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,Abstrakce™: Co to je?

Definice abstrakce

(Akademicky slovnik cizich slov)

m myslenkovy proces odlucujici odliSnosti
a zvlastnosti a zjistujici obecné,
podstatné vlastnosti a vztahy; forma
poznani na tom zalozena
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Abstrakce

Abstrakce (z lat. abs-trahere, odtahnout,
odvléci, oddélit) ve filozofii oznacuje bud
dulezity moment procesu poznani pfi pfechodu
od smyslového k racionalnimu poznani, nebo
jako hotovy vysledek tohoto procesu. Proces
abstrakce spociva obecné v tom, Ze existuje
fada analytickych aktt mysleni, jimiz je
zpracovavan konkrétni smyslovy material a pfi
nichz se odhliZi od urcitych znakd, viastnosti a
vztah( daného pfedmétu. Jiné znaky,
vlastnosti a vztahy jsou naopak vy¢lefiovany
jako podstatné a sou¢asné nabyvaji variabilni
charakter prostfednictvim znakd
nepodstatnych.

Vysledkem procesu abstrakce, ktery je tésné
spjat se zobecnénim, jsou pojmy, které
odrazeji podstatu predmétd. Antonymem
abstraktniho je ,konkrétni®.
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cube in a cube in a cube in a cube ina
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Ale pozor: i toto je pouze nedokonalé
vyobrazeni dokonalého abstraktniho
konceptu krychle.
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Prirozena ¢isla

N={1,2,3,4,5,...}

Dva zpiisoby vnimani

m Kardinalni &isla: pocet.

Dmitrij Sostakovi¢ slozil 15 symfonii.
m Ordinalni ¢isla: poradi.

Jeho 5. symfonie je moje nejoblibenéjsi.
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Prirozena ¢isla

N={1,2,3,4,5,...}

Dva zpiisoby vnimani

m Kardinalni &isla: pocet.

Dmitrij Sostakovi¢ slozil 15 symfonii.
m Ordinalni ¢isla: poradi.

Jeho 5. symfonie je moje nejoblibenéjsi.

Priklad
m Je rok 2020.
m Od narozeni DSCH uplynulo 114 let.
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Abstraktni kardinalita

Spole¢né vlastnost:

> 5
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Abstraktni kardinalita

Spole¢né vlastnost:

> 5

Presnéji:
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Strucna historie M. ve stupnich abstrakce

(i) N (4 kupecké pocty) (xii
(ii) geometrie (Egypt) (xiii

) ) algebra
) ) Z (zaporna disla)
) Cislo 0 (xiv) C (imaginarni cisla)
) fecka geometrie (xv) funkce
) matematicky dikaz (xvi) kalkulus

(vi) Qt; (V2 =) (xvii) definice R
) axiomaticky systém (xviii) fraktalni geometrie
) vyrokova logika (xix) teorie mnozin
) pozi¢ni systém (xx) logika
) kartézské soufadnice (xxi) topologie

)

(xi) proménna x (xxii) univerzalni algebra ... atd.
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Mosty v Krélovci
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Kralovec = Konigsberg —— Kaliningrad

~
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Kralovec = Konigsberg —— Kaliningrad

Zal. 1255 na pocest
Premysla Otakara II.

=
A

‘Kénigsberg
Prusko
18. stol.

cca 50-60 tis.
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Mosty v Kralovci
ooe )

Zadani problému

Situace v Kralovci

m Na fece protékajici centrem mésta jsou 2 ostrovy.

m Ostrovy a brehy jsou navzajem propojeny celkem 7 mosty.

m Pfesnou situaci uvidime za okamzik na mapé.

Obyvatelé mésta méli radi nedélni prochazky po téchto mostech a
hledali ,,optimalni* prochazku.
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Zadani problému

Situace v Kralovci

m Na fece protékajici centrem mésta jsou 2 ostrovy.

m Ostrovy a brehy jsou navzajem propojeny celkem 7 mosty.

m Pfesnou situaci uvidime za okamzik na mapé.

Obyvatelé mésta méli radi nedélni prochazky po téchto mostech a
hledali ,,optimalni* prochazku.

Problém

Najdéte prochazku stfedem mésta Kralovce, pri které kazdy ze
sedmi mostil prejdeme pravé jednou.
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Leonhard Euler (1707-1783)

m Svycarsky matematik, nejdéle zil v Petrohradé.

SCHWEIZERISCHE NATIONALBANK
BANCA NAZIUNALA SVIZRA ¢
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Leonhard Euler (1707-1783)

m Svycarsky matematik, nejdéle zil v Petrohradé.

m Nejvétsi matematik 18. stoleti.
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Leonhard Euler (1707-1783)

m Svycarsky matematik, nejdéle zil v Petrohradé.
m Nejvétsi matematik 18. stoleti.

m Jeden &lanek / tyden prace.
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Leonhard Euler (1707-1783)

m Svycarsky matematik, nejdéle zil v Petrohradé.

m Nejvétsi matematik 18. stoleti.
m Jeden &lanek / tyden prace.

m Napsal 92 svazkd odbornych knih. . . atd.

SCHWEIZERISCHE NATIONALBANK
BANCA NAZIUNALA SVIZRA ¢
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Leonhard Euler (1707-1783)

Ale (pro nas) predevsim:

Roku 1736 vyresil problém mostii mésta
Kralovce: Tedy otazku, je-Ii mozné v jediné
prochézce kazdy ze sedmi mostii prejit pravé
Jjednou.

SCHWEIZERISCHE NATIONALBANK
BANCA NAZIUNALA SVIZRA &k
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Teorie grafti - zakladni definice

m Strukturu na obrazku vpravo nazyvame graf.
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m Sklada se z vrcholi a hran (,,mosty”).
Vrcholy oznaéime a, b, ¢, d.
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Teorie grafti - zakladni definice

m Strukturu na obrazku vpravo nazyvame graf. gz g;zgﬂ;’}d}
m Sklada se z vrcholi a hran (,,mosty”).
Vrcholy oznaéime a, b, ¢, d. a
m Oznaéme V mnozinu vrcholii (vertices);
a E mnozinu hran (edges). b .
d

Martin Rmoutil (MFF UK)

Matematika je véda o ...



Teorie grafti - zakladni definice

m Strukturu na obrazku vpravo nazyvame graf. gz }i;g;l;’}d}
m Sklada se z vrcholt a hran (,,mosty”). G = (V,E)
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m Graf je usporadana dvojice G = (V, E).
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Teorie graft - zakladni definice

m Strukturu na obrazku vpravo nazyvame graf.

m Sklada se z vrcholi a hran (,,mosty”).
Vrcholy oznaéime a, b, ¢, d.

m Oznaéme V mnozinu vrcholii (vertices);

a E mnozinu hran (edges).

m Graf je usporadana dvojice G = (V, E).

m Sled v grafu G je libovolna posloupnost tvaru
(vo, €1, v1,€,Vva,...,€n,Vy) Vv niz hrana ¢;
spojuje vrcholy v; 1 a v;. (v, € V, ¢ € E.) (c,e1,a,e2,b,e3,d)

Piiklad sledu v G.
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Mosty v Kralovci

Teorie graft - zakladni definice

m Strukturu na obrazku vpravo nazyvame graf.

m Sklada se z vrcholi a hran (,,mosty”).
Vrcholy oznaéime a, b, ¢, d. a

m Oznaéme V mnozinu vrcholii (vertices); es e
a E mnozinu hran (edges). b

m Graf je usporadana dvojice G = (V, E). es

m Sled v grafu G je libovolna posloupnost tvaru
(vo, €1, v1,€,Vva,...,€n,Vy) Vv niz hrana ¢;
spojuje vrcholy v; 1 a v;. (v, € V, ¢ € E.) (c,e1,a,ez2,b,e3,d)

m Vrcholy i hrany se ve sledu mohou opakovat. Priklad sledu v G.
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Preklad problému mosti do feci teorie grafi

Problém 2

Najdéte sled v grafu G = (V/, E) (na obrazku),
ktery obsahuje kazdy prvek E (hranu) pravé
jednou. (Tj. sled bez opakovani hran.)
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E = {hrany}
G=(V.B)

a

d

Problém 2:
Nakreslit 1 tahem!




Preklad problému mostii do feci teorie grafii

Problém 2

Najdéte sled v grafu G = (V/, E) (na obrazku),
ktery obsahuje kazdy prvek E (hranu) pravé
jednou. (Tj. sled bez opakovani hran.)

Je zfejmé, ze budeme-li mit takovy sled, budeme mit i
feseni Problému mosttl v Kralovci.
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V ={a,b,c,d}
E = {hrany}
G=(V.B)

a

d

Problém 2:
Nakreslit 1 tahem!




Preklad problému mostii do feci teorie grafii

Problém 2 V = {abc,d}
Najdéte sled v grafu G = (V/, E) (na obrazku), E = {hrany}
ktery obsahuje kazdy prvek E (hranu) pravé G=(V.E)
jednou. (Tj. sled bez opakovani hran.) a

Je zfejmé, ze budeme-li mit takovy sled, budeme mit i

reSeni Problému mosti v Kralovci. b c
Stejné je i jasné, ze najde-li nékdo hledanou prochazku
po Kralovci 18. stoleti, soucasné tim vyresi Problém 2.

Problém 2:

Nakreslit 1 tahem!
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Preklad problému mostii do feci teorie grafii

Problém 2

V ={a,b,c,d}

Najdéte sled v grafu G = (V/, E) (na obrazku), E = {hrany}
ktery obsahuje kazdy prvek E (hranu) pravé G=(V.E)
jednou. (Tj. sled bez opakovani hran.) a

Je zfejmé, ze budeme-li mit takovy sled, budeme mit i

reSeni Problému mostd v Kralovci. b c
Stejné je i jasné, ze najde-li nékdo hledanou prochazku

po Kralovci 18. stoleti, soucasné tim vyresi Problém 2. p
Problém 2.
Problém mostii v Kralovci je ekvivalentni Problému 2. Nakreslit 1 tahem!

Jde tedy o vhodny matematicky model realného problémul

Martin Rmoutil (MFF UK)
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Mosty v Kralovci

Eulerovo reseni

(a) Euler abstrahoval podstatné Casti problému:
Ignoroval detaily mapy; staci G = (V, E).
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Eulerovo reseni

d —3
(a) Euler abstrahoval podstatné Casti problému: ﬂ e8c(e)
Ignoroval detaily mapy; staci G = (V, E). .

(b) Definoval stupen vrcholu:

Necht G = (V, E) je graf, v € V. Definujeme

stupen vrcholu v v grafu G (znacime deg(v))
jako pocet hran G obsahujicich v.
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Eulerovo reseni

(a) Euler abstrahoval podstatné Casti problému:
Ignoroval detaily mapy; staci G = (V, E).

(b) Definoval stupen vrcholu:
Necht G = (V, E) je graf, v € V. Definujeme

stupen vrcholu v v grafu G (znacime deg(v))
jako pocet hran G obsahujicich v.

(c) Pozoroval chovani stupné vrcholu pri
postupném kresleni grafu (,,jednim tahem").

Martin Rmoutil (MFF UK)

degg ()
degg(c)
deg(d)
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Mosty v Kralovci

Klicové pozorovani o stupni vrcholu

m Predstavme si libovolny sled bez opakovani
hran v nasem grafu G. Napriklad sled
S=(b,es,d,e7,c,e3,a,€1,b,eq,c).
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Mosty v Kralovci

Klicové pozorovani o stupni vrcholu

m Predstavme si libovolny sled bez opakovani
hran v nasem grafu G. Napriklad sled H je podgraf G
S=(b,es,d,e7,c,e3,a,€1,b,eq,c).

m UvaZzujme pfislusnou timto sledem
»nakreslenou” ¢ast H grafu G.
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Mosty v Kralovci

Klicové pozorovani o stupni vrcholu

m Predstavme si libovolny sled bez opakovani
hran v nasem grafu G. Napriklad sled H je podgraf G
S=(b,es,d,e7,c,e3,a,€1,b,eq,c).
m UvaZzujme pfislusnou timto sledem
»nakreslenou” ¢ast H grafu G.
m Vrchol b je pocatecni, ¢ koncovy ve sledu S.
Ostatni vrcholy jsou priichozi.
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Klicové pozorovani o stupni vrcholu

m Predstavme si libovolny sled bez opakovani
hran v nasem grafu G. Napriklad sled H je podgraf G
S=(b,es,d,e7,c,e3,a,€1,b,eq,c).
m UvaZzujme pfislusnou timto sledem
»nakreslenou” ¢ast H grafu G.
m Vrchol b je pocatecni, ¢ koncovy ve sledu S.
Ostatni vrcholy jsou priichozi.
m Priichozi vrcholy maji v H sudy stupen!
(,,Pfijdu + odejdu, a to novymi cestami.”)
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Klicové pozorovani o stupni vrcholu

m Predstavme si libovolny sled bez opakovani
hran v nasem grafu G. Napriklad sled
S=(b,es,d,e7,c,e3,a,€1,b,eq,c).

m UvaZzujme pfislusnou timto sledem
»nakreslenou” ¢ast H grafu G.

m Vrchol b je pocatecni, ¢ koncovy ve sledu S.

Ostatni vrcholy jsou priichozi.

m Priichozi vrcholy maji v H sudy stupen!
(,,Pfijdu + odejdu, a to novymi cestami.”)
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Klicové pozorovani o stupni vrcholu

m Predstavme si libovolny sled bez opakovani
hran v nasem grafu G. Napriklad sled Sled S
S=(b,es,d,e7,c,e3,a,€1,b,eq,c). 0

m UvaZzujme pfislusnou timto sledem
»nakreslenou” ¢ast H grafu G.

o

m Vrchol b je pocatecni, ¢ koncovy ve sledu S.
Ostatni vrcholy jsou priichozi.

m Priichozi vrcholy maji v H sudy stupen!
(,,Pfijdu + odejdu, a to novymi cestami.”)
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Klicové pozorovani o stupni vrcholu

m Predstavme si libovolny sled bez opakovani
hran v nasem grafu G. Napriklad sled
S=(b,es,d,e7,c,e3,a,€1,b,eq,c).

m UvaZzujme pfislusnou timto sledem
»nakreslenou” ¢ast H grafu G.

m Vrchol b je pocatecni, ¢ koncovy ve sledu S.
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Klicové pozorovani o stupni vrcholu

m Predstavme si libovolny sled bez opakovani
hran v nasem grafu G. Napriklad sled Sled S
S=(b,es,d,e7,c,e3,a,€1,b,eq,c). 9

m UvaZzujme pfislusnou timto sledem
»nakreslenou” ¢ast H grafu G.

w

m Vrchol b je pocatecni, ¢ koncovy ve sledu S.
Ostatni vrcholy jsou priichozi.

m Priichozi vrcholy maji v H sudy stupen!
(,,Pfijdu + odejdu, a to novymi cestami.”)

m Pokud pocatecni = koncovy, pak maji v H
sudy stupen vsechny vrcholy.

Martin Rmoutil (MFF UK)
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Mosty v Kralovci
]

ZavéreCny argument

Uveédomili jsme si: Necht H je libovolny podgraf
naseho grafu G, ktery jsme nakreslili jednim tahem
bez opakovani hran. H je podgraf G

2

w
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Mosty v Kralovci
]

ZavéreCny argument

Uveédomili jsme si: Necht H je libovolny podgraf

naseho grafu G, ktery jsme nakreslili jednim tahem

bez opakovani hran. Potom H ma nejvyse dva H je podgraf G
vrcholy lichého stupné. 9

w
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Mosty v Kralovci
]

ZavéreCny argument

Uveédomili jsme si: Necht H je libovolny podgraf
naseho grafu G, ktery jsme nakreslili jednim tahem
bez opakovani hran. Potom H ma nejvyse dva
vrcholy lichého stupné.

Je pritom jasné, ze nezalezi na tom, v jakém sledu
jsme podgraf H nakreslili, zavér je vzdy stejny.

H je podgraf G
2

w
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ZavéreCny argument

Uveédomili jsme si: Necht H je libovolny podgraf

naseho grafu G, ktery jsme nakreslili jednim tahem

bez opakovani hran. Potom H ma nejvyse dva G=(V,E)
vrcholy lichého stupné. 3

Je pritom jasné, ze nezalezi na tom, v jakém sledu

jsme podgraf H nakreslili, zavér je vzdy stejny.

Diisledek (Reseni Problemu 2)

Graf G z Problému 2 ma 4 vrcholy lichého stupné,
a neda se tedy nakreslit jednim tahem bez
opakovani hran.

Hledana prochazka po mostech tedy neexistuje!

Martin Rmoutil (MFF UK)
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Osnova

Zavér

Martin Rmoutil (MFF UK)
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Pro Eulera? Trivialni!

Martin Rmoutil (MFF UK)
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Carl Gottlieb Ehler, v dopise Eulerovi:

»Mné a nasemu pfiteli Kuhnovi bys poskytl
nejcennéjsi sluzbu, coz by nas dostalo do tvého
dluhu, nejucenéjsi pane, kdybys nam poslal
feseni, které dobfe znas, problému sedmi mosti
Kénigsbergu spolu s diikazem. Ukazalo by se to
vynikajicim pfikladem kalkulu polohy [calculi
situs|] hodnym vaseho velkého génia. Pridal
jsem nacért zminénych mosta..."



Pro Eulera? Trivialni!

Martin Rmoutil (MFF UK)
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Eulerova odpovéd’, duben 1736.

., Tak vidite, nejvznesenéjsi pane, jak tento typ
feSeni ma maly vztah k matematice a ja
nechapu, pro¢ ocekavate, ze ho matematik
vytvofi spise nez kdokoli jiny, protoze feseni je
zalozeno pouze na rozumu a jeho objev
nezavisi na zadném matematickém principu. Z
tohoto diivodu nevim, pro€ i otazky, které maji
tak maly vztah k matematice, jsou matematiky
FeSeny rychleji nez ostatnimi...”



Pro Eulera? Trivialni!

Z Eulerova dopisu mat. jménem Giovanni
Marinoni:

., Tato otazka je tak banalni, ale pfipadala mi
hodna pozornosti vzhledem k tomu, Ze ani
geometrie, algebra, ba ani uméni pocitat,
nebyly dostatecné k jejimu Feseni.”

Martin Rmoutil (MFF UK)
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Henry C. Beck — 1931: topologie metra
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Aplikace teorie grafii

’ Struktura H vrcholy \ hrany ‘ aplikace ‘
Internet weby odkazy Google
Facebook || profily | pratelstvi | vybér obsahu...
Mapa staty | sousedstvi | Problém 4 barev
Letectvi letisté let. spoj | vyhledavac leti
atd. atd. atd. atd.

Dale treba: Erdésovo €islo, Obama handshake number (a maximalni
vzdalenost v handshake-grafu)...

Martin Rmoutil (MFF UK)
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Cviceni pro Vas

Jednim tahem: Tfemi tahy: Kaliningrad dnes:

-
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Cviceni pro Vas

Jednim tahem: Tfemi tahy: Kaliningrad dnes:
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Matematika,
je véda o
(abstraktnich)
strukturach.
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Cviceni pro Vas

Jednim tahem: Tfemi tahy: Kaliningrad dnes:

s /. 7w
KAV EIVIE RAL

Matematika
je véda o
(abstraktnich)
strukturach.

Dékuji za pozornost!

Martin Rmoutil (MFF UK)
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