Lemma o Riemannovské integrovatelnosti

Funkce f je na intervalu [a, b] Riemannovsky integrovatelnd pravé
kdyZ ke kazdému € > 0 existuje déleni D intervalu [a, b] takové, Ze

S(f,D) — s(f,D) < ¢ (1)

Obrazek demonstruje ge-
ometricky vyznam rozdilu
horniho a dolniho sou&tu

S(f, D) — s(f, D)

Tento rozdil je roven obsahu
plochy vysrafované modve a
zaroveli nevysrafované ze-
len&.

Poletné Ize tento fakt demonstrovat na tpravé (budeme
pot¥ebovat v daldim textu):
S(f, D) = s(f, D) = 52775 (xien = )My — 755" (e — xi)mi = 0750 (xien = x)(M; — i)
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Hlavni myslenka diikazu pak vychazi z toho, Ze rozdil mezi hornim
a dolnim sou¢tem je alespoii takovy jako rozdil mezi hornim a
dolnim integralem: S(f, D) — s(f, D) > In(f, a, b) — I4(f,a,b) a Ze volbou
dostatedné jemného déleni D se miizeme libovolné blizko pFibliZit
rovnosti.

DUKAZ LEMMATU. Dolni Riemanniv integral I,(f, a, b) je
supremem dolnich sou&td, proto pro dolni soutet s(f, D) plati
s(f,D) < I4(f, a, b).

Podobn& pro horni sou¢et a horni integrdl (infimum):

S(f,D) > In(f, a, b).

Prvni nerovnost vyndsobime —1 a obé nerovnosti se¢teme.
Dostaneme

S(f,D) —s(f,D) > Iy(f,a, b) — I4(f, a, b)

Odtud a z (1) plyne In(f, a, b) — I4(f, a, b) < € pro libovoln& malé
e > 0, zéroveii vime, Ze rozdil I4(f,a, b) — l4(f, a, b) je nezdporny,
proto je I(f, a, b) — l4(f, a, b) = 0. Odtud plyne Riemannovska
integrovatelnost funkce f na [a, b].
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Opand implikace: je-li f Riemannovsky integrovatelnd na [a, b], je
fab f = In(f,a,b) = I4(f,a,b). Integrdl fab f je tedy zdrovei
supremem dolnich souéti a infimem hornich sou¢ti. Zvolme £ > 0.
fab f — /2 je mendi neZ nejmensdi horni hranice dolnich soutti,
neni tedy horni hranici dolnich soultl a tedy existuje déleni Dy, Ze

S(f,D1)>/bf—€/2

Podobné z definice infima dostaneme existenci déleni Dy spliiujici

b
S(f,D2)</ f+e/2
a
Pro dé&leni D = D; U D, jsme ukazali d¥ive s(f, D) > s(f, Dy),
S(f,D) < s(f, D). Odtud plyne

b b
S(. D) >/ f_e/2  S(f.D) </ fie)2
a a
Levou nerovnost vyndsobime —1 a nerovnosti se¢teme. Dostaneme
S(f,D)—s(f,D) < ¢
O
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Riemannovska integrovatelnost spojité funkce
Funkce spojitd na intervalu [a, b] je na tomto intervalu Riemannovsky integrovatelnd

DUKAZ. Zvolime £ > 0 a ni%Ye dokdZeme, e existuje dé&leni D
intervalu [a, b], takové, Ze

S(f,D) — s(f,D) < &,

tim bude dilkaz za pouZiti pfedchoziho lemmatu dokonéen.

Ze spojitosti v bod& ¢ € [a, b] plyne ke kazdému ¢ > 0 existence

d >0, ze pro x € Us(c) NJa, b] plati f(x) € U(f(c)).

f(c)+¢e Proxe Us(c) je

f(x) > f(c) — ¢, &slo napravo
je tedy dolni hranice funké&nich
hodnot na Us(c), a proto je
: mensi nebo rovno neZ nejvétsi
C dolni hranice, tedy

f(c)—e <m=inf{f(x): x € Us(c)} (2)
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Podobn& dostaneme nerovnost mezi horni hranici f(c) + ¢ a
nejmensi horni hranici M

f(c)+e>M=sup{f(x): x e Us(c)} (3)

Nerovnost (2) vyndsobime —1 a se¢teme s nerovnosti (3).
Dostaneme
26 >M—m

Za diikazem je poznamka o stejnomérné spojitosti — uvidime, Ze

z té pro nasi funkci plyne, Ze k danému € > 0 je mozné zvolit

d > 0 stejné pro viechna c € [a, b].

Zvolme déleni o 3ifce intervall rovné § (kromé& moZnd, posledniho
dilku, ktery mize byt kratsi.

Xo = a X1 =a+d xp=a+20 x3=a+38 ... ) X6 = b

Pak je M; — m; < 2e. Zde pouZijeme Upravu za formulaci lemmatu:

n—1

S(f,D) — s(f, D) Z xi+1 — xi))(M; — m;) < Z(X,-H — xj)2e = 2(b — a)e
i=0 i=0
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Mdme tedy nerovnost

S(f,D) —s(f,D) < 2(b — a)e



Mdme tedy nerovnost

S(f,D) —s(f,D) < 2(b — a)e

K dokonceni ditkazu zbyva zvolit € tak, aby platilo 2(b — a)e < &.



Mdme tedy nerovnost

S(f,D) —s(f,D) < 2(b — a)e

K dokonceni ditkazu zbyva zvolit € tak, aby platilo 2(b — a)e < &.
Toho dosahneme napftiklad volbou « = &/(3(b — a)):



Mdme tedy nerovnost

S(f,D) —s(f,D) < 2(b — a)e

K dokonceni ditkazu zbyva zvolit € tak, aby platilo 2(b — a)e < &.
Toho dosahneme napftiklad volbou « = &/(3(b — a)):

S(f,D) —s(f,D) <2(b—a)e =2(b—a)zpm =5 <€



