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Studentova tichd modlitba:
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Motto (podle L. Wapnera)

Studentova ticha modlitba:
Mily Boze, kdyby mi zbyvala uz jen jedina hodina Zivota, dej, at ji
mohu stravit na prednasce z teorie miry. Pak mi bude tato hodina

pripadat jako vécnost.

(student, jenz si nepral byt jmenovan)
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Zacneme s jednotkovou kouli v 3D
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Zacneme s jednotkovou kouli v 3D
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Véta Stefana Banacha a Alfreda Tarského (1924)
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Véta Stefana Banacha a Alfreda Tarského (1924)

Jednotkovou kouli v 3D lze rozlozit na sjednoceni konecne
mnoha podmnozin a z nich potom slozit dvé koule, obé
identické s ptvodni kouli.
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Véta Stefana Banacha a Alfreda Tarského (1924)

Jednotkovou kouli v 3D lze rozlozit na sjednoceni konecne
mnoha podmnozin a z nich potom slozit dvé koule, obé
identické s ptvodni kouli.
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Ty nasledky . ..

Disledek. Hrasek a slunicko jsou po castech kongruentni.
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Ty nasledky . ..

Disledek. Hrasek a slunicko jsou po castech kongruentni.

Presnéji: mnozinu velikosti hrasku je mozné rozlozit na koneéné
mnoho kouskii, a z nich potom sestavit mnozinu velikosti slunicka.
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Ty nasledky . ..

Disledek. Hrasek a slunicko jsou po castech kongruentni.

Presnéji: mnozinu velikosti hrasku je mozné rozlozit na koneéné
mnoho kouskil, a z nich potom sestavit mnozinu velikosti slunicka.
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FAQ

@ Opravdu uméji matematikové zdvojnasobovat objem?
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FAQ

@ Opravdu uméji matematikové zdvojnasobovat objem?

@ Jak se to prakticky provadi?
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FAQ

@ Opravdu uméji matematikové zdvojnasobovat objem?
@ Jak se to prakticky provadi?
@ Nemélo by se to zakazat?
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FAQ

Opravdu uméji matematikové zdvojnasobovat objem?
Jak se to prakticky provadi?

Nemélo by se to zakazat?

Kdo za to mize?
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Obrana matematikova
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Obrana matematikova

@ My nejsme fyzikové ani inzenyfi, my jsme matematikové.
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Obrana matematikova

@ My nejsme fyzikové ani inzenyfi, my jsme matematikové.

@ Matematika je deduktivni formalizovany systém,
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Obrana matematikova

@ My nejsme fyzikové ani inzenyfi, my jsme matematikové.
@ Matematika je deduktivni formalizovany systém,

@ tudiz musi nékde zaéit.
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Obrana matematikova

@ My nejsme fyzikové ani inzenyfi, my jsme matematikové.
@ Matematika je deduktivni formalizovany systém,
@ tudiz musi nékde zacit.

@ Veskera matematicka tvrzeni jsou vyvozovana z axiomd,
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Obrana matematikova

My nejsme fyzikové ani inzenyfi, my jsme matematikové.
Matematika je deduktivni formalizovany systém,
tudiz musi nékde zadit.

Veskera matematicka tvrzeni jsou vyvozovana z axiomi,

a to nevyhnutelné vede ke vzniku paradoxa.
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Chvala konec¢nosti

Lubos Pick (KMA MFF UK Pr. Prednaska se zapomenutym nazvem



Chvala konec¢nosti
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Hlavni postavy pribehu:
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Hlavni postavy pribehu:

o Stefan Banach (1892-1945)
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Hlavni postavy pribehu:

o Stefan Banach (1892-1945)
o Alfred Tarski (1901-1983)
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Publikace véty: 1924
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Publikace véty: 1924
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Publikace véty: 1924

Figure 1.8. Stefan Banach (1892-1945).
(Courtesy of the Mathematical Institute

of the Polish Academy of Sciences.

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

Par

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

Nous étudions dans cette Note les notions de Zéquivalence des
ensembles de poinks par décomposition finie, resp. dénombrable. Deux
ensembles de points situés dans un espace métrique sont dits équi-
valents par déeomposition finie (ou dénombrable), lorsqu'ils peuvent
étre décomposés en un nombre fini ‘et égal (ou uno infinité dénom-
brable) de parties disjointes respectivement congruentes.

Les principaux résultats contonus dans lo présent article son
les suivants:

Dans un espace euclidien & n>> 3 dimensions deuz ensembles arbi-
traires, bornés et contenant des points intéricurs (p. ex. deuw sphéres
& rayons différents), sont dquivalents par décomposition finie.

Un théoréme analogue subsiste pour les ensombles situds sur la
surface d'une sphére; mais le théordme correspondant concernant Ues-
pace euclidien & 1 ou 2 dimensions cst fauz.

Diautre part:

i
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Kam to mize dotdhnout matematik?
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Kam to mize dotdhnout matematik?

GN3982872128

ZEHN DEUTSCHE MARK
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Kam to mize dotdhnout matematik?
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Tak kdo miize za ten paradox?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Tak kdo miize za ten paradox?

@ existence neméritelnych mnozin
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Tak kdo miize za ten paradox?

@ existence neméritelnych mnozin

@ axiom vybéru
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Tak kdo miize za ten paradox?

@ existence neméritelnych mnozin
@ axiom vybéru

@ zasady prace s nekoneénymi mnozinami
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Georg Cantor (1845-1918)
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Georg Cantor (1845-19
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Cantor a nekoneé&no
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Cantor a nekoneé&no

Cantorav objev: kardinalita mnoziny
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Cantor a nekoneé&no

Cantorav objev: kardinalita mnoziny

U kone¢nych mnozin je to pocet prvkii.
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Cantor a nekoneé&no

Cantorav objev: kardinalita mnoziny
U kone¢nych mnozin je to pocet prvkii.

U nekonecnych mnozin .. .7
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Cantor a nekoneé&no

Cantorav objev: kardinalita mnoziny
U kone¢nych mnozin je to pocet prvkii.
U nekonecnych mnozin .. .7

Mnozina A ma kardinalitu mensi nez nebo stejnou jako B, jestlize
existuje prosté zobrazeni z A do B.
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Cantor a nekoneé&no

Cantorav objev: kardinalita mnoziny
U kone¢nych mnozin je to pocet prvkii.
U nekonecnych mnozin .. .7

Mnozina A ma kardinalitu mensi nez nebo stejnou jako B, jestlize
existuje prosté zobrazeni z A do B.

Mnoziny jsou ekvivalentni, jestlize mezi nimi existuje bijekce.
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Uskali prace s nekone¢nem
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Uskali prace s nekone¢nem

Mame vice kosticek nez kolecek.
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Uskali prace s nekone¢nem

Mame vice kosticek nez kolecek.

Mame vice kosticek nez kolecek?
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Uskali prace s nekone¢nem

Mame vice kosticek nez kolecek.

Mame vice kosticek nez kolecek?

S

Nemame!
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Prvni Cantor@iv sok
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Prvni Cantor@iv sok

Mnozina miize byt ekvivalentni své vlastni podmnoziné!
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Prvni Cantor@iv sok

Mnozina miize byt ekvivalentni své vlastni podmnoziné!

Priklad: prirozena Cisla a suda cisla.
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Prvni Cantor@iv sok

Mnozina miize byt ekvivalentni své vlastni podmnoziné!

Priklad: prirozena Cisla a suda cisla.
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Co je to nekonecna mnozina?
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Co je to nekonecna mnozina?

DEFINICE:
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Co je to nekonecna mnozina?

DEFINICE: Mnozina je nekone¢na, pokud existuje prosté
zobrazeni této mnoziny na nékterou jeji v/astni podmnozinu.
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Spocetné mnoziny
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Spocetné mnoziny

Mnoziny, majici nejvyse tolik prvki jako N, nazyvame spocetné.
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Druhy Cantortv Sok
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Druhy Cantortv Sok

Racionalnich cisel neni vice, nez prirozenych!
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Druhy Cantortv Sok

Racionalnich cisel neni vice, nez prirozenych!

Racionalni €isla jsou spocetna.
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Druhy Cantortv Sok

Racionalnich cisel neni vice, nez prirozenych!

Racionalni €isla jsou spocetna.

1 =» 2 > 4
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Treti Cantoriiv Sok
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Treti Cantoriiv Sok

Realnych cisel je podstatne vice nez prirozenych!
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Treti Cantoriiv Sok

Realnych cisel je podstatne vice nez prirozenych!

Realna Cisla jsou nespocetna.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Treti Cantoriiv Sok

Realnych cisel je podstatne vice nez prirozenych!
Realna Cisla jsou nespocetna.

To vyplyva z diagonalizacni metody, kterou Cantor vyvinul.
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Tvrzeni. Interval (0, 1) je nespocetna mnozina.
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Tvrzeni. Interval (0, 1) je nespocetna mnozina.

Diikaz.

#1) aaya..
#2) bbyb;...

13)). meie .

3

l
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... existuje vice druhti nekonecen!

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



... existuje vice druhti nekonecen!

Cantor dokazal existenci hierarchie nekonecen.
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... existuje vice druhti nekonecen!

Cantor dokazal existenci hierarchie nekonecen.

Ng <Ny <Ny < ...

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



... existuje vice druhti nekonecen!
Cantor dokazal existenci hierarchie nekonecen.
Ng <Ny <Ny < ...

Hypotéza kontinua:
c=2% = N7
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... existuje vice druhti nekonecen!
Cantor dokazal existenci hierarchie nekonecen.
Ng <Ny <Ny < ...

Hypotéza kontinua:
c=2% = N7

Cantor Véril, ze ano, ale nedokazal to.
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A k tomu jeden citat ...
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A k tomu jeden citat ...

... odhaduji, Ze ditkaz hypotézy kontinua VVam poslu asi tak za
Ctrnact dni . ..
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A k tomu jeden citat ...

... odhaduji, Ze ditkaz hypotézy kontinua VVam poslu asi tak za
Ctrnact dni . ..

(z dopisu G. Cantora G. Mittag-Lefflerovi, 1882)
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Hilberttiv seznam
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Hilberttiv seznam

David Hilbert (Pariz 1900): 23 nejdulezitéjsich nefesenych
matematickych problémi.
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Hilberttiv seznam

David Hilbert (Pariz 1900): 23 nejdulezitéjsich nefesenych
matematickych problémi.

Prvni misto na seznamu: hypotéza kontinua.
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Axiomy teorie mnozin
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Axiomy teorie mnozin

Cantor, Zermelo, Frankel (1908)
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Axiomy teorie mnozin

Cantor, Zermelo, Frankel (1908)

) axiom existence mnoziny
) axiom extenzionality
) axiom vydéleni
) axiom dvojice
5) axiom sumy
) axiom potence
) axiom nahrazeni
) axiom nekonecna
) axiom vybéru
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Pozor, na seznamu je ukryt skodic!
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Pozor, na seznamu je ukryt skodic!

S jednim z axiomi budou problémy.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Pozor, na seznamu je ukryt skodic!

S jednim z axiomi budou problémy.

Ktery to je?
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Pozor, na seznamu je ukryt skodic!

S jednim z axiomi budou problémy.
Ktery to je?

1
2

) axiom existence mnoziny
) axiom extenzionality

3) axiom vydéleni

4) axiom dvojice

5) axiom sumy

6) axiom potence

7) axiom nahrazeni

8) axiom nekonecna

9) axiom vyberu
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Axiom vyberu: Pro libovolny soubor mnozin existuje vybérova
mnozina, ktera obsahuje po jednom prvku z kazdé mnoziny v
daném souboru.
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Axiom vybéru

Axiom vyberu: Pro libovolny soubor mnozin existuje vybérova
mnozina, ktera obsahuje po jednom prvku z kazdé mnoziny v
daném souboru.

{u‘.f"'.(‘;
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Axiom vybéru v praxi
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Axiom vybéru v praxi

Pro konecny pocet mnozin je to snadné.
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Axiom vybéru v praxi

Pro konecny pocet mnozin je to snadné.

Pro nekoneéné soubory mnozin zacinaji problémy.
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Axiom vybéru v praxi

Pro konecny pocet mnozin je to snadné.
Pro nekoneéné soubory mnozin zacinaji problémy.

Priklad Bertranda Russella:
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Axiom vybéru v praxi

Pro konecny pocet mnozin je to snadné.
Pro nekoneéné soubory mnozin zacinaji problémy.
Priklad Bertranda Russella:

e nekone¢nd mnozina parii bot

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Axiom vybéru v praxi

Pro konecny pocet mnozin je to snadné.

Pro nekoneéné soubory mnozin zacinaji problémy.
Priklad Bertranda Russella:

e nekone¢nd mnozina parii bot

e nekone¢na mnozina parii ponozek
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Kurt Gédel (1906-1978)
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Kurt Gédel (1906-1978)

Pick (KMA MFF UK Praha) P




Kurt Godel (1906-1978)

Kurt Godel v roce 1931 dokazal existenci tzv. nerozhodnutelnych
tvrzeni.
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Axiom vybéru — konzistence a nezavislost
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Axiom vybéru — konzistence a nezavislost

Kurt Godel 1940: Axiom vybéru ani hypotézu kontinua nelze
vyvratit (jsou konzistetni s ostatnimi axiomy).
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Axiom vybéru — konzistence a nezavislost

Kurt Godel 1940: Axiom vybéru ani hypotézu kontinua nelze
vyvratit (jsou konzistetni s ostatnimi axiomy).

Snazil se dokazat jejich nezavislost, ale nelispésné.
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Paul Cohen (1934-2007)
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a se zapomenutym nazvem

N

Pick (KMA MFF UK P

(1934-2007

Paul Cohen




Paul Cohen (1934-2007)




Uskali elementarni aritmetiky
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Uskali elementarni aritmetiky

Vy nejste jen zdpornd veli¢ina,
vy jste zdapornd velicina na druhou!

(Josef Vissarionovic Stalin)
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Uskali diferencialntho poctu
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Uskali diferencialntho poctu

Rychlost ristu inflace se zpomaluge.
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Uskali diferencialntho poctu

Rychlost ristu inflace se zpomaluge.

(Richard Nixon)
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Uskali prace s kvantifikatorem
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Uskali prace s kvantifikatorem

Pisnovy text:
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Uskali prace s kvantifikatorem

Pisnovy text:

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

(Karel Plihal)

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Uskali manipulace s fyzikalnimi jednotkami
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Uskali manipulace s fyzikalnimi jednotkami

Jeste jeden pisnovy text:
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Uskali manipulace s fyzikalnimi jednotkami

Jeste jeden pisnovy text:

Ten okamzik trval snad cely svételny rok . . .

(Zdenek Rytir)
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Uskali manipulace s fyzikalnimi jednotkami

Jeste jeden pisnovy text:
Ten okamzik trval snad cely svételny rok . . .

(Zdenek Rytir)

PRO SROVNANI:
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Uskali manipulace s fyzikalnimi jednotkami

Jeste jeden pisnovy text:
Ten okamzik trval snad cely svételny rok . . .
(Zdenek Rytir)
PRO SROVNANI:

Dnes rano jsem ubéhl patndct kilogramsi.

(Lubos Pick)
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Uskali manipulace se zlomky
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Uskali manipulace se zlomky

Z té tretiny, co prisla k volbam, me volila polovina,
takze mam duveéru véetsiny obyvatelstva.

(Milos Zeman)
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Co je matematicky paradox?
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Paradox je pravda, ktera stoji na hlavé, aby upoutala pozornost.
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Paradox je pravda, ktera stoji na hlavé, aby upoutala pozornost.

(Nicholas Falletta, 1983)
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Inspirace
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Inspirace

2Th

PROFESSOR STEWART'S
CABINET & [}

MATHEMATICAL
CURIOSITIES

AN STEWART l
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Inspirace

2Th

PROFESSOR STEWART'S
CABINET & [}

MATHEMATICAL
CURIOSITIES

AN STEWART I

lan Stewart: je Richardilv paradox opravdu paradoxem?
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Jules Richard (1862-1956)
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Jules Richard (1862-1956)
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Richardiiv paradox
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Richardiiv paradox

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

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

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

Naptiklad vyraz vyska nejvyse polozeného mista Ceské republiky v
metrech definuje Cislo
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Richardiiv paradox

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

Naptiklad vyraz vyska nejvyse polozeného mista Ceské republiky v
metrech definuje Cislo 1638.
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Richardiiv paradox

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

Naptiklad vyraz vyska nejvyse polozeného mista Ceské republiky v
metrech definuje Cislo 1638.

Naopak, vyraz nejvyse polozené misto Ceské republiky
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Richardiiv paradox

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

Naptiklad vyraz vyska nejvyse polozeného mista Ceské republiky v
metrech definuje Cislo 1638.

Naopak, vyraz nejvyse polozené misto Ceské republiky zadné Eislo
nedefinuje.
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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?

“Nejmensi prirozené cislo, které neni mozné zadnym
zptisobem definovat pomoci ceského slovniho atvaru
obsahujiciho pocet slov mensi nez dvacet.”
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Richardiiv paradox - pokracovani

OTAZKA: Které cislo definuje nasledujici slovni spojeni?
“Nejmensi prirozené cislo, které neni mozné zadnym

zptisobem definovat pomoci ceského slovniho atvaru
obsahujiciho pocet slov mensi nez dvacet.”

ODPOVED:
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Richardiiv paradox - pokracovani

OTAZKA: Které cislo definuje nasledujici slovni spojeni?

“Nejmensi prirozené cislo, které neni mozné zadnym
zptisobem definovat pomoci ceského slovniho atvaru
obsahujiciho pocet slov mensi nez dvacet.”

ODPOVED: At je toto &islo jakékoli, pravé jsme jej definovali
pomoci ceského slovniho Gtvaru o pouhych devatenacti slovech.
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Pozorovani
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Pozorovani

Podobné paradoxy nevyhnutelné vznikaji v kazdé formalisované
teorii umoznujici reference na svou vlastni syntaxi.
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Je-li néco divné, jesté to nemusi byt paradox
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Je-li néco divné, jesté to nemusi byt paradox

Posud'me nasledujici vypocet:
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Je-li néco divné, jesté to nemusi byt paradox

Posud'me nasledujici vypocet:

—1 = (—1)° = (-1)2 = 4/(-1)F = Vi=1

Uloha: rozhodnéte, ktera z uvedenych péti rovnosti je nespravna.
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Kategorisace matematickych paradoxii podle L. Wapnera
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Kategorisace matematickych paradoxii podle L. Wapnera

Existuji tfi typy paradoxi:
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Kategorisace matematickych paradoxii podle L. Wapnera

Existuji tfi typy paradoxi:

paradoxy typu 1. tvrzeni vypada absurdné, ale plati;

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Kategorisace matematickych paradoxii podle L. Wapnera

Existuji tfi typy paradoxi:
paradoxy typu 1. tvrzeni vypada absurdné, ale plati;

paradoxy typu 2: tvrzeni vypada vérohodné, ale neplati;
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Kategorisace matematickych paradoxii podle L. Wapnera

Existuji tfi typy paradoxi:
paradoxy typu 1. tvrzeni vypada absurdné, ale plati;
paradoxy typu 2: tvrzeni vypada vérohodné, ale neplati;

(obvykle jde o né&jaky svindl)
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Kategorisace matematickych paradoxii podle L. Wapnera

Existuji tfi typy paradoxi:

paradoxy typu 1. tvrzeni vypada absurdné, ale plati;
paradoxy typu 2: tvrzeni vypada vérohodné, ale neplati;
(obvykle jde o né&jaky svindl)

paradoxy typu 3 (antinomy): vyroky vedouci ke spornym disledkiim
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Paradoxy typu 3 (antinomy - logické paradoxy)
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Paradoxy typu 3 (antinomy - logické paradoxy)

Russelliv paradox (1901): Definujeme mnozinu vSech mnozin, které
nejsou samy sob& svym prvkem. Je tato mnozina svym vlastnim
prvkem?
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Paradoxy typu 3
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Paradoxy typu 3

Russelltiv paradox je zaloZzen na samovztaznosti.
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Paradoxy typu 3

Russelltiv paradox je zaloZzen na samovztaznosti.

Ta se objevuje i jinde, napriklad ve fyzice, informatice a
humanitnich védach, ale také v hudbé a vytvarném umeéni.
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Samovztaznost v uméni
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Samovztaznost v uméni
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Samovztaznost v reklamé
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Samovztaznost v reklamé

Heisenberg may have
slept here!

hotelovy billboard u silnice v U.S.A.
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Paradoxy typu 2 (3vindly)
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Paradoxy typu 2 (3vindly)

Sam Loyd.
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The Vanishing Astronaut
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The Vanishing Astronaut

Figure 2.6. The Vanishing Astronaut.

(reprinted by permission of the AIMS Education Foundation from Puzzle Play
© 2001 AIMS Education Foundation. All rights reserved.)
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W.A. Elliott Company (Toronto): The Vanishing Leprechaun

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



W.A. Elliott Company ( . The Vanishing Leprechaun
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W.A. Elliott Company ( . The Vanishing Leprechaun
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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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Jak se obohatit pomoci matematiky
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Figl se ¢tvercem
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Figl se ¢tvercem
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Figl se ¢tvercem

a jeho vysvétleni:
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Figl se ¢tvercem
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Néco podobného se sachovnici

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Néco podobného se sachovnici

$=64 Cut and shift 9x7=63
—
I T fa 1
- [ ] 1 )
= ]
£ 0 as)
\ b

Figure 2.11. Another chessboard dissection.
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Trojahelnik Mylese Curryho
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Trojahelnik Mylese Curryho

Figure 2.12. Curry triangle.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Kralik Mylese Curryho
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Kralik Mylese Curryho

Figure 2.13. The Disappearing Rabbit Paradox.
(Courtesy of Myles Curry.)
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Paradoxy typu 1
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Paradoxy typu 1

Braessiiv paradox:
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Paradoxy typu 1

Braessiiv paradox: Rozsifeni sité maze snizit jeji priichodnost.
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Dietrich Braess (*1938)

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Dietrich Braess (*1938)
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Fyzikalni model Braessova paradoxu podle Joela Cohena
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Fyzikalni model Braessova paradoxu podle Joela Cohena

Klesne zavazi?
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Fyzikalni model Braessova paradoxu podle Joela Cohena

Klesne zavazi?
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Opak je pravdou!
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“Simpsondv’ paradox
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“Simpsondv’ paradox

m
t
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“Simpsondv’ paradox

m
L

Jak je to doopravdy s tim druhym radkem?
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“Simpsondv’ paradox

m
L

Jak je to doopravdy s tim druhym radkem?

308712 + 436512 = 4472, 0000000070576171875'2
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Simpsonéiv paradox - ted uz doopravdy
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Simpsonéiv paradox - ted uz doopravdy

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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Eervené pilulky | #luté pilulky

PREZIE | NEPREZIE
78 (78%) | 22 (22%)

&ervené pilulky I Zluté pilulky

PREZIJE | NEPREZIE

2 (40%) 3 (60%)

PREZIJE | NEPREZUE

&ervené pilulky

80 (76,2%) | 25 (23,8%)
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Simpsoniv paradox ve skole
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Simpsoniv paradox ve skole

Zadani: Kdo je lepsi?
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Simpsoniv paradox ve skole

Zadani: Kdo je lepsi?

student Premiant | Zhulenec
1. pisemka 30% 25%
2. pisemka 100% 75%

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Simpsoniv paradox ve skole

Zadani: Kdo je lepsi?

student Premiant | Zhulenec
1. pisemka 30% 25%
2. pisemka 100% 75%

Jenomze, co kdyz ...
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Simpsoniv paradox ve skole

Zadani: Kdo je lepsi?

student Premiant | Zhulenec
1. pisemka 30% 25%
2. pisemka 100% 75%

Jenomze, co kdyz ...

student Premiant Zhulenec
1. pisemka | 3 spravné z 10 | 1 spravné ze 4
2. pisemka | 2 spravné ze 2 6 spravné z 8
Celkem 5 spravné ze 12 | 7 spravné z 12
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Simpsoniv paradox ve skole

Zadani: Kdo je lepsi?

student Premiant | Zhulenec
1. pisemka 30% 25%
2. pisemka 100% 75%

Jenomze, co kdyz ...

student Premiant Zhulenec
1. pisemka | 3 spravné z 10 | 1 spravné ze 4
2. pisemka | 2 spravné ze 2 6 spravné z 8
Celkem 5 spravné ze 12 | 7 spravné z 12

Takze, kdo je lepsi?
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Monty Hall aneb jak preskocit kozu?
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Monty Hall aneb jak preskocit kozu?
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Monty Hall aneb jak preskocit kozu?

Monty Hall (1921-2017)
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ntyho paradox
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Montyho paradox

@ za jednémi ze tfi dvefi je hlavni cena
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Montyho paradox

@ za jednémi ze tfi dvefi je hlavni cena

@ soutézici zvoli jedny dvere
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Montyho paradox

@ za jednémi ze tfi dvefi je hlavni cena
@ soutézici zvoli jedny dvere

@ moderator otevre jiné dvefe, za nimiz je cena Gtéchy

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Montyho paradox

@ za jednémi ze tfi dvefi je hlavni cena
@ soutézici zvoli jedny dvere
@ moderator otevre jiné dvefe, za nimiz je cena Gtéchy

@ soutézici ma moznost svou volbu zménit
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Montyho paradox

@ za jednémi ze tfi dvefi je hlavni cena
@ soutézici zvoli jedny dvere
@ moderator otevre jiné dvefe, za nimiz je cena Gtéchy

@ soutézici ma moznost svou volbu zménit
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Montyho paradox

@ za jednémi ze tfi dvefi je hlavni cena
@ soutézici zvoli jedny dvere
@ moderator otevre jiné dvefe, za nimiz je cena Gtéchy

@ soutézici ma moznost svou volbu zménit

Otazka: M3 soutézici ménit?
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Montyho paradox

@ za jednémi ze tfi dvefi je hlavni cena
@ soutézici zvoli jedny dvere
@ moderator otevre jiné dvefe, za nimiz je cena Gtéchy

@ soutézici ma moznost svou volbu zménit

Otazka: M3 soutézici ménit?

ODPOVED: ANO
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Montyho paradox

@ za jednémi ze tfi dvefi je hlavni cena
@ soutézici zvoli jedny dvere
@ moderator otevre jiné dvefe, za nimiz je cena Gtéchy

@ soutézici ma moznost svou volbu zménit

Otazka: M3 soutézici ménit?

ODPOVED: ANO (jeho Sance na vyhru hlavni ceny se
tim zdvojnasobi (1))
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Aniccin paradox?

Uloha 1: Rodina ma dvé déti, z nichz jedno je dcera. Jaka je
pravdépodobnost, ze tato rodina ma dvé dcery?
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Aniccin paradox?

Uloha 1: Rodina ma dvé déti, z nichz jedno je dcera. Jaka je
pravdépodobnost, ze tato rodina ma dvé dcery?

Uloha 2: Rodina ma dvé déti, z nichz jedno je Anicka. Jaka je
pravdépodobnost, ze tato rodina ma dvé dcery?
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Aniccin paradox?

Uloha 1: Rodina ma dvé déti, z nichz jedno je dcera. Jaka je
pravdépodobnost, ze tato rodina ma dvé dcery?

Uloha 2: Rodina ma dvé déti, z nichz jedno je Anicka. Jaka je
pravdépodobnost, ze tato rodina ma dvé dcery?

OTAZKA:
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Aniccin paradox?

Uloha 1: Rodina ma dvé déti, z nichz jedno je dcera. Jaka je
pravdépodobnost, ze tato rodina ma dvé dcery?

Uloha 2: Rodina ma dvé déti, z nichz jedno je Anicka. Jaka je
pravdépodobnost, ze tato rodina ma dvé dcery?

OTAZKA: Jsou feseni tloh 1 a 2 stejna?
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Aniccin paradox?

Uloha 1: Rodina ma dvé déti, z nichz jedno je dcera. Jaka je
pravdépodobnost, ze tato rodina ma dvé dcery?

Uloha 2: Rodina ma dvé déti, z nichz jedno je Anicka. Jaka je
pravdépodobnost, ze tato rodina ma dvé dcery?

OTAZKA: Jsou feseni tloh 1 a 2 stejna?

ODPOVED: NE
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Aniccin paradox?

Uloha 1: Rodina ma dvé déti, z nichz jedno je dcera. Jaka je
pravdépodobnost, ze tato rodina ma dvé dcery?

Uloha 2: Rodina ma dvé déti, z nichz jedno je Anicka. Jaka je
pravdépodobnost, ze tato rodina ma dvé dcery?

OTAZKA: Jsou feseni tloh 1 a 2 stejna?

ODPOVED: NE (1)
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Podvodnikiav paradox
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Podvodnikiav paradox
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Podvodnikiav paradox

Simon Newcombe (1835-1909) Frank Benford (1883-1948)

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Umime spravné podvadét?
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Umime spravné podvadét?

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

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

Priklady takovych souborii dat:
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Umime spravné podvadét?

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

Priklady takovych souborii dat:

e fyzikalni konstanty
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Umime 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
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Umime 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
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Umime 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-

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Benfordiiv zakon

RESENI: Odpovéd ale neni 5-

Benfordiiv zakon (Newcombe 1881, Benford 1934):
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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
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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
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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.
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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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Benford v praxi

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

W Feet mw Meters ™ Cubits Benford's Law

-
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Daily volume of shares on ) Import/Exportvolumes for
NASDAQ for last 10 years sales of fish, crustaceans,
y mulluscs and aquatic
I g invertebrates from USAin 2011
1 2 3 4 5 6 7 8 9 9

Leading Digit Leading Digit
=== Fraudulent Invoices « Benford's Law

State of Arizonav.
Wayne James Nelson

Leading Digit
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A kdyz rozdéleni neni ndhodné . ..
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A kdyz rozdéleni neni ndhodné . ..
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Paradox psychologické poradny
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Paradox psychologické poradny

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

e Pro n =1 dostaneme 1 oblast.
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Prvnich par ¢lend

e Pro n =1 dostaneme 1 oblast.

e Pro n = 2 dostaneme 2 oblasti.
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Prvnich par ¢lend

e Pro n =1 dostaneme 1 oblast.
e Pro n = 2 dostaneme 2 oblasti.

e Pro n = 3 dostaneme 4 oblasti.
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Prvnich par ¢lend

Pro n = 1 dostaneme 1 oblast.

Pro n = 2 dostaneme 2 oblasti.

Pro n = 3 dostaneme 4 oblasti.

Pro n = 4 dostaneme 8 oblasti.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



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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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!

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



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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Obrana matematikova (funguje i v poradné)
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Obrana matematikova (funguje i v poradné)

Kdyz poznate, co bude nasledovat, dostanete certifikat na IQ:
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Obrana matematikova (funguje i v poradné)

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

1,2 3, 4,5
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Obrana matematikova (funguje i v poradné)

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

1,2 3, 4,5

Otazka: Kolik je ag?
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Obrana matematikova (funguje i v poradné)

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

1,2, 3,4,5

Otazka: Kolik je ag?

Odpoved: ag = 2019.
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Obrana matematikova (funguje i v poradné)

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

1,2, 3,4,5

Otazka: Kolik je ag?
Odpoved: ag = 2019.

Vzorec:

(n—=1)(n—=2)(n—3)(n—4)(n—5)
5! '

a, = n—+ 2013 -
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Hilbertiiv hotel
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Hilbertiiv hotel

Hilbertav hotel ma nekone¢né mnoho pokojii
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Hilbertiiv hotel

Hilbertav hotel ma nekone¢né mnoho pokojii

a viechny jsou obsazené.
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Hilbertiiv hotel

Hilbertav hotel ma nekone¢né mnoho pokojii
a viechny jsou obsazené.

PFijizdi novy turista.
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Hilbertiiv hotel

Hilbertav hotel ma nekone¢né mnoho pokojii
a viechny jsou obsazené.
PFijizdi novy turista.

Hilbert posune vsechny hosty do pokoje s cislem o jednicku vyssim.
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Hilbertiiv hotel

Hilbertav hotel ma nekone¢né mnoho pokojii

a viechny jsou obsazené.

PFijizdi novy turista.

Hilbert posune vsechny hosty do pokoje s cislem o jednicku vyssim.

Prijizdi autobus s nekonecné mnoha turisty.
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Hilbertiiv hotel

Hilbertav hotel ma nekone¢né mnoho pokojii

a viechny jsou obsazené.

PFijizdi novy turista.

Hilbert posune vsechny hosty do pokoje s cislem o jednicku vyssim.
Prijizdi autobus s nekonecné mnoha turisty.

Hilbert posune kazdého hosta do pokoje s dvojndsobnym cislem.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Hotel Infinity

Hotel Infinity

Copyright Lawrence M. Lesser
All righs reserved
Reprinted with permission

On a dark desert highway — not much scenery
Except this long hotel stretchin’ far as I could sce.
Neon sign in front read “No Vacancy,”

But it was late and I was tired, so I went inside to plea.

The clerk said, “No problem. Here’s what can be done—
We'll move those in a room to the next higher one.
That will free up the first room and that’s where you can stay.”
1 tried understanding that as I heard him say:
CHORUS: “Welcome to the HOTEL INFINITY—
Where every room is full (every room s full)

Yet there’s room for more.
Yeah, plenty of room at the HOTEL INFINITY—
Move ‘em down the floor (move ‘em down the floor)
To make room for more.”

I'd just gotten setled, I'd finally unpacked
When I saw 8 more cars pull into the back.
T had to move to room 9; others moved up 8 rooms as well.
Never more will I confuse a Hilton with a Hilbert Hotel!
My mind got more twisted when I saw a bus without end
With an infinite number of riders coming up to check in.
“Relax,” said the nightman. “Here's what we'll do:
Move to the double of your room number: that frees the
odd-numbered rooms.”
(Repeat Chorus)
Last thing I remember at the end of my stay—
It was time to pay the bill but I had no means to pay.
The man in 19 smiled, “Your bill is on me.
20 pays mine, and 5o on, 5o you get yours for fr
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Aplikace prace s nekone¢ném
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Aplikace prace s nekone¢ném

Otazka: Jaky je podle Vas nejblbéjsi nazev filmu na svété?
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Aplikace prace s nekone¢ném

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

Spravna odpoved':
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Aplikace prace s nekone¢ném

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

Spravna odpoved: Nekonecny pribéh Il.
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Superslovnik Hyperwebster
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Superslovnik Hyperwebster

Vsechny vyrazy, které lze formulovat z 26 pismen anglické abecedy.
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Superslovnik Hyperwebster

Vsechny vyrazy, které lze formulovat z 26 pismen anglické abecedy.

Zacina: A, AA, AAA, AAAA, ...
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Superslovnik Hyperwebster

Vsechny vyrazy, které lze formulovat z 26 pismen anglické abecedy.
Zacina: A, AA, AAA, AAAA, ...

Po nekonecné mnoha vyrazech: AB, ABA, ABAA, ...
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Superslovnik Hyperwebster

Vsechny vyrazy, které lze formulovat z 26 pismen anglické abecedy.
Zacina: A, AA, AAA, AAAA, ...
Po nekonecné mnoha vyrazech: AB, ABA, ABAA, ...

Neni to sice vykladovy slovnik, ale definice a poucky v ném budou
(bohuzel platné i neplatné):

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Superslovnik Hyperwebster

Vsechny vyrazy, které lze formulovat z 26 pismen anglické abecedy.
Zacina: A, AA, AAA, AAAA, ...
Po nekonecné mnoha vyrazech: AB, ABA, ABAA, ...

Neni to sice vykladovy slovnik, ale definice a poucky v ném budou
(bohuzel platné i neplatné):

LICHOBEZNIK-JE-CTYRUHELNIK-KTERY-MA-PRAVE-
DVE-STRANY-ROVNOBEZNE
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Superslovnik Hyperwebster

Vsechny vyrazy, které lze formulovat z 26 pismen anglické abecedy.
Zacina: A, AA, AAA, AAAA, ...
Po nekonecné mnoha vyrazech: AB, ABA, ABAA, ...

Neni to sice vykladovy slovnik, ale definice a poucky v ném budou
(bohuzel platné i neplatné):

LICHOBEZNIK-JE-CTYRUHELNIK-KTERY-MA-PRAVE-
DVE-STRANY-ROVNOBEZNE

LICHOBEZNIK-JE-PLECHOVY-HLODAVEC
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Vydani Hyperwebsteru
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Vydani Hyperwebsteru

Vydavatel se rozhodne vydat slovnik ve 26 dilech:
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Vydani Hyperwebsteru

Vydavatel se rozhodne vydat slovnik ve 26 dilech:

Dil A: A, AA, AAA, ..., AB, ABA, ..., ABB,
Dil B: B, BA, BAA, ..., BB, BBA, ..., BBB,
Dil C: C, CA, CAA, ..., CB, CBA, ..., CBB,
Dil Z: Z, ZA, ZAA, ..., ZB, ZBA, ..., ZBB,
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Vydani Hyperwebsteru

Vydavatel se rozhodne vydat slovnik ve 26 dilech:

Dil A: A, AA, AAA, ..., AB, ABA, ..., ABB,
Dil B: B, BA, BAA, ..., BB, BBA, ..., BBB,

Dil C: C, CA, CAA, ..., CB, CBA, ..., CBB,

Dil Z: Z, ZA, ZAA, ..., ZB, ZBA, ..., ZBB,

Pak skrtne zbytecné prvni pismenko.
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Vydani Hyperwebsteru

Vydavatel se rozhodne vydat slovnik ve 26 dilech:

Dil A: A, AA, AAA, ..., AB, ABA, ..., ABB,
Dil B: B, BA, BAA, ..., BB, BBA, ..., BBB,
Dil C: C, CA, CAA, ..., CB, CBA, ..., CBB,
Dil Z: Z, ZA, ZAA, ..., ZB, ZBA, ..., ZBB,

Pak skrtne zbytecné prvni pismenko.

Pak zjisti, ze jsou vsechny dily stejné, takze vyda jen dil A.
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Vydani Hyperwebsteru

Vydavatel se rozhodne vydat slovnik ve 26 dilech:

Dil A: A, AA, AAA, ..., AB, ABA, ..., ABB,

Dil B: B, BA, BAA, ..., BB, BBA, ..., BBB,
Dil C: C, CA, CAA, ..., CB, CBA, ..., CBB,
Dil Z: Z, ZA, ZAA, ..., ZB, ZBA, ..., ZBB,

Pak skrtne zbytecné prvni pismenko.
Pak zjisti, ze jsou vsechny dily stejné, takze vyda jen dil A.

A zmeéni jeho nazev na Hyperwebster.
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Vztah superslovniku k hrasku a slunicku
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Vztah superslovniku k hrasku a slunicku

Superslovnik Hyperwebster je pfimym predchiidcem BT paradoxu o
hrasku a sluni¢ku v nasledujicim smyslu.
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Vztah superslovniku k hrasku a slunicku

Superslovnik Hyperwebster je pfimym predchiidcem BT paradoxu o
hrasku a sluni¢ku v nasledujicim smyslu.

Hyperwebster totiz obsahuje 26 zcela identickych kopii sebe samal
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Vztah superslovniku k hrasku a slunicku

Superslovnik Hyperwebster je pfimym predchiidcem BT paradoxu o
hrasku a sluni¢ku v nasledujicim smyslu.

Hyperwebster totiz obsahuje 26 zcela identickych kopii sebe samal

Kdezto BT véta vyzaduje jen (uSmudlané) dvé kopie.
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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
nesmysl.

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 ji 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 ji bez vyhrad a bez dalsi interpretace.

Pak zase ale musime zaéit zdvojovat hmotu.
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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 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 tvrzeni plati,
pfijmeme-li axiom vybéru.

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 tvrzeni plati,
pfijmeme-li axiom vybéru.

Pracujeme s mnozinami, které nemaji objem.

Prakticky se to provadét neda.
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BT a realny svét
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BT a realny svét

Leonard Wapner (2005):
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BT a realny svét

Leonard Wapner (2005):

Ma BT véta uplatnéni v redlném svété?
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BT a realny svét

Leonard Wapner (2005):

Ma BT véta uplatnéni v redlném svété? Pockejme a uvidime!
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BT a realny svét

Leonard Wapner (2005):

Ma BT véta uplatnéni v redlném svété? Pockejme a uvidime! Neni
jesté stara ani sto let!
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BT a realny svét

Leonard Wapner (2005):

Ma BT véta uplatnéni v redlném svété? Pockejme a uvidime! Neni
Jesté stara ani sto let! Ostatné, k cemu se hodi kojenec?
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Ze by prece?

Bruno Augenstein (1923-2005):
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Ze by prece?

Bruno Augenstein (1923-2005):

V ¢élanku
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Ze by prece?

Bruno Augenstein (1923-2005):
V ¢lanku

Hadron Physics and Transfinite Set Theory, International Journal of
Theoretical Physics, 23(12)(1984), 1197-1205
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Ze by prece?

Bruno Augenstein (1923-2005):
V ¢lanku

Hadron Physics and Transfinite Set Theory, International Journal of
Theoretical Physics, 23(12)(1984), 1197-1205

dava BT vétu do souvislosti s tzv. Yukawovou reakci, béhem niz se
proton (3 kvarky) méni na kladné nabity 7 meson (2 kvarky) a
neutron (3 kvarky).
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Ze by prece?

Bruno Augenstein (1923-2005):
V ¢lanku

Hadron Physics and Transfinite Set Theory, International Journal of
Theoretical Physics, 23(12)(1984), 1197-1205

dava BT vétu do souvislosti s tzv. Yukawovou reakci, béhem niz se
proton (3 kvarky) méni na kladné nabity 7 meson (2 kvarky) a
neutron (3 kvarky).

No, dejme tomu.
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The last slide
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The last slide
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PES
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Techniky vyuzivané v dikazu BT
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Kongruence

Lubos Pick (KMA MFF UK Pr: Prednaska se zapomenutym nazvem



Kongruence

Dva objekty se nazyvaji kongruentni, jestlize Ize jeden prevést na
druhy pomoci isometrie.
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Kongruence

Dva objekty se nazyvaji kongruentni, jestlize Ize jeden prevést na
druhy pomoci isometrie.

Isometrie je rigidni pohyb télesa zachovavajici vzdalenosti mezi
bodly.
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Kongruence

Dva objekty se nazyvaji kongruentni, jestlize Ize jeden prevést na
druhy pomoci isometrie.

Isometrie je rigidni pohyb télesa zachovavajici vzdalenosti mezi
bodly.

Priklady isometrii:
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Kongruence

Dva objekty se nazyvaji kongruentni, jestlize Ize jeden prevést na
druhy pomoci isometrie.

Isometrie je rigidni pohyb télesa zachovavajici vzdalenosti mezi
bodly.

Priklady isometrii:

@ posun,
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Kongruence

Dva objekty se nazyvaji kongruentni, jestlize Ize jeden prevést na
druhy pomoci isometrie.

Isometrie je rigidni pohyb télesa zachovavajici vzdalenosti mezi
bodly.

Priklady isometrii:

@ posun,

@ rotace,
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Kongruence

Dva objekty se nazyvaji kongruentni, jestlize Ize jeden prevést na
druhy pomoci isometrie.

Isometrie je rigidni pohyb télesa zachovavajici vzdalenosti mezi
bodly.

Priklady isometrii:
@ posun,

@ rotace,

o zrcadleni.
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Kongruence — ilustrace
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ruence — ilustrace

Isometric transformations - isometries

bos Pick (KMA MFF UK P



Kongruence po castech
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Kongruence po castech

Dva objekty jsou kongruentni po castech, Ize-li jeden rozlozit na
sjednoceni kone€né mnoha ¢asti a z mnozin jim kongruentnich
sestavit druhy.
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Kongruence po ¢astech — priklady
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Kongruence po ¢astech — priklady

e {1,23,...} a{4,5,6,...} jsou kongruentni
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Kongruence po ¢astech — priklady

e {1,23,...} a{4,5,6,...} jsou kongruentni

e {1,2,3,...} a{2,4,6,...} nejsou kongruentni
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Kongruence po ¢astech — priklady

e {1,23,...} a{4,5,6,...} jsou kongruentni
e {1,2,3,...} a{2,4,6,...} nejsou kongruentni

e {1,2,3,...} a{1,2,3}U{5,6,7...}

nejsou kongruentni, ale jsou kongruentni po ¢astech,
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Kongruence po ¢astech — priklady

e {1,23,...} a{4,5,6,...} jsou kongruentni
e {1,2,3,...} a{2,4,6,...} nejsou kongruentni

e {1,2,3,...} a{1,2,3}U{5,6,7...}

nejsou kongruentni, ale jsou kongruentni po ¢astech,

protoze mnozina {5,6,7...} je kongruentni mnoziné
(4,5,6,7...}.
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Kongruence po ¢astech — priklady

e {1,23,...} a{4,5,6,...} jsou kongruentni
e {1,2,3,...} a{2,4,6,...} nejsou kongruentni

e {1,2,3,...} a{1,2,3}U{5,6,7...}

nejsou kongruentni, ale jsou kongruentni po ¢astech,

protoze mnozina {5,6,7...} je kongruentni mnoziné
(4,5,6,7...}.
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Paradox kongruence (mizejici bod)
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Paradox kongruence (mizejici bod)

Kruznice je po castech kongruentni kruznici bez bodu.
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Paradox kongruence (mizejici bod)

Kruznice je po castech kongruentni kruznici bez bodu.
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Paradox kongruence (mizejici bod)

Kruznice je po castech kongruentni kruznici bez bodu.

Konstrukce:
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Paradox kongruence (mizejici bod)

Kruznice je po castech kongruentni kruznici bez bodu.

Konstrukce:
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Obdoba pro kruh bez poloméru
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Obdoba pro kruh bez poloméru

Kruh je po castech kongruentni kruhu bez ploméru.
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Obdoba pro kruh bez poloméru

Kruh je po castech kongruentni kruhu bez ploméru.

Myslenka:
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Obdoba pro kruh bez poloméru

Kruh je po castech kongruentni kruhu bez ploméru.

Myslenka:
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Hilbertiiv hotel
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Hilbertiiv hotel

Hilbertav hotel ma nekone¢né mnoho pokojii
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Hilbertiiv hotel

Hilbertav hotel ma nekone¢né mnoho pokojii

a viechny jsou obsazené.
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Hilbertiiv hotel

Hilbertav hotel ma nekone¢né mnoho pokojii
a viechny jsou obsazené.

PFijizdi novy turista.
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Hilbertiiv hotel

Hilbertav hotel ma nekone¢né mnoho pokojii
a viechny jsou obsazené.
PFijizdi novy turista.

Hilbert posune vsechny hosty do pokoje s cislem o jednicku vyssim.
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Hilbertiiv hotel

Hilbertav hotel ma nekone¢né mnoho pokojii

a viechny jsou obsazené.

PFijizdi novy turista.

Hilbert posune vsechny hosty do pokoje s cislem o jednicku vyssim.

Prijizdi autobus s nekonecné mnoha turisty.
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Hilbertiiv hotel

Hilbertav hotel ma nekone¢né mnoho pokojii

a viechny jsou obsazené.

PFijizdi novy turista.

Hilbert posune vsechny hosty do pokoje s cislem o jednicku vyssim.
Prijizdi autobus s nekonecné mnoha turisty.

Hilbert posune kazdého hosta do pokoje s dvojndsobnym cislem.
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Hotel Infinity

Hotel Infinity

Copyright Lawrence M. Lesser
All righs reserved
Reprinted with permission

On a dark desert highway — not much scenery
Except this long hotel stretchin’ far as I could sce.
Neon sign in front read “No Vacancy,”

But it was late and I was tired, so I went inside to plea.

The clerk said, “No problem. Here’s what can be done—
We'll move those in a room to the next higher one.
That will free up the first room and that’s where you can stay.”
1 tried understanding that as I heard him say:
CHORUS: “Welcome to the HOTEL INFINITY—
Where every room is full (every room s full)

Yet there’s room for more.
Yeah, plenty of room at the HOTEL INFINITY—
Move ‘em down the floor (move ‘em down the floor)
To make room for more.”

I'd just gotten setled, I'd finally unpacked
When I saw 8 more cars pull into the back.
T had to move to room 9; others moved up 8 rooms as well.
Never more will I confuse a Hilton with a Hilbert Hotel!
My mind got more twisted when I saw a bus without end
With an infinite number of riders coming up to check in.
“Relax,” said the nightman. “Here's what we'll do:
Move to the double of your room number: that frees the
odd-numbered rooms.”
(Repeat Chorus)
Last thing I remember at the end of my stay—
It was time to pay the bill but I had no means to pay.
The man in 19 smiled, “Your bill is on me.
20 pays mine, and 5o on, 5o you get yours for fr

ska se zapomenutym nazv

os Pick (KMA MFF UK Pr.




Superslovnik Hyperwebster
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Superslovnik Hyperwebster

Vsechny vyrazy, které lze formulovat z 26 pismen anglické abecedy.
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Superslovnik Hyperwebster

Vsechny vyrazy, které lze formulovat z 26 pismen anglické abecedy.

Zacina: A, AA, AAA, AAAA, ...
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Superslovnik Hyperwebster

Vsechny vyrazy, které lze formulovat z 26 pismen anglické abecedy.
Zacina: A, AA, AAA, AAAA, ...

Po nekonecné mnoha vyrazech: AB, ABA, ABAA, ...

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Superslovnik Hyperwebster

Vsechny vyrazy, které lze formulovat z 26 pismen anglické abecedy.
Zacina: A, AA, AAA, AAAA, ...
Po nekonecné mnoha vyrazech: AB, ABA, ABAA, ...

Neni to sice vykladovy slovnik, ale definice a poucky v ném budou
(bohuzel platné i neplatné):
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Superslovnik Hyperwebster

Vsechny vyrazy, které lze formulovat z 26 pismen anglické abecedy.
Zacina: A, AA, AAA, AAAA, ...
Po nekonecné mnoha vyrazech: AB, ABA, ABAA, ...

Neni to sice vykladovy slovnik, ale definice a poucky v ném budou
(bohuzel platné i neplatné):

LICHOBEZNIK-JE-CTYRUHELNIK-KTERY-MA-PRAVE-
DVE-STRANY-ROVNOBEZNE
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Superslovnik Hyperwebster

Vsechny vyrazy, které lze formulovat z 26 pismen anglické abecedy.
Zacina: A, AA, AAA, AAAA, ...
Po nekonecné mnoha vyrazech: AB, ABA, ABAA, ...

Neni to sice vykladovy slovnik, ale definice a poucky v ném budou
(bohuzel platné i neplatné):

LICHOBEZNIK-JE-CTYRUHELNIK-KTERY-MA-PRAVE-
DVE-STRANY-ROVNOBEZNE

LICHOBEZNIK-JE-PLECHOVY-HLODAVEC
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Vydani Hyperwebsteru
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Vydani Hyperwebsteru

Vydavatel se rozhodne vydat slovnik ve 26 dilech:
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Vydani Hyperwebsteru

Vydavatel se rozhodne vydat slovnik ve 26 dilech:

Dil A: A, AA, AAA, ..., AB, ABA, ..., ABB,
Dil B: B, BA, BAA, ..., BB, BBA, ..., BBB,
Dil C: C, CA, CAA, ..., CB, CBA, ..., CBB,
Dil Z: Z, ZA, ZAA, ..., ZB, ZBA, ..., ZBB,
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Vydani Hyperwebsteru

Vydavatel se rozhodne vydat slovnik ve 26 dilech:

Dil A: A, AA, AAA, ..., AB, ABA, ..., ABB,
Dil B: B, BA, BAA, ..., BB, BBA, ..., BBB,

Dil C: C, CA, CAA, ..., CB, CBA, ..., CBB,

Dil Z: Z, ZA, ZAA, ..., ZB, ZBA, ..., ZBB,

Pak skrtne zbytecné prvni pismenko.
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Vydani Hyperwebsteru

Vydavatel se rozhodne vydat slovnik ve 26 dilech:

Dil A: A, AA, AAA, ..., AB, ABA, ..., ABB,
Dil B: B, BA, BAA, ..., BB, BBA, ..., BBB,
Dil C: C, CA, CAA, ..., CB, CBA, ..., CBB,
Dil Z: Z, ZA, ZAA, ..., ZB, ZBA, ..., ZBB,

Pak skrtne zbytecné prvni pismenko.

Pak zjisti, ze jsou vsechny dily stejné, takze vyda jen dil A.
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Vydani Hyperwebsteru

Vydavatel se rozhodne vydat slovnik ve 26 dilech:

Dil A: A, AA, AAA, ..., AB, ABA, ..., ABB,

Dil B: B, BA, BAA, ..., BB, BBA, ..., BBB,
Dil C: C, CA, CAA, ..., CB, CBA, ..., CBB,
Dil Z: Z, ZA, ZAA, ..., ZB, ZBA, ..., ZBB,

Pak skrtne zbytecné prvni pismenko.
Pak zjisti, ze jsou vsechny dily stejné, takze vyda jen dil A.

A zmeéni jeho nazev na Hyperwebster.
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Vztah superslovniku k hrasku a slunicku
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Vztah superslovniku k hrasku a slunicku

Superslovnik Hyperwebster je pfimym predchiidcem BT paradoxu o
hrasku a sluni¢ku v nasledujicim smyslu.
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Vztah superslovniku k hrasku a slunicku

Superslovnik Hyperwebster je pfimym predchiidcem BT paradoxu o
hrasku a sluni¢ku v nasledujicim smyslu.

Hyperwebster totiz obsahuje 26 zcela identickych kopii sebe samal
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Vztah superslovniku k hrasku a slunicku

Superslovnik Hyperwebster je pfimym predchiidcem BT paradoxu o
hrasku a sluni¢ku v nasledujicim smyslu.

Hyperwebster totiz obsahuje 26 zcela identickych kopii sebe samal

Kdezto BT véta vyzaduje jen (uSmudlané) dvé kopie.
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Zaver: jak z toho ven?

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Jak chapat Banachovu-Tarského vétu?
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Jak chapat Banachovu-Tarského vétu?

Moznost 1: exemplarné ji zavrhnout jakozto zjevny naprosty
nesmysl.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



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
nesmysl.

Dobre, ale pak musime zavrhnout axiom vybéru.

A rozloudit se s rozsahlymi partiemi nadherné matematiky.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



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 ji 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 ji bez vyhrad a bez dalsi interpretace.

Pak zase ale musime zaéit zdvojovat hmotu.
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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 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 tvrzeni plati,
pfijmeme-li axiom vybéru.

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 tvrzeni plati,
pfijmeme-li axiom vybéru.

Pracujeme s mnozinami, které nemaji objem.

Prakticky se to provadét neda.
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BT a realny svét
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BT a realny svét

Leonard Wapner (2005):
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BT a realny svét

Leonard Wapner (2005):

Ma BT véta uplatnéni v redlném svété?
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BT a realny svét

Leonard Wapner (2005):

Ma BT véta uplatnéni v redlném svété? Pockejme a uvidime!
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BT a realny svét

Leonard Wapner (2005):

Ma BT véta uplatnéni v redlném svété? Pockejme a uvidime! Neni
jesté stara ani sto let!
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BT a realny svét

Leonard Wapner (2005):

Ma BT véta uplatnéni v redlném svété? Pockejme a uvidime! Neni
Jesté stara ani sto let! Ostatné, k cemu se hodi kojenec?
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Ze by prece?

Bruno Augenstein (1923-2005):
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Ze by prece?

Bruno Augenstein (1923-2005):

V ¢élanku
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Ze by prece?

Bruno Augenstein (1923-2005):
V ¢lanku

Hadron Physics and Transfinite Set Theory, International Journal of
Theoretical Physics, 23(12)(1984), 1197-1205
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Ze by prece?

Bruno Augenstein (1923-2005):
V ¢lanku

Hadron Physics and Transfinite Set Theory, International Journal of
Theoretical Physics, 23(12)(1984), 1197-1205

dava BT vétu do souvislosti s tzv. Yukawovou reakci, béhem niz se
proton (3 kvarky) méni na kladné nabity 7 meson (2 kvarky) a
neutron (3 kvarky).
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Ze by prece?

Bruno Augenstein (1923-2005):
V ¢lanku

Hadron Physics and Transfinite Set Theory, International Journal of
Theoretical Physics, 23(12)(1984), 1197-1205

dava BT vétu do souvislosti s tzv. Yukawovou reakci, béhem niz se
proton (3 kvarky) méni na kladné nabity 7 meson (2 kvarky) a
neutron (3 kvarky).

No, dejme tomu.
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The last slide
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The last slide
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Diikaz Banachovy—Tarského véty
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Diikaz Banachovy—Tarského véty

Osnova dikazu:
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Diikaz Banachovy—Tarského véty

Osnova dikazu:

e 1. krok: grupa rotaci na stére
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Diikaz Banachovy—Tarského véty

Osnova dikazu:
e 1. krok: grupa rotaci na stére

e 2. krok: rozklad stéry na mnoziny, Hausdorffiiv paradox
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Diikaz Banachovy—Tarského véty

Osnova dikazu:
e 1. krok: grupa rotaci na stére
e 2. krok: rozklad stéry na mnoziny, Hausdorffiiv paradox

e 3. krok: povinné ztloustnuti (tzv. antianorexie)
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rotaci kolem osy v 3D nazyvame rigidni pohyb vsech bodii télesa
po kruhové draze v roviné kolmé na spole¢nou osu
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rotaci kolem osy v 3D nazyvame rigidni pohyb vsech bodii télesa
po kruhové draze v roviné kolmé na spole¢nou osu

veskeré distorze jsou zakazany
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Dvé zakladni rotace
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Dvé zakladni rotace

T ... rotace o 120° kolem osy z
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Dvé zakladni rotace

T ... rotace o 120° kolem osy z

o ... rotace o 180° kolem osy z = x
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Dvé zakladni rotace

T ... rotace o 120° kolem osy z

o ... rotace o 180° kolem osy z = x
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Skladani rotaci
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Skladani rotaci

Uvazujeme viechna mozna slozeni zakladnich rotaci.
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Skladani rotaci

Uvazujeme viechna mozna slozeni zakladnich rotaci.

Priklady:
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Skladani rotaci

Uvazujeme viechna mozna slozeni zakladnich rotaci.

Priklady:

o 77 = 72 ... rotace o 240° kolem osy z,
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Skladani rotaci

Uvazujeme viechna mozna slozeni zakladnich rotaci.

Priklady:
o 77 = 72 ... rotace o 240° kolem osy z,
e 00 = 02 ... rotace o0 360° kolem osy z = x (tj. nestane se nic).
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Skladani rotaci

Uvazujeme viechna mozna slozeni zakladnich rotaci.

Priklady:
o 77 = 72 ... rotace o 240° kolem osy z,
e 00 = 02 ... rotace o0 360° kolem osy z = x (tj. nestane se nic).

e Celkem mame tfi zakladni rotace: 7, 72, 0.
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Vztahy mezi rotacemi
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Vztahy mezi rotacemi

Identickou rotaci / nazyvame rotaci, pfi niz se poloha bodi
nemeni.
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Vztahy mezi rotacemi

Identickou rotaci / nazyvame rotaci, pfi niz se poloha bodi
nemeni.

Vzdy uvadime nejjednodussi mozny zapis rotace:
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Vztahy mezi rotacemi

Identickou rotaci / nazyvame rotaci, pfi niz se poloha bodi
nemeni.

Vzdy uvadime nejjednodussi mozny zapis rotace:

elo=c0l=0, lT=71l=T,
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Vztahy mezi rotacemi

Identickou rotaci / nazyvame rotaci, pfi niz se poloha bodi
nemeni.

Vzdy uvadime nejjednodussi mozny zapis rotace:

elo=c0l=0, lT=71l=T,

2 __ 3_/
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Vztahy mezi rotacemi

Identickou rotaci / nazyvame rotaci, pfi niz se poloha bodi
nemeni.

Vzdy uvadime nejjednodussi mozny zapis rotace:
elo=c0l=0, lT=71l=T,
2 3 _ /

e 0" =T =

o =331 =lIr =1,
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Vztahy mezi rotacemi

Identickou rotaci / nazyvame rotaci, pfi niz se poloha bodi
nemeni.

Vzdy uvadime nejjednodussi mozny zapis rotace:
elo=c0l=0, lT=71l=T,

O ==,

o =331 =t =1,

o 740372 = 3702072 = ITloT = TOT?.
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Vztahy mezi rotacemi

Identickou rotaci / nazyvame rotaci, pfi niz se poloha bodi
nemeni.

Vzdy uvadime nejjednodussi mozny zapis rotace:

3

o =331 =lIr =1,

o 740372 = 3702072 = ITloT = TOT?.

Pozorovani: Kazda rotace je slozenim konecné posloupnosti

zakladnich rotaci T, T2, o.
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Délka rotace
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Délka rotace

Délkou rotace nazyvame pocet symbolii v jejim zapisu.
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Délka rotace

Délkou rotace nazyvame pocet symbolii v jejim zapisu.

Priklady:
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Délka rotace

Délkou rotace nazyvame pocet symbolii v jejim zapisu.
Priklady:

e /| ma délku 0,
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Délka rotace

Délkou rotace nazyvame pocet symbolii v jejim zapisu.
Priklady:
e /| ma délku 0,

e o, 7, 7° maji délku 1,
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Délka rotace

Délkou rotace nazyvame pocet symbolii v jejim zapisu.
Priklady:

e /| ma délku 0,

e o, 7, 7° maji délku 1,

e 07207 ma délku 4.
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Délka rotace

Délkou rotace nazyvame pocet symbolii v jejim zapisu.
Priklady:

e /| ma délku 0,

e o, 7, 7° maji délku 1,

e 07207 ma délku 4.

Poznamka:
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Délka rotace

Délkou rotace nazyvame pocet symbolii v jejim zapisu.
Priklady:

e /| ma délku 0,

e o, 7, 7° maji délku 1,

e 07207 ma délku 4.

Poznamka: zapis rotace ¢teme zprava doleva.
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Mnozinu vsech rotaci na sfére oznacime G.
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Mnozinu vsech rotaci na sfére oznacime G.

Potom plati:
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Mnozinu vsech rotaci na sfére oznacime G.
Potom plati:

e G tvori grupu,
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Mnozinu vsech rotaci na sfére oznacime G.
Potom plati:
e G tvori grupu,

e viech rotaci je spocetné nekonecné mnoho,
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Mnozinu vsech rotaci na sfére oznacime G.
Potom plati:

e G tvori grupu,

e viech rotaci je spocetné nekonecné mnoho,

e kazda rotace z G méa jednoznacny zapis (tj. riizné zapisy
odpovidaji fyzicky riznym rotacim).
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Dalsi krok: rozklad G na tri kose
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Dalsi krok: rozklad G na tri kose

Plati G = G; U G, U G3 na zakladé vybérového rizent.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Dalsi krok: rozklad G na tri kose

Plati G = G; U G, U G3 na zakladé vybérového rizent.
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Pravidla rostarny
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Pravidla rostarny

Urcime pravidla rozkladu.
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Pravidla rostarny

Urcime pravidla rozkladu.

Pracujeme induktivné podle délky rotace.
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Pravidla rostarny

Urcime pravidla rozkladu.
Pracujeme induktivné podle délky rotace.

o 1. krok:
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Pravidla rostarny

Urcime pravidla rozkladu.
Pracujeme induktivné podle délky rotace.

o 1. krok: | — G,
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Pravidla rostarny

Urcime pravidla rozkladu.
Pracujeme induktivné podle délky rotace.
o 1. krok: | — Gy,

o 2. krok:
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Pravidla rostarny

Urcime pravidla rozkladu.
Pracujeme induktivné podle délky rotace.
o 1. krok: | — Gy,

e 2. krok: 7,0 — Gy, 7° — Gs,

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Pravidla rostarny

Urcime pravidla rozkladu.

Pracujeme induktivné podle délky rotace.
o 1. krok: | — Gy,

e 2. krok: 7,0 — Gy, 7° — Gs,

e 3. krok:
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Pravidla rostarny

Urcime pravidla rozkladu.

Pracujeme induktivné podle délky rotace.
o 1. krok: | — Gy,

e 2. krok: 7,0 — Gy, 7° — Gs,

e 3. krok: o1,7%0,07% — Gy, T0 > Gs,
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Pravidla rostarny

Urcime pravidla rozkladu.

Pracujeme induktivné podle délky rotace.
o 1. krok: | — Gy,

e 2. krok: 7,0 — Gy, 7° — Gs,

e 3. krok: o1,7%0,07% — Gy, T0 > Gs,

e atd.
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Algoritmus rozkladu
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Algoritmus rozkladu

If 2eG, If o If wved

[f the leftmost character assign assign assign
ofistort’ oo oG, oo to G, oo to G,

en assign assign

to to G, 10 to G, 10 to G,

If the leftmost character
ofnis o

assign as assign

T'a to G, t’a to G, o to G,
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[lustrace rozkladu
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[lustrace rozkladu

Stroj Roberta Frenche:
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[lustrace rozkladu

Stroj Roberta Frenche:
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Vztahy mezi tfidami
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Vztahy mezi tfidami

Pozorovani: provedeme-li 7 na rotaci z Gy, dostaneme rotaci z G,.
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Vztahy mezi tridami

Pozorovani: provedeme-li 7 na rotaci z Gy, dostaneme rotaci z G,.

Plati to ale | naopak: kazda rotace v G, je tohoto tvaru.
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Vztahy mezi tridami

Pozorovani: provedeme-li 7 na rotaci z Gy, dostaneme rotaci z G,.
Plati to ale | naopak: kazda rotace v G, je tohoto tvaru.

Matematicky zapis:
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Vztahy mezi tridami

Pozorovani: provedeme-li 7 na rotaci z Gy, dostaneme rotaci z G,.
Plati to ale | naopak: kazda rotace v G, je tohoto tvaru.

Matematicky zapis:

TG1 = Gg.
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Vztahy mezi tfidami — souhrn
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Vztahy mezi tfidami — souhrn

Obdobné plati:
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Vztahy mezi tfidami — souhrn

Obdobné plati:

o 7G1 = Gy,
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Vztahy mezi tfidami — souhrn

Obdobné plati:

o 7G1 = Gy,
e 712Gy = Gs,
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Vztahy mezi tfidami — souhrn

Obdobné plati:

o 7G1 = Gy,
e 712Gy = Gs,
e 0G; = G U Gs.
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Druhy krok — rozklad sféry
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Druhy krok — rozklad sféry

Kazda rotace ma dva pély.
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Pél je bod, ktery se pfi dané rotaci neméni.
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Druhy krok — rozklad sféry
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Rotaci je spocetné mnoho, tedy také poli je spocetné mnoho.
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Pak P je spocetna.
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Druhy krok — rozklad sféry

Kazda rotace ma dva pély.

Pél je bod, ktery se pfi dané rotaci neméni.

Rotaci je spocetné mnoho, tedy také poli je spocetné mnoho.
Ozna¢ime P mnozinu viech péli viech rotaci.

Pak P je spocetna.

Mnozinu P ponechme stranou a vénujme se S\ P.
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Rozklad mnoziny S\ P na orbity
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Rozklad mnoziny S\ P na orbity

Kazdy bod mnoziny S\ P lze propojit rotacemi se spocetné mnoha

body S \ P.
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Rozklad mnoziny S\ P na orbity

Kazdy bod mnoziny S\ P lze propojit rotacemi se spocetné mnoha

body S \ P.

Mnozinu bodii, které |ze vzajemné propojit rotaci, nazyvame
orbitou.
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Rozklad mnoziny S\ P na orbity

Kazdy bod mnoziny S\ P lze propojit rotacemi se spocetné mnoha

body S \ P.

Mnozinu bodii, které |ze vzajemné propojit rotaci, nazyvame
orbitou.

Kazdy bod z S\ P patfi pravé do jedné orbity.
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Rozklad mnoziny S\ P na orbity
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body S \ P.
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Rozklad mnoziny S\ P na orbity

Kazdy bod mnoziny S\ P lze propojit rotacemi se spocetné mnoha

body S \ P.

Mnozinu bodii, které |ze vzajemné propojit rotaci, nazyvame
orbitou.

Kazdy bod z S\ P patfi pravé do jedné orbity.
Kazda orbita je spocetna.

A pochopitelné mame nespocetné mnoho orbit.
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Nadesla chvile pro axiom vybéru!
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Nadesla chvile pro axiom vybéru!

Stvofime vybérovou mnozinu C, ktera obsahuje pravé jeden bod z
kazdé orbity.
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Nadesla chvile pro axiom vybéru!

Stvofime vybérovou mnozinu C, ktera obsahuje pravé jeden bod z
kazdé orbity.
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Stvofime vybérovou mnozinu C, ktera obsahuje pravé jeden bod z
kazdé orbity.

Pak

e C je nespocetna,

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Nadesla chvile pro axiom vybéru!

Stvofime vybérovou mnozinu C, ktera obsahuje pravé jeden bod z
kazdé orbity.

Pak
e C je nespocetna,

e CNP =1,

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Nadesla chvile pro axiom vybéru!

Stvofime vybérovou mnozinu C, ktera obsahuje pravé jeden bod z
kazdé orbity.

Pak
e C je nespocetna,
e CNP =1,

e zadné dva body C nelze spojit rotaci,
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Nadesla chvile pro axiom vybéru!

Stvofime vybérovou mnozinu C, ktera obsahuje pravé jeden bod z
kazdé orbity.

Pak

e C je nespocetna,

e CNP=0,

e zadné dva body C nelze spojit rotaci,

e kazdy bod S\ P lIze spojit rotaci s néjakym bodem C.
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Rozklad sféry
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Rozklad sféry

Aplikujeme-li kazdou rotaci z G; na body C, dostaneme cast sféry,
kterou oznacime G;C.
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Rozklad sféry

Aplikujeme-li kazdou rotaci z G; na body C, dostaneme cast sféry,
kterou oznacime G;C.

Podobné vyrobime mnoziny G,C a G3C.
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Rozklad sféry

Aplikujeme-li kazdou rotaci z G; na body C, dostaneme cast sféry,
kterou oznacime G;C.

Podobné vyrobime mnoziny G,C a G3C.

Pak plati

5\PZG1CUG2CUG3C.
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Rozklad sféry

Aplikujeme-li kazdou rotaci z G; na body C, dostaneme cast sféry,
kterou oznacime G;C.

Podobné vyrobime mnoziny G,C a G3C.

Pak plati
5\PZG1CUG2CUG3C.
Oznaéme

Ki=GiC, K»=GyC, Ks=GsC.
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Rozklad sféry

Aplikujeme-li kazdou rotaci z G; na body C, dostaneme cast sféry,
kterou oznacime G;C.

Podobné vyrobime mnoziny G,C a G3C.

Pak plati
S\P=GCUG,CU G3C.
Oznacme
Ki=GiC, Ky=GC, K;=G3C.
Tedy celkem

S=PUKUK,U Ks.
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Vztahy mezi K1, K>, K3
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Vztahy mezi K1, K>, K3

Pozorovani: Rotaci 7 Ize propojit kazdy bod Ki s néjakym bodem
z Ky, pfiemz takto vycerpame viechny body z K>.
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Vztahy mezi K1, K>, K3

Pozorovani: Rotaci 7 Ize propojit kazdy bod Ki s néjakym bodem
z Ky, pfiemz takto vycerpame viechny body z K>.

Matematicky zapis: 7K; = Ky, obdodné 72K; = K3 a
oK1 = Ky U Ks.

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Vztahy mezi K1, K>, K3

Pozorovani: Rotaci 7 Ize propojit kazdy bod Ki s néjakym bodem
z Ky, pfiemz takto vycerpame viechny body z K>.

Matematicky zapis: 7K; = Ky, obdodné 72K; = K3 a
oK1 = Ky U Ks.

To ale znamena, ze K1 a K> jsou kongruentni tj. K1 ~ K3, a
podobné K; ~ K3 a K1 =~ K, U Ks.
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Vztahy mezi K1, K>, K3

Pozorovani: Rotaci 7 Ize propojit kazdy bod Ki s néjakym bodem
z Ky, pfiemz takto vycerpame viechny body z K>.

Matematicky zapis: 7K; = Ky, obdodné 72K; = K3 a
oK1 = Ky U Ks.

To ale znamena, ze K1 a K> jsou kongruentni tj. K1 ~ K3, a
podobné K; ~ K3 a K1 =~ K, U Ks.

Celkem:
Ki~ K, ~ K3~ Ky U K3.

Tento vztah se nazyva Hausdorffiv paradox tretiny a poloviny.
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Hausdorffév paradox
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Hausdorffév paradox

Plati

5\PZK1UK2UK3
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Hausdorffév paradox

Plati

5\PZK1UK2UK3

Protoze K1 =~ K, ~ K3, tvori kazda z nich skorotretinu sféry.
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Hausdorffév paradox

Plati

5\PZK1UK2UK3

Protoze K1 =~ K, ~ K3, tvori kazda z nich skorotretinu sféry.

Ale protoze K; ~ Ky U K3, tvori zaroven skoropolovinu sféry.
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Odbocka (Hausdorfftiv paradox v praxi)
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Odbocka (Hausdorfftiv paradox v praxi)

7 té tretiny, co prisla k volbdm, me volila polovina, takze
mdm podporu véetsiny obyvatelstva.

(nejmenovany vysoky cesky politik)
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Rozklad na sest dild
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Rozklad na sest dild

Mnozinu K> U K3 pouzijeme jako rozkladovou sablonu.
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Rozklad na sest dild

Mnozinu K> U K3 pouzijeme jako rozkladovou sablonu.

S jeji pomoci rozlozime kazdou z K7, K> a K3 na dvé Easti.
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Rozklad na sest dild

Mnozinu K> U K3 pouzijeme jako rozkladovou sablonu.
S jeji pomoci rozlozime kazdou z K7, K> a K3 na dvé Easti.

Jedna bude kongruentni K> a druha Kj.
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Rozklad na sest dild

Mnozinu K> U K3 pouzijeme jako rozkladovou sablonu.
S jeji pomoci rozlozime kazdou z K7, K> a K3 na dvé Easti.

Jedna bude kongruentni K> a druha Kj.

S-P=K UK, UK,

8
/ %\

{5\

5

/
O
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Vyroba dvou identickych kopii sféry
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Vyroba dvou identickych kopii sféry

Tim jsme rozlozili mnozinu S\ P na Sest Casti, z nichz kazda je
kongruentni bud K3 nebo Kj.
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Vyroba dvou identickych kopii sféry

Tim jsme rozlozili mnozinu S\ P na Sest Casti, z nichz kazda je
kongruentni bud K3 nebo Kj.

Vezmeme vzdy tfi a tfi a deklarujeme kongruenci mnozinam Ki, K>
a K3.
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Vyroba dvou identickych kopii sféry

Tim jsme rozlozili mnozinu S\ P na Sest Casti, z nichz kazda je
kongruentni bud K3 nebo Kj.

Vezmeme vzdy tfi a tfi a deklarujeme kongruenci mnozinam Ki, K>
a K3.

Tim ziskdame dvé identické kongruentni kopie S\ P, jejichz
sjednocenim je ale opét S\ P.
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Vyroba dvou identickych kopii sféry

Tim jsme rozlozili mnozinu S\ P na Sest Casti, z nichz kazda je
kongruentni bud K3 nebo Kj.

Vezmeme vzdy tfi a tfi a deklarujeme kongruenci mnozinam Ki, K>
a K3.

Tim ziskdame dvé identické kongruentni kopie S\ P, jejichz
sjednocenim je ale opét S\ P.

Congruent - Congruent ~ Congruent i Congruent Congruent ~Congruent
to K, to K, to Ky HEY 4 to K, to K,
S§-P=K UK, UK, §-P=K UK, UK,

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Lubos Pick (KMA MFF UK P Prednaska se zapomenutym nazvem



Zbyva zbavit se pdlii.
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Zbyva zbavit se pdlii.

Na to ale staci posun z nekonecna.
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Zbyva zbavit se pdlii.

Na to ale staci posun z nekonecna.
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Treti krok — mentalni antianorexie
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Treti krok — mentalni antianorexie

Odbydeme to obrazkem!
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Treti krok — mentalni antianorexie

Odbydeme to obrazkem!

(Tezké matiky uz bylo dost.)

Lubos Pick (KMA MFF UK Praha) Prednaska se zapomenutym nazvem



Treti krok — mentalni antianorexie

Odbydeme to obrazkem!

(Tezké matiky uz bylo dost.)
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Treti krok — mentalni antianorexie

Odbydeme to obrazkem!

(Tezké matiky uz bylo dost.)

Diru v poc¢atku zaplnime posunem z nekoneéna.
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Je ¢as na oslavy!
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Je ¢as na oslavy!

No vidite, dokazali jsme to!
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Je ¢as na oslavy!

No vidite, dokazali jsme to!

Dokazali jsme duplikacni verzi Banachovy—Tarského vety.
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Je ¢as na oslavy!

No vidite, dokazali jsme to!
Dokazali jsme duplikacni verzi Banachovy—Tarského vety.

Dokazali jsme néco, co odporuje zdravému rozumul!
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Je ¢as na oslavy!

No vidite, dokazali jsme to!
Dokazali jsme duplikacni verzi Banachovy—Tarského vety.
Dokazali jsme néco, co odporuje zdravému rozumul!

K tomu musime zaujmout nejaké stanovisko.
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