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4. prednasgka, 15. 10. 2025

Definice 2.2.2. Ctvercovd matice je (horni resp. dolni) trojihelnikovd (nebo
v (hornim resp. dolm’m) trojuhelnikovém tvaru), jestlize pod resp. nad diagondlou
ma jen nuly, tedy A;- =0 pro i > j resp. pro ¢ < j.

Kazda ¢tvercovd matice ve schodovitém tvaru je také v (hornim) trojihelnikovém
tvaru a tedy kazdou ¢tvercovou matici 1ze pomoci fadkovych elementarnich tprav pirevést
na trojihelnikovy tvar.

Tvrzeni 2.2.3. Determinant trojuhelnikové matice je roven soucinu prvki na dia-
gondle.

Diikaz. Bud A horni trojihelnikové matice typu n x n. Bud ¢ permutace na mnoziné
I,,. Jestlize pro néjaké i € I, plati o; < i, pak Aﬁri je pod diagonélou, tedy Af,i =0
a také sgno - A},l e Af,i - Ay = 0. Jedind permutace o takovd, ze o; > i pro kazdé i,
je identita. Jelikoz sgnid = 1, det A = A1 A3 ... A",

Pro dolni trojihelnikové matice je dukaz analogicky. O

Dasledek. (1) Determinant matice ve schodovitém tvaru je roven soucinu prvki na
diagondle.
(2) Determinant diagondlni matice je roven soucinu proku na diagondle.

(3) Determinant jednotkové matice je roven 1.

Piiklad.
1111 1000 10 00
0 2 2 2 1200 0200
0033 (1230 [003°0 =24 =
0 0 0 4 1 2 3 4 00 0 4

Determinanty elementdrnich matic jsou nenulové.

Piiklad. (1) E%(c) je trojihelnikovd matice a na diagondle m4 jen jednicky, proto
det E%I(c) = 1.

(2) E(c) je diagonalni matice a na diagondle m4 jedno c a jinak jen jednicky, proto
det E'(c) = c.

(3) Jelikoz v kazdém Fddku a v kazdém sloupku matice E%/ je pravé jedna jednicka
a ostatni prvky jsou nuly, existuje jedind permutace 7 na I,,, pro kterou jsou vSechny

(Ei’j)il, — (Eiv‘j)’;_ln rovny jedné. Pro ostatni permutace je aspon jeden z téchto prvku
nulovy. Diky tvaru E%/ je T transpozice, takze sgn T = —1. Proto
det B = (=1) - ()}, - (BY)7, = 1. 0

Tvrzeni 2.2.4. Pro kazdou étvercovou matici A plati det AT = det A.
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Diikaz. Cinitele v soucinu A7'... A7"... A9 muzeme uspoiddat podle vzrustajiciho

fadkového indexu A' ... A" .. A", protoze o, Lty ¢initel v pavodnim soucinu
o o; on

o _1 )
je Aa:ﬁ = A;_l. Potom
det AT = > sgno- (A1)} ... (A7), ... (AT)2 =
= Z sgno - AT' VAT LUAD = (preusporadéni)

= Z sgna-Al,l...Ai,l...AZ,lz (sgno~! =sgno)

91 i n

_ 2 : -1 41 7 n _
= sgn o Agfl"'Ao-;l"'Aggl =

O'ESn
=det A,

protoze kdyz o projde vSechny prvky S, tak o~ také. O

Tvrzeni 2.2.5. Determinant matice, kterd md bud dva 7ddky stejné nebo dva sloupky
stejné, je roven nule.

Diikaz. Bud A matice typu n x n, kterd méa i-ty iadek stejny jako j-ty (i # j), tedy
Al = Al pro kazdé k € {1,2,...,n}.
Bud 7;; € S, transpozice vyménujici i, j, €ili sgnr;; = —1. Pro kazdou permutaci
o € S, ozna¢me o’ = o o 7;;. Pak sgno’ =sgno -sgnt;; = —sgno a ¢len determinantu
odpovidajici permutaci o’ je
SgnU/'A(lﬂl"'Ala/."'A(],;_"'An' =

Un
= —sgno- Al AL L AT LoAn = (AL = Al a Al =A)
o1 0 g; On 0j ¥ g; og;
:—SgnU'A}n"'Afn'“Afyj"'Agnv

a je tedy opa¢ny k ¢lenu odpovidajicimu permutaci o.

Mnozinu Sy, jez ma sudy pocet prvki, muzeme rozlozit na podmnoziny {o, o'}, které
jsou dvouprvkové, protoze o’ # o a ¢ = o (ovérte), a kazd4 z nich prispiva k determi-
nantu nulou. Takze det A = 0.

Kdyz ma matice dva stejné sloupky, lze tvrzeni dokazat analogicky nebo je mozno
pouzit predchozi tvrzeni. O

2.2.2. Elementarni apravy

Tvrzeni 2.2.6. (1) Prictenim nasobku jednoho rddku, resp. sloupku k jinému rddku,
resp. sloupku se determinant nezméni, ¢ili

Al Ay AL Al oAl AL
Al p Al Ab4cAl ... Al Al =]AT AL L. AL,
An Ay An Ar AR AT

Pri zdpisu s pouZitim elementdrnich matic

det(E™ (c) - A) = det(A - E¥(c)) = det A.
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(2) Vyndsobenim jednoho tadku, nebo sloupku prvkem c se determinant vyndsobi pru-
kem c, cili

AL AL AL a4l oAl
cAl cAL ... cAl|l=c|A} AL ... A,
AY Ay L. A7 Ay AR ... A7

pTi zdpisu s pouZitim elementdrnich matic
det(E'(c) - A) = det(A - E'(c)) = cdet A.

(8) Vzdjemnou vgménou dvou rddki, nebo dvou sloupku determinant zméni znaménko,
cili

AL AL AL AL AL AL
Al A A:% AL AL Al
AL AL Al o /;{' A A, |
Ap Az A:Z Ap Ap An

pTi zdpisu s pouZitim elementdrnich matic

det(E™ - A) = det(A - E%) = — det A.

Dukaz. Uvedeme pouze dikaz pro fadkové upravy, pro sloupkové je analogicky.

Bud'te A &tvercova matice a B upravend matice.

(1) Necht B vznikne z A prictenim c-nasobku j-tého fddku k i-tému fadku, cili
B! = Al + cAl a ostatni fadky matice B jsou stejné jako fadky matice A. Potom

detB= Y sgno-B} ...B, ...Bj ...B} =

o1
oc€Sh
= seno- AL (AL +cAl) . ALLLLAT =
gESy
= sgno- Ay ALLALLAD +
ogESy,
1 j j _
te Y sgno-AL L ALLALLLAT L =
c€Sh

determinant matice, kde i-ty fadek je stejny jako j-ty

=detA+c-0=det A.
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(2) Necht B vznikne z A vynasobenim i-tého faddku prvkem c, ¢ili B! = cA? a ostatni
fadky matice B jsou stejné jako fadky matice A. Potom

det B = Z sgna-Bil...Bgi...Bgn =

O'ESn
= Z sgna~A§1...cAf,i...A§n =
O'GSTL
=c Z sgnU-A},l...Agi...AZn =
O’GSn
= cdet A.

(3) Necht B vznikne z A vzdjemnou vyménou i-tého fadku a j-tého fadku, ¢ili B! =
AL, B) = A a ostatn{ fadky matice B jsou stejné jako fadky matice A. Bud' 7;; € S,

transpozice vymeénujici 4, j, ¢ili sgn7;; = —1. Pro kazdou permutaci o € S, oznacme
o' = oor;. Pak o] = 0j,0; = 0;a0), =opprok #i,jasgno’ =sgno-sgn; = —sgno.
Potom
detB= Y sgno-B} ...B, ...Bj ...B} =
O'GSTL
= Z sgna-Aclrl...A{;i...Af‘,j...AZn: (komutativita soucinu)
O’GSn
:ZsgnJ-A}Tl...Affj...Aﬁ;i...A’;n:
oESy
= Z sgna~Aclr,1...A2<...Ai,_...AZ;L = (sgno’ = —sgno)
O'GSTL ' !
== sgno’ AL AL LLAL LAY =
oc€Sh !
= —det A,
protoze kdyz o projde vSechny prvky S, tak o’ také. O
Cviceni. Jaky je vztah mezi det(cA) a det A? O
Cviceni. Necht A je matice typu n x n takova, ze AT = —A (takova matice se nazyva
antisymetricka). Ukazte, ze je-li n liché ¢islo, pak det A = 0. O
Priklad.
1 1 11 1 1 11 1 1 1 1 1 1 11
0222 0222 j022%2 [2444
0033 0033 3366 (3366
0 0 0 4 4 4 4 8 4 4 4 8 4 4 4 8
1 1 11 4 4 4 4 1 1 11 1 1 1 1 1 11 1
4‘0222_0222_0888_0222_0222
0033 0033 0033 |00 12 12( |00 3 3
0 0 0 4 0 00 4 0 00 4 00 0 4 0 0 0 16
11 11 0 0 0 4 0 0 0 4
0 2 2 2 0 2 2 2 0 0 3 3
0033~V 0033 222 =
0 0 0 4 1 1 11 1 1 11
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Dusledek. Budte Q elementdrni matice a A matice stejného typu. Pak
det QA = det @ - det A.

Diikaz. (1) det(E™(c)A) = det A =1-det A = det E"(c) - det A.
(2) det(E*(c)A) = cdet A = det E*(c) - det A.

(3) det(E" A) = (—1) - det A = det E*J - det A. O
Cviceni. Dokazte, ze det E*J = —1 s vyuzitim pfedchoziho diisledku a toho, ze vzdjemna
vyména dvou Ffadku je slozenim kone¢né mnoha radkovych elementarnich iprav ostatnich
druh. ]

Tvrzeni 2.2.7. Matice je reguldrni prdvé tehdy, kdyzZ md nenulovy determinant.

Diikaz. Bud A reguldrni matice. Podle Dusledku Tvrzeni 1.5.4 A = Q1Q2 - - Qg, kde
Q1,Q2,...,Q jsou elementarni matice. Potom diky Dusledku Tvrzeni 2.2.6
det A = det(Q1Qs - Qi) = det Q1 - det(Qa -+ Q) = -+ - =
=det Q1 - det Q2 - - - det Q.

A souéin nenulovych determinantii elementdrnich matic neni roven nule, viz kapitola 6.

Necht det A # 0. Pomoci fddkovych elementarnich tprav pfevedeme A na schodovity
tvar B, tedy B = Qi --- Q1 A4, kde Q1, ..., Q jsou piislusné elementarni matice. Potom
opét diky Dusledku Tvrzeni 2.2.6 a diky tomu, zZe soucin nenulovych prvka pole je
nenulovy,

det B = det(Qk ce QlA) = det Qk det(Qk,1 s QlA) = e =
= det Qr det Qx_1 ---det Q1 det A # 0.

Jelikoz B je ve schodovitém tvaru a jeji determinant je tedy souinem prvku na di-
agondle, na diagondle neni zadna nula, opét viz kapitola 6. To znamena, ze B nema
nulovy Fadek, je tedy regularni a A také. O

Disledek. Matice je requldrni prdvée tehdy, kdyZ md nenulovy determinant, a to md
prdve tehdy, kdyZ je invertibilni, a to je prdve tehdy, kdyZ je ekvivalentni jednotkové
matics.

Tvrzeni 2.2.8 (Cauchyho véta). Bud'te A, B c¢tvercové matice stejného typu. Pak
det AB = det A - det B.
Dikaz. (1) Je-li A regularni, tedy sou¢in Q1Q2 - - - Q elementarnich matic, pak
det AB =det(Q1 -+ QrB) =det Q1 -det(Q2---QxB) = -+ =
=det Q1 det Q2 ---det Qr det B = det(Q1Q2 - Q) det B =

= det Adet B.
(2) Je-li A singuldrni, podle Tvrzeni 1.5.5 je AB také singularni a tedy
det AB=0=det A =det A-det B. O
Cviéeni. Pro reguldrni matici A plati det A=' = 1/ det A. O

Lemma 2.2.9. KaZdd ¢tvercovd matice je ekvivalentni matici v trojuhelnikovém tvaru,
jejiz determinant je roven determinantu puvodni matice.
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Duikaz. Na prevedeni matice na trojuhelnikovy tvar staci pouze dva typy elementarnich
Uprav, pricteni nasobku jednoho fadku, nebo sloupku k jinému tadku, resp. sloupku,
coz neméni determinant, a vzajemnd vyména dvou fadku, nebo dvou sloupku, ¢imz se
zméni jen znaménko determinantu.

Pokud pri takovém prevedeni matice na trojihelnikovy tvar pouzijeme sudy pocet
vymén fadkua, nebo sloupku, determinant ziskané matice v trojihelnikovém tvaru je
roven determinantu puvodni matice. Pokud pouzijeme lichy pocet takovych vymén,
vynasobime jeden radek ziskané matice prvkem —1 a determinant této nové matice
v trojuhelnikovém tvaru je roven determinantu ptuvodni matice. O

Lemma 2.2.10.

Al ... AL AL, L AL

‘ ‘ : : Al Lo AL AREL L AR
Ab oo AR A%ﬂ ,22 . O * "

0 ... 0 A7y ... At - - 3 i

: : : : Ab oo AR AR A
0 ... 0 Ap, ... Ar

Determinant matice A v pfedchozim tvrzeni se rozpadd na subdeterminanty: jeden
subdeterminant fadu k a jeden subdeterminant fadu n — k. Struéné ale vystizné lze toto
tvrzeni vyjadrit zédpisem

A X

o ar| = 141147
Piiklad.
2 345
2 30
00230 51 2 0/=2. 3 .8=2.1.8=16
0120 6 78 1 2
06 7 8
2 1 3 4 2 1 3 4
001 2 123 4 2 1] |1 2
123 4= 01 2 _(_1)"1 2H3 4‘_(_1)'3'(_2)_65
003 4 003 4

2.2.3. Laplaceiv rozvoj

Definice 2.2.3. Bud A matice typu n x n. Determinant iadu n— 1 matice vzniklé z A
vynechanim jednoho fadku a jednoho sloupku je minor. Pfi vynechani i-tého radku
a j-tého sloupku ptislusny minor oznacujeme

i
Kofaktor (nebo algebraicky doplnék) prvku A; je

At i+7 At

A = (—1)"77 AL

Tedy, kofaktor (algebraicky doplnék) prvku A; je (—1)i*J-nisobek determinantu ma-
tice, ktera vznikne z matice A vynechanim i-tého fadku a j-tého sloupku.
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Piiklad. Méjme

A:<g 3).

Potom

Piiklad. Méjme

a c
A=\|d e f
g h i
Potom
i le f il d f 1 d e 3 la b
. B e X ) P
A d e A - a b
1 43 41 5 \343 53 _
A (1) A3 'g ha A3 (1) A3 d 6_

39

)

Tvrzeni 2.2.11 (Laplaceova véta o rozvoji determinantu). Bud A matice typu n x n.

Pro kazdé i € {1,...,n} plati
det A = AjA} + AJAG + -+ ALAL =Y ATAL =
j=1

= AVAL + A2A2 4y APAT =N AJAL
=1
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Dikaz.
AL Ajl;l Ajl- A;H oo AL
det A=|A ... Aé-_l A; Aé-_H S AL = (Lemma 2.2.2)
Ay A AT AT Al
AL AL, Al Al oAl
n | : : : :
=> 10 ... 0 A 0 .. 0=
Jj=1] : : : :
Ay .o AR AT AR A7
AL AL, Al Al oAl
. . . ) .
=> A0 0 1 0 0
Jj=1 : : :
AT . A7, A7 AR, Al
Ukazme, ze
AL AL Al Al oAl
0 0o 1 0 0|=Al
Av oo AT AT AT, L AR
Vyménujme -ty fadek (0 ... 001 0 ... O) s predchozimi fadky tak dlouho, az
bude prvnim fadkem; k tomu je potieba i — 1 vymén. Poté vyménujme j-ty slou-
4 . T
pek (1 AL ATt A?) s predchozimi sloupky tak dlouho, a# bude

prvnim sloupkem; k tomu je potreba j — 1 vymén. Takto vznikly determinant je tedy
nutné vynasobit éfslem (—1)~1(—1)/~! = (—1)"*J a navic, viz Lemma 2.2.10, se roz-
padd na subdeterminapty det(1) a A%. Protodet A = >0 A%-(—1)" AL =370 | ALA!
a mame rozvoj podle i-tého fadku.

Rozvoj podle i-tého sloupku ziskame analogicky. O

Definice 2.2.4. Vztah v Laplaceové vété je Laplacetiv rozvoj podle i-tého Tadku resp.
podle i-tého sloupku.

Priklad.

O = O N
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2.3. Adjungovana matice

Definice 2.3.1. Bud A &tvercova matice. Oznacme A matici kofaktoril /1; Matice

AT je matice adjungovand k matici A a znaéf se adj A. Tedy,
adj A = AT,

Piiklad. Méjme

A:<g g).

Potom
~ T
Al Al d —c T d —b
AT 2 _ _
adjA=A ( % A%> —< b a) —( c a)' d

Tvrzeni 2.3.1. Pro libovolnou ctvercovou matici A
detA-E=A-adjA=adjA- A.

Je-li A reguldrni matice, pak

_ 1 :
A lzdetAad‘]A’

Diikaz. V i-tém tadku a j-tém sloupku matice A - adj A je
(A-adj A)j ZAZ (AT) ZA’AJ

Pro ¢ = j podle Laplaceovy véty
(A-adjA): ZAZ i = det A.

Je-li i # j, bud B matice, kterd z A vznikne tim, Ze j-ty fddek nahradime i-tym
fadkem. Potom

(A-adj A)j Z ALAT = (B se lisf od A jen v j-tém Fadku)
= Z BB = (Bj, = B})
= Z BiB‘j = (podle Laplaceovy véty)
=det B = (B mé dva stejné radky)
=0.

Matice A - adj A je tedy diagondlni a vSechny prvky na diagondle jsou rovny det A, ¢ili
A-adjA=detA-E.

Rovnost adj A - A = det A - E dostaneme analogicky.
Je-li A regularni, pak det A # 0, takze jim mtzeme délit a s pouzitim Tvrzeni 1.4.3
dostaneme uvedeny vztah. O
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Piiklad. Méjme regularni matici

-(2)

|
[GURNTEN
|
— Do
N—
Il
/_l\
I DO
|
N[ =
N——
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3. SOUSTAVY LINEARNICH ROVNIC

3.1. Soustavy linearnich rovnic a jejich reSeni

Definice 3.1.1. Bud'te n € N, P pole, a1, as,...,a,,b € P, z', 22 ... 2" ¢ P. Potom
a1zt + asx® + - +apz” =b

je linedrni rovnice nad polem P o n nezndmiyjch z',2?%,. .., 2" (nejsou to mocniny, jen
horni indexy). Prvky aj, a9, ...,a,,b € P jsou koeficienty.

Uvedenou linedrni rovnici muzeme zapsat

n

o —
E a;jr’ =b.
j=1

Definice 3.1.2. Resend rovnice
a1zt + asx® + - +apz” =b
je kazd4 usporadand n-tice (£1,€2,...,&") prvkii pole P takovd, ze plati rovnost

€ +az® -+ " = b,

P#i hledéni feseni rovnice tedy hleddme prvky &%, €2,...,€" pole P takové, ze po
dosazeni &' za z' pro kazdé i € {1,2,...,n} se z rovnice stane rovnost.

Piiklad. Necht P je pole redlnych ¢isel R.

1-2'4+2-2240-2344-2* =6

je linedrni rovnice o ¢tyfech nezndmych x!, 22, 23, 2% Regenf této rovnice jsou napiiklad

(6,0,1,0), (2,2,7,0), (—4,3,0,1), ale nejsou to zdaleka vSechna feseni. O

Tvrzeni 3.1.1. Bud ax = b linedrni rovnice nad polem P o jedné nezndmé x.
(1) Pokud a # 0, potom ax = b md prdvé jedno vesend, a to & = ba~%
(2) Pokud a =0 ab# 0, potom ax = b nemd tesent.
(8) Pokud a =b =0, potom kazdy prvek pole P je tesenim ax = b.
Diikaz. (1) Dosadime-li ¢ = ba~! za z, dostaneme a& = aba~! = b, takze & je feseni.
Na druhou stranu, je-li £ néjaké feseni, tedy a& = b, pak £ = ¢ -1 = £(aa™?t) =
(€a)a™ = (a€)a~! = ba~L. Cili kazdé Feseni je rovno ba~' a je tedy jediné.
(2) a (3) Vyplyvéa z toho, ze 0 - x = 0 pro kazdé = € P, viz kapitola 6. O

Piiklad. Rovnice 3z = 6 nad polem redlnych éisel mé jediné feseni 6 - 371 = 2. O

Definice 3.1.3. Bud'te m,n,i,j € N, i € {1,2,...,m}, j € {1,2,...,n}, P pole, pro
kazdé i, j necht a}, b’ € P, xl 2% ... 2" ¢ P. Potom

ajx' +adx® + - +ala" = b

azt + a3z + - 4 ala" = b

al'zt +af'a® + -+ ala™ ="

je soustava m linedrnich rovnic nad polem P o n nezndmych z',... ™
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Uvedenou soustavu linedrnich rovnic muzeme zapsat

n

al al al bt zl
a3 a3 a? b? x?
A= , b= , =1 .|,
m m m m n
al® ay ap b x

muzeme soustavu linedrnich rovnic psat jako rovnici

Ax = b.

Definice 3.1.4. Matice A = (aé)mxn je matice soustavy, b = (b'),x1 je sloupek

pravijch stran, r = (2%),x1 je sloupek nezndmyjch. Matice

al ol ... al b
2 2 2 2
_ ai a3 ... a; b
A=
al* a3yt ... ayt b

je rozsitend matice soustavy. A se nékdy znaci (A |b) nebo (aé- | 5%).

Definice 3.1.5. Reseni soustavy
aiz' +aye? + - Fala™ =0

ajrt + a3z’ + - +aiz" =b?

al'z' + af'a® + -+ alla" = b7
m linedrnich rovnic nad polem P o n nezndmych je kazdd uspofddand n-tice £ =
(€1,€2, ..., &) prvkil pole P takovd, ze pro kazdé i € {1,...,m} plat{ rovnost

ai€' +as® + o+ apg" =1,
nebo pfi maticovém zapisu je to sloupkova matice £ = (§ Loe 5”)T takova, ze
plati rovnost

A =b.

Souc¢in Az si muzeme rozepsat

al al L z! alz! +adx® 4+ 4+ alz”
a3 a3 ... ad 2 afr! + adx? + -+ a2a”
A.:U == . = —
m m m n m .1 m,.2 n
ay’  ay an z a1’ Fagx”+ -t ayT
aj a; a,
2 2 2
a a a
1 2 n
=g! o+ 22 . + 42" =
m m m
ay ay an

=zl A+ 2% A3+ -+ 2" AD
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a soustavu Az = b pak muZeme prepsat

srA) + 22 AS 4 - 2" AS =D
Tedy, soustava linedarnich rovnic Ax = b mé feSeni pravé tehdy, kdyz existuje linearni
kombinace sloupki matice A, ktera je rovna sloupku pravych stran b. Koeficienty ta-
kovych linearnich kombinaci tvoti jednotliva feSeni soustavy.

Jestlize soustava linedrnich rovnic mé néjaké feSeni, tj. sloupek pravych stran je
néjakou linedrni kombinaci sloupkt matice soustavy, potom hodnost rozsifené matice
soustavy je rovna hodnosti matice soustavy. Jestlize soustava nemé feSeni, tj. sloupek
pravych stran nenf linearni kombinaci sloupku matice soustavy, potom hodnost rozsirené
matice soustavy je o 1 vétsi nez hodnost matice soustavy.

Mnozina vSech feseni soustavy linearnich rovnic je prunik mnozin vSech feSeni jed-
notlivych rovnic soustavy.

Piiklad. (1) Resenf linedrni rovnice
arzt + a2x2 =b

s redlnymi koeficienty o dvou neznamych z!, 22 jsou uspoiddané dvojice (¢!, £2) redlnych
Cisel takové, ze po jejich dosazeni do rovnice za neznamé dostaneme rovnost. Mnozina
vSech FeSeni takové rovnice je tedy
{(€1.€%) e R? |ar€" + aze? = b}

a bereme-li uspotfadané dvojice jako body v roviné, tato mnozina je

e prazdn4, tj. rovnice nema feSeni — pokud a; = as =0 a b # 0;

e pifmka, tj. rovnice mé nekoneéné mnoho feSeni — pokud aspon jeden z koeficientu

a1, as je nenulovy;

e celd rovina, tj. rovnice mé nekoneéné mnoho feseni — pokud a; = as =b = 0.
Je-li to piimka prochézejici dvéma body u = (u1,u2),v = (vi,v2) a oznacime-li w =
u — v, muzeme ji zapsat také parametricky

{u+twl|t € R} = {(u1,u2) + t(wi,ws2) |t € R} =
= {(u1 + twy, uz + twse) | t € R}.

(2) Mnozina vSech Feseni soustavy linedarnich rovnic o dvou nezndmych je priunik mnozin
vSech FeSeni jednotlivych rovnic. Takovd mnozina je tedy

e prizdni — pokud bud aspoii jedna rovnice nem4 feSeni, nebo mnoziny vsech feseni
dvou rovnic jsou rovnobézné piimky, nebo mnoziny vSech feSeni tii rovnic jsou
piimky s prazdnym prinikem:;

e jednoprvkovd — pokud mnoziny vSech feSeni dvou rovnic jsou piimky s jednoprv-
kovym prunikem, jehoz prvek je fesenim i vS8ech ostatnich rovnic soustavy;

e pitmka — pokud to neni celd rovina a vSechny mnoziny vSech feSeni jednotlivych
rovnic ruzné od celé roviny jsou tataz primka, tedy vSechny rovnice jsou nasobky
jedné z nich;

e celd rovina — pokud v8echny rovnice maji vSechny koeficienty i pravé strany nulové,
tedy a® = a%, = b* = 0 pro kazdé i.

(3) Resen{ linedrni rovnice o tfech neznamych jsou uspofddané trojice, po jejichz do-
sazeni do rovnice dostaneme rovnost, a bereme-li usporadané trojice jako body v troj-
rozmérném prostoru, mnozina vSech reseni je

e prazdnd — pokud a1 =as = a3 =0 a b # 0;

e rovina — pokud aspon jeden z koeficienti a1, as, ag je nenulovy;

e cely trojrozmérny prostor — pokud a; = as = a3 =b=0.

A také rovinu v prostoru muzeme vyjadiit parametricky.
(4) Mnozina v8ech feSeni soustavy linedrnich rovnic o tfech nezndmych muze byt
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e prizdna;

e jednoprvkova;

e primka;

® rovina;

e cely trojrozmérny prostor.
(5) Resenf linedrni rovnice o n neznidmych jsou uspofddané n-tice a mnozina viech
feSeni je

e prazdni;

e . (n — 1)-rozmérnd rovina“, nazyva se nadrovina v n-rozmérném prostoru;

e cely n-rozmérny prostor.
Mnozina vsech fFeSeni soustavy linedrnich rovnic o n nezndmych je tedy piipadné priunik
nadrovin v n-rozmérném prostoru. ]

Piiklad. (1) Soustava
el 22— 2P =1

—xl + 2?4208 =1

201 — 2%+ ¥ =1
mé pravé jedno feseni, (0,5,0,5,0,5), tj. && = €2 = €3 = 0,5. Mnozina vsech fesenf je
{(0,5,0,5,0,5)}.
(2) Meéjme soustavu

r—y=1,
tedy jednu rovnici o dvou neznamych z,y. Kazdd usporddana dvojice (¢,¢t — 1), kde ¢
je libovolné redlné &islo, je FeSeni soustavy, tj. €8 = t, €2 =t — 1 pro libovolné t € R.
Soustava mé tedy nekoneéné mnoho feSeni a mnozina vsech reseni je {(t,t — 1) |t € R}.
(3) Soustava

z=0

z=1

nemé zadné feSeni, mnozina vsech feseni je tedy prézdnd mnozina (. O



