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Na zacatek jeden motivacni citat

Odposlechnuto na matfyzu:
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Na zacatek jeden motivacni citat

Odposlechnuto na matfyzu:
Mily Boze, kdyby mi zbyvala uz jen jedina hodina Zivota, dej, at ji
mohu stravit na prednasce z matematické analyzy. Pak mi bude

tato hodina pripadat jako vécnost.

(student, jenz si nepral byt jmenovan)
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Lubos Pick
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Jak nalézt prednasejiciho?
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Jak nalézt prednasejiciho?

Nékdy to neni snadné . ..
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Jak nalézt prednasejiciho?

... ale vétsinou ano:
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Jak nalézt prednasejiciho?

... ale vétsinou ano:

o KMA MFF UK, Sokolovska 83, Praha 8
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Jak nalézt prednasejiciho?

... ale vétsinou ano:

o KMA MFF UK, Sokolovska 83, Praha 8
@ druhé patro, €. dvefi K 286 (hned vedle K1)
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Jak nalézt prednasejiciho?

... ale vétsinou ano:

o KMA MFF UK, Sokolovska 83, Praha 8

@ druhé patro, €. dvefi K 286 (hned vedle K1)
e 221 913 264
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Jak nalézt prednasejiciho?

... ale vétsinou ano:

o KMA MFF UK, Sokolovska 83, Praha 8
@ druhé patro, €. dvefi K 286 (hned vedle K1)
e 221 913 264

@ pick@karlin.mff.cuni.cz
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Jak nalézt prednasejiciho?

... ale vétsinou ano:

o KMA MFF UK, Sokolovska 83, Praha 8
druhé patro, €. dvefi K 286 (hned vedle K1)
221 913 264

pick@karlin.mff.cuni.cz

http://www.karlin.mff.cuni.cz/~pick/
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Jak nalézt prednasejiciho?

... ale vétsinou ano:

o KMA MFF UK, Sokolovska 83, Praha 8
druhé patro, €. dvefi K 286 (hned vedle K1)
221 913 264

pick@karlin.mff.cuni.cz

http://www.karlin.mff.cuni.cz/~pick/

konsultaéni hodiny kdykoli po domluvé
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FAQ

@ Jak oslovovat vyucujici?
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FAQ

@ Jak oslovovat vyucujici?

o Jak ziskat zapocet a zkousku?
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FAQ

@ Jak oslovovat vyucujici?
o Jak ziskat zapocet a zkousku?

@ Mam chodit na prednasky?
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FAQ

Jak oslovovat vyucujici?
Jak ziskat zapocet a zkousku?
Mam chodit na prednasky?

Mam chodit na cviéeni?
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FAQ

Jak oslovovat vyucujici?
Jak ziskat zapocet a zkousku?
Mam chodit na prednasky?

Mam chodit na cviéeni?

Jaky je dress code na prednaskach, cvicenich, proseminafi a
zkouskach z matematické analyzy?
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Jak oslovovat vyucujici?
Jak ziskat zapocet a zkousku?
Mam chodit na prednasky?

Mam chodit na cviéeni?

Jaky je dress code na prednaskach, cvicenich, proseminafi a
zkouskach z matematické analyzy?

Jsou na to skripta?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



FAQ

Jak oslovovat vyucujici?
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zkouskach z matematické analyzy?

Jsou na to skripta?

Co kdyz neudélam zkousku?
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FAQ

Jak oslovovat vyucujici?

Jak ziskat zapocet a zkousku?
Mam chodit na prednasky?
Mam chodit na cviceni?

Jaky je dress code na prednaskach, cvicenich, proseminafi a
zkouskach z matematické analyzy?

Jsou na to skripta?
Co kdyz neudélam zkousku?

Co kdyz neudélam zkousku podruhé?
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FAQ

Jak oslovovat vyucujici?

Jak ziskat zapocet a zkousku?
Mam chodit na prednasky?
Mam chodit na cviceni?

Jaky je dress code na prednaskach, cvicenich, proseminafi a
zkouskach z matematické analyzy?

Jsou na to skripta?
Co kdyz neudélam zkousku?
Co kdyz neudélam zkousku podruhé?

Co kdyz neudélam zkousku potreti, posesté, ...?
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FAQ

Jak oslovovat vyucujici?

Jak ziskat zapocet a zkousku?
Mam chodit na prednasky?
Mam chodit na cviceni?

Jaky je dress code na prednaskach, cvicenich, proseminafi a
zkouskach z matematické analyzy?

Jsou na to skripta?

Co kdyz neudélam zkousku?

Co kdyz neudélam zkousku podruhé?
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K ¢emu mi bude matematické vzdélani?
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FAQ

Jak oslovovat vyucujici?

Jak ziskat zapocet a zkousku?
Mam chodit na prednasky?
Mam chodit na cviceni?

Jaky je dress code na prednaskach, cvicenich, proseminafi a
zkouskach z matematické analyzy?

Jsou na to skripta?

Co kdyz neudélam zkousku?

Co kdyz neudélam zkousku podruhé?

Co kdyz neudélam zkousku potreti, posesté, ...?
K ¢emu mi bude matematické vzdélani?

K ¢emu mi bude znalost matematické analyzy?
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Jaka je aloha matematika ve spolecnosti?
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Z knihy Davida Achesona
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Z knihy Davida Achesona
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Z folkléru
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Z folkléru

Historka “V baléne”
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Z folkléru

Historka “V balone” (nemame obrazek).
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Ze skute&nosti
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Ze skute&nosti

Historka Milana Bendy
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Ze skute&nosti

Historka Milana Bendy (nemame obrazek).
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Co kdyz nedodelam matfyz?
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1) Lewis Carroll, spisovatel
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1) Lewis Carroll, spisovatel
2) Art Garfunkel, zpévak
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1) Lewis Carroll, spisovatel
2) Art Garfunkel, zpévak
3) Marek Benda, politik
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Lewis Carroll, spisovatel
Art Garfunkel, zpévak
Marek Benda, politik
Michael Jordan, sportovec
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1) Lewis Carroll, spisovatel
2) Art Garfunkel, zpévak

3) Marek Benda, politik
)
)

4) Michael Jordan, sportovec
5) Philip Glass, skladatel
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Lewis Carroll, spisovatel
Art Garfunkel, zpévak
Marek Benda, politik
Michael Jordan, sportovec
Philip Glass, skladatel
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)
)
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)
)
) Leon Trockij, revolucionar
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1) Lewis Carroll, spisovatel

2) Art Garfunkel, zpévak

3) Marek Benda, politik

4) Michael Jordan, sportovec

5) Philip Glass, skladatel

6) Emanuel Lasker, sachista

7) Krystof Eben, hudebnik a bratr
8) Leon Trockij, revolucionar

9) Sir Christopher Wren, architekt
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1) Lewis Carroll, spisovatel

2) Art Garfunkel, zpévak

3) Marek Benda, politik

4) Michael Jordan, sportovec

5) Philip Glass, skladatel

6) Emanuel Lasker, sachista

7) Krystof Eben, hudebnik a bratr
8) Leon Trockij, revolucionar

9) Sir Christopher Wren, architekt
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11) lvo Svoboda, ministr
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Lewis Carroll, spisovatel
Art Garfunkel, zpévak
Marek Benda, politik
Michael Jordan, sportovec
Philip Glass, skladatel
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11

12) Eamon de Valera, prezident
13) Bram Stoker, spisovatel
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Cim se zabyvame v matematické analyze?
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@ popisujeme procesy obsahujici pohyb nebo zménu
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@ popisujeme procesy obsahujici pohyb nebo zménu

@ krotime nekoneéno
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@ popisujeme procesy obsahujici pohyb nebo zménu

@ krotime nekoneéno
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Jak nekoho presvedcit, ze je to k necemu dobré?
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Analyza umi dat odpovéd napriklad na nasledujici otazky.
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Analyza umi dat odpovéd napriklad na nasledujici otazky.

@ Proc obihaji planety po elipsach?
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Analyza umi dat odpovéd napriklad na nasledujici otazky.

@ Proc obihaji planety po elipsach?
@ Proc se hurikan pohybuje po spirale proti sméru hodinovych
rucicek?
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Analyza umi dat odpovéd napriklad na nasledujici otazky.

@ Proc obihaji planety po elipsach?
@ Proc se hurikan pohybuje po spirale proti sméru hodinovych
rucicek?

o Lze predpovédét zmény aroki a pohyby na burze?
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Analyza umi dat odpovéd napriklad na nasledujici otazky.

@ Proc obihaji planety po elipsach?

@ Proc se hurikan pohybuje po spirale proti sméru hodinovych
rucicek?

o Lze predpovédét zmény aroki a pohyby na burze?

@ Po jaké dobé miizeme bezpecné sdhnout na radioaktivni latku?
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Analyza umi dat odpovéd napriklad na nasledujici otazky.
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arovni?
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Analyza umi dat odpovéd napriklad na nasledujici otazky.
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o Jak se radiové viny pohybuji prostorem?
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Analyza umi dat odpovéd napriklad na nasledujici otazky.
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Evropé?
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arovni?
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@ Proc se epidemie sifi nejprve rychle a pak pomalu?
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Analyza umi dat odpovéd napriklad na nasledujici otazky.

@ Proc obihaji planety po elipsach?

@ Proc se hurikan pohybuje po spirale proti sméru hodinovych
rucicek?

o Lze predpovédét zmény aroki a pohyby na burze?

@ Po jaké dobé miizeme bezpecné sdhnout na radioaktivni latku?
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Evropé?
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arovni?

o Jak se radiové viny pohybuji prostorem?

@ Proc se epidemie sifi nejprve rychle a pak pomalu?

@ Jak se ujistit, ze v boufi nespadne most?
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Analyza umi dat odpovéd napriklad na nasledujici otazky.

@ Proc obihaji planety po elipsach?

@ Proc se hurikan pohybuje po spirale proti sméru hodinovych
rucicek?

o Lze predpovédét zmény aroki a pohyby na burze?

@ Po jaké dobé miizeme bezpecné sdhnout na radioaktivni latku?

o Jak ovliviuji teplé morské proudy v Tichomofi pocasi v
Evropé?

@ Jak dlouho bude koncentrace léku v pacientové krvi na G€inné
arovni?

o Jak se radiové viny pohybuji prostorem?

@ Proc se epidemie sifi nejprve rychle a pak pomalu?

@ Jak se ujistit, ze v boufi nespadne most?

Algebra a geometrie se hodi k popisu vztahti mezi statickymi
objekty.
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Analyza umi dat odpovéd napriklad na nasledujici otazky.

@ Proc obihaji planety po elipsach?

@ Proc se hurikan pohybuje po spirale proti sméru hodinovych
rucicek?

o Lze predpovédét zmény aroki a pohyby na burze?

@ Po jaké dobé miizeme bezpecné sdhnout na radioaktivni latku?

o Jak ovliviuji teplé morské proudy v Tichomofi pocasi v
Evropé?

@ Jak dlouho bude koncentrace léku v pacientové krvi na G€inné
arovni?

o Jak se radiové viny pohybuji prostorem?

@ Proc se epidemie sifi nejprve rychle a pak pomalu?

@ Jak se ujistit, ze v boufi nespadne most?

Algebra a geometrie se hodi k popisu vztahti mezi statickymi

objekty. My potfebujeme nové matematické operace, ktere umi
zmérit miru zmény.
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Uloha o princezné a housence
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Uloha o princezné a housence

ULOHA: Princezna probéhne dvermi, které se zabouchnou a
priskripnou jeji zavoj. Princezna si toho nevsimne a bézi dal
rychlosti V. Zavoj je nekoneéné pruzny a pri béhu se neustale
natahuje. Na zavoji sedi housenka a pohybuje se po ném smérem k
princezné rychlosti v.
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Uloha o princezné a housence

ULOHA: Princezna probéhne dvermi, které se zabouchnou a
priskripnou jeji zavoj. Princezna si toho nevsimne a bézi dal
rychlosti V. Zavoj je nekoneéné pruzny a pri béhu se neustale
natahuje. Na zavoji sedi housenka a pohybuje se po ném smérem k
princezné rychlosti v.

OTAZKA: Dozene housenka princeznu nebo ne?
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Uloha o princezné a housence

ULOHA: Princezna probéhne dvermi, které se zabouchnou a
priskripnou jeji zavoj. Princezna si toho nevsimne a bézi dal
rychlosti V. Zavoj je nekoneéné pruzny a pri béhu se neustale
natahuje. Na zavoji sedi housenka a pohybuje se po ném smérem k
princezné rychlosti v.

OTAZKA: Dozene housenka princeznu nebo ne?

MOZNA RESENI:
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Uloha o princezné a housence

ULOHA: Princezna probéhne dvermi, které se zabouchnou a
priskripnou jeji zavoj. Princezna si toho nevsimne a bézi dal
rychlosti V. Zavoj je nekoneéné pruzny a pri béhu se neustale
natahuje. Na zavoji sedi housenka a pohybuje se po ném smérem k
princezné rychlosti v.

OTAZKA: Dozene housenka princeznu nebo ne?
MOZNA RESENI:

e ANO, dozene

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



Uloha o princezné a housence

ULOHA: Princezna probéhne dvermi, které se zabouchnou a
priskripnou jeji zavoj. Princezna si toho nevsimne a bézi dal
rychlosti V. Zavoj je nekoneéné pruzny a pri béhu se neustale
natahuje. Na zavoji sedi housenka a pohybuje se po ném smérem k
princezné rychlosti v.

OTAZKA: Dozene housenka princeznu nebo ne?

MOZNA RESENI:

e ANO, dozene
e NE, nedozene
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Uloha o princezné a housence

ULOHA: Princezna probéhne dvermi, které se zabouchnou a
priskripnou jeji zavoj. Princezna si toho nevsimne a bézi dal
rychlosti V. Zavoj je nekoneéné pruzny a pri béhu se neustale
natahuje. Na zavoji sedi housenka a pohybuje se po ném smérem k
princezné rychlosti v.

OTAZKA: Dozene housenka princeznu nebo ne?

MOZNA RESENI:
e ANO, dozene

e NE, nedozene
e vysledek zavisi na rychlostech v a V
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Pouceni

Tuto Glohu nelze vyresit zadnou fyzikalni Gvahou.
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Pouceni

Tuto Glohu nelze vyresit zadnou fyzikalni Gvahou.

Bez matematiky to proste nejde!!
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Pouceni

Tuto Glohu nelze vyresit zadnou fyzikalni Gvahou.
Bez matematiky to proste nejde!!

CHCETE VEDET, JAK TO DOPADNE?
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Pouceni

Tuto Glohu nelze vyresit zadnou fyzikalni Gvahou.
Bez matematiky to proste nejde!!
CHCETE VEDET, JAK TO DOPADNE?

JDETE DO
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Pouceni

Tuto Glohu nelze vyresit zadnou fyzikalni Gvahou.
Bez matematiky to proste nejde!!
CHCETE VEDET, JAK TO DOPADNE?

JDETE DO TRETAKU!
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Pouceni

Tuto Glohu nelze vyresit zadnou fyzikalni Gvahou.
Bez matematiky to proste nejde!!

CHCETE VEDET, JAK TO DOPADNE?

JDETE DO TRETAKU!

Naucite se diferencialni rovnice.
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Bernoulliova tloha
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Bernoulliova tloha

Johann Bernoulli (1696): Dva body A a B jsou spojeny dratkem
po kterém klouze kulicka.
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Bernoulliova tloha

Johann Bernoulli (1696): Dva body A a B jsou spojeny dratkem
po kterém klouze kulicka.

OTAZKA: Po jaké kfivce sklouzne kulicka z A do B v nejkratsim
mozném case?!
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Bernoulliova aloha - reakce kolegi
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Bernoulliova aloha - reakce kolegi

Markyz de I'Hospital: To je nejkrasnéjsi problém, jaky jsem kdy
vidél a moc rad bych se do ngj pustil, prevedte mi jej ale prosim do
feci Cisté matematiky, fyzika mne totiz nesmirné otravuje.
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Bernoulliova aloha - reakce kolegi

Markyz de I'Hospital: To je nejkrasnéjsi problém, jaky jsem kdy
vidél a moc rad bych se do ngj pustil, prevedte mi jej ale prosim do
feci Cisté matematiky, fyzika mne totiz nesmirné otravuje.

Isaac Newton: Nebudu pro blazny cizakiam jakymsi, ktefi si mne
pomoci matematiky dobirat chtéji!
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Bernoulliova tloha - feseni
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Bernoulliova tloha - feseni

Resenim Bernoulliovy tlohy je cykloida.
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Resenim Bernoulliovy dlohy je cykloida.

Bernoull




Bernoulliova tloha - rozuzleni
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Bernoulliova tloha - rozuzleni

Takze feseni vypada asi takhle:
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Bernoulliova tloha - rozuzleni

Takze feseni vypada asi takhle:
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Bernoulliova tloha - rozuzleni

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



Bernoulliova tloha - rozuzleni

A to dokonce i tehdy, kdyz chvilku vede pod Grovni bodu B (II)
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Bernoulliova tloha - rozuzleni

A to dokonce i tehdy, kdyz chvilku vede pod Grovni bodu B (II)

A
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Kakeytiv problém
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Kakeytiv problém

Urcete nejmensi plochu potrebnou k otoceni jehly délky 1 o
180 stupni.
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Prvni nastrel reseni: kruh o poloméru %
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Prvni nastrel reseni: kruh o poloméru %

kruh
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Prvni nastrel reseni: kruh o poloméru %

kruh

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



Vyznamny posun vpred: rovnostranny trojiahelnik
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Vyznamny posun vpred: rovnostranny trojiahelnik

trojuhelnik
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Vyznamny posun vpred: rovnostranny trojiahelnik

trojuhelnik

plocha: % ~ 0.58
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Plocha se zmensuje
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Plocha se zmensuje

hypocykloida
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Plocha se zmensuje
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Kakeytiv problém — reseni
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Kakeytiv problém — reseni

A.S. Besicovitch (1927):
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Kakeytiv problém — reseni

A.S. Besicovitch (1927):

Kakeyiiv problém viibec zadné reseni NEMA!
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Kakeytiv problém — reseni

A.S. Besicovitch (1927):
Kakeyiiv problém viibec zadné reseni NEMA!

Jehlu je mozno otocit na plose libovolne malého obsahu!
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ReSeni prfipomina indianské tee-pee
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ReSeni prfipomina indianské tee-pee
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Véci k neuvéreni
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Véci k neuvéreni

e Indicky trik s lanem
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Teoreticky podklad: sdruzena kyvadla
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Teoreticky podklad: sdruzena kyvadla

Daniel Bernoulli (1738) publikoval pfevratnou praci o pohybu
sdruzenych kyvadel
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Teoreticky pokus o stabilizaci obraceného kyvadla
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Teoreticky pokus o stabilizaci obraceného kyvadla

David Acheson (1992) dokazal (pomoci diferencialnich rovnic),
Ze systém obracenych kyvadel Ize stabilizovat, jestlize rozvibrujeme
osu nahoru a doli (!)
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Teoreticky pokus o stabilizaci obraceného kyvadla

David Acheson (1992) dokazal (pomoci diferencialnich rovnic),
Ze systém obracenych kyvadel Ize stabilizovat, jestlize rozvibrujeme

osu nahoru a doli (!)

kyvadel miize byt libovolné mnoho a raznych velikosti

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



vibrujn'a' 4
osa v

ubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



Ovéreni teorie v praxi
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Ovéreni teorie v praxi

David Acheson a Tom Mullin (1993) konstrukce zafizeni a
ovéreni teorie pokusem
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Jak se (jako matfyzak) nejlépe zviditelnit?
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Matematické metody v politické kampani
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Matematické metody v politické kampani

Richard Nixon (1972):
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Matematické metody v politické kampani

Richard Nixon (1972):

“Rychlost ristu inflace se zpomaluje.”
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Matematické metody v politické kampani

Richard Nixon (1972):
“Rychlost ristu inflace se zpomaluje.”

Komentar z tisku:
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Matematické metody v politické kampani

Richard Nixon (1972):
“Rychlost ristu inflace se zpomaluje.”
Komentar z tisku:

Prvni dolozeny pfipad vyuziti treti derivace v politice.
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Matematika v politice - pokracovani
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Matematika v politice - pokracovani

Ronald Reagan: zména adresy
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Matematika v politice - pokracovani

Ronald Reagan: zména adresy

ze St. Cloud Road 666
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Matematika v politice - pokracovani

Ronald Reagan: zména adresy
ze St. Cloud Road 666

na St. Cloud Road 668
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Matematika v politice - pokracovani

Ronald Reagan: zména adresy
ze St. Cloud Road 666
na St. Cloud Road 668

(666 je d'ablovo cislo).
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U nas je to lepsi
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U nas je to lepsi

VYPOCET:
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U nas je to lepsi

VYPOCET:
2014 — 1348 = 666.
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U nas je to lepsi

VYPOCET:
2014 — 1348 = 666.

Rektor UK
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U nas je to lepsi

VYPOCET:
2014 — 1348 = 666.

Rektor UK nechal pfi oslavach 666. vyroci zalozeni UK zahrat
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U nas je to lepsi

VYPOCET:
2014 — 1348 = 666.

Rektor UK nechal pfi oslavach 666. vyroci zalozeni UK zahrat

Number of the Beast
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U nas je to lepsi

VYPOCET:
2014 — 1348 = 666.

Rektor UK nechal pfi oslavach 666. vyroci zalozeni UK zahrat
Number of the Beast

od Iron Maiden.
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Nasi hlavni zbrani je diikaz.
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Nasi hlavni zbrani je diikaz.

Pouzijte PUKAZ,
véci budou hned jasnéjsi!
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Ukazka dakazu
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Ukazka dakazu

VETA (o zajimavosti cisel):
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Ukazka dakazu

VETA (o zajimavosti cisel):

Visechna prirozena cisla jsou zajimava.
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Ukazka dakazu

VETA (o zajimavosti cisel):
Visechna prirozena cisla jsou zajimava.

Diikaz.
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Ukazka dakazu

VETA (o zajimavosti cisel):
Visechna prirozena cisla jsou zajimava.
Dikaz.

Predpokladejme pro spor, ze tvrzeni véty neplati.
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Ukazka dakazu

VETA (o zajimavosti cisel):
Visechna prirozena cisla jsou zajimava.
Dikaz.

Predpokladejme pro spor, ze tvrzeni véty neplati.
Existuji tedy pFirozena cisla, ktera nejsou zajimava.
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Ukazka dakazu

VETA (o zajimavosti cisel):

Visechna prirozena cisla jsou zajimava.

Dikaz.

Predpokladejme pro spor, ze tvrzeni véty neplati.

Existuji tedy pFirozena cisla, ktera nejsou zajimava.
Pak existuje nejmensi nezajimavé prirozené Cislo.
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Ukazka dakazu

VETA (o zajimavosti cisel):
Visechna prirozena cisla jsou zajimava.
Diikaz.

Predpokladejme pro spor, ze tvrzeni véty neplati.
Existuji tedy pFirozena cisla, ktera nejsou zajimava.
Pak existuje nejmensi nezajimavé prirozené Cislo.
To je nejmensi Cislo s jistou netrivialni vlastnosti.
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Ukazka dakazu

VETA (o zajimavosti cisel):
Visechna prirozena cisla jsou zajimava.
Diikaz.

Predpokladejme pro spor, ze tvrzeni véty neplati.
Existuji tedy pFirozena cisla, ktera nejsou zajimava.
Pak existuje nejmensi nezajimavé prirozené Cislo.
To je nejmensi Cislo s jistou netrivialni vlastnosti.

To jej Cini zajimavym.
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Ukazka dakazu

VETA (o zajimavosti cisel):
Visechna prirozena cisla jsou zajimava.
Diikaz.

Predpokladejme pro spor, ze tvrzeni véty neplati.
Existuji tedy pFirozena cisla, ktera nejsou zajimava.
Pak existuje nejmensi nezajimavé prirozené Cislo.
To je nejmensi Cislo s jistou netrivialni vlastnosti.
To jej Cini zajimavym.

Dostavame spor.
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Zakladnim nastrojem matematické analyzy je limitni prechod.
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Limita a uméni
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Limita a uméni
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Limita a uméni

Circle Limit Il (M.C. Escher, dfevorezba, 1959)
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V matematické analyze studujeme napriklad limity posloupnosti.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



V matematické analyze studujeme napriklad limity posloupnosti.

Posloupnostmi se zabyvaji i jinde, napriklad u psychologa.
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Zradné posloupnosti
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Zradné posloupnosti

Priklad:
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Zradné posloupnosti

Priklad:

Na kolik oblasti rozdéli kruh spojnice n bodii.?
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Prvnich par ¢lend
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Prvnich par ¢lend

e Pro
e Pro
e Pro
e Pro

e Pro

n = 1 dostaneme 1 oblast.
n = 2 dostaneme 2 oblasti.
n = 3 dostaneme 4 oblasti.
n = 4 dostaneme 8 oblasti.

n = 5 dostaneme 16 oblasti.
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Napovéda pro fajnsmekry
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Napovéda pro fajnsmekry

Pro n = 10 dostaneme 256 oblasti.
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Zaludna otazka
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Zaludna otazka

Kolik oblasti dostaneme pro n = 67
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Zaludna otazka

Kolik oblasti dostaneme pro n = 67

Odpoved: 31.
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Je na to dokonce vzorec
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Je na to dokonce vzorec

Jenomze tento vzorec nezni

n—1
2",
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Je na to dokonce vzorec

Jenomze tento vzorec nezni

n—1
2",

jak si mozna nékdo myslel,
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Je na to dokonce vzorec

Jenomze tento vzorec nezni

n—1
2",

jak si mozna nékdo myslel, nybrz

1
o (n* —6n> +23n* — 18n + 24)
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Je na to dokonce vzorec

Jenomze tento vzorec nezni

n—1
2",

jak si mozna nékdo myslel, nybrz

1
o (n* —6n> +23n* — 18n + 24)

nebo téz

(o) () () (3903
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A jak to bylo s tou napovédou?
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A jak to bylo s tou napovédou?

Mohli jste to védét?
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A jak to bylo s tou napovédou?

Mohli jste to védét?

ANOQO!
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A jak to bylo s tou napovédou?

Mohli jste to védét?
ANO!
Je tfeba si neplést

1, 2, 4, 8, 16, 31, 57, 99, 163,
256, 386, 562, 794, 1093, ...
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A jak to bylo s tou napovédou?

Mohli jste to védét?
ANO!
Je tfeba si neplést

1, 2, 4, 8, 16, 31, 57, 99, 163,
256, 386, 562, 794, 1093, ...

1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256,
512, 1024, 2048, 4096, ...
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Psychologova posloupnost
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Psychologova posloupnost

Kdyz poznate, co bude nasledovat, dostanete certifikat na IQ:
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Psychologova posloupnost

Kdyz poznate, co bude nasledovat, dostanete certifikat na IQ:

1,2, 3,4,5
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Psychologova posloupnost

Kdyz poznate, co bude nasledovat, dostanete certifikat na IQ:

1,2, 3,4,5

Otazka: Kolik je ag?
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Psychologova posloupnost

Kdyz poznate, co bude nasledovat, dostanete certifikat na IQ:

1,2 3, 4,5

Otazka: Kolik je ag?

Odpoved: ag = 2018.
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Psychologova posloupnost

Kdyz poznate, co bude nasledovat, dostanete certifikat na IQ:

1,2 3, 4,5

Otazka: Kolik je ag?
Odpoved: ag = 2018.

Vzorec:

(n—=1)(n—=2)(n—3)(n—4)(n—5)
5! '

a, =n—+ 2012 -

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



Jak pachat skody pomoci matematiky?
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Historka z VSB

Kolik je 77
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Jak chytat podvodniky pomoci limit?
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Umite spravné podvadét?
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Umite spravné podvadét?

OTAZKA: Jaka je pravdépodobnost, ze ve velkém souboru
nahodnych dat bude urcité cislo zacinat jednickou?
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Umite spravné podvadét?

OTAZKA: Jaka je pravdépodobnost, ze ve velkém souboru
nahodnych dat bude urcité cislo zacinat jednickou?
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Umite spravné podvadét?

OTAZKA: Jaka je pravdépodobnost, ze ve velkém souboru
nahodnych dat bude urcité cislo zacinat jednickou?

Priklady takovych souborii dat:

e fyzikalni konstanty

e plocha jednotlivych ostriivki v rozsahlém souostrovi
e ceny zbozi v supermarketu

Je zfejmé, ze odpoved je é?
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Benfordiiv zakon

RESENI: Odpovéd ale neni 5-
Benfordiiv zakon (Newcombe 1881, Benford 1934):

Pravdépodobnost, Ze urcité Cislo bude zacinat Eislici n, kde
n=1,2,3,4,5,6,7,8,9, je dina vzorcem

log(n+ 1) — log n.
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Benfordiiv zakon

RESENI: Odpovéd ale neni 5-
Benfordiiv zakon (Newcombe 1881, Benford 1934):

Pravdépodobnost, Ze urcité Cislo bude zacinat Eislici n, kde
n=1,2,3,4,5,6,7,8,9, je dina vzorcem

log(n+ 1) — log n.

Tedy napriklad:

pravdépodobnost, ze &islo zaéne jednickou =30,1%
pravdépodobnost, ze &islo zaéne dvojkou =17,6%
pravdépodobnost, Ze Eislo zacne trojkou =12,5%
pravdépodobnost, ze &islo zacne devitkou =4,6%
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Benfordiiv zakon - ilustrace

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



Benfordiiv zakon - ilustrace

Priklad (demonstracni): Predstavme si, ze vybirame ze souboru
dat

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19.
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Benfordiiv zakon - ilustrace

Priklad (demonstracni): Predstavme si, ze vybirame ze souboru
dat

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19.

Vidime, ze jednicky vskutku prevladaji.
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Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



Bendford v praxi

Distribution of first digits of altitude of top 120,000 towns in the World
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Bendford v praxi
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Bendford v praxi

) Daily volume of shares on ) Import/Exportvolumes for
: NASDAQ for last 10 years sales of fish, crustaceans,
. y mulluscs and aquatic
. ’ invertebratesfrom USAin 2011
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A kdyz rozdéleni neni ndhodné . ..
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Jak matematikou pohnévat verejnost?
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Banachova—Tarského véta:
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Banachova—Tarského véta:

Jednotkovou kouli v 3D lze rozlozit na sjednoceni peti
podmnozin a z nich potom slozit dvé koule, obé identické s
pivodni kouli.
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Publikace véty: 1924

Sur la décomposition des ensembles de points en
parties respectivement congruentes.
Par

St. Banach (Lwéw) et A. Tarski (Varsovio).

Nous étudions dans cetto Note les notions de Iéguivalence des
ensembles de points par décomposition finie, resp. dénombrable. Deux
ensembles de points situés dans un espace metrique sont dits équi-
valents par décomposition finie (ou dénombrable), lorsquils peuvent
étre déoomposés en un nombre fini ‘et égal (ou une infinitd dénom-
brable) de parties disjointes respectivement congruentes.

Les principaux résultats contenus dans lo présent artiole sont
les suivants:

Dans un espace euclidien & n > 3 dimensions douz ensembles arbi-
traires, bornés et contenant des points intdrieurs (p. ez. deus sphives
& ragons différents), sont dquivalents par décomposition finie.

Un théoréme analogus subsiste pour les ensembles situés sur la
swrface d'une sphére; mais le thiorime  correspondant concornant I'os-
pace euclidien & 1 ou 2 dimensions cst fauz.

D'autre part:

Dans un espace euclidien & n>>1 dimensions dews ensembles arvi-
traires (bornés ou mon), contenant des poinis intérieures, sont dquiva-
lents par décomposition dénombrable.
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Nasledovala vina kontroverze mezi matematiky.
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Nasledovala vina kontroverze mezi matematiky.

Studenti se chodili ptat: opravdu matematici uméji zdvojnasobovat
objem?
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Nasledovala vina kontroverze mezi matematiky.

Studenti se chodili ptat: opravdu matematici uméji zdvojnasobovat
objem?

V lllinoisu pocestny obcan pozadoval zékon, ktery by vyuku
takovych nesmyslii zakazoval.
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Banachova—Tarského véta - praktictéjsi formulace
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Banachova—Tarského véta - praktictéjsi formulace

Libovolnou bankovku, napriklad 100 Euro je mozné
rozstrihat na konecné mnoho kouski, z nichz potom lze
sestavit bankovku jinou, napriklad 500 Euro.
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Banachova—Tarského véta - praktictéjsi formulace

Libovolnou bankovku, napriklad 100 Euro je mozné
rozstrihat na konecné mnoho kouski, z nichz potom lze
sestavit bankovku jinou, napriklad 500 Euro.

K tomu staci vlastnit velice specialni nizky.
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Banachova—Tarského véta - praktictéjsi formulace

Libovolnou bankovku, napriklad 100 Euro je mozné
rozstrihat na konecné mnoho kouski, z nichz potom lze
sestavit bankovku jinou, napriklad 500 Euro.

K tomu staci vlastnit velice specialni nizky.

Tyto dovednosti vyucujeme na matfyzu v teorii miry.
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Banachova—Tarského véta: verze pro exoty
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Banachova—Tarského véta: verze pro exoty

Libovolnou bankovku, napriklad 500 Euro je mozné
rozstrihat na konecné mnoho kouski, z nichz potom lze
sestavit bankovku jinou, napriklad 100 Euro.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



Kdo za to maze?
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Kdo za to maze?

samozrejmé matematici
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Kdo za to maze?

samozrejmé matematici

jejich teorie miry,
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Kdo za to maze?

samozrejmé matematici
jejich teorie miry,

prace s nekonecnem,

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



Kdo za to maze?

samozrejmé matematici
jejich teorie miry,
prace s nekonecnem,

existence neméritelnych mnozin,
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Kdo za to maze?

samozrejmé matematici

jejich teorie miry,

prace s nekonecnem,

existence neméritelnych mnozin,

a hlavné axiom vybeéru
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Jak chapat Banachovu-Tarského vétu?
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Jak chapat Banachovu-Tarského vétu?

Moznost 1: exemplarné ji zavrhnout jakozto zjevny naprosty
nesmysl.
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Jak chapat Banachovu-Tarského vétu?

Moznost 1: exemplarné ji zavrhnout jakozto zjevny naprosty
nesmysl.

Dobre, ale pak musime zavrhnout axiom vybéru.
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Jak chapat Banachovu-Tarského vétu?

Moznost 1: exemplarné ji zavrhnout jakozto zjevny naprosty
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Dobre, ale pak musime zavrhnout axiom vybéru.

A rozloudit se s rozsahlymi partiemi nadherné matematiky.
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Jak chapat Banachovu-Tarského vétu?

Moznost 1: exemplarné ji zavrhnout jakozto zjevny naprosty
nesmysl.

Dobre, ale pak musime zavrhnout axiom vybéru.
A rozloudit se s rozsahlymi partiemi nadherné matematiky.

Moznost 2: prijmout bez vyhrad a bez dalsi interpretace.
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Jak chapat Banachovu-Tarského vétu?

Moznost 1: exemplarné ji zavrhnout jakozto zjevny naprosty
nesmysl.

Dobre, ale pak musime zavrhnout axiom vybéru.
A rozloudit se s rozsahlymi partiemi nadherné matematiky.
Moznost 2: prijmout bez vyhrad a bez dalsi interpretace.

Pak zase ale musime zaéit zdvojovat hmotu.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



Nastésti je tu jesté jedna moznost
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Nastésti je tu jesté jedna moznost

Moznost 3: uvédomit si, Ze jde (pouze) o matematickou vétu.
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Nastésti je tu jesté jedna moznost

Moznost 3: uvédomit si, Ze jde (pouze) o matematickou vétu.

V Zermelo-Frankelové axomatickém systému toto tvrzeni plati,
pfijmeme-li axiom vybéru.
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Nastésti je tu jesté jedna moznost

Moznost 3: uvédomit si, Ze jde (pouze) o matematickou vétu.

V Zermelo-Frankelové axomatickém systému toto tvrzeni plati,
pfijmeme-li axiom vybéru.

Axiom vybeéru je matematicky axiom, nikoli fyzikalni!
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Nastésti je tu jesté jedna moznost

Moznost 3: uvédomit si, Ze jde (pouze) o matematickou vétu.

V Zermelo-Frankelové axomatickém systému toto tvrzeni plati,
pfijmeme-li axiom vybéru.

Axiom vybeéru je matematicky axiom, nikoli fyzikalni!

Celé je to mozné jediné diky tomu, ze pracujeme s mnozinami,
které nemaji objem.
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Nastésti je tu jesté jedna moznost

Moznost 3: uvédomit si, Ze jde (pouze) o matematickou vétu.

V Zermelo-Frankelové axomatickém systému toto tvrzeni plati,
pfijmeme-li axiom vybéru.

Axiom vybeéru je matematicky axiom, nikoli fyzikalni!

Celé je to mozné jediné diky tomu, ze pracujeme s mnozinami,
které nemaji objem.

Zdvojovat hmotu tedy asi nebudeme.
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Jak se vyhnout paradoxu?
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Richardiiv paradox
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Richardiiv paradox

V roce 1905 objevil Jules Richard zajimavy paradox.
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Richardiiv paradox

V roce 1905 objevil Jules Richard zajimavy paradox.

Nékteré slovni atvary a véty v cestiné definuji nejaké cislo,
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Richardiiv paradox

V roce 1905 objevil Jules Richard zajimavy paradox.

Nékteré slovni atvary a véty v cestiné definuji nejaké cislo,
zatimco jiné nikoli.
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Richardiiv paradox

V roce 1905 objevil Jules Richard zajimavy paradox.

Nékteré slovni atvary a véty v cestiné definuji nejaké cislo,
zatimco jiné nikoli.

Naptiklad vyraz rok nastupu Ferdinanda I. Habsburského na
cesky triin definuje Cislo
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Richardiiv paradox

V roce 1905 objevil Jules Richard zajimavy paradox.

Nékteré slovni atvary a véty v cestiné definuji nejaké cislo,
zatimco jiné nikoli.

Naptiklad vyraz rok nastupu Ferdinanda I. Habsburského na
cesky triin definuje €islo 1526.
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Richardiiv paradox

V roce 1905 objevil Jules Richard zajimavy paradox.

Nékteré slovni atvary a véty v cestiné definuji nejaké cislo,
zatimco jiné nikoli.

Naptiklad vyraz rok nastupu Ferdinanda I. Habsburského na
cesky triin definuje €islo 1526.

Naopak, vyraz historicky vyznam Habsburkii na ceském triiné

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



Richardiiv paradox

V roce 1905 objevil Jules Richard zajimavy paradox.

Nékteré slovni atvary a véty v cestiné definuji nejaké cislo,
zatimco jiné nikoli.

Naptiklad vyraz rok nastupu Ferdinanda I. Habsburského na
cesky triin definuje €islo 1526.

Naopak, vyraz historicky vyznam Habsburkii na ceském triiné zadné
Cislo nedefinuje.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



Richardiiv paradox - pokracovani
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Richardiiv paradox - pokracovani

OTAZKA:
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Richardiiv paradox - pokracovani

OTAZKA: Které cislo definuje nasledujici slovni spojeni?
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Richardiiv paradox - pokracovani

OTAZKA: Které cislo definuje nasledujici slovni spojeni?

g L , PPy .
Nejmensi Cislo, které neni mozné zadnym zptisobem
definovat pomoci ceského slovniho Gtvaru obsahujiciho pocet
slov ostre mensi nez dvacet.”
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Richardiiv paradox - pokracovani

OTAZKA: Které cislo definuje nasledujici slovni spojeni?

g L , PPy .
Nejmensi Cislo, které neni mozné zadnym zptisobem
definovat pomoci ceského slovniho Gtvaru obsahujiciho pocet
slov ostre mensi nez dvacet.”

At je toto Cislo jakékoli, pravé jsme jej definovali pomoci ceského
slovniho Gtvaru o pouhych devatenacti slovech.
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Sam Loyd.
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Zmizely pidizvik
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Zmizely pidizvik
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Zmizely pidizvik
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Mame patnact pidizvika.
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Zmizely pidizvik
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Zmizely pidizvik

Po zaméné hornich dila jich je jen 14.
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Zmizely pidizvik

Po zaméné hornich dila jich je jen 14.

Kam zmizel patnacty pidizvik?
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Figl se ¢tvercem
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Figl se ¢tvercem
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Figl se ¢tvercem

8

a jeho vysvétleni:
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Figl se ¢tvercem

8

a jeho vysvétleni:
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Paradoxy pravdivé
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Paradoxy pravdivé

Braessiiv paradox (kazdy si mize ovéfit)
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Paradoxy pravdivé

Braessiiv paradox (kazdy si mize ovéfit)

Zavésime zavazi na pruzinu pferusenou strunou, obé ¢asti pruziny
pfichytime dvéma dalsimi strunami a piivodni strunu prestfihneme.
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Paradoxy pravdivé

Braessiiv paradox (kazdy si mize ovéfit)

Zavésime zavazi na pruzinu pferusenou strunou, obé ¢asti pruziny
pfichytime dvéma dalsimi strunami a piivodni strunu prestfihneme.

Je zfejmé, ze zavazi klesne?
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Klesne zavazi?
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Opak je pravdou!
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Simpsondv paradox
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Simpsondv paradox

Posuzujeme efektivnost dvou druhti Iéku proti zakefné chorobé.
Mame k dispozici data aplikace lékii na 245 pacientd, z toho 200
muzl a 45 zen.
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Simpsondv paradox
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Simpsondv paradox

Polozte si dvé otazky:
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Simpsondv paradox

Polozte si dvé otazky:

1) jsem-li pacient, kterému léku dam prednost?
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Simpsondv paradox

Polozte si dvé otazky:
1) jsem-li pacient, kterému léku dam prednost?

2) jsem-li lékar, jaky lék nabidnu pacientovi, jestlize nevim, zda je
to muz nebo Zzena?
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Jak poznat kolegu matfyzaka v davu?
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Jak rozpoznat matfyzaka dotazem
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Jak rozpoznat matfyzaka dotazem

Otazka: Jaky je podle Vas nejblbéjsi nazev filmu na svété?
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Jak rozpoznat matfyzaka dotazem

Otazka: Jaky je podle Vas nejblbéjsi nazev filmu na svété?

Spravna odpoved':
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Jak rozpoznat matfyzaka dotazem

Otazka: Jaky je podle Vas nejblbéjsi nazev filmu na svété?

Spravna odpoved: Nekonecny pribéh Il.
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Pouzivame aritmetiku.
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Ukazka vyuziti aritmetiky v praxi
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Ukazka vyuziti aritmetiky v praxi

Z historie (zastrasovani neposlusného generala):
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Ukazka vyuziti aritmetiky v praxi

Z historie (zastrasovani neposlusného generala):
Vly nejste jen zaporna velicina, vy jste zaporna veli¢ina na druhou!

(Josef Vissarionovic Dzugasvili, zvany téz Stalin, celni
predstavitel SSSR, 1878-1953)
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Pracujeme s kvantifikatory.
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Ukazka vyuziti kvantifikatoru v praxi
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Ukazka vyuziti kvantifikatoru v praxi

Z textu k pisni Akordy, ocenéné Portou 1982:
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Ukazka vyuziti kvantifikatoru v praxi

Z textu k pisni Akordy, ocenéné Portou 1982:

Vyzdimejte kapesniky a nebudte smutni,
kazdd holka pro nékoho md sluch absolutni!

(Karel Plihal, *1958)
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Pratelime se s fysiky.
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Fysikalni praktikum v pishové tvorbé
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Fysikalni praktikum v pishové tvorbé

Ten okamzik trval snad cely svételny rok . ..

Lenka Filipova (*1954)
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Fysikalni praktikum v pishové tvorbé

Ten okamzik trval snad cely svételny rok . ..

Lenka Filipova (*1954)

PRO SROVNANI:
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Fysikalni praktikum v pishové tvorbé

Ten okamzik trval snad cely svételny rok . ..

Lenka Filipova (*1954)
PRO SROVNANI:

Dnes rano jsem ubéhl patnact kilogrami.

(Lubos Pick, *1961)
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Tak, a ted vazne.
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Mnohé z toho, co budeme studovat v matematické analyze, je
disledkem parizské krize z roku 1807.
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Parizska krize v matematice
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Parizska krize v matematice

Krize udefila 21. prosince 1807.
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Parizska krize v matematice

Krize udefila 21. prosince 1807.
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Parizska krize v matematice

Krize udefila 21. prosince 1807.

Do Francouzského Institutu pfinesl 39-lety Joseph Fourier
(1768-1830) svou praci Teorie vedeni tepla v pevnych télesech.
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Vedeni tepla
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Vedeni tepla

Fourier studoval sifeni tepla na tenkém dlouhém plochém pasku.
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Vedeni tepla

Fourier studoval sifeni tepla na tenkém dlouhém plochém pasku.

Predpokladal, ze

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



Vedeni tepla

Fourier studoval sifeni tepla na tenkém dlouhém plochém pasku.

Predpokladal, ze

o ke ztratam tepla nedochazi,
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Vedeni tepla

Fourier studoval sifeni tepla na tenkém dlouhém plochém pasku.

Predpokladal, ze

o ke ztratam tepla nedochazi,

@ okraje jsou drzeny na konstantni teploté 0°,
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Vedeni tepla

Fourier studoval sifeni tepla na tenkém dlouhém plochém pasku.

Predpokladal, ze

o ke ztratam tepla nedochazi,
@ okraje jsou drzeny na konstantni teploté 0°,

@ teplo je dodavano na jedné z kratkych stran,
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Vedeni tepla

Fourier studoval sifeni tepla na tenkém dlouhém plochém pasku.

Predpokladal, ze

o ke ztratam tepla nedochazi,
@ okraje jsou drzeny na konstantni teploté 0°,
@ teplo je dodavano na jedné z kratkych stran,

@ druha strana je daleko (v nekonecnu).
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Fouriertv tenky pasek
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Fouriertv tenky pasek
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FIGURE 1.1. Two views of Fourier’s thin plate.

Lubos Pick (KMA MFF UK Pra Prvni prednaska z analyzy



Matematicky popis
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Matematicky popis

z(x,y) ...teplota v bodé [x, y]
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Matematicky popis

z(x,y) ...teplota v bodé [x, y] (funkce dvou proménnych),
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Matematicky popis

z(x,y) ...teplota v bodé [x, y] (funkce dvou proménnych),

podminka: z(—1,y) = z(1,y) = 0 pro kazdé y > 0,
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Matematicky popis

z(x,y) ...teplota v bodé [x, y] (funkce dvou proménnych),
podminka: z(—1,y) = z(1,y) = 0 pro kazdé y > 0,

z(x,0) = f(x) ...znama teplota dolniho okraje (funkce jedné
proménné).
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Matematicky popis

z(x,y) ...teplota v bodé [x, y] (funkce dvou proménnych),
podminka: z(—1,y) = z(1,y) = 0 pro kazdé y > 0,

z(x,0) = f(x) ...znama teplota dolniho okraje (funkce jedné
proménné).

Fourier se omezil na pfipad, kdy f(x) = f(—x) (f je suda funkce).
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Matematicky popis

z(x,y) ...teplota v bodé [x, y] (funkce dvou proménnych),
podminka: z(—1,y) = z(1,y) = 0 pro kazdé y > 0,

z(x,0) = f(x) ...znama teplota dolniho okraje (funkce jedné
proménné).

Fourier se omezil na pfipad, kdy f(x) = f(—x) (f je suda funkce).

Prvni a nejdiilezitéjsi pripad: z(x,0) = f(x) = 1.
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Matematicky popis

z(x,y) ...teplota v bodé [x, y] (funkce dvou proménnych),
podminka: z(—1,y) = z(1,y) = 0 pro kazdé y > 0,

z(x,0) = f(x) ...znama teplota dolniho okraje (funkce jedné
proménné).

Fourier se omezil na pfipad, kdy f(x) = f(—x) (f je suda funkce).
Prvni a nejdiilezitéjsi pripad: z(x,0) = f(x) = 1.

Ukol: nalézt stabilni feseni spliujici uvedené podminky.
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Prvni potiz: co se déje v bodé [—1,0] (bod nespojitosti)?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



Prvni potiz: co se déje v bodé [—1,0] (bod nespojitosti)?

Fourier nicméné nasel reseni.
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Prvni potiz: co se déje v bodé [—1,0] (bod nespojitosti)?
Fourier nicméné nasel feseni.

Studoval funkce, které klesnou k nule na okoli bodu [0, 1].
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Fourierovo tvrzeni
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Fourierovo tvrzeni

Tvrzeni:
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Fourierovo tvrzeni

Tvrzeni: Jestlize je mozné funkci f vyjadrit ve tvaru

2n—1
f(x) = a1 cos(g—x) + a» cos(%TX) +.toa, COS((nz)ﬂ-X)’
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Fourierovo tvrzeni

Tvrzeni: Jestlize je mozné funkci f vyjadrit ve tvaru

2n—1
f(x) = a1 cos(g—x) + a» cos(%TX) +.toa, COS((nz)ﬂ-X)’

pak se bude teplota fidit vzorcem

z(x, w) = gE T2 cos(%x) 4.4 g,e—(@n—)mw/2 Cos(%x)_
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Fourierovo tvrzeni

Tvrzeni: Jestlize je mozné funkci f vyjadrit ve tvaru

2n—1
f(x) = a1 cos(g—x) + a» cos(%TX) +.toa, COS((nz)ﬂ-X)’

pak se bude teplota fidit vzorcem

z(x, w) = gE T2 cos(%x) 4.4 g,e—(@n—)mw/2 Cos(%x)_

(exponenciala, kosinus, fada funkci, islo 7)
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Siteni tepla v pasku
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FIGURE 1.2. The functions f(x) and z(x, w).
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Druha potiz: feSeni dostaneme pouze za predpokladu, ze f je
uvedeného tvaru.
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Druha potiz: feSeni dostaneme pouze za predpokladu, ze f je
uvedeného tvaru. To vyluéuje f = 1.
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Druha potiz: feSeni dostaneme pouze za predpokladu, ze f je
uvedeného tvaru. To vyluéuje f = 1. To se Fourierovi nelibilo,
protoze v praxi to jde.
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Druha potiz: feSeni dostaneme pouze za predpokladu, ze f je
uvedeného tvaru. To vyluéuje f = 1. To se Fourierovi nelibilo,
protoze v praxi to jde.

Fourier prekonal i tuto potiz.
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Druha potiz: feSeni dostaneme pouze za predpokladu, ze f je
uvedeného tvaru. To vyluéuje f = 1. To se Fourierovi nelibilo,
protoze v praxi to jde.

Fourier prekonal i tuto potiz. Vsiml si, ze zvySujeme-li n,
dostaneme funkce, které se stale vice blizi k f = 1.
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Druha potiz: feSeni dostaneme pouze za predpokladu, ze f je
uvedeného tvaru. To vyluéuje f = 1. To se Fourierovi nelibilo,
protoze v praxi to jde.

Fourier prekonal i tuto potiz. Vsiml si, ze zvySujeme-li n,
dostaneme funkce, které se stale vice blizi k f = 1.

Revoluéni myslenka:
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Druha potiz: feSeni dostaneme pouze za predpokladu, ze f je
uvedeného tvaru. To vyluéuje f = 1. To se Fourierovi nelibilo,
protoze v praxi to jde.

Fourier prekonal i tuto potiz. Vsiml si, ze zvySujeme-li n,
dostaneme funkce, které se stale vice blizi k f = 1.

Revoluéni myslenka: co kdybychom jich vzali nekonecné mnoho?
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Fouriertiv rozklad jednicky do nekonecné rady
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Fouriertiv rozklad jednicky do nekonecné rady

78 2n—1
n=1
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Fouriertiv rozklad jednicky do nekonecné rady

A (-t (2n — 1)7x 3

78 2n—1
n=1

Je-li toto pravda, potom

4 1
z(x,w) = — [e"“"’/2 cos (%) - ge_37rw/2 cos (372”(> S ]

™

4 (71)’7_1 —(2n-1)7w/2 (2n—1)7rx
Tlson—1° e\ 2 )

T
n=1
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Fouriertiv rozklad jednicky do nekonecné rady

5
4 X 1\n—-1 _
_ 4 (-1) cos ((2n 1)7rx> ‘
78 2n—1
n=1

Je-li toto pravda, potom

4 1 3
z(x,w) = — [e"“"’/2 cos (%) - ge_37rw/2 cos (;TX> S ]
T

4 & (71)’7_1 —(2n—-1)7w/2 (2n—1)7rx
;nzl on—1 e Cos > o

(nekonecna fada funkci)
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A pravé v tomto tvrzeni se nachazela podstata krize.
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A pravé v tomto tvrzeni se nachazela podstata krize.

Nekoneéné fady funkci byly znamy (Taylorovy rady), ale vyhradné
polynomii.
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A pravé v tomto tvrzeni se nachazela podstata krize.

Nekoneéné fady funkci byly znamy (Taylorovy rady), ale vyhradné
polynomii.

Nekoneéné trigonometrické rady prosazoval v 18. stoleti Daniel
Bernoulli k popisu vibrujici struny, ale umlcel jej Leonhard Euler.
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A pravé v tomto tvrzeni se nachazela podstata krize.

Nekoneéné fady funkci byly znamy (Taylorovy rady), ale vyhradné
polynomi.

Nekoneéné trigonometrické rady prosazoval v 18. stoleti Daniel
Bernoulli k popisu vibrujici struny, ale umlcel jej Leonhard Euler.

Zasadni rozdil mezi Bernoullim a Fourierem: Fourier se opiral o
empiricka méreni.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



Fourierova komise
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Fourierova komise

Fouriertiv rukopis méla posoudit komise:
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Fourierova komise

Fouriertiv rukopis méla posoudit komise:

@ Pierre Simon Laplace (58)
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Fourierova komise

Fouriertiv rukopis méla posoudit komise:

@ Pierre Simon Laplace (58)
@ Joseph Louis Lagrange (73)

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prvni prednaska z analyzy



Fourierova komise

Fouriertiv rukopis méla posoudit komise:

@ Pierre Simon Laplace (58)
@ Joseph Louis Lagrange (73)

@ Sylvestre Francois Lacroix (42)
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Fourierova komise

Fouriertiv rukopis méla posoudit komise:

Pierre Simon Laplace (58)
Joseph Louis Lagrange (73)
Sylvestre Francois Lacroix (42)
Gaspard Monge (61)

e 6 o6 o
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Fourierova komise

Fouriertiv rukopis méla posoudit komise:

Pierre Simon Laplace (58)
Joseph Louis Lagrange (73)
Sylvestre Francois Lacroix (42)
Gaspard Monge (61)

Siméon Denis Poisson (26)

e 6 66 o6 o
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Fourierova komise

Fouriertiv rukopis méla posoudit komise:

Pierre Simon Laplace (58)
Joseph Louis Lagrange (73)
Sylvestre Francois Lacroix (42)
Gaspard Monge (61)

Siméon Denis Poisson (26)

e 6 66 o6 o

Zavér: Fourierova prace nepfinasi nic zajimavého ani nového,
zamita se.
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Posudek komise sepsal Poisson na jare 1808.
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Posudek komise sepsal Poisson na jare 1808.

Lagrange pozdéji zverejnil fadu konkrétnich namitek.
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Posudek komise sepsal Poisson na jare 1808.
Lagrange pozdéji zverejnil fadu konkrétnich namitek.

Lagrange: Nebude to konvergovat!
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Posudek komise sepsal Poisson na jare 1808.
Lagrange pozdéji zverejnil fadu konkrétnich namitek.
Lagrange: Nebude to konvergovat!

Fourier: Bude to konvergovat!
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Posudek komise sepsal Poisson na jare 1808.
Lagrange pozdéji zverejnil fadu konkrétnich namitek.
Lagrange: Nebude to konvergovat!

Fourier: Bude to konvergovat!

Lagrange: A kam? A jak? pro¢?
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Fourierova drza funkce
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Fourierova drza funkce

—0 (e} O o—
A d T * T g
—3 =9 o] 1 2 3
O- O — Oo— O

FIGURE 1.3. f(x) = £ [cos Z¥ — Lcos 3= + ... ].
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Dalsi vyvoj

Fourierova prace skutec¢né obsahovala jisté nedostatky, ovsem
mnohem jemnéjsi, nez by se zdalo z Lagrangeovych namitek.
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@ 1811 Institute de France vypsal soutéz o nejlepsi vysvétleni
difaze tepla.
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@ 1811 Institute de France vypsal soutéz o nejlepsi vysvétleni
difaze tepla. Cenu ziskal Fourier navzdory Lagrangeovi.
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@ 1811 Institute de France vypsal soutéz o nejlepsi vysvétleni
difaze tepla. Cenu ziskal Fourier navzdory Lagrangeovi.

@ 1813 Lagrange zemrel.
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@ 1811 Institute de France vypsal soutéz o nejlepsi vysvétleni
difaze tepla. Cenu ziskal Fourier navzdory Lagrangeovi.

@ 1813 Lagrange zemrel.

@ 1820 Poisson zverejnil prvni pokus o vysvétleni konvergence
Fourierovych fad, bohuzel s chybou.
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@ 1811 Institute de France vypsal soutéz o nejlepsi vysvétleni
difaze tepla. Cenu ziskal Fourier navzdory Lagrangeovi.

1813 Lagrange zemfrel.

1820 Poisson zverejnil prvni pokus o vysvétleni konvergence
Fourierovych fad, bohuzel s chybou.

1826 Augustin-Louis Cauchy publikoval dalsi chybné feseni s
nespravnou interpretaci stejnomérné konvergence.
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1811 Institute de France vypsal soutéz o nejlepsi vysvétleni
difaze tepla. Cenu ziskal Fourier navzdory Lagrangeovi.

1813 Lagrange zemfrel.

1820 Poisson zverejnil prvni pokus o vysvétleni konvergence
Fourierovych fad, bohuzel s chybou.

1826 Augustin-Louis Cauchy publikoval dalsi chybné feseni s
nespravnou interpretaci stejnomérné konvergence.

1826 V Parizi se sesli Niels Henrik Abel a Gustav Lejeune
Dirichlet, aby zhodnotili Cauchyovy vysledky.
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1811 Institute de France vypsal soutéz o nejlepsi vysvétleni
difaze tepla. Cenu ziskal Fourier navzdory Lagrangeovi.

1813 Lagrange zemfrel.

1820 Poisson zverejnil prvni pokus o vysvétleni konvergence
Fourierovych fad, bohuzel s chybou.

1826 Augustin-Louis Cauchy publikoval dalsi chybné feseni s
nespravnou interpretaci stejnomérné konvergence.

1826 V Parizi se sesli Niels Henrik Abel a Gustav Lejeune
Dirichlet, aby zhodnotili Cauchyovy vysledky.

1829 Gustav Lejeune Dirichlet publikoval prvni korektni diikaz
konvergence Fourierovych fad (pocta uiteli).
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1811 Institute de France vypsal soutéz o nejlepsi vysvétleni
difaze tepla. Cenu ziskal Fourier navzdory Lagrangeovi.

1813 Lagrange zemfrel.

1820 Poisson zverejnil prvni pokus o vysvétleni konvergence
Fourierovych fad, bohuzel s chybou.

1826 Augustin-Louis Cauchy publikoval dalsi chybné feseni s
nespravnou interpretaci stejnomérné konvergence.

1826 V Parizi se sesli Niels Henrik Abel a Gustav Lejeune
Dirichlet, aby zhodnotili Cauchyovy vysledky.

1829 Gustav Lejeune Dirichlet publikoval prvni korektni diikaz
konvergence Fourierovych fad (pocta uiteli).

1830 Fourier zemrel.

1867 Richard Dedekind publikoval zapisky Bernharda
Riemanna o nekonecnych radach.

1872 Richard Dedekind, Karl Weierstrass a Eduard Heine
publikovali tfi riizné definice realnych cisel.
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@ 2018-2020 A vy se to budete muset ted vsechno nauéit!
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@ 2018-2020 A vy se to budete muset ted vsechno nauéit!

Z4véreéna poznamka: nic z tohoto promitani nemusite umét.
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