Sada domacich uloh z UKTG ¢. 2

Termin: streda 10. 4. 2023, 23:59

Uloha 1

(1,5 boda) V zévislosti od prirodzeného &isla n vypocitajte sumu

Zk(n ~4 (2%? ) (n?flk)

RieSenie cez tpravy

Pre k =0 a k = 0 ndm v sume vyjde 0, teda tieto dva ¢leny mozeme vyhodit. Upravujme:
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Pouzijeme substituciu ¢ = k — 1:
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" Z( ‘ )(n—2—f)
(=0
Této suma sa podla Cauchyho séitacieho vzorca rovna
6n? (2n—1)+ (3n—1) . 5n — 2 .
n—2 n—2
Riesenie cez pocitanie dvomi sposobmi

Uvazujme tlohu: Mame 5n deti, z toho 2n chlapcov a 32 dievéat. Kolkymi sposobmi mozno z nich
vytvorif tim pozostdvajici z n deti a v rdmci timu uréit dvoch kapitdnov: jedného chlapca a jedno



dieveéa. Formalne mozno tiito tlohu vyjadrit napriklad takto. Médme mnoziny C' a D také, ze |C| = 2n,
|D| =3n a DN C = (). Chceme urcit pocet prvkov mnoziny

cubD

M:{(T,c,d);Te( )AceCmT/\deDmT}.
n

1. rieSenie Vsetky vybery rozdelime na mnoziny My, M, ..., M,, kde pre kazdé k € {0,1,...,n}
mnozina M}, obsahuje vybery obsahujice prave k chlapcov. Tieto mnoziny si po dvoch disjunktné,
nakolko obsahuji moZnosti s roznym poc¢tom chlapcov. Kazdy tim z mnoziny M, je jednoznacéne
urceny nasledovnymi vybermi:

. o - , 2 - ,
1. Vyberieme mnozinu k chlapcov 7., na ¢o mame ( ") moznosti.

k

. .. . . , 3 . ,
2. Vyberieme mnozinu n — k dievcat T, na ¢o mame ( " ) moznosti.

n—k

3. Z k vybranych chlapcov vyberieme chlapca kapitana, teda vyberieme ¢ € T, na ¢o mame k
moznosti (pre kazdy vyber T,).

4. Podobne mame n — k moznosti pre vyber dievcata kapitdna d € Tj.

Takto sme dostali tim T, U7} s kapitanmi ¢, d. Podla zovSeobecneného pravidla st¢inu mame celkom

2n 3n . §
| My,| = (k;) <n - k)k:(n — k) moznosti.

Podla pravidla sictu je vsetkych moznosti
= = 2n an
M| = k(n —k
>l =Sk k() (),
k=0 k=0
¢o sa rovna nasej sume.

2. rieSenie Tim vieme vybrat aj nasledovne:

1. Vyberieme kapitana chlapcov ¢ € ', na ¢o mame 2n moznosti.

2. Vyberieme kapitanku dievéat d € D, na ¢o mame 3n moznosti.

CUD—{c,d}

. ), na co

3. Zo zvysnych 5n — 2 deti vyberieme zvysnych n — 2 deti do timu, teda 7" € (
5n—2

"2 ) moznosti.

mame vzdy (

Tymto je jednoznacne urcéeny tim {c, d}UT" s kapitanmi ¢, d. Podla zovseobecneného pravidla sticinu
je takychto timov
on — 2 5n — 2
2n - 3n - " = 6n° " .
n—2 n—2

Ked'Ze ide o rieSenie rovnakej tlohy (resp. formélne o mohutnost mnoziny M), tak tdto hodnota je
rovna sume zo zadania.



Uloha 2

(1,5 boda) Urcte, kolko existuje usporiadanych 20-tic (a1, as, . . ., asg) celych ¢isel, ktoré splitaji
vsetky z nasledovnych podmienok:
(i) a; > 2 pre kazdé i € {1,2,...,20},
(i) a1 < 4,
(iii) a2 = 10,
)

(iV a1+a2+~~~+a20:300.

.

Nech M je mnozina vSetkych usporiadanych 20-tic zo zadania. Rozlozme ju na mnoziny M; pre
i € {2,3,4}, kde M; obsahuje tie 20-tice s a; = i. Ekvivalentne upravme podmienku (iv)

1+ 10+ as 4+ ayg-- -+ ag = 300 | =i — 10 — 18 - 2,
a3—2—|—a4—2+~--+a20—2:300—i—46

a pouzime substiticiu b; = a; — 2 pre ¢ € {2,3,...,18}, pricom méme b; > 2 —2 =0, teda b; € N

Vdaka ekvivalentnym tpravam je pocet moznosti v mnozine M; rovny poctu rieSeni rovnice v
obore N. Ten ur¢ime nasledovne. Uvazujeme postupnosti obsahujice 254 —: symbolov 0 a 17 symbolov
I. Takychto postupnosti je (2541;“7) = (2711; Z). Kazd4 takato postupnost je rozdelend 17-timi znakmi
I na 18 usekov. Ak oznac¢ime pocty znakov 0 v tychto usekoch postupne ako bs, by, ..., by, tak
dostaneme bijekciu medzi rieSeniami rovnice a uvazovanymi postupnostami. Preto rieseni rovnice

. - ~ , “. . 271— 7 . s~ ’
, a teda aj poc¢et moznosti v mnozine M; je ( 717 ’). Na zaver podla pravidla sticétu mame

269 268 267
M| = |M M. Myl = .
vl = ol + s+ sl = () + () + ()

Pocet moznosti v M, cez kombinacie s opakovanim Pocet rieseni rovnice vieme urcit
aj cez kombinécie s opakovanim. Z 18-prvkovej mnoziny {3,4,...,20} vytvorime (254 — i)-prvkovi
multimnozinu. Pocet vyskytov ¢isla i bude urcovat hodnotu b;. Podla vety o pocte kombindcii s
opakovanim je takychto multimnozin

254 —i4+18 =1\ (271 —4d\ (271 —1
254 — g C\254—4) 17 )

Uloha 3

(4 body) V tejto tlohe budeme pracovat s kartickami inSpirovanymi hrou Dobble. Na kazdej
karte sa nachddza 8 symbolov z celkovych moznych 57 symbolov. Symboly budeme reprezen-
tovat prirodzenymi ¢islami.

Nech teda Z = {1,2,...,57} je mnozina symbolov. Dobble karticka, alebo skratene len karticka,
je Tubovolnd 8-prvkova podmnozina mnoziny Z. Uréte, kolko je




a) (0,2 boda) vsetkych moznych karticiek (upozornujeme, ze podla nasej definicie je moznych
karticiek vyrazne viac ako karticiek pouzitych v jednej sade);

b) (0,8 boda) usporiadanych dvojic karti¢iek, ktoré nemaju ziaden spoloény symbol
(napr. ({2,5,9,17,42, 47,50, 52}, {7, 12, 24, 30, 31, 37, 49, 55}));

¢) (1,5 bod) 4-prvkovych mnozin karticiek, ktorych zjednotenie tvori 32 za sebou iducich éisel
(napr. {{14, 20,22, 25, 27,31, 34,36}, {8,9, 13, 15, 30, 32, 35, 37}, {10, 12, 16, 18, 19, 21, 24, 28
{7,11,17,23, 26,29, 33,38} })

d) (1,5 boda) 3-prvkovych mnozin karticiek, kde kazdé dve karticky maji prave jeden
spolo¢ny symbol (nie nutne ten isty);

Vase vysledky dokézte.

Bonus. (1 bod) Hra Dobble sa v8ak nehra len tak s hocijakou sadou karticiek. Dobble sada
je mnozina karticiek taka, ze kazdé dve rozne karticky majui prave jeden spolo¢ny symbol a
zaroven neexistuje symbol, ktory by bol na vsetkych kartickach (ak by taky existoval, tak hra
ani této tloha by neboli zaujimavé). Kolko najviac karticiek moze obsahovat nejakéd Dobble
sada? Vase tvrdenie dokazte.

Pri dokaze mozete pouzit aj pocitac, vtedy odovzdajte pouzité programy. Ako pomdcku uvadzame,
ze v hre Dobble je 55 karticiek, ktoré najdete v subore http://www.dcs.fmph.uniba.sk/
~rajnik/uktg/du/dobble.txt (kazdy riadok je jedna karticka, kde si jej symboly oddelené
medzerami). Vicsina bodov bude udelované za horny odhad poctu karticiek. Tak aj ked neviete
néjst priklad optimalnej sady, nemusite zifat.

Podiiloha a)

Karticiek je tolko, kolko je 8-prvkovych podmnozin mnoziny Z, ¢o je ().

Podiiloha b)

Chceme pocet dvojic (A, B), kde

57

8 ) moznosti

1. Prva karticka A je Iubovolnd 8-prvkovd podmnoZina Z: (

57—8) — (49

8 3 ) moznosti.

2. Druhd karticka B je fubovolnd 8-prvkové podmnozina Z — A: vidy (

Podla zovseobecneného pravidla sicinu plati, Ze takychto dvojic je

()

Podiiloha c)

Vyberme:

1. Cislo a € {1,2,...,26}: 26 moznosti.
Oznac¢me si S, = {a,a +1,...,a + 31} (tymto sme urcili, ktorych 32 za sebou iducich éisel z
vybranej stvorice dostaneme).


http://www.dcs.fmph.uniba.sk/~rajnik/uktg/du/dobble.txt
http://www.dcs.fmph.uniba.sk/~rajnik/uktg/du/dobble.txt

2. 8-prvkovi mnozinu A C S,: vzdy (382) moznosti.

3. 8-prvkovi mnozinu B C S, — A: vzdy (284) moznosti.

4. 8-prvkovi mnozinu C' C S, — A — B: vzdy (186) moznosti.

5. 8-prvkovii mnozinu D C S, — A — B — C: vzdy (5) = 1 moznost.

Podla zovseobecneného pravidla sicinu pocet takychto pétic (a, A, B,C, D) je

32\ [24\ /16
26 i
)
Uvazujme zobrazenie, ktoré péticu (a, A, B, C, D) zobrazi na 4-prvkovi mnozinu {A, B, C, D}. Toto

zobrazenie je 1-na-24, lebo na hodnota a je uréenda mnozinami A, B, C', D a na poradi A, B, C,
D nezélezi. Kazdé z ich 4! = 24 poradi vedie k tej istej mnozine {A, B, C, D}. Teda podla pravidla

delenia je vsetkych moznosti
26 (32 (24 (16
24\ 8 8 8 )

Podiiloha d)

Uvazujme takito trojicu karticiek {A, B,C} a ozna¢me si ako a spoloény symbol karticiek B a C,
b pre karticky C' a A, a pre karticky B a C. Ak a = b, tak kazda z karticiek ma symbol a, teda aj
¢ = a. VSetky moznosti si teda rozdelime na také, kde spoloény symbol trojice je rovnaky, alebo ide
o tri rozne symboly.

Rovnaky spolo¢ny symbol Uvazujme najprv trojice (3-prvkové mnoziny), kde kazdé dve karticky
maju ten isty spolo¢ny symbol. Vyberme:

1. Tento spolo¢ny symbol a € Z: 57 moznosti.

2. T-prvkovii mnozinu A C Z — {a}: (°?) moznosti.

3. T-prvkovii mnozinu B C Z — {a} — A: (%) moznosti.

4. T-prvkovi mnozinu C C Z — {a} — A — B: (472) moznosti.

Podla zovseobecneného pravidla sti¢inu pocet takychto stvoric (a, A, B, C) je

56\ (49 [42
57 .
()()E)
Kazdu z nich zobrazime na {{a} U 4, {a} U B, {a} U C}, ¢im dostaneme 1-na-6 zobrazenie, nakolko
kazd4 z 3! = 6 permutécii mnozin A, B, C vedie k rovnakej moznosti. Podla pravidla delenia teda

pocet takychto moznosti je
57 (56 (49 (42 29 (56 (49 (42
6 \7)\7)\7) 2\7)\7)\7)



Ro6zne spolo¢né symboly . Uvazujme teraz trojice, kde spoloéné symboly dvojic si navzdjom
rozne. Vyberme

1. 3-prvkovi mnozinu symbolov {a,b,c} C Z, pricom ich oznacime tak, aby platilo a < b < ¢
(57) moznosti.

3
2. 6-prvkovi mnozinu A C Z — {a, b, c}: (564) moznosti.
3. 6-prvkovi mnozinu B C Z — {a, b, c} — A: (468) moznosti.

4. 6-prvkovi mnozinu C C Z — {a,b,c} — A — B: (7) moznosti.

Podla zovseobecneného pravidla sucinu pocet stvoric ({a,b,c}, A, B,C) je
5T\ [ 54\ [48)\ [42
3 6 6 6 )

Uvazujme zobrazenie f, ktoré zobrazi tieto stvorice na {{a,b} UC,{b,c} U A, {c,a} U B}. Zostrojme
teraz zobrazenie g opaénym smerom, ktoré vezme vyhovujicu trojicu {D, E, F'} a spravi:

1. Nech a je spolo¢ny symbol E' a F', b pre F'a D, cpre D a E.
2. Nech A=D —{b,c}, B=FE—{c,a}, C =F —{a,b}.
3. Ako vysledok g({D, E, F'}) polozime ({a,b,c}, A, B,C).

Rozmyslime si, ze fog aj go f su identity, teda f je bijeckia. Preto poc¢et moznosti v tomto pripade
je
57T\ (54 [48)\ (42
3 6 6 6 )
Vysledok Na zaver uz len cez pravidlo sti¢tu uréime celkovy pocet hladanych 3-prvkovych mnozin
07 (56 (49 (42 _ 99 56\ (49 [42 n ST\ (54 [48)\ [42
s\7/\7/)\7) “T\7)\7/)\7 3)\6/)\6/)\6)/)

Iné rieSenie pre spoloéné symboly Len struéne naznacime, Ze jednoduchsie vie byt pocitat
najprv usporiadané trojice karticiek. Vyberieme:

1. a € Z: 57 moznosti;

2. a € Z — {a}: 56 moznosti;

3. a € Z —{a,b}: 55 moznostf;

4. 6-prvkovi mnozinu A C Z — {a,b,c}: () moznosti.

5. 6-prvkovi mnozinu B C Z — {a,b,c} — A: (468) moznosti.

6. 6-prvkovii mnozinu C C Z — {a,b,c} — A — B: () moznosti.

Podla zovseobecneného pravidla sicinu pocet vyberov (a,b,c, A, B,C) je

e (2)(2)(2)



Tieto vybery bijektivne zobrazime na usporiadané trojice karticiek ({a,b}UC, {b,c} U A, {c,a} U B)
a takito trojicu (D, E,F) zobrazime 1-na-(3!) zobrazenim na mnozinu {D, F, F'}, ktorych podla

pravidla delenia je
57-56-55 (H4\ [48)\ [42
3! 6 6 6 /)

Bonus

Uvazujme nejaki neprazdnu Dobble sadu karticiek D. Zvolme si karticku A = {ag, ay,...,ar} € D.
Pre i € {0,1,...,7} definujme mnozinu M;, ktord bude obsahovat karticky rozne od A, ktoré maji
symbol a;. Ked'Ze kazd4 zo zvysnych karticiek md s kartickou a spoloény prave jeden symbol, tak sa
nachadza v prave jednej mnozine M;, teda tieto mnoziny tvoria rozklad mnoziny karticiek roznych

od A.

Kolko najviac karticiek moze obsahovat mnozina M;? Kazd4 z tychto k = |M;| karti¢iek md okrem
symbolu a; este 7 dalsich symbolov. Navyse, medzi dvomi kartickami si tieto symboly disjunktné,
lebo uz maji spoloény symbol a;. Preto maji spolu 7k symbolov. Tieto symboly nemdzu byt na
karticke A, lebo s niou uz maji spolocny symbol a;. K dispozicii mame teda |Z — A| = 57 — 8 = 49
symbolov. Teda 7Tk <49 a k = |M;| < 7.

Na zaver uz len z pravidla stu¢inu mame
Dl = [{Ay UMUM U U M| = 14 |Mo| + [My| + -+ [Mr| < 1+8-7=5T.

Teda kazda Dobble sada karticiek obsahuje najviac 57 karticiek.

Dolny odhad ILahko sa d4 vsimnit, Ze do poskytnutej Dobble karticiek sa daji doplnit karticky
{1,2,3,4,5,6,7,8} a {1,9,10,11,12,13, 14,15} (napr. tak, ze ¢islo 1 je len na 6 kartickach, ¢isla 2 az
15 na 7 kartickdch, pricom ostatné ¢isla si na 8 kartickdch). Spravnost sa da spravit aj ru¢ne overim
55 4 56 dvojic karticiek alebo pomocou programu.

Konstrukcia Dobble sady karti¢iek Ako vSak mozno najst takito sadu karticiek? Nejaké prvky
konstrukcie mozeme odsledovat z dokazu horného odhadu, kedZe ho musime dosiahnut. Pre lepsiu
nazornost budeme pouzivat symboly Z = {0,1,...,56} (to je aj praktickejsie pri programovani, kde
tieto ¢isla mozu reprezentovat indexy do pola, v ktorom mdme uloZené zelené symboly). Zacneme s
kartickou A = {0,1,2,3,4,5,6,7}. Potom pokra¢ujme s kartickami, ktoré obsahuji symbol 7:

Ay ={7,8,9,10,11,12,13, 14},

Ay = {7,15,16,17,18,19,20, 21},
Ay = {7,22,23,24, 25,26, 27,28},
A; = {7,29,30,31,32, 33,34, 35},
Ay = {7,36,37,38,39, 40,41, 42},
As = {7,43,44, 45,46, 47, 48,49},
Ag = {7,50, 51,52, 53,54, 55,56},

(Dokonca mdzeme povedat, Ze tento zaciatok je bez ujmy na vseobecnosti — v kazdej tiplnej sade
vieme precislovat symboly, aby sme dostali prave tieto karticky.) Teraz prichadza td tazsia cast —



urcit zvysné karticky. Vieme vsak, Ze tie maji vyzerat nejako takto

M; M, M, M, M, M, M M
A, {0,777} {1,777} {2,777} {3,777} {4,777} {5,777} {6,777}
Ay {0,227} {1,772} {2,277} {3,777} {4,777} {5,777} {6,777}
Ay {0,777} {1,777} {2,777} {3,777} {4,777} {5,777} {6,777}
As {0,777} {1,727} {2,777} {3,777} {4,777} {5,777} {6,777}
Ay {0,727} {1,727} {2,777} {3,727} {4,777} {5,777} {6,777}
As {0,727} {1,727} {2,777} {3,777} {4,777} {5,777} {6,777}
As {0,727} {1,777} {2,777} {3,777} {4,777} {5,777} {6,777}

Co napisat miesto otdznikov? Nemézu tam byt &sla 0,1,2,3,4,5,6,7, lebo s tuto kartickou uz
spolo¢ny symbol mdme (v mnozine M; je to i). Musi {st teda o ¢fsla 8,9, ..., 56, ktoré sa nachddzaju
na kartickach Ay, A, ..., Ag. Pre prehladnost vyuZijeme, Ze tieto éisla mame usporiadané do tabulky,
ked mame karticky Ao, A1, ..., Ag zapisané pod sebou. Kazdé z tychto ¢isel nahradime usporiadanou
dvojicou (7, s), kde r znaéi jeho riadok (teda vyskyt na karticke A,) a s jeho stipec (teda poradie
v ramci karticky A,). Obe tieto ¢isla berieme z mnoziny Z; = {0,1,...,6}. Teda pre kazdé r € Z;
plati
A, ={1,(r,0),(r,1),...,(r,6)}
a napr. (0,0) =9 ¢ (4,5) = 42.

Teraz postupne prejeme vietkymi kartickami a uréime im zvysné symboly. Ked' spracovdvame r-ti
karticku v mnoZine M, pre r, s € Zz, tak potrebujeme urcit jej symboly. Bez ujmy na vseobecnosti,
pre k € Zz bude k-ty symbol z mnoziny Ay, teda to bude prvok tvaru (k, ¢) pre nejaké vhodné ¢ € Z.
KTticové bude urcit toto £. Ked sa pozrieme na to, v akej faze urcovania sme, tak chceme vlastne,
aby ¢ bolo uréené z hodnoét i, j,k € Z. A chceme ho urcit tak, aby sme z nasej tabulky vybrali z
kazdého riadku prave jedno policko, teda £ = r.

To vieme dosiahnut napr. tak, ze kazdej karticke z M, ddme cely stipec tabulky. Nultej karticke z
M, vieme dat hlavni diagondlu. Uvedomme si, Ze tii konstruujeme tak, Ze zacneme na policku (0, 0)
a pri posunuti o 1 riadok nizsie sa posunieme aj o 1 Stipec vpravo. Pre k-tu karticku tak vieme robit
to isté, len zaéneme na policku (0, k) (a zo stipca 6 sa posunieme do stipca 0, lebo 6 +1 = 0 v poli
Z7). Teda teraz vieme vyjadrit, ze £ = r + k.

Pre karticky v M, vieme robit tieZ podobnni vec, len s kazdym riadkom sa budeme postivat o 2
policka doprava. Teda ¢ = r + 2k. Teraz uz by sme mohli vidiet vSeobecny vzor, teda Ze volime
{=r+ sk.

Tak sme sa dostali k tomu, ze k-ty symbol na r-tej karticke v mnozine M, bude
(k,r + sk).

Tu je klticové uvedomit si, ze 7 je prvocislo a tie maji pekné vlastnosti ohladom delitelnosti a préaci
zo zvysSkami. Algebraicky povedané, Z; s operaciami s¢itavania a nasobenia zvyskov tvori pole. Tieto
operacie budeme oznacovat beznym + a -.

Teraz dokaZeme spravnost nasej konstrukcie. Lahko overime, Ze dvojice karticiek A, Ag, Ay, ..., Ag
vyhovuju a takisto aj dvojice tvorené jednou takouto kartickou a jednou kartickou z nejakej mnoziny
M,. Ostéva teda skontrolovat dvojice karticiek v rdmeci mnozin My, M, ..., Ms. Vezmime si teda
71,851,792, 80 € Zy také, ze (ry,m3) # (s1,82), a spocitajme, v kolkych symboloch sa zhoduje ri-ta
karticka z mnoziny M, — oznaé¢me ju K; — s re-tou kartickou z mnoziny M, — oznacme ju K.
Zhodovat sa moézu bud v symboloch, ktoré nie st z tabulky (teda nie si usporiadanou dvojicou), ¢o
sa stane prave vtedy, ked s; = s5. Alebo sa mozu zhodovat na prvkoch z tabulky. V tom pripade



mus{ {st v oboch pripadoch o k-ty prvok, lebo prave tie sa zhoduji v prvej stradnici. Chceme teda
spocitat pocet ¢isel k € Zy, pre ktoré plati

(k,r1 + s1k) = (k, 72 + s2k),
¢o je ekvivalentné postupne s

r + 81]{3 = 7’282]{37

(51 - SQ)k =T9 —T7.

V premennej k sme tak dostali linedrnu rovnicu. Ak s; = s,, tak potom musi platit r, —r; # 0 a
rovnica nema riesenie. Jediny spoloc¢ny symbol je vtedy s; = so. V opacnom pripade je s; — so # 0
a rovnica m4 nad polom Z; jediné riesenie k = (1o — 71)(s1 — s2) L. Cize aj v pripade s; # s5 sme
dostali jediny spoloény symbol.

Geometricka predstava Téato konstrukcia sa d4 aj celkom pekne predstavit geometricky. Nasu
tabulku, teda mnozinu Z; x Z; si mozeme predstavit ako 49 bodov. Ked body ddvame na karticky
tak, ze z kazdého riadku vezmeme jeden bod, tak vlastne spdjame tieto body do priamok. A chceme,
aby sa kazdé dve priamky pretinali priamo v bode. A naozaj, také body, kde sa ¢islo stipcu zvysuje o
3, teda body (0,4), (1,0),(2,3),(3,6), (4,2), (5,5), (6,1), mozeme opisat rovnicou y = 4 + 3z. Avsak
¢o s rovnobeznymi priamkami? Tie pretneme v nekonecne, presnejsie rovnobezky v jednom smere
pretneme v ich vlastnom nekonecne. Pre kazdy zo smerov teda pridame do nasej roviny novy prvok,
ktory pridame na vSetky priamky prislusného smeru. Takto dostaneme 8 novych bodov: 7 bodov pre
smernice 0,1,...,6 a jeden bod pre priamky rovnobezné s osou y (teda priamky bez smernice tvary
x = ¢ pre nejaku konstantu ¢ € Z;). Este na zaver priddme novi priamku tvorenu pridanymi bodmi
v nekonecne.

Sice tu hovorime o nekonecne, ale to ide len o nazov. Po formélnej stranke je to prvok ako kazdy
iny — v naSej konstrukcii vyssie tieto ,,nekoneéna boli ¢isla 0,1,...,7 a priamka prechadzajica nimi
bola mnozina A, s ktorou sme zacali.

Takato struktira priamok a bodov (formélne ide iba o mnoziny nejakych prvkov) sa nazyva pro-
jektivna rovina. V nasom pripade ide o konecnu projektivnu rovinu. Projektivne roviny odvodené
podobnym spésobom od beZnej roviny maji upltnenie v umeni — napr. znézornenie kolajnic na ob-
raze, ktoré nie su zakreslené ako rovnobezné, ale zbiehajice sa. O koneénych projektivnych rovinach
sa viac mozete dozvedief na predmete Kombinatorické struktiry.

Zovseobecnenia Lahko si mozete premysliet, Ze tato konstrukcia sa dd priamociaro zovieobecnif
pre iné prvocisla. A rovnako vie fungovat v akomkolvek koneénom poli. Na to je vSak potrebné také
polia poznat — o nich sa mozete dozvediet na predmete Algebra (3).



