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O tomto souboru

Tento soubor je zamyslen pfedevsim jako pomiicka pro prednasejiciho.
Radu dileZitych informaci v souboru nenajdete, protoze prednésejici je
¥ikd, ukazuje, p¥ipadné maluje na tabuli. P¥ednasky jsou na webu

k dispozici, aby studenti mohli snadno dohledat probirand témata

z prednasek, které zameskali.

Pro samostatné studium doporuduji skripta:
@ M. Kubesa: Zaklady diskrétni matematiky, vyukovy text
e P. Kovar: Uvod do teorie grafll, vyukovy text

Pro ptipravu ke zkousce a pisemkam doporuluji cvi¢ebnici:

o P. Kova¥: Cvileni z diskrétni matematiky, sbirka p¥ikladi

V&e na http://homel.vsb.cz/ kovli6/predmety_dm.php



Cislo predmétu: 470-2301/01, 470-2301/03*, 470-2301/05
Rozsah: 6 kreditd (2/2/2), *5 kreditt (2/2/1)

Garant: Petr Kova¥

P¥edndasi: cz: Petr Kova¥, Michael Kubesa, en: Tereza Kovarova

Web: am.vsb.cz/kovar
Email: petr.kovar@vsb.cz
Kanceld¥: EA536



Bodové hodnoceni

Zapoctové pisemky

kazdy tyden (potinaje tfetim)
2-10 minut

boduji se 0/1/2 (ne/tém&¥ spravn&/zcela spravng)

kazdy druhy tyden navic teoretickd otdzka
poditad se 4 nejlepsi 2-bodové a 4 nejlepsi 3-bodové z 10 pisemek

celkem az 20 bodu

pfi absenci studenta se pisemka podita za 0 bodi

Zadani cvitebnich ptikladli najdete na http://am.vsb.cz/kovar.

Rozdéleno do 14 okruhd. Cvi&ici urdi, ze kterych okruhi se pise pisemka.



Bodové hodnoceni (pokratovani)

Samostatny projekt

@ zadavani v druhé poloviné semestru
o projekt: dva a7 ¢ty¥i priklady (diskrétni matematika & teorie grafl)

@ Bonusové “Projekty, pro ty, ktefi se chtéji néco naudit”
dva priklady (1 diskrétni matematika & 1 teorie grafii)

@ celkem 10 bodi (u bonusového vyjime¢ng i vice)
@ pro ziskani zapoétu musi byt projekt prijat
(detailni popis projektu je na webu)
@ samostatné vypracovani, odevzddvarna http://odevzdej.cz
@ dodrzet termin odevzdani 28. listopadu 2022

Zapolet = alespori 10 bodii a pfijaty projekt.



Bodové hodnoceni (pokratovani)

@ zkouskové terminy stanoveny koncem semestru
@ celkem 70 bodi

@ vzorova pisemka na webu  (http://am.vsb.cz/kovar)

@ miZete pouzivat jednu stranu A4 rukou psanych pozndamek
definice, v&ty a vztahy, ale nesmi obsahovat ¥eSené ptiklady




Literatura
@ (&ast textu M. Kubesa: Zaklady diskrétni matematiky, vyukovy text
on-line).
o P. KovaF: Algoritmizace diskrétnich struktur on-line.
e P. Kovat: Uvod do teorie grafii, vyukovy text on-line.
@ P. KovéaF: Cvileni z diskrétni matematiky, sbirka p¥ikladi on-line.

@ J. Matousek, J. NeSetFil: Kapitoly z diskrétni matematiky, Karolinum
Praha 2000.

@ YeSené priklady formou pencastil on-line.

MiZete pouzivat i jind skripta/knihy, ale pozor: detaily se mohou li%it!
U zkousky nutno pracovat s pojmy, jak byly zavedeny na pfednasce.

Konzultaéni hodiny
(pFedb&zn&) st 9:30-10:30 na EA536.

web  http://am.vsb.cz/kovar



Ochutnavka problémi

Ulohy, které se nau¢ime b&éhem semestru Yesit:
@ podavani rukou. ..
systematické vygenerovani viech Sestic na tikety sportky ...
devét kamaradii si dava po tfech darcich. ..
t¥i domy a tfi studny. ..
sedm mostd mésta Krélovce. ..
chybgjici cifra rodného ¢&isla. ..
oprava UPC kédu. ..
Monty Hall. ..

Dalsi zajimavé problémy i p¥iklady k procviéent:
http://am.vsb.cz/kovar.



Z predchoziho semestru znate

Kapitola 0. Opakovani

&iselné obory

mnoZiny a mnoZinové operace
relace

dikazové techniky
matematicka indukce

horni a dolni celd ¢ast



Ciselné obory a celoéiselny interval

P¥irozena a celd &isla

P¥irozend &isla znatime N = {1,2,3,4,5,...} neobsahuji &islo 0.
P¥irozena &isla v&etn& nuly znatime Ny = {0,1,2,3,4,5,...}.

Celd ¢isla znatime Z ={...,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,...}.

| A

Interval celych cisel od a do b

je mnoZina {a,a+1,...,b—1,b}.
Znatime [a,b] = {a,a+1,...,b— 1, b}.

\

Srovnejte s intervalem redlnych &isel (a, b).

[3’7] = {374’ 5’677} [_27 _2] = {_2}
[5,0] =0 (prdzdnd mnoZina)




Kartézsky soucin a kartézska mocnina

Kartézsky sou¢in mnoZin Ax B = {(a,b): a€ A, be B}

je mnoZina v8ech usporadanych dvojic prvkd vybranych po sloZzkach
z mnozin A a B v daném poradi.

Al X Ay X - - xAn:{(al,ag,...,a,,) ca; €A, i:1,2,...,n}
Pro A; = A, = ... = A, dostaneme kartézskou mocninu A”".
Definujeme A° = {0}, Al = A.

(a, %) (a,Q) (a, W)
A Ax B
(b, %) (0,0) (b,)

(s o )0
Kartézsky sou¢in mnoZin A x B = {a, b} x {&, 0, &}.

Poten¢ni mnozina

je mnoZina obsahujici v8echny podmnoZiny mnoZiny A

24 = {X : X C A}.




Mnozinovy systém nad A

nebo také systém mnoZin nad A je n&jakd mnozina T C 24.
Davame prednost terminu ,,systém mnoZin* p¥ed ,,mnoZina mnoZin".

Vlevo vsechny mozné podmnoZniny mnoZiny barev C = {r,g,b,y}.



Rozsifené sjednoceni a pranik mnozin

Rozsitené sjednoceni UX a prinik ﬂ X; mnoZin.

Mé&jme indexovou mnozinu J, lze pou2|t i UX a ﬂ X;.
jeJ jeJ

|
3

Priklady

Pro kazdé i € N polozme A; = {1,2,...,i}.

5 5 0
U A= {1a2a3’4’ 5}’ m A= {1}7 ﬂ A= {1}
i=1 i=1 i=1

Jak vypada (1) A; pro J = {2,5}7
Jjed

Jak vypads | | A; pro J = N?
jed




na mnoziné A je libovolné podmnoZina
kartézského soutinu A x A = A2 tj.

R C A%

na mnoziné A je libovolné podmnozina
kartézské mocniny Ax AXx --- x A= A" tj.

SCA"

Ptiklad

@ Relace mezi studenty, ktefi ziskali stejnou znamku z DiM.

@ Relace mezi dvojicemi studentl, kdo ma vyssi skére z pisemky.

@ Relace mezi dokumenty s podobnymi pojmy (plagiaty). ..

.

je specidlni p¥ipad n-arni relace. (unarni, ternarni, ...).
(Homogenni) relace na dané mnoZiné je specidlni p¥ipad (heterogennf)
relace mezi mnozinami. Vice v pfedméty UTI.



Relace ekvivalence

Definice

na mnozing A je reflexivni, symetrickd a tranzitivni bindrni
relace na mnoziné A. Znadime ~.

Definice

Mé&jme relaci ekvivalence ~ na mnoziné A.
(znatime [~ x]) rozumime podmnoZinu [~ x] = {z € A: z ~ x}.

N

Relace ekvivalence vyjadfuje vztah , mit stejnou vlastnost".

@ relace (mit stejny zbytek po dé&leni &islem n); znadi se =
@ relace vyjadfujici vztah mezi studenty ,, mit stejnou znamku z DIM *
@ relace ,,synonyma v jazyce" je (v&tSinou) ekvivalence




Relace ¢astecného usporadani
Uspo¥adani a ekvivalence jsou nejbéznéjsi typy relaci.

Castecné usporadani < je reflexivni, antisymetrickd a tranzitivni binarni
relace na mnoZiné A. MnoZina s relaci < se nazyva poset.

Slovo &dstedné zdlraziiuje, Ze se nemusi jednat o dplnou relaci na A,
tj. ne kazda dvojice prvkl musi byt v relaci xRy nebo yRx.
Céstetné usporadani mizeme zndzornit pomoci hasseovského diagramu
@ je-li x <Xy, bude prvek y zakreslen vy nez prvek x,
@ prvky x a y spojime &arkou, jestlize x < y; vynechame vSechny
spojnice, které vyplynou z tranzitivity.




Pojem matematického diikazu
Struktura véty (tvrzeni) v matematice: P = D
P¥esné formulované predpoklady P, za kterych plati tvrzeni véty D.

Podrobny postup, jak z pfedpokladl odvodit tvrzeni vé&ty nazyvame diikaz.

Matematicky dikaz

n&jakého tvrzeni D je konetnd posloupnost kroki /vyroki, kde kazdy krok
je:
@ axiom — obecné platny &i predpokladany fakt
(volba axiom zavisi na matematické teorii*),
@ predpoklad P je podminka, na kterou se omezime,
@ vyrok odvozeny z predchozich krokli uzitém nékterého z platnych
odvozovacich pravidel (zavisi na pouZité logice).

Posledni krok obsahuje jako vyrok tvrzeni D.

*Rizna odvétvi matematiky vychazi z rliznych axiomi. Zatimco diskrétni
matematika vychdzi z Peanovych axiomi, naptiklad geometrie (nejstarsi
exaktn& budovand matematicka disciplina) vychazi z p&ti Euklidovych
axiomd.



Peanovy axiomy

Slovni formulace

o Existuje pfirozené &islo (zpravidla oznatované 0), které neni
naslednikem Zadného &isla.

o Ke kazdému p¥irozenému &islu n existuje jeho nésledovnik S(n).

@ Rizna p¥irozena &isla maji rizné nasledovniky.

@ Pokud pro né&jakou vlastnost X ptirozenych ¢&isel plati

» C&islo 0 ma vlastnost X a
» pokud z toho, Ze vlastnost X m3a pfirozené &islo n plyne, Ze vlastnost X
m3 i jeho nasledovnik S(n),

pak vlastnost X jiz maji v8echna pfirozenad &isla véetné 0.



K €emu to budu jako absolvent potiebovat?

. K &emu je novorozen&? "

spravné pochopeni omezeni pouzitych metod

°
@ argumentace pro a proti navrZzenému Feeni
@ srovnani kvality rGznych ¥eseni

°

100% korektnost metody/algoritmu je nékdy vyZadovana
(autopilot, jednotka intenzivni pé&e, Fizeni sateliti)



Princip matematické indukce

Princip matematické indukce je jedna z nejéastéji pouZivanych dikazovych
technik pro tvrzeni (vyrokové formy) zavislé na p¥irozeném parametru n
(oznalujeme P(n)).

Matematicka indukce
Mg&jme tvrzeni P(n) s celotiselnym parametrem n. Necht plati:

@ Zdklad indukce:
Tvrzeni P(ng) je pravdivé, kde ny = 0 nebo 1, nebo obecné celé ng.
@ Indukéni krok:
Vyslovime indukéni predpoklad: Pro n&jaké n tvrzeni P(n) plati.
UkédZeme, Ze pro kazdé n > ng z platnosti P(n) plyne platnost
P(n+1).
Pak P(n) plati pro viechna p¥irozend n > ng.

Matematickou indukci Ize (sp&né vyuzivat p¥i dokazovani spravnosti
algoritmi.

UkdZeme nékolik pfikladd. ..



Pockat!

Ale. ..
@ ukdZeme zdklad indukce,

@ ukaZeme platnost indukniho kroku (s vyuZitim induk&niho
predpokladu),

. nicméné tvrzeni ma platit pro nekone¢né mnoho hodnot!?!

Priklad
Jak vysoko lze vystoupat na Zeb¥ik?
Ptedpokladejme, Ze umime

@ vstoupit na prvni p¥icku,
@ z kazdé pricky n vystoupit na pFicku n+ 1.

... tak umime vystoupat libovolné vysoko!




Soutet prvnich n sudych &isel je n(n+ 1).

24446=12=3-4
2+4+6+8+10+12+14+16+18+20=110=10-11
Diikaz matematickou indukei vzhledem k n:
Dokazujeme, Ze Vn € N plati > ; 2i = n(n + 1).
@ Zdklad indukce: Pro n =1 tvrzeni P(1) zni ,2=1-2".
@ Indukéni krok: Plyne z platnosti P(n) platnost P(n+ 1)?

Tj. pokud 37, 2i = n(n + 1), tak Y74 2i = (n+1)(n +2)?

Y. 7 v

Vyslovime induké&ni pFedpoklad P(n):
Predpokladejme, Ze dn € N : 37, 2i = n(n +1).
Nyni
Sl = S 2i42(n+1) £ n(n+1)+2(n+1) = (n+1)(n+2).
Ukazali jsme Ze s vyuZitim znalosti vztahu pro souet prvnich n
sudych ¢&isel Ize obdrZet odpovidajici vztah pro soucet prvnich n+ 1
sudych ¢&isel.

Podle principu matematické indukce tvrzeni plati Vn € N. O



Silna matematicka indukce (ve srovnani s matematickou indukci)

Matematicka indukce

Mg&jme tvrzeni P(n) s celotiselnym parametrem n. Necht plati:
@ Zaklad indukce:
Tvrzeni P(ng) je pravdivé, kde np = 0 nebo 1, nebo obecné celé ng.
@ Indukéni krok:
Vyslovime indukéni predpoklad: Pro n&jaké n tvrzeni P(n) plati.
Ukazeme, Ze pro kazdé n > ng z platnosti P(n) plyne platnost
P(n+1).

Pak P(n) plati pro viechna p¥irozend n > ng.

Silna matematicka indukce
@ Zdklad indukce: Tvrzeni P(ng) je pravdivé.
@ Indukéni krok:

Indukéni predpoklad: Tvrzeni P(k) plati pro v8echna ng < k < n.
UkaZeme, Ze pak plati také P(n).

| A

Pak P(n) plati pro viechna p¥irozend n > no.

.




Priklad
Pro naldmani ¢okolady rozméru p x r dilkd je vzdy potfeba pr — 1 zlomd.
Diikaz silnou matematickou indukci podle n = pr:

@ Zaklad indukce:
Pro ng = 1 mame jeden dilek a je tfeba pr — 1 = 0 zlom#.

@ Indukéni krok:
Necht nyni tvrzeni plati pro vdechny &okolddy o mén& nez n dilcich.
Mé&jme libovolnou tabulku o n dilcich. Tabulku rozlomime a
dostaneme dvé& mensi tabulky o s, t dilcich, kde 1 <s,t < n a
s+ t = n. KaZdou z nich umime podle pfedpokladu naldmat pomoci
s — 1 resp. t — 1 zlomi. Celkem je tfeba
(s—1)+(t—1)+1=s+t—1=n—1zlomd.

Podle principu silné matematické indukce tvrzeni plati Vp, r € N. O




Horni a dolni cela ¢ast realného ¢isla

Cela ¢ast realného ¢&isla

|x] redIného &isla x
[x] redlného &isla x

|13.14] =3 |-3.14] = —4
x| =[xl = xe€eZ

Udavé vyraz [log n] potet &islic n v desitkové soustavé?

Pokud ne, umite najit ,,spravnou” formuli?

{"]:?,kdeneN (a pro n € Ng?)

n+1




Ptehled predndasky

Kapitola 1. Posloupnosti
@ posloupnosti
@ sumy a produkty
@ aritmetickd posloupnost

@ geometrickd posloupnost



Posloupnost

Posloupnost je sefazenim nékolika
Kone&nou posloupnost zna&ime (a;)7_; = (a1, a2,...,an).
Nekonenou posloupnost znaéime (a;)?2; = (a;) = (a1, az,...).

v matematické analyze definovany jako zobrazeni p: N — R

umime urdit prvni, druhy, t¥eti, ... prvek posloupnosti

°

°

@ indexy jsou pFirozend &isla, obvykle od 1

@ prvky posloupnosti se mohou opakovat (na rozdil od mnoZzin)
°

posloupnost miZe byt i prazdna

2,v,y)

5 7 11,13,17,19,23,29, ...)
~1,1,-1,1,-1,..))

(x, v,

(2,3,5,7,11,13, 17, 19, 23, 29)
(,3

(1,

Zadavame: vy¢tem prvki, rekurentné nebo vztahem pro n-ty &len.



je soucet prvkl posloupnosti, zna¢ime

n
Y a=aitat+--+ai+a
i=1

Zai:3i1+ai2+"'+aiﬂ’ kdeJ:{il,iQ,...,in}.
icJ




Soudin

prvki posloupnosti, zna¢ime

Hai:ah.%. oo wa;, kde J = {i1, iy ..., 0}

icJ

5 5
Zln(i (HI

I

= In
x5 5) - () () - Georn)

i=1 j=1

2.3-4-5)=1In120

2 2

prazdny soudet Zi =0 prazdny produkt H i=1
i=3 i=3




Priklady

n n n
Z(i+j):Zi+Zj:g(n+1)+nj
i=1 i=1 i=1
J={2,8,12,21}, ) j=2+8+12421=143
jed
5 100




Existuje takovd posloupnost (a;)_;, Ze -7 ;a; < Y .i1(—ai)?

n

Najdete takovou posloupnost (a;)"_;, 2e > i ;a; >0a [[/_;a <0?

Existuje takova posloupnost kladnych &isel (a;)"_;, Ze D7 1 a; > [[1; ai?




Aritmeticka posloupnost

Nékteré posloupnosti jsou specidlni a umime o nich mnoho Fici.

Aritmeticka posloupnost

Posloupnost (a;) se nazyva aritmeticks, jestlize ma tvar
a, a+d, a+2d, a-+3d,...

Redlné &islo a je pocatecni clen a redlné &islo d je diference posloupnosti.

V&imné&te si, Ze posloupnost (a;) je aritmetickd, jestlize existuje takové
redlné &islo d, Ze pro kazdé i > 1 plati a; — a;_1 = d.
KaZdy dal3i ¢len vznikne z p¥edchoziho pFi¢tenim (stejné!) diference d.
Lze pracovat i s kone¢nou aritmetickou posloupnosti.

Mame n €lenti
a,at+d,a+2d,...,a+(n—1)d.



—2,3,8,13,18,...  prvni ¢len —2, diference 5

—3,2,7,12,17,...  prvni &len —3, diference 5
20,9,—2,—13,—24, ...  prvni &len 20, diference —11

\@, \@, ﬁ, ﬁ, \ﬁ, ... prvni &len /2, diference 0

Sestavte vztahy pro n-ty €len posloupnosti a, z pfedchoziho p¥ikladu
-2,3,8,13,18,... a,=-2+4+(n—1)5

-3,2,7,12,17,... a,=-3+(n—1)5

20,9,—-2,-13,-24,... a,=20—(n—-1)11
V2,V2,V2,V2,V2,...  a, =2

Priklad
Jakou posloupnost uréuje vztah pro n-ty ¢len a, = —8 + 5n?

Druhou posloupnost —3,2,7,12, 17, ...



Soucet n &lenh aritmetické posloupnosti

n
31+32+---+an22a,-
V naSem pfipadé

+(a+d)+---—|—a—|—(n—l)d:Z(al+(,_1)d)

plati

n

S (a1 (i~ 1)d) = S(a1 +an) = 5

n(n—1)d
i=1 2

(2a1 +(n—1)d) = nay + ——

Soulet n&kterych po sob& jdoucich n &lent aritmetické posloupnosti

k+n—1

—1)d
Zal— (ak + ak4n-1) = 2(2ak+(n—1)d):nak+”(”)‘

2



Neékolik postiehi

Soulet nekone¢né aritmetické posloupnosti obecné neexistuje.
Posloupnost &aste¢nych soudti

@ diverguje k 400 pro d > 0,

@ diverguje k —oo pro d < 0,

@ pro d = 0 diverguje k +00 nebo k —oco nebo konverguje dle a;.
Aritmetickou posloupnost s prvnim &lenem a a diferenci d Ize zadat
rekurentn&

apn=ap_1+d, ai=a



Ptiklad spofreni

Stry€ek Skrblik ma v sejfu 4 514 centid. KaZdy tyden uklada do sejfu 24
centd. Sestavte vztah pro n-ty ¢len posloupnosti.

4 514,4 538,4 562,4 586,--- = 4 514 + 24(n — 1) = 4 490 + 24n.

Strycek Skrblik ma v sejfu 4 514 centid. T¥em synovcim da kazdému
kapesné jeden cent a kaZdy tyden kaZdému kapesné o cent zvysi.

a) Sestavte vztah pro celkovou vy3i kapesného v n-tém tydnu.

b) Sestavte vztah pro polet centl v sejfu za n tydnd.

a) kapesné k =3+3(n—1)=3n
b) v sejfu s =4 514 — 37 3i=4514 — 3n(n+1)



Geometricka posloupnost

Geometricka posloupnost

Posloupnost (a;) se nazyva geometricka, jestlize ma tvar

a, a-dq, a-q, a-q,...

Redlné &islo a je pocatecni clen a redlné &islo g je kvocient posloupnosti.

V&imnéte si, Ze posloupnost (a;) je geometrickd, jestlize existuje takové

redlné &islo q, Ze pro kazdé i > 1 plati ;’il =q.
.

Kazdy dal3i ¢len vznikne z p¥edchoziho vyndsobenim (stejnym!)
kvocientem q.

Lze pracovat i s kone&nou geometrickou posloupnosti. Pro n &lent

2 _
a, a-q, a-q,..., a-q

MiZe byt posloupnost souasné geometrickd a soucasné aritmeticka?
Pokud ano, najdete vice moznosti? Nekone¢n& mnoho?




Priklady
2,10,50,250,1250,... prvni &len 2, kvocient 5
9,6,4, g, 16, ... prvni &len 9, kvocient %
4 -2 1, — 2, 4, ... prvni Elen 4, kvocient —%
V2,V2,7/2,v/2,4/2,...  prvni &en /2, kvocient 1
Priklad
Sestavte vztahy pro n-ty ¢len a, posloupnosti z p¥edchoziho p¥ikladu.
2,10,50,250,1250,... a,=2-5""1

8 16 _ 2\n=1 _ 27 (2\n
NGNS P R TEE a,,_9-(§) _7.(§)

1\n—1 1\n

4,-2,1,-3. 1 .. a,=4-(-3)""" =-8-(-3)

V2,V2,v2,V2,v2,...  as =12




Soucet n €lenti geometrické posloupnosti

n
31+32+---+an22a,-
i=1

V nagem pFipadé

pro g # 1 plati

Pro g = 1 je posloupnost souasné aritmetickd a jeji soulet po&itame jinak.

Jak vypada soucet prvnich n €lend geometrické posloupnosti
s kvocientem 17




Neékolik postiehi

Soulet nekone¢né geometrické posloupnosti
@ obecné neexistuje pro |g| > 1,
@ pro g = 1 konstantni posloupnost; soulet zavisi na aj,
@ pro g = —1 oscilujici posloupnost, souéet nema

@ pro |g| < 1 koneény soulet l‘i—lq

Posloupnost &aste¢nych soudti
@ diverguje pro g > 1,
@ osciluje (a nekonverguje) pro g < —1,
@ konverguje k 12 pro [g| < 1.

Geometrickou posloupnost s prvnim &lenem a a kvocientem ¢ Ize zadat
rekurentné

dp = dn-1-4, ay = a.



Ptiklad spofreni

Stry&ek Skrblik md v bance uloZeno 4 514 centi. Kazdy rok mu dspory
ziroti dvéma procenty (bez zaokrouhlenf). Sestavte vztah pro &astku za n
let.

4 514,4 604.3,4 696.4,4 790.3,4 886.1,4 983.8, - -- = 4 514 - 1.02" L,

Stry&ek Skrblik ma v sejfu 4 514 centid. T¥em synovciim da kazdému
kapesné jeden cent a kaZdy tyden kaZdému kapesné zdvojnasobi.

a) Sestavte vztah pro celkovou vy3i kapesného v n-tém tydnu.

b) Sestavte vztah pro polet centl v sejfu za n tydnd.

a) kapesné k = 3.27"1 =3 .2n
b) v sejfu s =4 51457 1 3.2"1=4514-3.(2" - 1)



Vychylime kyvadlo do vysky 5 cm. Vlivem t¥eni se pfi kazdém kmitu snizi
energie kyvadla o jednu pé&tinu. Sestavte posloupnost vy3ek, do jakych
kyvadlo vystoupa po kazdém kmitu.

16 64 256 4\"!
5cm, 4cm, gcm, gcm, — cm,..., 5<> cm

prvni ¢len 5 cm,
kvocient %.

Po kolika kmitech se kyvadlo zastavi?




Zakladni kombinatorické vybéry
@ princip nezavislych vybéri
@ kombinatorické pravidlo sou&tu
@ kombinatorické pravidlo sou&inu
@ metoda dvojiho poditani
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