
1 Definujte rozšířenou matici soustavy.
12 Definujte elementární řádkové operace.
3 Definujte odstupňovaný tvar matice.
4 Napište pseudokód pro Gaussovu eliminaci.
S Definujte pivot a to slovně i formálně.
6 Definujte volné a bazické proměnné.

7 Definujte hodnost matice.

8 Definujte jednotkovou matici.

g Definujte transponovanou matici.

16 Definujte symetrickou matici.
11 Definujte maticový součin.

12 Definujte inverzní matici.
13 Definujte regulární matici.
14 Definujte singulární matici.
15 Definujte binární operaci.
16 Definujte komutativní a asociativní binární operace.
17 Definujte neutrální prvek v množině s binární operací.

18 Definujte inverzní prvek v množině s binární operací.
19Definujte grupu.
20 Definujte Abelovskou grupu.
2^ Definujte permutaci.
22 Definujte symetrickou grupu a určete její neutrální a inverzní prvky.
23 Definujte transpozici.
24 Definujte inverzi v permutaci.
25 Definujte znaménko permutace.
26 Definujte permutační matici.
27 Definujte těleso.
28 Definujte charakteristiku télesa.
29 Definujte vektorový prostor.

30 Definujte podprostor vektorového prostoru.
31 Definujte lineární kombinaci.

32 Definujte podprostor generovaný množinou (lineární obal).
33 Definujte řádkový prostor matice a to slovně i formálně pomocí maticového součinu.
34 Definujte sloupcový prostor matice a to slovně i formálně pomocí maticového součinu.
35 Definujte jádro matice.
36 Definuite množinu lineárně nezávislých vektorů.

§7 Definujte bázi vektorového prostoru.

38 Definuite dimenzi vektorového prostoru.

39 Definujte vektor souřadnic.
40 Definujte lineární zobrazení.
41 Definujte afinní prostor a jeho dimenzi.
42 Definujte jádro lineárního zobrazení.
43 Definujte matici lineárního zobrazení.
44Definujte matici přechodu.



44 Definujte isomorfismus vektorových prostorů.

45 Uved'te a dokažte vztah mezi elementárními řádkovými operacemi a soustavami rovnic.
46 Vyslovte a dokažte větu o jednoznačnosti volných a bazických proměnných.
47 Vyslovte a dokazte Frobeniovu větu o existenci řesení soustavy.

48 Vyslovte a dokažte větu o vztahu mezi řešeními Ax = b a Ax = 0.

49 Uved'te a dokažte větu popisující všechna resení Ax = b.
so Vyslovte a dokažte větu o ekvivalentních definicích regulárních matic.
51 Vyslovte a dokažte větu o znaménku složené permutace.
S2 Uved'te a dokažte větu charakterizující, kdy Zn je těleso.
S3 Vyslovte a dokažte malou Fermatovu větu.
54 Vyslovte a dokažte větu o průniku vektorových prostorů.
S5 Vyslovte a dokažte větu o ekvivalentních definicích lineárního obalu.
56 Vyslovte a dokažte tvrzení o mohutnostech lineárně nezávislé množiny a generující množiny.

57 Uved'te a dokažte Steinitzovu větu o výměně (včetně lemmatu a jeho důkazu, pokud jej potřebujete).
58 Vyslovte a dokažte větu o dimenzi průniku vektorových prostorů.
5g Vyslovte a dokažte větu o vektorových prostorech souvisejících s maticí A (včetně lemmatu, které se

týká součinu matic a jeho důkazu, pokud jej potřebujete).
61 Vyslovte a dokažte větu o dimenzi jádra matice.
62 Vyslovte a dokažte větu o jedinečnosti lineárního zobrazení.
63 Vyslovte a dokažte tvrzení, že převod na vektor souřadnic je lineární zobrazení.
64 Vyslovte a dokažte pozorování o matici složeného lineárního zobrazení.
65 Vyslovte a dokažte větu o charakterizaci isomorfismu mezi vektorovými prostory pomocí matic.
6 Vyslovte a dokažte větu o řešení rovnice s lineárním zobrazením.
67 Zformulujte problém o počtu sudých podgrafů a vyřešte jej.
68 Zformulujte problém o množinových systémech s omezeními na mohutnosti a vyřešte jej.
69 Zformulujte problém o dělení obdélníku na čtverce a vyřešte jej.

70 Přehledově sepište, co víte o elementárních řádkových operacích a Gaussově eliminaci.
71 Přehledově sepište, co víte o řešení homogenních a nehomogenních soustav lineárních rovnic.
72 Přehledově sepište, co víte o maticových operacích.
73 Přehledově sepište, co víte o regulárních a singulárních maticích.
74 Přehledově sepište, co víte o binárních operacích a jejich vlastnostech.
75 Přehledově sepište, co víte o (obecných) grupách.
76 Přehledově sepište, co víte o permutačních grupách.
77 Přehledově sepište, co víte o tělesech.
78 Přehledově sepište, co víte o vektorových prostorech a jejich podprostorech.
79 Přehledově sepište, co víte o vektorových prostorech určených maticí A.
80 Přehledově sepište, co víte o lineární závislosti.
81 Přehledově sepište, co víte o bázích vektorových prostorů.
82 Prehledově sepiste, co víte o lineárních zobrazeních.

83 Přehledově sepište, co víte o maticích lineárních zobrazení.

84 Přehledově sepište, co víte o afinních prostorech.



1) Definujle rosšvienou malici souslary
Nechl - AE R - malice soustavy

• b E Rm - vektor pravých stran

• x - (x1, x2, .... xn) - veblor nesnámych

Pat malice (AIb) E Rm x (n+l)

je rozsviená mulice soustany,

kde neklor x E R" je resenim soustany Ax=b , klerý'
musí splnoval

Yi E ZA, ..,m3 : airX1 + axzx2 + ... + ain Xn = b:

2) Definujle elemeulání rádkové operace
Ledemelární ehvivalutní ráchové éprony jsou lakové , kloré

nemèní množinu řesení

AvA' ,kde AcRMXn malice o mn rüdich a n soupich

1) rynasobení i-tiho rächu nemuloejn teR | é03

4 pro proky rácku k , pokud je i → mynásohim jeu jechen railek

ake pro kti

tail pro k=i



1) pričtení j- lého rüchem k i-tému

4l
ake puo k x i

aie + aje puo A=i

3) püšteni j-teho raülku vynásobencho tERIE0 k i-tému

Lo lse ochodil e piedichuzile , ale formálne
ake prokti

ane

aul + taje puo h =i
4) rámèna chou rádků

4 malice A ERMXn , kle le a i frou indery rádlů a M,s jsou
Aij anyas' Aij = r + A Aij = M+A Aly =s

ALg =A Axj = s
mutice

As j = -M /.61) .

podaní mětodika ( posloupnosti) reälkouýth operán se znu Avr A



3) Definete odstupsivany sar malice

Svaru malice pokud

IrE 21,..., m 3:

& sloupee, kee je pival maj?
1(1) «j(1) < ... ‹ j (x)1 indexy sa sebou, ledy 1. an

r-tý riádek jsou menulové

nulove

j (1)

0

M
M+1

story:

existuje r s {1,..., m} → r=41,...m}
pro Isteré plalí:

) vechny rácky s indexem mensi
ner r maji pivol nelo-li jsou
nenulové

O rádly s indexy r+s dž m jsou
mulové



4) Napiste pseudotid pro Gausovu eliminaci • algorilmus 1
Vstup: malice A E RMXN

seradil rádky polle j(i) , kde j(å) = min žf : uxj +03 , puosle
podle sivolů , aly byly pivoly s ničim indexem sloupce byly na nissén
indexu ráchu

donekonečna:
nebo-li pivoly jsou ve stejném sloupci, musim

it Ji : j (i) = j (i+1) < ∞ • definovat, åe j(i) = 00 je prázdný rüdeh

pücisl 4 (i +1) -tému ráchu - ai. ja násobek i-téro ráchu
di, j(i)

albalizujle j(ien) a raid'te (irt) - lý ridlel nu músto → quasti
else : pokracovat

return A s bude v REF tvaru , quotože fi : j (i) - j(1+1) < ∞0

→ algorilmus 2
Vilup : malice A eRmxn

1. i :=1 ; j := 1

2. it are =O pro viechna kai a laj then konec
3. j i= min ¿lile j , anetO pro mijité k = i } → piestă mubar palbupre

4. wii h lahové , že akj +0 , hzi a vymen rálky Aix a Ak*

5. quo vsechna ka i pocă Ane = Ane - ami Ait
6. poloă i := i+1 , j :=j+1 a jali ma hrok 2



5) Definujle pivod a so stornè i formálně

→ pivod je proné nenulový puvch v sállu mulico
→ sloupce v REF Avaru , kele je pivol jsou básidé , naopak kde pinol
nemí , lale jsou volné

málme Nechl 1 pMAn s a REF svoru* ~ REF Avaru.

, peh tie 2 ,, mB.j (i) = min &j: aij +03

Lo potud je räbel menulvý , pel pivol je di, jco)
Lkde aij je pruch na i-tém rácten v j-lénu stoupei

6) Definujle volné a báriché prominné
4 Nechl AE RMXN a pivol je aija) ,kele j(i) = min Ej arj + 03

Lø di,j je puch matice a na itém rúku v 1-tém sloupei

→ mnożina resení x = (xa,..., xn)T soustay Ax = b' v REF travu,

ae b ., ba ie raler prani sharaien souley
o tacilé poomenné jou lahove Xjcn, "yc), ..., Xjues , hle serak(A)
nebo-li hodnosl jako počet nenulujih rádlů a kate jen < j (2) < ... < j(A)

La indery sloupcůLvohé pominné jou laha 41.., n3 = Ejo, .... i(N)3 ن F

Xk ,ede kEF 4 disjunhlní

La počal vohrých proměnníph je f = M-M
jechocen



7) Definujte hodnosl malice

4a hodnosl malice A je porel pivolů po prevedení do odstupovaného
svoru
→ snauí se ramk (A)

Lr loho rychárí Frobienova vèta → Soustava Ax =b má resení právě

sehdy , kdyě se hodnost matice A roná hochati snivemó matice (A16)
Lo mutice A e RMXN , pivol je Kco) = min & j: ais +03

8) Definujle jednolkovor malici

Co n eN je pelaltoá malice In G RIM definovná pomoc
(In)ij

1 pohud i - 1

jinak

( naopah nulová malice : Pro libovolne m,n eN existje Om.n ERMXM
mo kleré plalí tij: Om ).

m,ni,1 = 0

La na blam diagonale nebo li punky (azi) jom neutriden viei nésoben" e
algebraiché strullvie

4 HAGM. (K) :IA = AI = A

→ I je jehnothová malice



9) Definujle transponovanou malic

Transponovaná medice k malici AcMAN je mulice A 6Rn+m

klerá splinje (A) ij = (A)ji

vzniká rámennou řáčtů a clorpeñ malice

10) Definujle symetrichou malici

4 symebrichá malice je èlvercova malice , co de rovna své Aranopozici

Medt A eTRxm med litem T , Aeh aeli A -A pro symekian

Latej e 2 1,... m'3 : aniş = ajii ,kle aij- (Aliş pune mnaice
na indexu ráchu i a sloupce j

M Definujle malicorý soucin
→ lo AE RMXA a BER

je(AB) E RM xx definován jako
(ABlas = E aia buj → plali mo Hic El,...mB.gctl. ., n$

в =

1 bA1 bA2
b21 b22

A= an, 912
021 922|

Lomení komutalivní

= (AB) =
911ba1 + a12 b,21 anAb1z + 012 b22
921 bn1+022021 921612 + 942622

dolile slupce co
→ aly soucin platil musí nalice eleva hie zpravarál kủ



1) Definuyile inverzní malici
Buel Ae RAXm Pak B6 RAXN je invermí malicí pokul
splinye A•B = B.A = In

Lekle In je jechothová malice IneRn pro klenou pleti-
(Tan)ij = 1 pokud i -j

jinak
4 inversni k Im je Im , k On neexistuje
4 inversní malice je uriena jednoznačně

La potud k medici existuje inverní , palk je regulimí , jünal singulirmí
13) Definujle regulární malici

L malice je regulární pokud k ní existuje inverze

AG RAKa a BeRMAn pro kleré plalí A•B = B.A -Im , lah jele
je inverení sé druhé

→ehrivaluhí definice

4 1. existuje morece → A je regulárni . y. JBERxm: A•B= Im
4 1. soustare Ax=O má ponre triviální resení x= 0
4 3. RREF(A) = Im neboli A vn In . Gaus-fordanovoc eliminacé

bee elementárními räitorými ripuavami doskal jechnolkovou
malici

→ 4. Mank (A) = M . Lochosl malice je rovma jejimu redu (malice máí
plnou hodnosl.)



14) Definujle singulární melici

→ Čtvercová malice AERNXN je singulární prívě sekely, kelyž mení
regulární , sedly plalí neguce definiá regulární malice
1. A 6 RaXn je singulární, Ay. FB RMm : A•B-In

Lamemá inverzi

Souslova Ax=O má netriviální reiem. Nebo-li ráílly (a sloupe)
mulice jsou lineárné rávisté.

3. rank (A) < n . Hodnost je mensé než rál malice.

Lo potud mulice AERmen m-n , lale je lo
molice n-lého rádu.

Lø potud m zn , lah je obdilková , ledy singularita laun
mení definovaná

15) Дерітнів віĸчні оречасі

Binární operace je obrazení , kle karlé usporádané chojici pnnů perradi-
jednoznačný prvek se slejné mnoiry

o: AxA → A , kde A je mvrina

Lo plli mavremos VabeM : a x b EM
2 binární operace



16) Definuile bomutalioní a asocialivní binérní operene

4 Binární operace o: AxA → A plalí, že nsprăluné drogii pucki
e množiny přislusný jeeluoznačně unioní pevek labé r množiny A

Lo komulalivní: → pak se jedná o Abelovskou grupu
o uzavrenosl

Va,bEM : a.b =b .a ^ Ha,bEM . a.boM

4 asocialioní:
→ pokud pousiju definovanou linámí operuci o : AxA → A , lak
asociativita je:

a,b, ceA : adboc) = (a ob) oc

17) Definujile neutrální prvek v mnoině s binární operac

→ Binární operace : O : MxM → M kele M je neprázdné mnozina
4 neutrální preck pluti: ZesM: HasM : coa = a oe = a

Le neutráluí prvek je urien jeemoznaině , puoore kilyky existovaly cha , lak

Te,, e, EM : e, = erol -e,oe,-ez
Lande en =er , lulre jsou slejné purky



18) Definujle inverzní pevek v množtuě s bicirní operací

→ binární operace : o:M xM → M

Linverení prek: VacM-JbEM : a ob= boa =e , kele e je
jednoznačně uriemí neubrálué puk: JecM: VacM: aoe = coa = a

w inverzní ponek je ke konkretnima priku narocil odl neutráluko, klarý se
vztahuje na celou množinu

19) Дерінціве днири.
4 вира (6,0) де попоїна 6 рови s вінни орений 0: 6x6=6,
edy solroenin nepriclene duogie pruhi ne jelsanano mioni puche n
mnożině 6

4 plali sam 3 axiomy:

1) asociativita

Ya,b, c 66 : ao(boc) = (aob) oc

2) neubrátuí pruek → (neutralní pruch je pro grupu jecnoznainý)
Jezb : Vaeb: eoa = a oe = a

3) inverzní punek → lue kuzilému pruku existuje právě jicen inverzní - jednoznačns)
Vac6 : Ibeb : aob = boa = e , kule e je mubráuí punck

учиру

→ grupa je Abelarsk pokud lam rárovei plali homukalivile : Ka,bel: aob=boa
Lamejmensí guupa je (zes , o) ,kde plali eve=e → asociativita r

→ neutralní r
→ inverznív
→ (komutativita r)

Lamusí but uzaviená: Ya,beb: aobE6



DD) Definujle Abelovskou grupu

4 Grupa (6, o) je abelovská pokud k Sariomů puo definici

guupy splinje i komutalivilu Vabeb: aob eboa

Lopoticha definoval grupu , binárné operaci ald.

21) Definujle permulaci
shoneine mnożinè

4 Permulace nu mnozină {1,2, ., n'} je bijeklivní robrarení
1： 81.2.13→312，.-M3

→ mnozina všech permutacé se ruacé Sn

→ da se robraail sabrkou , grafem , rocosením na cylly

Sahulu

れ＝（373456）
2135641

- nahore vzory

o cole sobrarem , pise se vètsinou zulist p =
grafem

Lham se hlerý prvek sobrasí 1 2 3 456
nebo 35イ22

2 3 456

vorloím na cykly

先=（213564）4Aebultou =>九=（12）（3）（4,5,6）



22) Definjle symetrichou grupu.

L Grupa (uvést 3 axiomy grepy) frożeiá mnšinou všech permutaé m

u porích → Sn a operací stládání o → (Sn, o)

4 sklácâni se rapisuje (90p)(i) = q(p(i))

boneutilai peek synelide grery je ielile id → Kell A3 6d54
4 envru prek symetrické gagy je tp 6 Sn • Igi 'eSn : k oK" - p'op = ia
p asoiliom ~ Va9,deda: (og)od = po(god)
Lucavienost → storení don permutací fe permutace Ye. q6sn : poq ESn

23) Definujle Arunsporici
→ inverani permulace Ali) -j 11(j)=i =→ M(2-1(j)) = j =→ id(jl=j

İnejdiío se aplikuje pi1

je ieladechá, ale mbiviale (hinialu permulace je fen ilatila), klocá
prokazuje 1 proky a ostelmé nemění , ledy permulere 1 = (i,j) s jechím

cyllem délky 2
→ Mansporice lecky musé splioral : a 1 (a) - j

b llil ai
• MA6X经83:d（4）-A-eu'peo

množina indexu

→ noidá nebriviálni permulace body→X=٤,,n3 a Sn -symetriché grupa

lee nortois na storení Arunsporic
• (ил, ..., 1) = (Мл, мг) о (м2, 113) о ... о (Мн-л , Мг)

• (м,..., м.) = (и, м.) о (мл, мг-л) О ... о (1., 1г)



24) Definujle inversi v permutaci

4 inverse v permeilai neeú lo semé co inverzní permulace

4 invere v permulaci je dojice indexi i,j , quo kbré plalí, že pokud
index i je mensé než j , sech obecor i je vèlií než otras j
(i,j) : (i <j) ^ (p(i) = p(j))

püihlad
Mi) = j
1 (j) = i

1 2

상
, lyng leyly cisla

1(1) =2

1(2) =1
1

25) Definujle snaménko permutace

4 raménko je bud sudé +1 nelo liché - 1

4 Nechl p ESn , pek enamenko permulere je: sgn (p) = (1) Avere 1

Agn (n) = (-1) * moiel suchých cy hlü p

qn (1) =-1,

pesn a h poiet cyklü , peak sgn (p) = (-1) M-K

plali syn (id) = 1

sgn ( (i,j)) = - 1

→ Yp.96б : Agn (p од) = sgm(p) 0g (q)



26) Definujle permulační malici

o permutační mulice je ráçis permulace v chorosé malici
4 NESn ; P ETMXN

4 (P)ig
1 pohud p(i) = 1 1

0 =
jünak 1

Ає TMXn

La mánole alea P-A → namichá ridky A palle te
→ nasobení sprna A.P → ramíchá sloupue A polle 1e

→ zapeno v cyklech

17) Delimile lilero
4 Leleso (T; +i.) je mnozina T spolu se dvèma komutalioními
operacemi +a kde (Tit) (0) jsa de Abelovské grupy

Lo latre je pobieba uvésl 4 axiomy pro (T; +), Lariomy puo (TIE03, .) a
deti iv sekn → celko 9

1 (T; +) je Abelova grepa
a) asocialivisa ta,b,,LET: at(b+ c) = (atb) + C
bs neutrálui perek 70 ET : HaET : 0 +a = Ote = e

Larnucí se O , quotore
c) komukativita Va,bET : atb = bta

di inverzní (opačný) prvek łaET : ] -a ET: a + (-a) - O-
Larnačí se -a , protoce



2) (T1403 , .) je Abelova grupa

a) asociativita tab,c ET : a•(b.c) = (a-b). c

b neutráleć pune 11ET • VacT : 1-a =a
d inverzní pawel faET• ]a"ET : a.a" =a.a = 1
di komutativita Fa,beT : a b=b.a

3) distributivita

Va,bicEt : a.(b+c) = ab + á.ci

Lo pely lele fron skaláry
→0+1 → pusto je mlué , ahy sileo mido minimálně 1 prady , ledyneutrálni perhy puco obé grupez

Lo pobřera dokazal, że nasobení je homulalioní Oa= aO = O , pudore
(T\203, .) 10 nerehmuje ve sujch axiomech , ale v mnozini je

4 Q, R, c jsou Sélesa , N, Z nejsou lilesa

28) Definujle charakteristiku sělesa
L charakleristika sélesu je nejmenié prirozené cislo, kleré nclává kolikral
bee sečid jecnolhoný prvek , alylom riskali 0
JmEN- 1+14....1 - O neboli ImEN: 21- 0

N-krá1

Lo palud sakar čislo neexistye pusk je charalbririka eloa O
→ churabletika lilesa je vidy procísto nelo O
4 char (R) -O chor (Ip) = p



29) Definujle rekloraý prostor

4→ Vehlorová postou (V, +,.) mad télesem (T,+,.) , hde + u
vektorového prostoru je brnésí operuce +: VxV → V a • je skalární
násobek . : TxV → V

L musí plali ariomy: (10)

1) (V, +) je Abelaa grepa
a) Mearienost, plalí bin. operace tu,ve/ : M +N EV
b) asocialivila tu,N, w E V : 1 t/o + w) = (u +u)+w

c) komutativila ·1,0 EV : M +0 = N +1

ds neutralní pwek JoEV : VueV : M+0 = 0 +M = u

e) inverzní prvek VuEV : ]-M E V : M + (-u) = 0

2) asocialivila skalárního nesoblru
, kde o je neutrální

prvek

Va, BET : VME V : 2 (p.M) = (x. p) •u

3) násobek s 1

VMET : 1. M = 11

4) distributivita rleva

HaET: tu,v EV : x. (M+V) = 2.M + 2-15

5) distribulivika rprava
Va, pET: VMEV : (< +B) •M = 2 .M1 + p .~

6) meaurenosl , = TXV →V , skalární nasobek jå bin. operace
TLET: tuEV : d.M EV



30) Definujle podprostor veblorovéno prostoru

4 Bud U podunoinou veblorrého puostoru V. Mad. Sélesem T , pak
pal polprostor veblorovéno prostoru" je neprúzena množina a splirje:

1) obsahuje počátek OEU (neprizenos/) < - müże nemusí

2) Mravienost na vektoroný soucet kM,v EV : M+v EU
3) uzavřenost nu skalárné misobek VaET• KuEU : a.M EU

Lo helý rentonouý prostor má 1 ivilu podperodory V a 203
4 Mastrí podprostor je podprostor , klerý se nerovná celku UsV

31) Definuje lineární kombinaci

Bud V vekloraý proslor mudl selesm T a N,... Nn EV nehonene
postoupnos vekloră jek lineární hombinaí je

aivi + ., kile a1,..., an ET jsou koeficienty lineámí kombinme

→ ti :ai = O → jedná se o triviáleí lineární kombinuci a mstedmí
veklor je mulouy



32) Definujle nod prostor generovaný množinou (lineární obal) W je mmožina

veltong
Bud V vektorovy prostor nud selesem T W SV

Palom lineárm obal nebo -li pod prostor generovaný mnainou je

span (W) a je lo primik vieeh podprostoră VeV obsahujicich
mnożinu W.

span (W) = NEUÉV| VEV A WEU} nebo spun (N) = AU U
4 lineárním obalem se labé rosumí mnozina vsech lineárních kombinać

W/a W EV

speu(u) = & Sau | neNo ; Mn cW, WeV; an,..., anet}

span (U) = U → „W generje prostor U"

→ „ purky množiny W jsou generátory prostoru U"

→ „ prostor U je honeině generovaný jestlize je generován
konečnou mnożinou vektorů



33) Definujle ráckorý prostor masive a so stooně i formálué pomoć
malicovího soucinu

Lo nälhorý proslor je prostor generovani
podprostoren

Sranspocivemi rálli
malice A e Tmxna

ROA -
R(A) = ENETm: JdeTm: w= Ad3

34) Definile sloupovy quostor malice a lo storné i tomanè pomoú
maliaveho soucinu.

Lo storpiowý prostor je prostor generovan sloupci malice A a pocestorue

Tm

S(A) = {A.C : CETN } = { METM }CETM : M = A•c }



35) Definujle jádro malice

La jádro ker (A) malice A je minorina veblorá, co se po rynésoleuí

maliá robrasé na nulorý velelor. Je lo mnożina vsech roení homogenni
sousley rovnic Ax= 0

Ker (A) : = { xeTM: Ax = 0}

36) Definujle Množinu lineárně nezávistých vebloră

Nehl V je vebloroý puostor mud telesem T a B je lineárně
nezávistá mnozinu vekloră , pal pro kailou n-lici e vektoni

B plalí ,re majé pore viviáluí riisní

aivi = 0 a, = a2 =...= an =0
1=1

4 v alatích připudeck je mmöina lineárně návislá



37) Definujte bási veblororcho provor.
L báse je lineárnè nezávislá mnozina B, co geveruje prostor U

Plalí spam(B) = V ^ Éaivi = 0 n an =..=0n-O ^ Vr, Vau-,0,€B

sxan (0)MEU EV/BEU N UEV}

Lo jechonuině wrě kačhý veklor pustloru

span (B) = N U U
U.BSU CCV

38) Definujile dimenzi vektorového pucoslor

4 dimenze koncinè generovanéno verlorove no preostoce V je mohulnusl
klecénoli r jeho bází. Emccí se dim (V)

dim (V) = IB)
→ báze

dim (R(A)) = rank (A)

span (B) = V ~ LN

→ dimere rücthového prostoru malice je ronnu
jejé hodnosti

dim (T") = n



39) Defineyle reklor souradnic

→ Meckl B = E NA,..., Vn S je báre veblorove no prostora V a
nechl vektor u el má vyjádreníи = aiv; , puk soviachicemi

vektom usV velledem h bási B je Eule:= (an, a, ...., an)™

Lø díny lineární nezávislosti béss je zaruieno, te velter sovinchic je jeclnoznaăni

[u+W]B - C]g+ [W]B - sülámí veltoru rourachic
[a. W]B = a. [W]B - izomorfismus souruemic

40) Definujte lineární Jobrarení

Medl U a V jio veblorové prostory mud stejným riluem T, a
zobrazoní j: U → V . Zobruzení je lineární pohud splinje
لٮ$ه ٮ$لي ٮ'

tu,NE U : 5 (UtO) = F(u) + F(v) O-0
homogenita

Vo GU : VaET : F(a-v) = a. F(v)

4 linecérní sobrasení netriví prostor

L plulé 5 (0)=0
La protire bailý vektoraý prostor obsahuje počátek



41) Definujile afinní prostor a jeho dimenzi
Nechl W je podprostor vektorového prostoru U a MEU. Pak

afinní prostor enařený u+ W je mnozina {M+W: WEU3

Dimenze afinnio prostore ntW je hodnota dim(U)

42) Definujle jáco lineárníno nobranení

4→ /ato liseim ho robralani f.OoV je her (f) = Ew 6U : {(w) =03
facko je vektorow polprostor prostoru V

43) Definujile malici lineární ho sobrazení

Nedl U a V jsou rehtorové prostory mad tétosem T a Bânemi
B = (b,..., bn)

Pat malice lineárniho sobrarení vohledem a bázím B a C je

[SJeL 6 Tma (EGe LHA PrANI
veledem k ceté bari



44) Definujle malici prerodu

Machl B a C jsou due honecné usporadanó baze veblovonaho
prostora U. Malice přechodu ol B k ( je LidLe,c .

iclla）二化

14i velimele somorfismus vektoroních puasloei
4 Isomorfismus mori prostory U a V mud lilesem T je isomortismus
práné endy , klyš je meijemmé jednoznačné lineární robrarení f:U-V.

4 Meri prostory existuje izomorfismus , nebo-li lineární robrezen

5:0 → V je isomorfismus pucostori V a V s homeinini bároni B

a ( pénó tenday, lse DJoc je regulární, nebo-li meá inerci



45) Uved'te a dokažte vztah meri dementáruimi rüdkouími openuemi
a soustavami roonic

Věta: Mchl Axab a A'x=b jrou soustany a ty spliný, ze
The te dosll clmellinimi rilanni creni (Al) (A16') BL
množina řeiení obou soustao je slyné. { xeR" : Ax=b 3= {xER" Axal}

AE Rmen

elementární ratkové ciprany-
"Dumáchaní ishý nadek mutice nenulojm teR

ake pokud kti
kl

tail pohud k=i
L pričténí i-tóho rilku matice k j-tému

ake pokud ktiake
ail + aje pohud k = i

Důkaz:

chází z dvou inkluzí

Ax-b → A'x =6'

la. Ax-b → Ax'= l'

{xER": Ax-b 3={ xeR": Axeb!}
(b)

Ax = b' → Ax=b

ais xa + a x2 + ... + aintn = tanke + .. + tamxn = t(ai* + ...+ ain xa) = kb,=



La. Axab →> A'x=b

2x+oo+ain% =（an+Qdx +.

gi, *1 *... + ajn tn = bü +bj=bi

•. + (arn + ajn) xn = a2ı**.+ain*n +

1. b. Ax=6 → Ax =b

ais th +... + Qin Xn = F (ai x + ... + axn tn) = 4 bí = bà

2.6 A'x=b' = Ax=b

ai*i +... taintn=aittotaints to-o=aitti tainen taist...+

ainxm - aj4 *x ... - ajntn = (acı , + aja)4ı + 1 + (ain +ajn) xn -bj =

= auta + ... + ain tn -bj= bi-bj = bitbj -bj =bi



46) Vyslate a dohazte vělu o jechozmeinosti volsch a bánichý promenných

Věla: bro libovolnou malici A a libodrou A' v REF Avaru , kcly
nutnè pladí A z ~ A , pak jsou indery sloupeů s pivoty wieny
jednosmaině podle malice A.

Duhaz: (sporem)

4o malice bre prevesl mu 2 odstupñované bary Arn A'rnA",
které se liši v inderich sloupei s pivoty

4 najdeme nejvetsí index i , tle se v A' a A" lisi prominne
charakleru a b r n. o. si svolime, se A"má xi volné a

A' má xi bariché

Lo peak pro Ax=O máme jedmoznačné resení po reoleni bilovohch,
volrých proměnných → labie xi triena jecloznaină

L pro A" si volime volé promenné sejné jáho pero Á ,ele pro xi

si zvolime jinou hodnosu
b resení A'x =0 a A"x =O se nesnodují , spor

doplnêní:
evdení volnich promönných v REFtraru a bezpivotu v b' něí jednoznačnă rèñení

soustay A'xab'
pomocí inclube tde j(i) : = min & j: aij +03 → pivod

Ox +... + Oxja-1 + i,jc) Xjc) + Otj()m g(a) t... + aim xn - 4i
Xj(i) - a.j(.)m X jc)+1 - -akn t）



47) Vyslode a dokuee Frobienoru vètu o existenci resení soustany

Vela: Youslava Ax=b má rèsení privě lekly , klysi se nocnosl

malice A rovmá hochosti rozsviené malice (Alb) .

"lo Machoal nebo li rankA) fe priel pindi v melici A v
REF Avaru Ar~ A'

-

Důkaz :

(Alb) ~ ~ (Al(L') ementámími ráchorijmi ripuavami
→v REF

Soustura má rešení x :c→>

(→ 1. pival mení ve vektore provide stram b"

<=> 2. pivoly A' se shalujá s prosly (A 16")
<=> 3. rank(A) = rank (Alb)

→ protoże A un A' lee povisl palle piedpobladu (A)b) u (46)
skymými dementárními úpenami



48) Uplade a dohašle rolu muri reinimi Ax-b a Ax -0
Veta: Nedl A c RMXMa be B" a souslaa Ax-b meí alepon

jedno režen a y je rescí léto soustiny. Pak sobrazeni x = x +y
je bijekce mezi mnozinami [x :Ax -O 3 a &y:Ay-b}

Dihaz:

Lle pied pokladu si uvime V= Ex : Až=0} a V=Ex. Ax=b3, sal

sobrazení J.V → V dane j(8) = x + Y

g: V → U dumé g(x) = x - y

jerud Aigeb ,pek Aj-A(x+y) = Ax + Ay = 0 +b = b= -u

pomad Ayab ,pch Ag = A(x-y) = Ax-Ay= b-b -0

→F rotruzí resení soustary Ax=o
4 g rotaci resení soustany Ax=0

（30这一死一年十十！

H(g (x)) = x-y+y = x → } je ma

g(f(z)) = žty-y = x → F je poslé



49) Uvedte a dohaile věta popisujicí vičehne rešení Ax-b - Mý sputnă

Veta: Meda A E Rmun malice a haduosk r a b ER" veltor preuço
sran. Pak všechena resení soustuny Ax =b jsou

Xay+么成+似反十.+Mhr Xnt

4
^_..・1 Xn-r jsou rešení soustany Ax = 0

Ly je jedno resení Ax ab
4 11,... , Mn-r jsou parametry

Dukaz:

L Voné promènné se přejmenují mu parametry 1..., pn
→→ Natt y je resení soustany Ax-b a x liborolué rěsení Ax eb
Раĸ А (x-y) = b-b = 0 x =x-y A(x) =0

po homogenní soustam lze urät koeticienly 9,1,..., 9n,n-r a jako

Funkci uniit promènné

又一4n 士 ..- + 91,n+ Mn-r

Xn = 9n,1 pn t ...+ 9n,n+ Pr-n

lee uyjücnt

X,= 9,1.)91m)1.. ,Xn = (9n.^,...,9n,n)



Pak Xi bre vyjédit j -i
Ma Aそ。 jinub

a x = y + ž

メ=g+カッテ」+れえ+....+れっゃそん



50) Cyloole a dokažte velu o ekvivalentnich definicich regulérnich
malic

AER matce je regulární pokud: (nestelujré jisou elinkade,)

1. A je reguléruí , nebo-li IBERnxn : AB= In

2. rank (A) = m

3. Avr In

4. Ax=0 má poure Ariviální resení x = 0

Důkaz:
Musime doházut 1 2>2=03=>4=51

1.→ 2. (sporen) 1. ^ 12.

A regulêmí ^rank (A) <M

Lalim hy se vynutel postech rädek u soustany Ax-O, pudloie
by hyl lineumí hombineí, napi. iter rücek
→ Axi = ei hy neurãto resení , spor , kche e; je 1

2.= 3.

Lor Gauss forelumony eliminace lze riskat A vn Im pokud șie
poñet pivoti n u matice AeRen

3. → 4.

4 Ax= O bude mil slejné resení jaho Inx =0 r předpokladu,

ne ArnIn , lakie x = 0
4. => 1. → dim (ker (A)) = 0 a pomocí věty Munk A + im ier (A)) =m → Munk(A)=n



5) Vyslale a dobačde větu o rnamérku storené permulace
Vila: pro librolné s,qESn plalí sgn (qop) = sgn (p) . Agn (q)

Dú baz :

Medl p se dá rocoril na n, Arunsporic a q na re Aranspuric,
nak gop bre roeložil ma M, + M2 Mrumsporic egn (qop) = (-1) 54+r2

Agn (q0p) = (-N)* . (-1) 2 = syn (qop) =sgn (p) - Agn(q)

52) Uvedle a dokažte vělu charakterisujicí, kaly Zn je séleso

Veda: n je libeso právě sehly, elys je n procisto
Sikaz: « în je ténso a me mui modi.

(Sporem) → pokud by n bylo stożené n = a-b , kde 1< a =m a 1xbem,
kole a,b eIN

L pokud by hylo storené , tak a.b(modA) = 0 , coi implikuje, že

a =0 neleo b =0 , což je spor

E predpolad, te n je prvocislo, pech En je seleso
L ovérit axiomy těłesa, plalí vechny, ale sřeba overil , se existují inversní

peuly: Ya:٤ 1,. ., m-13: Ja1E1,, m13 :9.0-1=1 (maln)
Fa (x) = a.x (mod n)

Nechl Jalx) = Jaly)

ax = ay (modn) =>a (x-y) = O (mod n)



protoze a *O (modm) , tuh:

x-y = 0 (mod n)

x = y

→ funkre je redy quost a sim, ie robrareje colou
mina sa sebe sana, lab i sujellion

Fa (4) = 1 (mod existuje inversmí paky



53) Vyslole a dokazte malou Fermatovu větu

Věda: Cro prvísto 1e a haelé a6z1 .... p-13 : aP-1 = 1 (mod p)
pro téleso Zg

Důkaz:

Tac ≤1.., p-1}: Ja" 21,..., p-1} . a.al = 1 e existence inverzního
priku s Zp tèlese

Fa () = ax malts subno zobrazení pomocí )
ٮ.لطٮ$عاا

ta(x) = fa(y)

ax = ay (mod a)

a(x-y) = 0 (malp) , protese a * O (mal p) , pale x-y=0 (modp)

x=y

→ Ep je bijekí → sedy prossé a ma

Proto v Ep plati:
р-1

// x =
1-1

/I fa(x) = Пах = aP-1 I×
メ=1

M.

x=1

а л-1 = 1 (mod q)



54) plate a debrite vete o printu veloran ch prosto
Inožina indere

Duhaz:
Mechl W= A Vi, usazeme, ie W je transen na + a .:

Vu,v6W: FieI FieI: 4,0 EVi → ViEI: M,VE VI: MAVE Vi => M+NE W

mo přáscmý prinik: W= nUi = V



55) Vyslove a dokazte vělu o ekvivalentích definicich lineárul
obalu

Vela Nebl" V je vekovoí prostor mud litesum T a M SV. Pak:

W, É U EV IU je palprostor / a Mc US

VL = { Z,ais/ keN; a;cT ; Nž6M3 = spun (M)

Pah pludé W, = W2
Диĸс₴:

1) W, = W2

Wę je unaviana skalární mésotky a součel

uek aiv, =→t.u =t Daiv, =

UWEWZ => M+W = aivi

Wz SV

M E W2 } z loho plyne W, a Nz
2) W½ ≤ WA

Huilý U obruhie H trely vizechny lincinní kombinue I1
70 : W2 SU => W2 =W1



5b) Vyslovte a dokažte Surzu o mohutnostech lineárnê merivisli
mnożiny a generujíc mnoziny

Véta: Ncl V je reklororý proslo mad rilsem T
Je-li • B= V lineárně nerávislá mnożina

• CEV Konečná genenjiá mnovina prostora V
pale plelí:

Dükaz:
/Bl=/c/ plali

Meeh! (= ٤ C1,..., Cm$ /C = n

sporem (B) >(()Sely IB) ≥ ^+1

→ pah exissují verlory Aحا ,٢٨,٠٠٠In+1 E B

sek bş la nyctit be = Z ayoi , ke auj T
La bre udelal mulice A = (ais) E T(hu) xm

La lalo mulice miá vice rilhů nož sloupei a ledy je rälly

jou lineárnè rávislé
La poto existuje nenulo vektor d = (.,... dn) ETa+1 |203 a
ten , kolyž 'A - OT , pudo můzu riskal netriviălní limeá rmí lombi naci pro
mlorý vektor

dibi = aj ç = {()Eaeg) 4=504-0



57 Uvelle a dobaste Leinibrova vedu o výmèně ( violie lemmalu a
jeho dihazu , pokud sej pobiebjele)

Veta :

(Lemma o výmèně) Medl (= S4, .., cn3 je syslém generátorù vektorodho
maderu V mud běerem T. let v eV se myjeti gido N- žaisi , kele

a1, ..., an ET a cA...., Cn EC. Pak pro libovolné ie zA,..., n }, které

ai *0 je mnozina C=CUENS| ECi3 = EC1, ..., Ci4, , Cia1,..., cn3 opal

dyelin gomenilou pcalore V sau ((lci)um) = V
(Seinilra věta) - Nell ( je ryslim genocibri V a nechl B je honeiná

lineárně neróvislá mnożna ve V. Pek eristuje mnożina D lakovó, ze:

span (D) = V B ≤0 미=C D\B ≤ C

Dúkaz:

(Lemmata o rejmône) Veltoroul prostor V meul télesem T s mmozinou generátorů C
Hust: 3ße... PneT: w - Empisi

Knal: Ja., ....n،T1 na EKiCi =→ 0o ENiCi t4Cu -2C- -E 4ca
ふ*ん

w - 2 Piss = S,pRa + PaC - 5 RiGi + Ba (2 - 2 đi c) =
BK N

w = → (Pici - Nici) → doskeme ryjáclreni bez CK



(Seinibava vèta - znoou) : Nechl" V je vektoro prostor much telesem T. hecht"

C je septém generútoni V a Bkomečrá linemě nezávislí mnozinu. Par

existuje musima D latová, ie :

span (D) = V B SD (C|= (D) ALB =C

1. kirok indukce :

Pokud B\C = Ø, pal D=C a platí + spaml) = V
+ B=C
+ CIB EC

+ |c1 =/c1

2. kroh :

rolime bEBIC , nové B=B)b ,a prutore mnocina B'

je znouu lineámě neáristí , dé se předpoklâdat [B'IC| < IBSCI

existuje D' pro B' a C •span (D') =V
•B' < D'

D١ =/C١
• D'IB'EC



58) Usloole a ddbažte vělu o dimenzi juiniku vektorouph puosloră,

Vila: Jsou-li U, V padprorory temeină generovaneho prosioru W,
pal dim (U) + dim (V) = dim (U n V) + dim (spun (VuV))

Dukaz:

Lo Vezmu bási B prostora UnV

La Roziím bázi B ma → bazi ( puosloru U
→ bázi D prostoru V

→ množina CUD generuje UvV

→ proto /c/ +101 = BI + ICUD|
, ne (Cl = dimU

(DI = clim V

B) = dim (UnV)

(CUD) = dim ( spun (UvV))



59) Vyplode a dokarile vedu o vellrowých prostored souvisicich s
madic A (vielnè lemmalu , Heré se syrá součinu mabic a jeho dihuzu,
sokal jej pabiebrjele.)

Devizam : Medl A є T MIxN

jádro: ker A := {xETR Ax=0}

La sloupconý prostor SA := { Ac | cETMZ = {METM• }cETM: M=Ac}

4 táhou prostor : RA : = {NETM • IdETM• v = A d}

Lemma: Cro sloupcové prostory A a AB plalí SAo-SA
Дйĸа: Ає тлихи

& ABc : C6T*3 = É Adid ETMZ pudtoie EBe:CcTP3 < TM
Veta: Pro hardon AeTmxn plati dim(RA) = dim (SA) ati rank(A) =ran (A")

Libuz: dim Ra = dim Rai = rankA = rankA' = dim Se = dim SA



61) Vystocke a dokarile vèdu o dimensi jádru malice

Vedei: Pro AeTnxn plali dim (ker A) + Mank A =M

Du kaz :

d-m-manhA , d je pore vohých promenných , kly ž vonou
proměnnou nastavím

Lakadé volné proměrné opovilá jeden veletor režení homoyenní

soustany. Sedy dim (ker A) = m -rank A
blyto vektory jsou mori selou linemě nezávislé → toří bázi

n = MankA + dim (Her A)



60) Judoole a dahrete rědu o jedinečnosti lnes o eobrazen
Kei Nacht U a V gion vektoró proslory mud töleru t a B je báse l
Pak vsechna zobrazení So: B -→V mají jediné lineární robrarení Ş.0→V

tb EB: fo(b) = f(b)

Dúkaz:

Pro jakékoli MEU existuje limeární kombinace pomocí n E o :

a,.., an ET , ba..., bn E B = u - É. asbi

S(wa 3 ( Ea.li) = Ea 503 - $ a 6)



63) Vysole a dokarile sovroní, re piovel sa vehlor sovevlnic pe
lincání sobrasení

Vora: Null U je prostor mad T A beárí B - (br, ..., bn) , potom

setrasení j:0 → T' je definované S(u) - [U]B a je lineán
Dikcez:

Pr ,v he myjádit u = dibi

= E cibi
i-1

Pale vektory sovachic jsou [V]e= (a, ..19n)=
[oT8 = (C11 ..., (n)"

Plati linearita souctu:

S(uro) = [urJo =[E aibr + E cihiJe = [Eoimc)4، ]o -
= (a, +C1, .../ an +(n) = [M]B + [~]B = f(M) +5 (v)

Pe lineari misobku 1cT

{ (A-) = [tuJe = [22 94] = [$(6m) 6] = (6a,-, (a.)
= t• [u]B = 1:5(1)

S(M) → [i]a je bijece nebo-li somorfismu



64) Vysloste a dokazte pozorování o mulici stacenoho sobrarení

Pozorováni: Mejme veklorové prostory U, V a W 1 usporadaními baseni
B, C a D. Pah pro malice linedrních zobrazení F.O →V

g:V-W plali [go578,0= [glç0 LFB.L
Důkaz:

Pro vichn udl plahí [go3)0]D = [got-8,0 [M]B

Pal plalí i :

L(ges](a)Jo= [g(slal)]o = [g]co [sla)Jo-[glo LsJe Lit
poromán a ebátim rektony: [goğ] B,D = [g ]ço [F]B,c



65) Vyslale a dohažte vèsu o charakloreaci isomorfismu mesi

vekloarjui pralory pomocí mulic

Vela: Lineární robraren J:U →V meri proslery U a V s baizemi

B a C.f je esomorfismus právě sehey , elyă je ]e,c regulární
prostore)

Dihuz:

g : V →U

[9] 48 - ([5],c)
, jeclo howé ancice

[go5]6,0 = lg]a LHe - (Ua) Doc = Tia) = Lil ae
L→S je poslé

L3oy] u = BJex IgJco -[EJociL3Jec)"'= Ia - Lilluc
4) je na

5（0=1 5l=U Mad din （0） -din（1）
4 5 je isomorfismus, latře spliuje

[Jb,c => [F]çB [F]BL = [id]B,B = I IB



66) Vystoole a dokarile velu o roseni rovnice 1 livermim zobrazenin

Veta: Machl" 5.0→ V je lineární cobranení , kele U , V jio veklorové
prostory mad slejuýnu tölerem T

Nechl v EV

Pak rovnice F(x) = v → nemá ráché resení tvorí afintóprostor

> muzine vich resení mué tvar Mthelf),
kale u je režen rovnice f(x) = v

ker(f) = {wEU : F(w)=0}
doplnení

jadro limecérní robrarení

Aibaz :

I(x) =o má alespon jecno rešení NEU →> F(u) = V

1. X EM+ ker(f) → kuzilý prek z utker f je tešenim

pak existuje wekerf => x = utW

F(x)=5(1+w) = f(u) + F(u) = v + 0 = N

2. harlé řešení leží v utker }

F(x-1) = F(x) - F(u) = v -0 = v



67) formulujle problém o počtu sulich podgrafe a vyreste jej.

4 Problém: G = (V,E) je dovislý grap . Kolih existuje sudich
podgrufů? Tedy halik množen hran Ac E má urcholy
tukové ,że nabért suchému počtu hran?

Resení :

A AB := (BIA) U (A \B) + hrany, tevé jsou ficávě v jecné
s mnożin

AAB:= (AI+ (B) - (AnB)

Lende IAl je sudé , (Bl je sudé , AnD) je sucé

(A, д, :) Svoré veblorarý prostor mud 72

[AI = I T/ dim (A) a plalí pro prostory honeiné mohutnosti, labize
sha majil velikorl báre A → dim (A)

1 edine libao hon hoste k a grafu 6
C= ¿Ci'ei & E. lEnS → je lineárné nerinislú

→ Noří cylly Ci gomoc kostry a hran li,
hrany grupu - hang hosty které mjsou v hostie

→ jaho dimenze je IE/ - IV| +1 2 EI-N/+1 sudich podgrafů



s)Iformuly se problém o mnoinýck systémech s omezeními nu
mohulnosti a myreite jej

Problém: Kolik poctenoin mire mil n - pumhova mnożina, aby
nažlá podmnožina mila lihou velinorl a prinit

dvou pachumosin sudou velikosl?
"Jamálme:

marh : ]An.... An =31,..., n3: tizj : 21|Ail ^ 2/lAnAj →

Resení:

4 platí la = n , protoče množin a denimi nastestmi může byt

rijnýse n → nuprikked sumé jednopenhové

mulice incideme :

Ne Z 4XM

chásku:

^

alal mii {1 po hed jehi
O pohud jt Ai

( 1 pro i=g
- moloxe (4M") i; {

O pro i+1plat: MMT = IK
k= rank (Ik) = rk (MMT) ≤ rauk (M) ≤ n

1000 0M = 01110
00111

10000
0 1 110
00 111

10 s)Iformuly se problém o mnoinýck systémech s omezeními nu
010
100 1



69) formulujle problem o délení obedéluku na hve a vyježte jej.

Croblém: Zre čtverec s iracionálnim pomèrem dilek jeho skran

rodilid na konină mnoho tverců?

- Zaté lehové Morelilemí neexistuje pro pomer detel 1/x E R\ Q
Resení :

1 a x jsou lineárni nerávislé polore x 4 Q

Linemí sobranení → S.R→R
F(1) =1

S (x) = -1

plocha obdélniku:

v (A) = f(a) • J(b)

v (Bi)شج = (A) ن a- protoże se dåil rordiluje mu Bn,..., Bx

Ha) F(b) = F(ал+az) • FC = (Har) + S(a2). F(b) = 5 (ax) .f(b) + 5 (az) .f(b)

sporem: Khyby sel rondelid nu An, ..., Ars čtverců, tek ty ctverce
jilon rondelit ma obdé luíky h,....

celí obletnik s iracionlnimi pomèry strau

-1 = S(1)- S(x) = ~ (R) = 3 0 (ٮ'مال امماء شح = (:٥ (٨ ,(2 - (8)1
i=1



70) bieletově sepiste , co vele o elemeláril rietwíh opermich a beusao
eliminai

Maticorý rápis m ritk a n sloupea
Medl' AelR menje malice a bel neklor quandca

Mrom a x = (x1,..., tn) ER" reblor nenámich pal
Ax=b je soustava lineârní ch roonic

(Alb) c R1 m x (m+1

je rosiériená mulice doplnèna o vektor praních
stran

Ax-O je homogumí soustova , kly veldor quoyih shan șe
mulouý vektor O, = (0,..,0) 6 RM" , kleré má alespon jedno biviálí rèsen

(Alij je proce malice

Rezemim soudany Ax-b je veblor x (x,..., x) R pesvě lehaly.
bolyà splinje všechny rovnice ti 21.., m3. 29ig "8) = bi

1 матіса о 2 менстр (ал. алг) (ж) = (32) → ай ретĸи
1 rosnice o 2 mernáných (ar arz) (xz) = (ba)→ bod v 1R2

1 rovnice o 3 neznáných → rovina



Elementárni rádkové operace

→ nemèní mnosinu resení

(ité radel)
1. mynásobení toR n t7O → dne § tail prok-i

- ake pro kti

- pidení j teo radku hitém → å'u şailrail pro hri
- ake fro k +i

3. výmèna 1 răchu → dá se odrodit → přodchosich

4. pričtení sER n t+O nasobeh j-lého reitle k i-tému

Arab a A'xab' jsou duè soustay seliugií (AVb) vn (A'l6) , Mak
4 provedeny reithovć

mujé slejné mnosiny riesen/

REF (ailhove odsmpiovany troc)

- 1 milové rădky jsou pod nemulorjmi
2) pivot v râchu je vice vprovo ner pivol v rádlu nad núm

La proní menliý proch o riallu j(i) : = Éj : aij + 03

3) podl horilým pivolem jsou sumé muly
Gaussova eliminace

l algoritmus pro přovedlí malice do REF Maru
1) rubèr pivolu , pripadně samönil rücek, aby pivot nebyl mulový a
vynulování perků pol nim dihy rilkorým operacim

2) presun do dalsiho rälhu a sloupee



Zpètná substituce

Lo po provedené de REF baru jsou promènné spivolam bárické
a bee pivolu volmé

Levolmé se duji comènil sa paramete nelo volnò svolis

La jo-li v (Ab) v~ (AVE') sinol ve velore praných sham, lal souslova
nemá resení

Lo básické promènné fou vrčeny jechoenaină , REF har lujs memusi
Hodnos1

La je poiel pivolů v REF haru malice A , rnací se reuk (A)

La Frobienova véda : Youslora Ax=b má resení právě lohdy, kolyž
se hodnost malice A roná hodnosti rozsíromé mulie (A1b)

Mank (A) = Mank (Al6)



7 kreklelove sepisle , co vile o resení homogenních a nehomogenních soustar
lineármích rovnic

Záklúchi pojmy

malice Ac Rmen a vektor pramice stem beR a rehlor
resení x = (x1,..., Xm) ERM

Nak Axeb soustava lineárních rovnic o m rédaich a n
promenných

homogenní → pohud b -0

nehomogenní → pokud b70

(Alb) rozsirená mulice soustavy

Hení a mehomogenní

• pokud x a y je resením soustany Ax-b , puh ž = x -y je
resením homoyenní soustrey Ax =0 proloże A(x-y) = Ax-Ay = b-b=0

• pokud z je reseum AxaO a y retenim Axab, pale Xat ty je
resenim Ax=b = A (ž+y) = Ax +Ay = 0 +b =b

• Nechl y splinje Ay=-b Pak zobrazení 2 = žty je bijele mori
mnożinami {x :Až = 0} a {x: Ax=b}

Homogenní soustany 65 m-r je nočet volujck
promènných

• pokud AERMXn je malice hodnosti r , lah resení bae popsal
Ax =0 vhodna

jaho x = 1, ž + 12 žz +... + pr-M Im-M reseni Ax=0

• pokud má Ax=O hadnost rank(A) =n →má jen triviâluí riešení
M. p2. .., pr-r paramehy

libovolné



Nehomogenní soustavy

Malice AcR mxn hodusli r be všechna rasení popsal:

X二和民十九屋十+fhtink十午
• Mr, .., Nm-u → libovolné purumeley

• X1, ..., In-m → whodhá rešení Ax = 0

• y → vhodé rešení Axab

nehomogení souslva můze mil → 1 resen rank(A) - rank (Alb)
→ ridmé resení ranka (A) < Munk (Alb)

→ nehomeină mnoho rešení rank (A) < M u
matice AeR men

Gaussova eliminace

L algoritmus provádené elemenlárich tüchorích operní ož 4 REF baru
A) nejdu pivol , ryhuleje söêlly pal nim, prěpadné vyměním polud poust

mloký, pal postupuju mu dulié rideh a sloupec

Tkonta

Lehouka se provede dosazením do půvochú soustavy ,vèelo parametrn
(AII) ~~ (A'IC) (CIA') ~~ (ILIA)

BREF (reduhovaný odstupovaný' hor)
A = C.A

La peotore línto postupeu he
riskal inverní mutici

TREF : A malové răilly pod nenulorymi
O) pinsly nysou ve slejném stoupei
3) nad hażelýn pinstem jsou voe stonpei muly ,

AREF dopluční : A pivod naliquá haeluoly 1 4) prîno resení

Abanss - Jordanovon
a pa e oe samé naly

eliminau



72) Dichledove sepite, co vile o mulcovile operacich
Nalan malice, On GRmil , mo libanalud m.n El plar: His: (Om,nis"
Jednothová malice Im ER Nxn", pro libo voré noN plali: (a),j = 1 c==

Lonu Hom diagorile apoly as
Transponovaná malice . Is malici A ERMXM je transperice Ae pa xm

→ splnuje (A) ij = (A) jii

Symovidá mulie : Jeu u oreconé mctie AGRAM , lyz pluli
A= A

tiel madic AHB ,lde AB RMM , plali : (A-B)ing = aeg + bis

ucin malic: Oro malici Ae RmM a BE RM* Aje definováe
(AB)cRmen jaho lAoig' aicby 1 011 212

b21 bza
34a2

24Q22

bravidla pro pocitám' s malicemi

• A+ (B+C) = (A+B) + ( • ЛА = A • (A) B = A(rB)
• A+B = B+A • r (A+B) = r A + rB • (AB) = BTAT

• A+O= A •(r +s) A = r A + sA • (AT +3) = А + В Г

• r (sA) = (rs)A • (r +s) (A +8) = r A +rB +SA +sB • (AB)™ = B A
• (AT) = A • A + tB = t (B + 4A)

- r (sA) = s(rA)
• (AtB)™ = AT +B™ •(A+B) CT = ((B)" + (CA)T

• A + (-1) A = 0 • (rA)T = r (AT)



• ATI = IAT • (A+ A1) (A - A1) = A" - (A)-1
.(A")" = A")T
.(A°)* = (A-")T - (AB) - = B-1 4-1 -onynisohit zleva pro

odletanos

・ABC）」=ビダドイ • neplalí : (A +B) " = A1 + B-1 nelo jinak, relze
(A-I)•

• (A1) 1 = A • (2 A)* = { (A)" pT = p-1 → permuteiní
14787）1=41-104）7
pro libovolne Ae Rea pluli : ImA - AIn - A

mutice : P

AGRIAK BERMA , CERAXa plali / A.B = munp aribmehilish qer
(А В) ( а трд оречий
→ celhem mp (n+q)

Elementármí meulice

ynúsobeni i-tý rádek.

( tER ^ t*O,

B= EA

pi.

, ade eii =t

(39) (23) = (69)
pritení j tého rúchu d itému B = EA , hle lij 1

pi. (61) (44) = (44)
A = EA

B= AE
→ elenientární ráchová

оречасе→ elementární stoupeová operme



33) břehledore sepiste, co vile o regulárnich a singulárnich malicich

Existyi 4 ekvivalentní delnice reguláruí matice:

1. Má inverzní mutici , pro A ERNs plali re IDE RMM. A.B-Tm
2. ramk(A) = n hodnoss malice je roona réctu malice

3. Ar~ In → ekvivalentnimi seschu/mi réprumi se lve doslal
ma jednotteroa malici

4. Ax-O má poure siviální resení x=0

Lagünak je malice ARxa singulárnl
→ inverzní mulic je jednoenain
Linnaren malici siskame a rossívèné malice (AIE) Guus, Jordara

eliminacé nu (I1 B) →> pokud sebrie bah singulárií

La pokul R regulérni plah: A =B <=> RA = RB c=> AR = BR * AR - RB

→ regulární malice je vemena na sousim, Araaspozici, inversi , ale

me souiet , pudoie mivie vzniknout singulámí matice

4 pro regulárni A,B plali: A=B <> A1 = B-1
Dinertování je emivalentm úprava

4 A-1B AB*A neronejí se

Lingulami
→ ma nekoncină mnoho resení
→ rank (A) < n
La nenulové vellar , seAx=0

Labespon 1 rülok /sloupee je limecreí
kombinać ostasuic

onebre invertoval



X = B.A-

AeRMxn , ral roamice AX - Imm má iern mupillud.. AX- (198)/58) - (69)=1

regularila matice se sacrává : • Músobení (součin malic) → obě regulémí

• inver zé

• Arumsporice rumk (A) = ramke (4T)

ecin matis s srachard rgelocilo, mise bil inverzn'

cisalení singulamí → alra i sprova → vily singulári AR singulin , kale
A sinyulimní

u R regularni

velse uvesil vsechny lineámí rovnice, nupr. AX + XB=C , X nelze
yttenont cumi nie jiného



74) bieledve sepiste , co vile o binárních operacich a jejich vlastnostech

4 Binární operaco nu mnozině X je robrasen XxX → X

Lar dofinici solarení je prêsmo ravienosl, nupi. Va,bo X: a oboX, Lyz

aih syli pruny X a o operace definovaná o: XxX → X
4 priklady → mároveă vždy plalí jahvenuinosl

4 (R, +) , (R, -) , (R, ) , (R)503, :) jsou eduisy binárnich
Оречай

La (N, +) fe , ale magi. (NV, -) mení bin operme, pretore nem
usamiena na odiilání

→ (a,b) msa , (piq) → p +9 , sčítáni malic stejneho rcêlu nebo
násobeni čheroých malic

Lo rábeladní - obecně pltis nemusé
vlastnosti

„ Nedl o je bin. operme nu mnosină X
asoiahiibuVab,c eX: a db oc) = (a ob) oc

neutralní pruch JeaX: VasX: a oe = e vce

komu alivila VabeX : a ob aboa

inverzní gunck Vacx: 3 b sX: a ob aboa se « kle e fe mubrálu

Lealgehaichá strullura retorana na bin. operaci
grupa (G, 0) → mnożina 6 s bin. oeraú o

L plalí asociativita , jednoznačnosd neutrálick a inverznick perků



35) idedve sepiste, co vile o (denich) grupách

4 Опури ( 6, 0) jo mnożina G A binární operací o : 6×6→ 6

4 plali másleduyicé axiomy:

Ha,b, c6 6 : (aob) oc = uolboc) -→ asociatiou'

Jec6: Vaeb : a oe = coa → neutráluí pruch e

Ya66 : Ibtb : aob = bou = e → inverzní puck b

→ ue Abelasté gnupy:
→ Nale homulalivile: Va.666: aob =boa

L prilad . - nejmensí grupa je (ée3,0) , pro literou plalí coe-e

- nejmensi neabeloská grupa je Sz máí b pruka

4 neutráleí penel je jecloznamý pro veemy pruky e = coé' = el

L pro kartý punek je jechocuimý inverzní pruch

Lo priludy - dilioních grup : (R, +) , (NV, 4) moní grepa, nemá inverzí preb
-muliplialiomich gump: ( R1203, ) , (Q+..), (≤1,13, .)

ekvivalentní úpreny jsou : a=b c aoL = boc < coa = cob

→ pro uranienosl , r definice binární operace : ta, b E6 : aob e6

an)T=a (u ob)-1 = b-1o a-1 a" = à "oà" o ...o à

a" : = ao aoao. oa aº = e anta=aroar



76) liebledově sepiste, co vile o permulaonich grupách

Lo permutační grupy jüou bjellivrí sobrazení p:En,2... n3 → 21,2 ..m)
a hin. operan shlidlání o

L je lo mnozina Sn vsech permulac na n procite , kleré hoc

symetri chou grupu. (Sn, o)

→ bináruí operace je skládání

Lo aiomy quupy : asocielivila , neutrálen pruek a inverzní pruch

→ dajé se rapsal nomí cyklu, sabally, grazu a permulain
matice → / 1 kodyš puli) =1

P),
jünah

Lo persef bod je cyklus dátky 1
Lo transpoziceje anlus chálky 2

La karlou permulaci bre zapsat jicho storení Arunspori

Lo anaménko permulace → udává nda je permuluce sudá → al nebo lités. 1

Le dá se uriil sqn (p) = (-1) #inverzí
syn (p) = (1) # Ланогіс

sgn (p) = (-1) II suchých cyblå

La lde inverze je li,j: isj n p(i)= 1 (j) , mení lo samé , co inverzní
Prochlad nu transpo ice 1 permutace

Lasucé cykly na lihý podel branspozic(4) = (1,4)0 (1,4-1 ) 0(1, 4-2) 0... 0 (1,2 ....

Leidenlila je složen permuluce Vi: id (i) -i



b znaménko pri sklucláné permulaă paos: Agn (q op) = Agn (q) Agn(x)

→ PA → ramnicha raithy

LÐ AP → Ramichá sloupce

sklüdúmí permutací

p = ( 3,4,1, 6,1, 5)

q = (2,3,5, 4,1, 6)

¿ proní: mapi. 2, mu dichó porici je 4
poq = (4,1,2, 6, 3, 5)

2

9

S 6

P

1 3 4

invertováin
« mu které porici je? 1, 2,3,4...

1 " - (3,5, 1,2, 6, 4)

q" = (5,1,2, 4, 3, 6)

cykly 5 co se cobrarí na co

ん=（13）（2465）

q = (1235) (4) (6)

mocniny = posumhé v cyblech
1^5 = p 12 0 p3 = (p4) o n " = (id)' o n° = p3
〒=（13）（2564）p3= （3,5,1,2,6,4）

q 33 = (q") ° q' = q = (1251) (LX6) q= (2,3,5,4,1,6)

syn (p) = (-1) = pošet sudich cyklü
syn (p) =- 1

sgn (g) = -1

2→5

5 -36

6 -→ LI

4→2
3=1

1 →3



2) bichleai epile, co vile o litenc
Lo séleso je algebraicka strultera s mnożinon T ce cučma binámími
tom pracemi : + a

Abelovské grupy , pro bloré plalí ariomy
La komutatita, asociativita, neutrálui punch a inverzní prvek → 8 ariono

kile 1 u •

0u +

→ a 1 u .

- а м + (орайту)

+1 aviam destitulivily: tab.c oT : a. (btc) = a.b + b.c

Lo priklady : (R, +, .) , (Q, +, .)

→ ZN ‹→ A je procisto je léleso
La počitámé o modulo p

Lo neubrálui proky 0 « (T +) a 1 м (TN503 , ) jsou jeduomaime
Le pro kaüchí puneh je fechosuaný inverzni pruch al u (T\E03, :) a

-a pro (T, +) Aheloské grepy
→ resitelnoss rovnic

4 horehtnost ehvivaenluich úprav

Lochwruleristiha sèlesa 1+1 + ...+1 = 0

Chur（正化二九

chur (R) = 0

Lamalá fermatova vèra po procisto xe a ac $1, .., p-1} : a N.1 = 1 (moda)



78) břehledově sepiite , co vile o vektororých prostrech a jejich podprostureh

4 Vedlorí puorlr (V, +,.) mud tikem T, +, .) je mnozina V

sponu s binární operací + : VxV →V a skalámím nasobkem •: TXV→V.

(V, +) je Aelova grupu

Lo plalí ceriomy pro (V, +) → komutativita Yu,v eV : MAN = N +M1
→ asociativita tM,0, W EV : M tW0 + v) = (u + W) +N
-›metrálui prveh 70EV: VMEV: h+0 = 0 +м = M
→ innersní prvek VucV : ]-MEV : M + (-M) = 0
→ ravienosl + : VxV →V Yu,v EV : MIv EV

delsí axiomy :

La distentinila sleva : Hr,MEV: YEET: t. (u im) = Am + 1.0
La distributivila sprema : VE,DET: KvEV : (l +A) .v = 1-v + A-v

Lamásobek s 1 : tV EV : 1.0 =0

Lasovalivia : V1,s cT. Vv6V: (1 s) v = 1-(s .0)

L proky mnoziny V ssor veblory , punky mužiny T jsou skuliry

Lø prihlady prostori : - brivzilur prorur : V=503 mud liborohm Gełesen T
- arilmelický → T" dimenze nn nad tekesem T.

o vellory fron usporădané w-tice
- polynomy omerendo slupně

Lø vlastnosti vektoroich proloni:

Le jednocnuinosl vekloru O

→ jeduancinoss oprêného vehlora -u
→ inet tikany 1 +W {=> 1+v =+



loderor fe vellorový prostor pro blorý plali, se mnozina veloră VEV,
kole U je munina velloră U

La kažilý vektoroví prostor muá bási a velikorl baire je dim (L) ->diner-
relororcho pusore , dily linciruí hombimani vellori z hére lee mih hail cle

Le polpotor musí bejt vavren na rebloray souieh a skalin
naroben: Hu,0 EU: utv EU

FAET: VMEV : A.M EU

La a podprostor O je neprirduá sunoina a obsehuie počătek

→ průnik podprostoră Vi palí ne broží laly palprostr at i

La prik paleostoă 0 R V , Ueré obsahují je lieuruí obal spum (H)
span (M) = NEU: MSU A U je podprostor V }

pruhled spam ({(10,0), (0,1,0)3) je rovina v R° prostora
La lineární kombinace u = ai bi → ryjädiení vebloru U pomoc LK

2 vebloui mnoziny B
→ ал, ..., ам ET а в٢٠,٠٠٠, ٥n E V

Lo lireiní obal bre chápal picho primil polprostori a nebo lineáiní
Kombinace



79) bichleda episte , co vole o vektoroch prostorek uiemh mulic A
Аєтмхи Lide I je seleso

Jadro malice (milový prostor).

Ker A := {x6TM: Ax=OB Ax=0 →mnoiina iseu homoyan
soustany , kdy se

dim (ker A) → je peiel vohúch promenmich

Youpý prorloe dim (ker A) + Mank (A) = n
SA

SA= SMETM.]dETM:M= A.d} sTM

La prostě najilu sloupea veblory a fejich kombinuue pomou LIK

Axab meá riesení c→> bESA ,prolose (Alb)

Lo a musím len veblor sloupei e muntive ryjaelit
La SA je obrue lineciuino ,svrarem dundro mudicí A

→ sloupue , kde json báziché promênnó v REFlvaru A vr A' , lah , klyè

Nezmu sloupe slich indav s pisoche A, lah jou báze SA
rack(A™) = dim (SAi) = dim (RAi) = ramk(A) = ranh (A") = dim (8A) = dim (RA)

Rádoné prostor RA

RA = {METM: ]dETM : u= A.d}

Lao podprostor yenerovany küilhy malice

4o Gaussova eliminare a elementární silhavé prany remèní
railhouí proslor



Velaky meri råchorý/m prostrem a jåchem
'kunchó

Pro xE ker A VER A plalí : v x =0

Lojümal reieneo xETM. (Vv6RA: v'x =D) <> XEker A
N GTR : ( Hx6 KerA: NTx =0/→> v E RA

o mo reálué malie A plali lAn kerA = E03
L proslě primil všech veblori, co se robusí ma mulu

→ VSTn

La Pro slapuové prodory A a AB plalí SAB-SA
Lo Bro rêlhoré pratory A a AB plali RABE RA

4 ranh (AB) ≤ min É MankA, rank B}

→ neplalí so pro A a BA
→ pro ně plalí jen dim S8A ≤ dim SA

La pro libovolno malici Aotmx a regulimi REtnxm «

R'eTnxn plalí numb (A) = rauk (RA) = rauk (AR)

Lalokud A =BL a ( je regulární , ypul SA= SB

4 Každý VETN je mnozinon režemí choché homogenií soustay



biehldaě sepile, co véle o lineární rásilosli
B= V

V pe vektorový prostor und toleran T a B-sha , ..., has je
lineárnă nezávislé množinu, pro klerou pluli:

4 neexistuje setrivi ăluí lineárni kombinace, kly by výjileduý

vehlae byl mularý , sedly plalí u-Zaibi = O <→a,=.. =a„-0
Lø nebre ujidal veblory LN muzing ostatni veblory i sésamé

množiny

Lo vo oslalnide pripudede je sunorina lineárnă révistá a bre

vejeteit sellor pomocí oslulnch , mapi. pro rj = 2 Vi , ryjádieno R

0 = diNi → je fednornainý

Lapichludy:

Le pobed O EB , sud fe lineárne rámeso
4 ráilly sloupce v In jsou lineárnă nezávislé
4 nenulové saîlly malice v REF baru jsou lineárnè nezávislé
4 Ø → lineârmă nerévistá

LN Rº → B = {b,3 je LN <> b1 +0
→ (- {ç , c23 je LN ces CFC2 1 prümh s bodů ca ac z neohacuje
→ D= žd, dz, ds} je limecrmě rávislá

La sestoviní lineární rávislosli

on uoy ah aael e aled agenbor, lad en wllex nalice AE TmAn

byl lineámě sávislý
2) vellory do sloupci a pokud bude volná promênná smelriváluí risem



4 Pokud je B lineámă neránistá a CSB ,Nak C je LN

L lokud je B lineárui rávistá a BS D , pak O je liveúrnă zúvislá

4 B je LN C→ VbEB : b $ spum (BLb)

4 Jellire je C honcimá gonerujé mnozinu prostoru V a B je lineárnă

nezávislá mmõina v prostore V , luk plalí 1Bl< K/

Ladinaz: pra spor, ee 181 ld, a purado je lam sith, veblor
lineární kombinací oslalních

velak l dimeurém a búrine

báre je mnozina linámă uzáslih vehlore generujicí cely
prostor V mapi prol-R3 lah Bje bice B- S0,1,0), (1,090), (0,01)73
span (B) = V

dimeme → dim (V) je velikos båre, erá vá pisno demon mohutus
napi pro dim (RS) = 3



81) ichledove sepisle, co vile o báoic vehlorovil prostori

V je vellorry prostor und teteem T, kle B je linecimi

Lo eisture fun sivide Lineáruí hombinace pro baný vellor

Span (B) = V

IBI = dim (V) → velihosl báre je dimene vellorveto prostore
→ maqui RS = V ,lde B== (0,10) (100) (0,0,1) 3, le

dim (R3) = 3 a span (B) = V a IB|=3

Lapilled: v prodore T svor starue In mulie (jechalkove) sev. standard
basi E

v R° → murina B-żba, bi3 base cos butta a primka body be a bz
neolsahuji podălik

Lapeveili → jpeg kompes

Lo bare je marimluí lineme mezávistá mnsinee genengir V

L kordý vehlor bre ledy rapsal jeevanaine pomon lineárií
kombinace 化二 aibi pro neV, bazi BeV a 9, .., an ET



spun (8) = V r tocit e spum (B)b) → puli báre

pro karthí vebloro prostor existuje báre



82) bückledově sepiste , co vile o limeámich robrasenich

Nell O,V prostory mud telesem T. Zobraseuí je f: 0 →V
lineární rolrazas

Bro AeTna je definované S:TM → Tm jelo FCi) - A.i
damé maticí

-zobrazení fe lineârni , ledy plali limerila soaddu a misou

Vu,o eV : A(mrol = 5 (ul +H(г) detv-

ひ

(س) لاد -
-> F (u) +f(v)
(0) (د

YMEU: 71GT : S(1.M) = 1.f(u)

plal : . f(o) = 0
• {(-M) = -F(u)

lo semé pro misobel
jitro lin. zobrazen'.
kerf := {Mal : H(m) = 0}

.S ([ m ) = المماى : ي
siviální

tuE U:S(M)=0
idenlile

KuEU:flw =u nebo-li KueU: id(u =u

priklady - drivace un prodane tukú J-x → x' ,
- geomebciché lineární sobrasení → ová soumèrnose , rolace kolem

počátku, stejnolehlost s stredem u počátku

- projeue • S(x,y) = x

• 1; (м,..., 14)) = Мі
：TA →T



La jelise S.U → V a g :V - W obe linearní , fent (go9) . O - W je laké
lineární

La lineární,
→ nohud je f.U-V bijeltiomí → prolé -hažlí vzor se neobrazí mu jaden

Obrez chachra?

→ ma = okryje calou unočinů vzorü

4 pah je i g':V-s U lineární

→ bijehlion lineární sobrasení se nazývá isomorpismus

obrusen na reklor sowrachic

Véta: Nechl' U fe veblorory prator mud T s barí D- (br. ... bn),

sah j J.U→TM dofinromé jaho §lu) =Lato a je linesim.
Lanobraren S(u) = [MJo je laké bijehce = isomorfismus
Lø kual howeină romărmý velloroý prodo je isomocfní s TN

Veta o rorivilalnoti (geelromeinorli)

Vět: Nels U al psou prostory mudl sülesum T a B je báze protone t).
B= (b1 ,..., on) , a j: U →V je lineámí sobrarení a fo:B→ V je rasirorino

Si sV pak plat Hoek:5(6-fola

4 M F:0 → V , pokud dim(U) > dim (V) → neuí prosté
pokud dim (V) < dim (V) →> není na

pokud dim (L) = cim (V) → je bijellioni dim (V) x dim (U)
l platí e dim (U) = dim (henA) + dim (V) f.Usv sestavim matici AeR



83) bičhledve sepiste, co vile o matiéde linecrmich robra remí

LaMel V aV jsovr veblocove prostory rnd lelesem T a
J.U-V je lineární sobraní , kale B-(b.,., ban) je béze proctoro U

a C= (ex. ..., cm) je bize prostoru V,

pak ES c e Tmim je malice linaseno roberem

ISA = (E3AD ... (01) lude (E(b) e je velter sovachic
obruei búce B via bâzi C

Lo plasi od! CAte = [FBI [MIB
4 [S]EE [ Mi]E = [ VE]E

skládáni 5:0→V g:V →W ,peak [goS]0= [g}ç0 [F]B.c
Lande bize jsou B pro pr. V, C pro V, D pro W

L malice přechodu

→ uriuje rovrasení Néhož vebloru vici jimím búzím, např. Ba C lénor prostor,
nayá. U

Lid]B, c

TMEV: [M] = LidNBC LMIE

Led [is,c = LidIB = I → existuje ledy enverze , a proto jè

Tid]B,c = (Li]ca)" mulie predhodu regulární



Lamý georet TidIB,c

LAB = Cb1, ...,bn)

и = В • [м]в

u = C• [м ]c → B[M]B = C•[u]L

[] = [icke, [M]B
emen bári u mulic sobruzeu' : [5JoE = [id],, LS38E [ idJ0,8

L matie isomomorfismu
Custory U,V mad T a lineúrni notrareí S.U →V o báremi BaC,

pel je entraní S:O-→V isomo/mi pohnd De,c je regularní. li

[SJeC =([sJuo)- 1

Mal lyn)ce =(l57ec)1

→ polud má malice F:0 → V mulouy sloupe → není prostá



84) bichledoě sepiile, co vile o afinnich prostorech

Lo Mehl W je vellorn podpesto velloroého prostora U rudl totacem , pa
afinnié prostor je mnozina EM-W : WE W} , sua se u +W,

dimenze afinniho prostora je dim (W)

[papirní prostor je vriený . bodem → se
• Mansteinún prostorem → W

e pritulady: - madrovina v RM
- prímka v R° → 1+ spem (v)

- rovina v Rº → 11 + spem (v,, v2)

La loe defenand pieși pall cism: +: AxI → A
Ya EA: Yu,v EW : a + (u +w) = (a + u) + w prostě vnika posmnlí

поїми А
Va,beA: ]!NEW : a+N =6

Lo praly množiny A jsou bodly
→ afinní prostor: → není obece veblorau;, proslur
→ nemá privilegovahý mellowi puneh → plulí je VacA : a+ = a

Lenení vsevien na sěitárí bodů ani skalární násobek

AJimí prolory a lin notrazeí
kert := {MEU : f(x) =0} → jádro lineárního sobraran

S.TM → Tm plali (S(x) =Ax) →> kerf = ker A



Vida o resen roonice s lineárinrobrazením:

→ Nechl V,V prou velorové prolory a veV , lal f.V→V , lak
S(x) = bad. nemé rešení v #F(U)

• tasení tvoří afinní prostor u therf , kde u
je libovolné reseni roonive

L protoże fluitu) = 5 (4+ S(w) = N +0=0
Lende wekerf

Lø Ajimí prodor obsahuje O coo je veblocouim prosterem
4 0+W


