize [x,y] ¢ p, pak fikdme, Ze prvek x neni v relaci p

s prvkem y.“ (Hordk, Algebra a teoretickd aritmetika, str. 19)

Pozndmka:
Z definice plyne, Ze zdleZi na potadi x a y. Tedy, Ze nemiiZeme zaménovat poradi mnozin A a

B. Diéle je ztejmé, Ze relace mezi mnozinami je opét mnozina.

Pozndmka:
Pro nédzornost muzeme zakreslit relace mezi mnozZinami graficky. Postupovat budeme
nasledovné: prvky jednotlivych mnozin budeme zakreslovat jako body do sloupce a relace

budeme znizoriiovat Sipkami. Tedy je-li prvek x € A, y € B, spojime je orientovanou Sipkou,

je-li [x,y] € p.

Priklad:

Necht' A = {a,b,c,d}, B = {r,s,t}. Pak relace p = {[a,s], [b,s], [b,t]} je relace mezi mnoZinami.



Graficky:

Definice

,Necht' M je neprdzdnd mnoZina. Pak libovolnd podmnoZina p kartézského souc¢inu M x M se

nazyva relace na mnoziné M. MnoZinu M spolu s relaci p oznaCujeme symbolem (M,p) a

budeme fikat, Zze (M,p) je mnoZina s relaci.

Pro x,y € M budeme misto [x,y] € p psit xpy, resp. misto [x,y] ¢ p budeme psit xpy.*

(Hordk, Algebra a teoretickd aritmetika, str. 23)

Poznamka:

Relaci na mnoZiné miizeme schematicky zndzornit ¢tyimi zptisoby:

pomoci Sipek, stejné, jako pfi relaci mezi mnoZinami

pomoci tabulky: do zdhlavi fadku a sloupcii napiSeme prvky mnoziny M. Déle
pfifadime prvkim symbol 1, jestliZe prvky jsou spolu v relaci a symbol 0, jestlize
prvky spolu v relaci nejsou

pomoci uzlového grafu: oproti zakreslovani relace mezi mnoZinami tady nemusime
psét prvky jako body pod sebe, abychom naznacili, Ze patii do jedné mnoZiny, ale
miiZeme je psét libovolng (protoZe viechny jsou ze stejné mnoZiny). Sipku mezi
jednotlivé body piSeme tehdy, jsou-li vzdjemné v relaci, jestlize prvek je v relaci
sam se sebou, Sipka zac¢ind 1 kon¢i v jednom bodé€. Tato Sipka se nazyva smycka

pomoci kartézského grafu.



Priklad:
Necht M = {a,b,c,d} a necht napfiiklad p = {[a,b], [b,a], [b,c], [c,c]}. Potom p je relace na

mnoziné.
Graficky:

a a d

b b b

c
't C
d

d o o o

Tabulkou:
a b c d

a 0 1 0 0
b 1 0 1 0
c 0 0 1 0
d 0 0 0 0

Pomoci kartézského grafu:




Definice
,Necht p je relace. Relaci inverzni k relaci p, ozna¢ime ji symbolem p~1, nazveme relaci

-1

p~ ={lxyl; [vx] € p}

takZe plati:
(Vx)(Vy) xp~ly & xpy.©
(BlaZek, Algebra a teoretickd aritmetika, str. 37)

Definice
,Necht (M,p) je mnoZina s relaci. Rekneme, 7e relace pje
a) reflexivni, jestlize: x € M libovolny = xpx
b) symetricka, jestlize x, y € M A xpy = ypx
c) tranzitivni, jestliZze x, y, z€ M A xpy A ypz = xpz
d) antisymetricka, jestlizex, ye M Axpy Aypx =>x=y
e) souvisla, jestlize x, ye M Ax#y = xpy Vv ypx.”

(Hordk, Algebra a teoretickd aritmetika, str. 24)

Definice

,Necht A, B jsou dané mnoZiny. Rekneme, Ze je d4no zobrazeni f mnoZiny A do mnoZiny
B, je-1i dan ptedpis, podle kterého je kazdému prvku xe A jednoznacné piifazen urcity prvek
y € B. Tento prvek pak znac¢ime f (x) a nazyvame jej obrazem prvku x. Prvek x se nazyva
vzor prvku f (x).

(Rektorys, Prehled uZité matematiky I., str. 45)

Pro toto zobrazeni zavedeme znaceni f: A — B

Pozndmka

Tuto definici mizeme zapsat pomoci také matematickym zdpisem nésledovne:

,Relace p z mnoZiny A do mnoZiny B se nazyva relace zobrazeni z A do B, pravé kdyz
(vx € A)(Vy,y € B)(([x,yl EpAlx,y1€p) >y =y)~

(Drdbek, Zdklady elementdrni aritmetiky pro ucitelstvi 1. stupné ZS, str. 73)
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Definice
»Necht' f: A — B je zobrazeni. Pak zobrazeni f se nazyva
- injektivni (nebo téz prosté) zobrazeni, jestlize kazdy prvek z mnoziny B ma pfii
zobrazeni f nejvySe jeden vzor v A.
- subjektivni zobrazeni (nebo téz zobrazeni na), jestlize kazdy prvek z mnoziny B ma
pfi zobrazeni f alesponi jeden vzor v A.
- bijektivni zobrazeni, jestlize kazdy prvek z mnoZiny B ma pfi zobrazeni f pravé
jeden vzor v A.*

(Hordk, Algebra a teoretickd aritmetika, str. 29)

Pozndmka:

Vlastnosti injektivnost, surjektivnost a bijekce zobrazeni f: A — B muizZeme ukazovat na
obrazku, kde prvky z mnoziny A zakreslime jako prvky do sloupce na levé stran¢ a prvky
z mnoZziny B zakreslime jako body do sloupce na pravé strané.

Toto grafické zobrazovéani je vyhodné jen pro mnoZiny s malym poctem prvka nebo je-li u

mnoZin patrné, jak se budou chovat pfi vyctu nékolika prvnich prvkd.

Priklad:
Definujme zobrazeni f: A — B takto:
1. A={a,b,c,d },B={v,wuxyz}apolozime: f(a) =w, f(b)=z, f(c)=x, f(d)=v.
Graficky:

Z obrazku je vidét, Ze kazdy prvek z mnoziny B ma nejvyse jeden vzor v A. Tedy zobrazeni

je injektivni.
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2 1 >0
2. A=1Z,B=N.Polozime: f(x) :{ X+ prox =

—2x prox <0
Graficky: 3
8
? 7
1
&
0 5
1 4
-2 3
-3 3
-4 1

Z obréazku je patrné, Ze kazda prvek z mnoziny B ma pravé jeden vzor v A. Tedy zobrazeni je

bijektivni.

Definice

,Necht f je prosté zobrazeni mnoZziny A na mnoZinu B. Zobrazeni f !, které kazdému prvku
y € B piifazuje ten prvek f~1(y) = x, x € A, pro n&jz f (x) =y, se nazyv4 inverzni zobrazeni
kf.«

(Rektorys, Prehled uZité matematiky L, str. 46)
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Algebraické struktury

Definice

,2Necht G je libovolnd neprdzdnd mnoZina. Bindrni operaci * v mnoZiné G rozumime
zobrazeni z mnoziny kartézského soucinu G x G do mnoziny G. JestliZze v bindrni operaci *
vzoru [x,y] € G x G je pfifazen obraz z € G, piSeme x * y = z.*

(Drabek, Zdaklady elementdrni matematiky pro ucitelstvi 1. stupnée, str. 96)

Definice

,Bindrni operace * v mnoZiné¢ G, kterd md vlastnost, Ze je definovdna pro kazdou
uspotddanou dvojici [x,y] € G X G, se nazyva operace neomezen¢ definovand v G nebo kratce
operace definovand na G.

Symbolicky zapsédno plati (V x,ye G) (dze€ G) [x *y=z].“

(Drdbek, Zdaklady elementdrni matematiky pro ucitelstvi 1. stupné, str. 97)

Definice

,Uspofddana dvojice (G, *), kde M je neprdzdnd mnoZina, v které je definovdna binarni
operace *, se nazyva algebraickd struktura s jednou operaci.*

,»Algebraicka struktura (G, *) se nazyva grupoid, praveé kdyz operace * je definovand na M.

(Drabek, Zdaklady elementdrni matematiky pro ucitelstvi 1. stupne, str. 103)

Jestlize md mnozina G kone¢ny pocet prvki, miZeme ji zapsat pomoci tabulky, kde do
zéhlavi sloupct piSeme prvni prvek a do zdhlavi fddkt prvek druhy. Vysledek potom
zapiSeme do piislusné buniky. Postup zapisovani je ukdzan na ptikladu:

M¢éjme mnozinu G = {x,y,z} s operaci *, pfitom operaci mtizeme zadat pomoci tabulky:

X y Z
X Z X z
y X Z y
4 y 4 X

Z tabulky je zfejmé, Ze (G, *) je grupoid. Pro prvky plati napt. z * x =y, x * z=2,...

13



Definice
.Necht' Z,, = {Cy, C4, ..., C—1} je mnozina vSech zbytkovych tiid modulo m. Na mnoZiné
Z, definujeme operaci s¢itani zbytkovych tfid modulu m takto: pro C;, C; € Z,, poloZime:

C; @ C; = Cy, kde r je zbytek po dé€leni Cisla (i +j) Cislem m.*

(Hordk, Algebra a teoretickd aritmetika, str. 53)

Definice
,Na mnozin€¢ Z, vSech zbytkovych tfid podle modulo m definujeme operaci ndsobeni
zbytkovych tfid podle modulo m takto: C;, C; € Z,, poloZime:

C; ® C; = Cs, kde s je zbytek po déleni ¢isla i - j Cislem m.*

(Hordk, Algebra a teoretickd aritmetika, str. 62).

Definice

,Struktura (G,*) se nazyva asociativni, pravé kdyz (V x) (V y) (V z) plati:
(xxy)xz=x%(y*2)."

(BlaZek, Algebra a teoretickd aritmetika, str. 65)

Asociativni struktura se nazyva pologrupa.

Definice

Struktura (G,*) se nazyva komutativni, pravé kdyz (V x) (V y) plati:
x*y=y*x*

(BlaZek, Algebra a teoretickd aritmetika, str. 65)

Komutativni struktura se nazyva komutativni grupoid.

Priklad
Je grupoid (24, —) asociativni a komutativni?
Rozdé€lime si tento grupoid pro dva piipady A = @, A # @ a ovéiime jeho vlastnosti tabulkou.
1. A= @.Tedy24 = ¢@.
— | 1)
) | 0

Z tabulky plyne, Ze grupoid je asociativni i komutativni

14



2. A+ Q. Tedy A={a,b,...},24 ={0,{a}, ...}

- 1) {a}
1) 1) 1)
{a} {a} @

{a}—(8 — {a}) = {a}~0 = {a}
({a}—0) —{a} ={a} —{a} =0

Z tabulky plyne, Ze grupoid neni ani asociativni, ani komutativni.

Grupoid (24, —) je komutativni a asociativni pouze, kdyZz A = @, jinak asociativni a

komutativni neni.

Definice
,Necht' (G, *) je grupoid. Prvek e € G se nazyva neutralni prvek grupoidu (G, *), jestliZe
plati:

a*e=a Ne*xa=a,Vae G

(Hordk, Algebra a teoretickd aritmetika, str. 48)

Véta
.,V grupoidu existuje nejvyse jeden neutralni prvek.*

(Hordk, Zdaklady matematiky, str. 49)

Ditikaz:
Dtikaz provedeme sporem. Necht’ e, ¢ ”jsou neutrdlni prvky v (G,*).
Pak e * ¢” = e¢” (podle definice) a zaroven plati e * e” = e. Ddle porovndme stejné levé strany

rovnic a dostdvdme e "= e. CoZ je spor.

Definice
,Necht' prvek e € G je neutrdlnim prvkem operace * na mnoZiné¢ G. Prvek x nazyvame
inverznim prvkem k prvku a (a, x € G), jestlize

a*x=e=x*a.’

(Katrindgk, Algebra a teoretickd aritmetika I)

15



Véta
,Necht’ je na mnozin¢ G ddna Asociativni operace * a necht e € G je neutrdlnim prvkem této
operace. Potom k prvku x € G existuje v mnoziné G nejvyse jeden inverzni prvek.*

(Katrindk, Algebra a teoretickd aritmetika I)

Dukaz:

Necht je (G, *) pologrupa s neutrdlnim prvkem e. Necht a € G. Pak:
X*¥a=e Anaxx=e A y¥a=e A axy=e.

Déle dokazujeme, Ze x = y.

x:x*e:x*(a*y):(x*a)*y:e*y:y,

Definice
,Pologrupa G = (G, *) se nazyva grupa, obsahuje-li neutrdlni prvek a existuje-li v ni ke

kazdému prvku prvek inverzni.

(Emanovsky, Algebraické struktury ve vysokoskolské pripravé ucitelii matematiky, str. 15)

Definice
,Grupa G se nazyvd Abelova (komutativni), plati-li pro kazdé dva jeji prvky ab = ba.”

(Rektorys, Prehled uZité matematiky L, str. 46)

Definice

,,Polookruhem nazyvime algebraickou strukturu R = (R,+, *) se dvéma operacemi ,,+* a ,,**
takovou, Ze (R,+) je komutativni pologrupa, (R, *) je pologrupa a operace ,,** je distributivni
vzhledem k operaci ,,+“, tj.: (V a) (V b) (V ¢) € R plati:

c*¥(a@a+b)=(c*a)+(c*Db) (a+b)*c=(@a*c)+(b*c)

Je-li (R, *) navic komutativni, fikame, Ze (R,+, *) je komutativni polookruh.*

(Emanovsky, Algebraické struktury ve vysokoskolské pripraveé uciteliit matematiky, str. 15).
Definice

,,Polookruh R = (R,+, *) nazveme okruhem, je-li (R,+) komutativni grupou.*

(Emanovsky, Algebraické struktury ve vysokoskolské pripravé ucitelii matematiky, str. 16)

16



Definice

,Necht' (R,+, *) je okruh, necht’ pro néjaké a,b € R plati:
az0 A b#0 A a-b=0.

Potom se prvky a,b nazyvaji délitelé nuly v okruhu (R,+, *).*

(Hordk, Algebra a teoretické aritmetika, str. 65)

Definice
,» T¢lesem nazyvame okruh T s jednotkovym prvkem e # 0, v némz ke kazdému prvku a € T,

a # 0, existuje prvek x € T takovy, Ze ax = xa = e (x je tzv. inverzni prvek k prvku a).*

(Rektorys, Prehled uZité matematiky L, str. 47)
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Sbirka pfikladu 1. ¢ast

1. Zakrytové pohyby osmisténu

Zadani
M¢gjme dén pravidelny osmistén, jehoZ vrcholy oznacime Eisly 1, 2, 3, 4, 5, 6.

Operace & je zdkrytovym pohybem daného osmisténu. Timto pohybem rozumime takové
premisténi osmisténu, pii némz tento osmistén jako celek splyne s piivodni polohou. Pfitom ov§em
jednotlivé vrcholy, hrany i stény uvaZzovaného osmisténu mohou zménit své misto, ale pouze tak, Ze

kazdy vrchol pfejde opét v néktery vrchol, a tedy 1 hrana v hranu a sténa ve sténu.

Zakrytové pohyby osmisténu budeme popisovat pomoci permutaci, které udavaji premisténi

vrchold. Tedy permutace

MiuZeme hovorit o struktufe zdkrytovych pohybi, jelikoZ je jasné, Ze provedeni dvou

zakrytovych pohybti po sobé dd opét zakrytovy pohyb.

5
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Nyni si uvedeme vSechny zékrytové pohyby pravidelného osmisténu:

Identické zobrazeni:

Otoceni kolem osy prochdzejici vrcholy 56 o
+90:

Otoceni kolem osy prochdzejici vrcholy 56 o
+180:

Otoceni kolem osy prochdzejici vrcholy 56 o
+270:

Otoceni kolem osy prochdzejici vrcholy 13 o
+90:

Otoceni kolem osy prochdzejici vrcholy 13 o
+180:

Otoceni kolem osy prochazejici vrcholy 13 o

+270:

Otoceni kolem osy prochazejici vrcholy 24 o

+90:

Otoceni kolem osy prochazejici vrcholy 24 o

+180:

Otoceni kolem osy prochazejici vrcholy 24 o

+270:

Otoceni kolem osy prochdzejici S;,S;4 0 +180:

Otoceni kolem osy prochdzejici S»3514 0 +180:

Otoceni kolem osy prochdzejici S>5S46 0 +180:
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Otoceni kolem osy prochdzejici S;5S;5 0 +180:

Otoceni kolem osy prochdzejici S45S,6 0 +180:

Otoceni kolem osy prochdzejici S;35S6 0 +180:

Otoceni kolem osy prochdzejici S 465235 0

+120:

Otoceni kolem osy prochdzejici S;465235 0

+240:

Otoceni kolem osy prochdzejici S;455236 0

+120:

Otoceni kolem osy prochdzejici S;455236 0

+240:

Otoceni kolem osy prochdzejici S;265345 0

+120:

Otoceni kolem osy prochdzejici S;265345 0

+240:

Otoceni kolem osy prochdzejici S 25S346 0

+120:

Otoceni kolem osy prochdzejici S 25S346 0

+240:
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Méme tedy mnoZinu, kterou nazveme OS, OS ={A,B,C,D,E,F,G,H,LJ, K, L, M, N, O,
P,Q,R, S, T,U,V, W, X}.

O jakou strukturu (OS, &) se jedna?

Reseni

Sestavovani tabulky by bylo prili$ slozité vzhledem k poctu prvki. Pro sestaveni tabulky by

bylo vhodné;jsi pouZit program Microsoft Excel, nebo jemu podobny.

Abychom zjistili, o jakou algebraickou strukturu se jedna, budeme postupné dokazovat jednotlivé

vlastnosti

1. Asociativnost, musi platit (Vx) (Vy) (V2): (x & y) s z2=X & (Y& 2).

D#Q) &«W=Pa&aW=L D& (Qa&W)=Dal=L
(N&H) £S=CaS=X NeH*S)=NaG=X
BaM)&#T=VaT=Q BaMa&T)=BaP=Q

Mohli bychom pokracovat ddle vyctem vSech prvki, ale uz ted’ jde vidét, Ze struktura je

asociativni.

2. Existence neutrdlniho prvku, tj. musime najit prvek e, pro ktery bude platit:

a-e=a A e-a=a, Vaec OS.

Prvek e jeidentita I, jelikoz plati napt.:

Jal=] A [&)=]

3. Existence inverznich prvki, tj. musi platit (Vx):a s x=e=x & a

Tato vlastnost je viditelnd z tabulky. Tedy plati napf.:
JaH=I=Ha&]J
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4. Komutativnost, tj. mus{ platit (VxX) (Vy): x & y=y & x
Tato vlastnost neplati, protoZe napt.:

F&«R=V A R&«F=T

Vysetifenim vSech vlastnosti jsme zjistili, Ze se jednd o grupu.

2. Trojuhelnik

Zadani

Je dan rovnostranny trojuhelnik, jehoZ vrcholy ozna¢ime pismeny A, B, C. Ozna¢me mnozinu T vSech
shodnych zobrazeni, jimiZ se trojihelnik ABC reprodukuje, neboli pii nichZ obrazem daného

trojihelniku je tyZ trojihelnik.

Jednotlivé prvky budeme zapisovat do kulatych zavorek tak, Ze na prvni fadek si napiSeme vrcholy

trojuhelniku a pod né€ do druhého fadku budeme zapisovat reprodukci trojihelniku.

Mnozinu T tvorfi tato shodna zobrazeni:

Identické zobrazeni I

= (isc)

22



Tti osové soumérnosti 04, 05, O3:

0= (icp)- %2 = (o) 0 = (ac)

Dv¢ ot4ceni (rotace) R, Ry:

R = (5ca) R = (cap)

Je tedy T ={I, 04, 0,, 03, R, R, }. V mnoZin¢ definujme operaci *, operace * oznacuje otoceni

trojihelniku.

O jakou strukturu (T,*) se jedn4?

Reseni

Pro ptehlednost feSeni pfikladu si nejprve sestavime tabulku.
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Nyni zjistime, o jakou algebraickou strukturu se jednd. Budeme postupné dokazovat jednotlivé

vlastnosti.

1. Asociativnost, mus{ platit (V x) (Vy) (Vz) (x *y) * z=x * (y * 2).
(01 %03) * Ry =Ry*Ry =1 A 01 %(03 % Ry)=0, %0, =1
(R1* Rp) # 0 =1 % 05 = 0 A Ry* (Ry # 02) = Ry* 0, = 0,
(01%03) %02 =Ry * 0, =03 A 0y % (03 ¥ 03) = 01 * Ry = O3

Mohli bychom pokracovat dile vyctenim vSech prvkd, ale uz ted’ jde vidét, Ze struktura je

asociativni.

2. Existence neutrdlniho prvku, tj. musime najit prvek e, pro ktery bude platit:
ax*e=a A eta=a,VaeT.
Prvek e jeidentita I jelikoz plati napt.:

R1*1=R1 A\ ]*R]_:Rl

3. Existence inverznich prvki, tj. musi platit (Vx)a*x=e=x%*a
Tato vlastnost je viditelnd z tabulky. Tedy plati napt.:
Rl* RZ :I = Rz* Rl

4. Komutativnost, tj. musi platit (Vx) (Vy) x *y =y *x

Tato vlastnost neplati, protoZe napiiklad

01 * 02 = R2 a Zéroveﬁ 02 * 01 = R]_

Vysetfenim vSech vlastnosti jsme zjistili, Ze se jednd o grupu.
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3. Ctverec

Je dan ctverec, jehoZ vrcholy ozna¢ime pismeny A, B, C, D. Ozna¢me mnoZinu C vSech
shodnych zobrazeni, jimiZ se ¢tverec ABCD reprodukuje, neboli pfi nichZ obrazem daného ctverci je

tyZ Ctverec.

Jednotlivé prvky budeme zapisovat stejnym zptisobem, jako u predchoziho piikladu

Trojdhelnik.

N /
\ ‘ 01 &
D ‘ /
‘ C
L 7
‘ e
N | e
L N | //
N | & 03
| o
| s
N ’
| ¥
SO 7
#
sl 0O:
dl
/ bt
A N
. | N
4 i
s
s | %
/ i &
; N
% ‘ ~ Oy
& | N
el i N
|
|
|

Mnozinu C tvoii tato shodna zobrazeni:

Identické zobrazeni I:

= (asco)

Ctyfi osové soumérnosti 01, 05, 03, 0y:

0= (pepal 0= (apc) %= (pen) = (Cpan)

Tti otaceni (rotace) Ry, Ry, R3:

t1= (pasc) R = (cpan) %= (5cpa)
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Je tedy C = {I, 04,05, 03,04, Ry, Ry, R3}. V mnoZiné definujme operaci ®, operace ® oznaluje oto&eni

Ctverce.

O jakou strukturu (C,e) se jedna?

Reseni

Pro ptehlednost feSeni pfikladu si nejprve sestavime tabulku.

Nyni zjistime, o jakou algebraickou strukturu se jednd. Budeme postupné dokazovat jednotlivé

vlastnosti

1. Asociativnost, musi platit (V x) (Vy) (Vz)(a®b)ec=a®(b®c)
(01 ®R1) ®R; =040 Ry = 03 A O1°(Ry®*R;)=0,°R3=0;3
(R1®Ry)*0,=10,=0, A Ry (R 0;) =Ry0 0, = 0;

(0,203)20,=R;°0,=05 A 0:°(0320,)=0,°R; =03

Mohli bychom pokracovat dile vyctenim vSech prvkd, ale uz ted’ jde vidét, Ze struktura je

asociativni.
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2. Existence neutrdlniho prvku, tj. musime najit prvek e, pro ktery bude platit:
aee=a A eea=a Vae C.
Prvek e je identita / jelikoZ plati napt.:

RI.I:RI N ].R1=R1

3. Existence inverznich prvkd, tj. musi platit (V x):aex=e=xea
Tato vlastnost je viditelnd z tabulky. Tedy plati napt.:
Rl. R3 = I = R3. R1

4. Komutativnost, tj. musi platit (Vx) (Vy) xey=yex

Tato vlastnost neplati, protoZe napiiklad

01.02=R2 N 02.01=R1

VySettenim vSech vlastnosti jsme zjistili, Ze se jednd o grupu.

4. Sc¢itani zbytkovych trid

M¢jme mnoZinu zbytkovych tfid modulo m = 7. Tuto mnoZinu oznac¢me

Z,=10,1,2,3,4,5,6}.

z vz

Na této mnozin¢ definujme operaci s¢itani @ podle definice uvedené v teoretické Casti. Tedy

O jakou strukturu (Z,,®) se jedna?
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Reseni:
Pro ptehlednost feSeni piikladu si nejprve sestavime tabulku.

®@| 0| 1| 2| 3| 4| 5|6
0 0| 1| 2| 3| 4| 5|6
1 1] 2| 3| 4| 5| 6|0
2 2| 3| 4, 5| 6] 0|1
3 3| 4/ 5| 6| 0] 1|2
41 4| 5| 6| 0| 1| 2|3
5 5/ 6| 0| 1| 2| 3|4
6| 6| 0| 1| 2| 3| 4|5

Nyni zjistime, o jakou algebraickou strukturu se jednd. Budeme postupné dokazovat jednotlivé

vlastnosti

1. Asociativnost, musi platit (Vx) (V) (V) x @ y) D z=xD YD 2)

A06)@i=004=1 10 GohH=103=1
GO5®2=102=3 3@ G@®2)=300=3
GO ®6=6®6=5 i C®6)=401=5

Mohli bychom pokracovat dile vyctenim vSech prvkd, ale uz ted’ jde vidét, Ze struktura je

asociativni.

2. Existence neutrdlniho prvku, tj. musime najit prvek e, pro ktery bude platit:
a®e=a A e@a=a,Vaecl,.
Prvek e je identita O jelikoZ plati napi-.:

3@0=3 A 0®3=3

3. Existence inverznich prvk, tj. musi platit (Vx)a @ x=e=x®D a
Tato vlastnost je viditelnd z tabulky. Tedy plati napt.:

4®3=0=3@4

4. Komutativnost, tj. musi platit (Vx) (Vy) x @ y=y @ x

Tato vlastnost je viditelnd z tabulky. Tedy plati napi: 5@ 6 =6 @ 5 = 4

Vysetfenim vSech vlastnosti jsme zjistili, Ze se jedna o abelovskou grupu.
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5. Nasobeni zbytkovych trid

Zadani
M¢&jme mnoZinu zbytkovych tifd modulo m = 7. Tuto mnoZinu ozna¢me

Z,=10,1,2,3,4,5,6}.

Na této mnozin¢ definujme operaci nasobeni & podle definice uvedené v teoretické ¢asti.

Tedy napt.: 1® 6=6.

Vysetfete o jakou strukturu (Z,,®) se jedna. Poté vySetiete o jakou strukturu (Z,,®,®) se jedna.

Reseni:
Pro ptehlednost feSeni piikladu si nejprve sestavime tabulku.

®
ol
=
Y
Wl
iN
il
ol

l
Ql
Ol
l
l
l
l
l

|
ol
=
]|
Wl
N
il
ol

Dol
ol
N
NN
ol
[
wl
&1

3 0 3 6| 2| 5| 1|4
4|1 o 4 1| 5| 2| 6|3
5/ 0 § 3| 1| 6| 4|2

o
ol
o
il
iN
Wl
Y
|

JelikozZ piiklad je velmi podobny, jako pfedchozi, nebudeme vySettovat jednotlivé vlastnosti.

Je ziejmé, Ze se opét jednd o abelovskou grupu, kde neutrdlnim prvkem je tentokrét 1. Déle v této

grupé existuje agresivni prvek 0. Tedy pfi hledni inverznich prvki je prvek 0 vylouden.
Ptistoupime k dalsi ¢asti piikladu.
Abychom mohli ur¢it, o jakou strukturu se jednd, musime dokdzat nasledujici vlastnosti:
1. Distributivnost tj. pro nase dvé mnoziny (Z,,&), (Z,,®) musi platit:

c®U@Db)=(c®a)D(c®h) @DbH® c=a@® c)DD® )

5=2 (R2)DOBR®3I=504=2

6=22®6)®B®6) =

vt ®
wl
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2. Neexistence délitelt nuly, tj. musi platit: a # 0, b #0 = a ® b = 0. I tato vlastnost je
splnéna, jelikoZ plati napt.: 4 ® 5 = 6.

Vysetfenim téchto vlastnosti zjistime, Ze se jednd o komutativni téleso.
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Sbirka prikladu 2. ¢ast

Druh4 ¢ast sbirky ptikladt se zabyva piiklady, které nejsou pfimo matematické. Hledala
jsem piiklady, kterymi chci pfibliZit matematiku. Vybrala jsem pét piikladd, jejichZ téma

zasahuje do bézného Zivota.

1. Skladani povell

Zadani
Je ddna mnoZina, kterd se skldda ze Ctyt povell: ,,vpravo bok®, ,,vlevo bok®, ,,¢elem vzad*

a ,,stat“. Celou tuto mnoZinu ozna¢me P, P = {p, 1, ¢, s}. Symbolem - ozna¢me operaci
skladani pohybii, kde napt.:p-p=¢,1-E=p,z-z=s.
O jako algebraickou strukturu (P,-) se jedna?

Reseni
Celou mnozinu spolu s operaci zazna¢me do tabulky:

p |1 ¢ |s

I p |s |¢
s Ip |1 ¢ |s

Nyni zjistime, o jakou algebraickou strukturu se jednd. Budeme postupné dokazovat

jednotlivé vlastnosti.

1. Asociativnost, musi platit (VW x) (Vy) (Vz2): (x-y)-z=x- (¥ 2).

p-H)-€=s-¢€=¢ A p-d-&)=p-p=¢
1-¢)-s=p-s=p A -(€-s)=1-C=p
€-s)-p=¢-p=1l A ¢-(s-p=¢-p=1
(s-p)-l=p-1=s A s-(p-)=s-s=s
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Mohli bychom pokracovat ddle vyCtenim vSech prvki, ale uz ted’ je viditelné, zZe

struktura je asociativni.

2. Existence neutrdlniho prvku, tj. musime najit prvek e, pro ktery bude platit:
a-e=a A e-a=a, VaeP.
Prvek e je nas pohyb ,,stat, jelikoz plati napt.:
p-s=p A S“pP=Pp
Tuto vlastnost miZeme poznat jiz z tabulky, jelikoz sloupec iitddek u neutrdlniho

prvku kopiruje zadanou tabulku.

3. Existence inverznich prvkd, tj. musi platit (V x):a -x=e=x -a

Inverzni prvky budeme hledat ke kazdému prvku z nasi mnoZiny P zv1ast.
Pro prvek p je inverznim prvkem prvek 1, jelikoZz plati:

p-l=s=1l-p

Pro prvek | je inverznim prvkem p, jelikoZ plati:

l-p=s=p-1

Pro prvek € je inverznim prvkem samotny prvek ¢, jelikoZz plati:

¢-C=s

Pro prvek s je inverznim prvkem téZ samotny prvek s, jelikoZ plati:

S-8§=8

4. Komutativnost, tj. musi platit (Vx) (Vy)x -y=y -x

Tato vlastnost je zifejma jiz z tabulky. Tedy plati napft.:

prs=s-p

VysSettenim vSech vlastnosti jsme zjistili, Ze se jedna o Abelovu grupu.
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2. Mendelovy zakony dédi¢nosti u hrachu

Mendel se zabyvat zakony dédi¢nosti a zkoumal je formou pokusu. KtiZil jednotlivé
druhy semen a hledal v tom zdkonitosti.

Schématicky lze Mendelovu teorii shrnout ndsledujicim obrazkem.

(Orel, Gregor Mendel, zakladatem genetiky, str. 50)

P— O Qﬁ X d}ﬁ

zluty hladky AABB zeleny svraitély anbb
N\
n - Q.

iluty hl;dkf‘ AaBb

g 4NN
gamety F1 l—’ AB Ab aB ab
Q sluty hladky

.,
< AA

& &

Eluty =

Ab | svradtely
zeleny
aB hladky

D &
-~ BB
ah svradtély

O 5 S i

zeleny

Schéma dédiénosti barvy a tvaru semene hrachu (4 — element pro Zlutou barvu
semene, a — element pro zelenou barvu, B — element pro kulaty tvar semene, b — ele-

ment pro svraitély tvar semene)
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ry

RY

rY

Ry

Barevnéjsi obratek ndm zachycuje ten samy pokus.

Zadani
Je ddana mnoZina, ktera se sklada ze ¢tyi kombinaci vlastnosti hrachu: Zluty, zeleny,

kulaty a hranaty. Celou tuto mnozinu oznacme H, H = {ry, rY, Ry, RY}. Operaci - na

mnozin¢ H zvolme kiiZeni hracht s danymi vlastnostmi.
O jakou algebraickou strukturu se jedna?

Reseni
Celou mnoZzinu spolu s operaci zaznacme do tabulky:

]

ry rY Ry Y

~

ry ry rY Ry Y

rY rY rY RY RY

Ry Ry RY Ry RY

Z tabulky nahradime jednotlivé kombinace jen jednim pismenem:

ry=v RY =u rY=w Ry=z
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Dostavame tabulku:

Nyni zjistime, o jakou algebraickou strukturu se jednd. Budeme postupné dokazovat

jednotlivé vlastnosti.

1. Asociativnost, musi platit (V x) (Vy) (V2): (x-y)-z=x-(y - 2).

(v.z)-w=z-w=y V-(z-w)y=v-y=y
(y-w)-z=y-z=y y-(w-z2)=y-y=y
(W-z2)-y=y-y=y wW-(z-y)=w-y=y

Je ziejmé, Ze tato vlastnost plati pro vSechny ostatni kombinace prvk

2. Komutativnost, tj. musi platit (Vx) (Vy)x -y=y -x
Tato vlastnost je patrna z tabulky. Tedy napf.:

wW-u=1u AN u-w=u

3. Existence neutrdlniho prvku, tj. musime najit prvek e, pro ktery bude platit:
a-e=a A e-a=a,Vae H.
Prvek e je nés prvek v, jelikoz plati napft.:

W:-V=Ww AN V-W=WwW

4. Existence inverznich prvki, tj. musi platit (V x):a -x=e=x -a
Takovyto prvek v nasi mnozin¢ H neexistuje. JelikoZ nenajdeme dva riizné prvky,

které by se rovnaly prvku v.

VysSettenim vSech vlastnosti jsme zjistili, Ze se jedna o pologrupu s jednic¢kou, kterou je prvek

v, tedy semena se Zlutou barvou a kulatym tvarem semenem.
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3. Kvart-kvintovy kruh. Stupnice dur s krizky

Abychom se mohli timto piikladem zabyvat, musime si nejprve ujasnit zdkladni hudebni
pojmy.
Pojmy
, T'on vznika pti pravidelném chvéni a je zvukem urcité vyse.*

(Picha, VSeobecnd hudebni nauka)

,» LTony miiZeme fadit podle vysky na piiltény a celé tony. Symbol # dany tén zvysi o pilténu a
symbol > sniZi dany tén o pulténu.“

(Zenkl, ABC hudebni nauky)

,Interval znamend v hudbé vyskovou vzdalenost mezi dvéma tény.*

(Zenkl, ABC hudebni nauky, str. 78)

,Enharmonické tony maji stejny zvuk, ale riznd jména — stejn¢ zné&ji, ale rizné se pisi.*

(Picha, VSeobecnd hudebni nauka)

»Stupnice je fada ténl zpravidla stupmo po sobé¢ jdoucich v rozsahu oktavy, upravené podle
urcitych pravidel.*

(Picha, VSeobecnd hudebni nauka, str. 121)

,»Vychozi tén stupnice je zakladnim ténem stupnice, kterd se podle n€j t€Z jmenuje (napf.
stupnice G dur za¢ind ténem g).*

(Zenkl, ABC hudebni nauky, str. 55)

»dtupnice, v nichz se vedle sebe vyskytuji celé tony i ptiltdny se nazyvaji diatonické.*

(Zenkl, ABC hudebni nauky, str. 55)

,»Zakladni diatonicka tonova fada od ténu c je zaroven durovou stupnici, je tedy stupnice C
13

dur.

(Zenkl, ABC hudebni nauky, str. 56)
,.Stupnice fadime za sebou tak, aby postupné pfibyvalo po jednom # nebo po jednom ©.

O stupnicich s kiizky plati toto pravidlo: dal$i durovou stupnici s kiizky stavime vzdy na
patém stupni stupnice predeslé a zvySujeme sedmy stupen.

(Zenkl, ABC hudebni nauky, str. 57)
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,Durové stupnice s bé stavime vzdy na ¢tvrtém stupni stupnice piedeslé a snizujeme vzdy
ctvrty stupen.

(Zenkl, ABC hudebni nauky, str. 59)

»Zaznamendvani téchto pravidel miZzeme zndzornit graficky napf. na kvart — kvintovém
kruhu*
(Zenkl, ABC hudebni nauky)

Pro nazornost je kvart-kvintovy kruh zobrazen na obrazku. Na spirdle jsou zapsané
jednotlivé stupnice. Na vrcholku je zapsané C, coz je stupnice C dur, které nema
v pfedznamenani kiiZky ani bécka. Dale od C doprava pokracuji stupnice s kiizky, které jsou
posunuté od zdkladni C dur o interval kvinty a doleva jsou napsany stupnice s bé, které jsou
posunuté o interval kvarty. Na kruhu si miZzeme vSimnout naznaceni enharmonické zdmény,

ktera je zakreslend dole piekryvanim. Tedy napft. Fis = Ges.

C
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Zadani
Je ddna mnoZina K-D, jejimiZ prvky jsou stupnice dur s kiizky. K-D = {C, G, D, A, E, H, Fis,

Cis, As, Es, Hes}. Ddle je ddna operace # , # je operace skladani kvint. CoZ v hudbé znamena

posunuti zdkladniho ténu stupnice o prislusny pocet kvint.

O jakou algebraickou strukturu se jedn4?

Reseni

# C G |[D |A |E H |Fis |Cis |As |Es |Hes |F
C C G |[D |A |E H |Fis |Cis |As |Es |Hes |F
G |G (D |A |E H |Fis |[Cis |As |Es |Hes |F C
D |[D |A |E H |Fis |Cis |As |Es |Hes |F C G
A |A |E H |Fis |Cis |As |Es |Hes |F C G |D
E E H |Fis |Cis |As |Es |Hes |F C G |D |A
H H Fis |Cis | As |Es |Hes |F C G |D A |E
Fis |Fis [Cis | As |Es |Hes |F C G |D |[A |E H
Cis |Cis |As |Es |Hes |F C G |[D |A |E H |Fis
As JAs |Es |Hes|F C G |[D |A |E H |Fis | Cis
Es |Es |Hes |F C G |[D |A |E H |Fis | Cis | As
Hes | Hes | F C G |[D |A |E H |Fis |[Cis | As | Es
F F C G D |A |E H |Fis |Cis | As | Es | Hes

Nyni zjistime, o jakou algebraickou strukturu se jednd. Budeme postupné dokazovat

jednotlivé vlastnosti.

1. Asociativnost, musi platit (V x) (Vy) (Vz): (x#y) #z=x# (y #2).

(C#D)#H=D#H-=Cis C#(D#H)=C#Cis=Cis
(A # Fis) # Hes = Es # Hes = Cis A # (Fis # Hes) = A # E = Cis
(As#Es)# E=H#E =Es As# (Es#E)=As#G=Es

Je ztejmé, Ze analogicky bychom dokézali asociativnost i pro ostatni prvky.
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2. Existence neutrdlniho prvku, tj. musime najit prvek e, pro ktery bude platit:
a#te=a A e#a=a, Vae K-D.
Prvek e je nas prvek C jelikoz plati napt.:

H#C=H A C#H=H

3. Existence inverznich prvkd, tj. musi platit (V x):a#x=e=x#a
Tedy napt.:
Hes # D=C =D # Hes
H#Cis=C=Cis#H
Je ztejmé, Ze analogicky bychom dokézali existenci inverzniho prvku i pro ostatni

prvky.

4. Komutativnost, tj. musi platit (VX) (Vy)x#y=y#x
Tato vlastnost je patrna z tabulky. Tedy napf.:
A#Hes=G N Hes# A =G

Vysettenim vSech vlastnosti jsme zjistili, Ze se jednd o abelovskou grupu.

4. Kvart-kvintovy kruh. Stupnice moll s bé¢ky
Podobné, jako jsme vySetfovali stupnici dur, budeme se zabyvat i stupnici moll.

Zadani
Je ddna mnoZina K-M, jejimiZ prvky jsou stupnice moll s bécky. K-M = {a, d, g, c, f, hes, es,

as, des, ges, h, e}. Dile je déna operace 2, Z je operace skladani kvart. CoZ v hudbé znamena
posunuti zdkladniho ténu stupnice o prisluSny pocet kvart.

O jakou algebraickou strukturu se jedn4?
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Reseni
Tuto mnozinu spolu s operaci zazna¢me do tabulky:

a d |g |c f hes|es |as |des|ges|h |e
a a d |g |c f hes|es |as |des|ges|h |e
d d |g |c f hes|es |as |des|ges|h |e a
g g |c f hes|es |as |des|ges|h |e a d
c c f hes|es |as |des|ges|h |e a d |g
f f hes|es |as |des|ges|h |e a |d |g |c
hes [hes|es |as |des|ges|h |e a d |g |c f
es |es |as |des|ges|h |e a d |g |c f hes
as Jas |des|ges|h |e a |d |g |c f hes | es
des |des|ges|h |e a d |g |c f hes | es | as
ges Jges |h |e a d |g |c f hes | es |as |des
h h |e a |d |g |c f hes | es |as |des | ges
e e a d |g |c f hes|es |as |des|ges|h

Déle budeme postupovat analogicky, jako u predchoziho ptikladu, tedy zjistime, o jakou

algebraickou strukturu se jednd. Budeme postupné dokazovat jednotlivé vlastnosti.

1. Asociativnost, musi platit (V x) (V y) (V 2): (x 2y) 2z=x 2 (y z).

(d > hes) »h=es ?”h=f d?(hes »hy=d > c=f
(ebc)bas:gbas:ges eb(cbas):ebh:ges
(des » ) P g=ablg=g des » (f 7 g)=des P es=g

Je ztejmé, Ze analogicky bychom dokézali asociativnost i pro ostatni prvky.

2. Existence neutrdlniho prvku, tj. musime najit prvek e, pro ktery bude platit:
able=a A e a=a, Vae G.
Prvek e je nas prvek a, jelikoZ plati napf.

gra=g A alg=g
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3. Existence inverznich prvki, tj. musi platit (V x): a Px=e=x ~a
Je ztejmé, Ze analogicky bychom dokézali existenci inverzniho prvku i pro ostatni
prvky.

cPges=a=ges 7c

e bd=a=d Pe

4. Komutativnost, tj. musi platit (Vx) (Vy) x 2y=7y 2x
Tato vlastnost je patrnd z tabulky.

es Pas=d A as Pes=d

Vysettenim vSech vlastnosti jsme zjistili, Ze se jedna o abelovskou grupu.

5. Kvart-kvintovy kruh, stupnice dur s krizky i bécky.

Zadani

VySetiete, jakou algebraickou strukturou je durovy kvart-kvintovy kruh, jestlize
pouzijeme kiizky i bécka.
Reseni

Budeme postupovat podobné, jako u piedchozich piikladi. M&jme mnoZinu, ktera je
sloZena ze stupnic s kiiZky 1 s bécky, pficemz povolime enharmonickou zdménu, tuto

mnozinu ozna¢me K, K ={C, G, D, A, E, H, Fis, Cis, As, Es, Hes, F}.

Jako operace budeme vyuzivat sklddani kvart a kvint.
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Nyni si sestrojime dv¢ tabulky, jednu pro operaci # (sklddani kvint) a druhou pro

operaci 5 (sklddani kvart).

e e lolola < |l |2 82| |2
Sl lololel<u|z |28 2|3
slalElelololal<|a|z &8 |2
2lelg|Elelololal<lalz|® |8
Sl 1212 lelolola <oz &
gl 2 |sE e ool < |n |z
== 2B 2812 o lola < |
o lalz 2B (2812 o lola |«
<lelmlzlE B 1282 |xlolola
alol<lmlz @828 12 2o o
ololal<lalz @828 2|0
clololal<|mle B8 |28 € o
slololal<|mle 18|28 |2 |

olofole 51288 |z |u|<
clelolole |2l |1218 18 |z |ul<
<l<lalolole 528 8|z |a
o lul<lalolole &8 28 2 |z
e lwl<lolofole £ g ]2|8 |2
ezl l<la ool |38 ]2 |8
Bl 1E |l ml<lalolo|w|d |82
2Bz lul<lalooe @3
slel2l8 1|z lal<leloo | |@
Sl sl2al8lElelnl<laloo |
cle Bl 281 Iz lal<la oo
clole 218282 |2 |nl<la o
ol ElE (21818 Iz ul< o o
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vV

Vime, Ze stupnice s kiiZky je abelovska grupa, 1ze tedy jednoduse odhadnout (taky
vzhledem k predeslému piikladu), Ze i stupnice s bécky bude abelovské grupa. VysSetiime

proto jen distributivnost a neexistenci déliteltl nuly

1. Distributivnost. Pro (K, #, 5) musi platit:

cbPa#tb)y=(a 2b)#(a 2¢) (a#b) be=(a Pc)# (b Pc)

Distributivnost pro (K, #, 2) neplati. Nejedn se tedy ani o okruh. Je tedy zfejmé, Ze

nemusime déle nic vySetfovat. Lze si vSimnout hned v zadani piikladu, Ze tato struktura
nemuze byt okruhem, jelikoZ pro struktury se dvéma operacemi hleddme takové operace,
které nejsou napft. inverzni apod. Proto podobn¢ neni okruhem struktura (Z, +, —),

kde + (resp. —) jsou operace s¢itani (resp. od¢itani).
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Zaver

Pfi psani prace jsem si kladla za cil vypracovat sbirku. Tento cil jsem se pokusila
naplnit ilustraci pojmti, aby se nejednalo jen o sepsani jednotlivych definic, ale aby si tyto

pojmy dokdzal ¢tenai konkrétné predstavit.

Dile jsem se snazila ve sbirce piikladi ilustrovat feSeni nejen na tabulkéach, ze které se
jednotlivé vlastnosti 1épe chapou a dokazuji, ale také na obrazcich, kde si miiZze ctenar
promitnout piiklad a pfedstavit si, jak konkrétn¢€ vypadd. Myslim si, Ze tato ilustrace je
potieba hlavné v ptikladech, které nemaji vyhradné matematické zadéni, tedy uvedené
v druhé ¢asti sbirky. Bez konkrétnich obrazk, které znazornuji napt. jak vypada fazole zelena
a hranatd, by cely ptiklad pozbyl smyslu, protoZe by byl tézko piedstavitelny. Lépe totiZ

chapeme obrazek, nez tabulku.

Myslim si, Ze prave touto ilustraci je ma bakalafska prace pfinosnd a miiZe ukazat, Ze
matematika neni mrtv4 nebo je védou sama pro sebe, ale je pravym opakem — Ziva vSude

kolem nés, jen ji objevit.
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