Linearni algebra

1 Moznosti baliku linalg

Pred pouzitim jakéhokoliv piikazu linearni algebry je nutno vyvolat specidlni balik programu
linalg urceny pro linearni algebru.

> restart;

> with(linalg):
Ukonc¢ite-li ptikaz stiednikem, Maple vypiSe véechny piikazy, které jsou soucasti baliku linalg.
Ukoncite-li ptikaz dvojteckou, Maple vas upozorni:

Warning, the protected names norm and trace have been redefined and unprotected

(pitkaz norm, je-li vyvoldn v rdmci baliku linalg, po¢itd normu vektoru nebo matice, piikaz
trace poc¢itd v ramci baliku linalg stopu matice).

1.1 Prace s vektory a maticemi

Uvedme si nejprve nékolik ptikladi, pomoci kterych vytvoiime vektor a matici. Pov§imnéte
si, ze piikaz transpose vytvori k dané matici matici transponovanou, ale vektory ponechd v
fadkovém tvaru. Pfesto, pokud budete matici ndsobit vektorem, musi vzdy rozmeéry (zjisti je
piikazy rowdim a coldim) odpovidat, t.j. ndsobim-li matici A matici B zprava, musi mit matice
A stejny pocet sloupcu jako matice B fadku (a toto plati i v piipadé, ze B je vektor), pficemz
vysledna matice mé pocet fadku stejny jako matice A a pocet sloupcu stejny jako matice B:

> u := [3,2,3,5];

u:=[3, 2, 3, 5]
> v := vector([3,2,1,9]);

v:=13,2,1,9]
> vl:= vector[row] ([3,2,1,9]1);

vl ==3,2, 1,9
> v2:=array([1,-1,2]);

v2 =1, —1, 2]
> w := transpose(v2);

w := transpose(v2)

> C := matrix( [[1,2,3]] );

C:=[1 2 3]
> Ct := transpose(C);

1
Ct:=1] 2
3
> rowdim(Ct);
3
> coldim(Ct);
1

> U := array(diagonal, 1..2,1..3, [(1,1)=5]);

5 0 0
U'_[o Us, 2 0}



Predchozi priklad vytvoril diagonalni obdélnikovou matici U typu 2 x 3, pficemz jsme ¢iselnou
hodnotu zadali pouze pro prvek Uy ;.

> multiply(U,C);

Error, (in multiply) non matching dimensions for vector/matrix

product
5
2U3,2

> multiply(U,Ct);

Slozky vektoru lze také definovat jako funkce nezavisle proménné:
> f:= (j) > x~(j-1):
> vector(5,f);

[17 xz, $25 :CS’ ‘T4]

Matici vytvoiime napiiklad tak, ze ji zadame po fadcich vyétem jejich prvkua. Pitkaz submatrix
vybere prislusnou podmatici, piikazy delrows a delcols ofiznou uvedené fadky a sloupce, piikaz
extend matici naopak rozsiii o uvedeny pocet fddku a sloupcu. Povsimnéte si, ze do vSech nové
vzniklych fadku a sloupcu dosadi piikaz extend stejné ¢isla (posledni parametr). Chceme-li, aby
nové vzniklé prvky byly zadény jako vektory, musime pouzit piikazy augment (spoji dvé matice
”za sebou”) a stackmatrix (spoji dvé matice ”pod sebou”) . Pozor na rozméry!

> A := matrix([[0,5,4,5],[5,-1,4,4],[6,5,-3,711);

0 5 4 5
A=|5 -1 4 4
6 5 =3 7
> A[2,3];
4

> B:=submatrix(A, 1..2, 2..4);

pe|

— Ot
=
= Ot
.

> E:=delrows(A, 2..3);

> E:=delcols(E,2..4);

E:=[0]
> E:=extend(E, 1, 1, 1);
0 1
=[]
> Bt:=transpose(B);
5 —1
Bt:=| 4 4
5 4
> augment(A,Bt);
0 5 4 5 5 -1
5 —1 4 4 4 4
6 5 =3 7 5 4
> Bl:=extend(B,0,1,0);
5 4 5 0
BZ'—[1 44 0]

> stackmatrix(A,B1);



0 5 4 5
5 -1 4 4
6 5 =3 7
) 4 5 0
-1 4 4 0

Pokusme se zménit nékteré prvky uz existujici matice A, naptiklad chceme v matici A nahradit
v prvnim a druhém fadku tieti a ¢tvrty sloupec matici E:

> copyinto(E,A,1,3);

0 5 0 1
5 —1 1 1
6 5 -3 7
> A
A

Balik linalg zachéz{ s vektory a maticemi jako s funkcemi, nikoliv jako s proménnymi, které maji
hodnotu. Vektor nebo matici musite ”vyc¢islit” pomoci piikazu evalm:

> evalm(A);

S Ot O
\
Ut = Ot
W = O
EN SRS

1.2 Zakladni vektorové a maticové operace

Definujme dva vektory u a v a dvé matice A a B a ukazme si na nich, jak vypadd v Maplu (balik
linalg) sc¢itdn{ a ndsobeni téchto objektu.

> restart;

> with(linalg):

> u:=vector([-1,2,51);

w:=[-1, 2, 5]
> v:= vector([2,1,-2]);
vi=1[2,1, —2]
> utv;
U+
> evalm(%);
[1, 3, 3]
> matadd(u,v);
[1, 3, 3]

Vidime, ze s¢itdme-li dva vektory, znaménko + nevycisli vysledny vektor a chceme-li ho znat,
musime je$té pouzit funkci evalm. Pouzijeme-li piikaz matadd, dostaneme rovnou vycisleny
vysledny vektor. Obdobné pro matice:

> A:=matrix(2,3,[5,4,1,6,-1,3]);

5
e[

W =
—_

> B:=matrix(2,3,[1,-1,4,2,3,1]);

pe ]

—_

-1

—
| I

> A+B;



A+ B

> evalm(%);

{6 3 5}
8 2 4
> matadd(A,B);
{6 3 5}
8 2 4
Jak je to s nasobenim dvou vektoru?
> wkv;
U

>  evalm(%);

Error, (in evalm/evaluate) use the &* operator for matrix/vector
multiplication

Jak radi napovéda chybového hlaseni, neni operator pro maticové ndsobeni jenom x*, ale je &x.
Pouzijeme ho, ale ¢iselnou hodnotu pfislusného soucinu dostaneme teprve, vyvolame-li funkci
evalm. Pozor, pokud nasobim takto dva vektory, vysledkem je jejich skalarni soucin. Ndsobime-li
dvé matice, musime dbat na jejich rozmeéry.

> u&*v;
u &* v
> evalm(%);
—10
> A&*(transpose(B));
1 2
A&+ | -1 3
4 1
> evalm(%);
[523]
19 12

Balik linalg umoznuje jesté dalsi vektorova a maticova nasobeni. Ptikaz dotprod pocita skalarni
soucin dvou vektoru, piikaz multiply vypocte soucin matic, pricemz je tieba dbat, aby obeé
nasobené matice mély spravné rozméry. Aplikujeme-li multiply na dva vektory, piikaz vraci
skaldrni souéin. Piikaz crossprod vypoéte vektorovy souéin dvou vektorti z R3, scalarmul nésobi
matici nebo vektor algebraickym vyrazem, innerprod nasobi posloupnost vektoru a matic; opét
je tfeba dbat aby ndsobené matice mély spravné rozméry. Pokud posloupnost sestava pouze ze
dvou vektoru, vypocte se jejich skalarni soucin.

> dotprod(u,v);

—10
> multiply(u,v);
—10
> multiply(transpose(4),B);
17 13 26
2 =7 15
7 8 7
> innerprod(u,v);
-10
> innerprod(u,transpose(4),B);
[22, 13, 39]



> innerprod(u,transpose(4),B,v);
—21
> crossprod(u,v);
-9, 8, —5]
> scalarmul (v, x);
2z, x, —2x]
> scalarmul (A,2*x);
10z 8z 2z
122 —2x 6z
Balik (linalg) umi také spocitat délku (normu) vektoru, pfifadit vektoru piislusny vektor délky
1 (normalizovat dany vektor) a urcit thel, ktery sviraji dva vektory
> w:=vector[row] ([1,2,2,4]);
wi=[1, 2,2, 4]

> nw:=([norm(w), norm(w,1), norm(w, 2),
> norm(w, infinity), norm(w,frobenius)]);

nw:=1[4,9,5, 4, 5]
Jaké "délky” vektoru w = (wy,wa, ..., w,)T jsme dostali? Ptislusny piikaz baliku linalg mé4 tvar
norm(vector,normname) nebo norm(matrix,normname). Parametr
normname ma nasledujici vyznam:

1. pro vektory je normname = a, kde a je prirozené ¢islo, a > 1, nebo a = oo nebo a =

frobenius :
1wk = (Jw|* + [wa]* + ... + Jwn[*)!/*;
[[W|loo = max(|wi], [wal, ..., [wa]);

Iwllr = Vw1 [? + [wa? + ...+ [wn[%;
pokud nezaddme parametr normname, vycisluje se ||W/||oo;

2. pro matice musi byt normname 1,2,00 nebo frobenius, pficemz pro A = (ai;), ¢ =
1,....m; j=1,...,n je
[|Aln = max; (3", |ai;|) (= maximdln{ sloupcovy soucet absolutnich hodnot);
[|All2 je odmocnina maximélniho vlastnfho éfsla matice AAT;

[|Al|co = max; (2?21 |aij|) (= maximaln{ rddkovy soucet absolutnich hodnot);

NAllr = [ lail?

4,J
nezaddme-li parametr normname, vy¢isli se stejné jako u vektoru ||A||oo.

Vypoctéme normu nasledujici, tzv. Hilbertovy matice:

> Hilb:= (i,3) -> 1/(i+j-1):
> H:=matrix(4,4,Hilb);
r 1 1 17
1 = = =
2 3 4
1 1 1 1
12 3 4 5
= 1 1 1 1
3 4 5 6
1 1 1 1
L4 5 6 7
> nH:=([norm(H), norm(H,1), norm(H, 2),
> norm(H, infinity), norm(H,
> frobenius)]);



25 25 1

= [—, —, =RootOf

" [T 197 7 R00tOK(

1— 6684916 _Z + 9214816950 72 — 20354692500 _Z° + 558140625 _Z*,
925 100517

indes — )1/, 22 V100517,
12° ~ 210

> evalf(h);
[2.083333333, 2.083333333, 1.500214280, 2.083333333, 1.509734100]

> normalize(row(H,3));

-\/ 869 v3600 /86943600 /8693600 +/869+/ 3600_
2607 ’ 3476 ’ 4345 ’ 5214

> normalize(col(H,3));

_\/ 869 v 3600 /86943600 +/869+/3600 +/869+/ 3600_
2607 ’ 3476 ’ 4345 ’ 5214

> angle(row(H,2),col(H,3));

1200 v/1669 v/ 869
1450361

)

arccos(

> evalf(%);
0.08462159349
> angle( vector([1,0]), vector([0,1]) );
0

2
Piikaz angle poc¢ita (v radidnech) dhel o dvou n—dimenzionélnich vektorti u a v podle vzorce
u-v

Ccos v = ——.
Balik 1in|:1|g|;v|umoiﬁuje také pomoci pitkazu basis vybrat bazi vektorového prostoru ze seznamu
vektoru nebo najit bazi vektorového prostoru, ktery generuji radky nebo sloupce dané matice.
> restart;
> with(linalg):
vl := vector( [1,0,1] ): v2 := vector(

>
> [0,-1,0] ): v3 := vector( [1,0,-1] ): v4 := vector( [1,1,1] ):
> basis( {vi, v2, v3} );

{v1, v2, v3}
> A := matrix([[0,5,4,5],[5,-1,4,4],[6,5,-3,711);
0 5 4 5
A=1]5 -1 4 4
6 5 -3 7

> basis(A, ’rowspace’);
[[07 57 45 5]7 [55 717 47 4]7 [65 55 737 7]]
> basis(A,’colspace’);
[[0, 5, 6], [5, —1, 5], [4, 4, —3]]
Prikaz nullspace vrati bazi nulového prostoru dané matice, piipadné jeho dimenzi. Pfipomenme,
7e nulovy prostor ' matice A typu m x n je linedrni prostor,

N ={x€R", Ax=0}.

V nésledujicim ptikladu se do parametru d (volitelny parametr) dosadi dimenze nulového
prostoru matice A.

> nullspace(A,d);



] 239 100 -319
" 2237 923 223 )

> d;

1

Hodnost dané matice pocitadme pomoci pfikazu rank. Pozor, neplette si tento ptikaz s prikazy
rowdim a coldim, které ddvaji jen pocet fadku a sloupcu dané matice, nehodnoti jejich linedrni
zéavislost a nezavislost.

> rank(A);

3

1.3 Reseni soustav linearnich algebraickych rovnic

Resme nejprve soustavu dvou rovnic o dvou neznamych:
2¢ +y =0, r+y=1

V tomto jednoduchém piipadé lze hledané reseni snadno graficky znazornit, nebot hledame spoletné
body ptimek y = -2z ay=—x + 1.

> restart;

> with(plots):with(linalg):

> implicitplot({2*x+y=0, x+y=1},x=-2..2,y=-1..3);

I

N
1

LN
/
N4

—14

V Maplu slouzi k feseni soustavy linearnich algebraickych rovnic piikaz solve:
>  solve({2*x+y=0, x+y=1},{x,y});
{r=-1,y=2}
Toto byl nejjednodussi piipad, kdy soustava méla pravé jedno feseni. Mohou ale nastat jesté dva
jiné piipady: soustava neméd feSeni nebo soustava ma nekonetné mnoho feSeni:

> solve({x+y=2, x+y=1},{x,y});
> implicitplot ({x+y=2, x+y=1},x=-2..2,y=-1..3);



—14

V tomto pripadé soustava nema feseni, nebot hledame vlastné prusecik dvou rovnobéznych ptimek.
Piikaz solve nevratil zadnou hodnotu z a y.

>  solve({2*x+2*y=2, x+y=1},{x,y});

ly=y,z2=-y+1}
> implicitplot ({2*x+2*y=2, x+y=1},x=-2..2,y=-1..3);

? B 1\2
X
-1

Tato soustava mé nekoneéné mnoho feseni, nebot obé rovnice jsou rovnicemi téze piimky.

ResSeni soustavy tii rovnic o tfech neznamych predstavuje geometricky hledani spoletnych bodua
t¥i rovin. I zde soustava muze mit jedno feSeni, nekonetné mnoho feseni nebo zadné feseni.
> solve({x+y+z=0,y+z=1,x+y-z=1},{x,y,2});
-1 3

{ZZTay:§ax:_1}

> implicitplot3d({x+y+z=0,x+z=1,x+y-z=1},x=-3..3,y=-3..3,2=-3..3);



Vsechny tii roviny maji jeden spole¢ny bod. V nésledujicim piikladu je pruseénici t¥i rovin ptimka,
soustava ma tedy nekone¢né mnoho feseni.
>  solve({x+y+z=1,x-y+2*z=1,2*x+3*z=2},{x,y,2});
{z=2y,y=y,2=1-3y}
> implicitplot3d({x+y+z=1,x-y+2%z=1,2%x+3%z=2},x=-3..3,y=-3..3,2=-3..3);

>  solve({x+y+z=1,x-y+2*z=1,2%x+3*z=0},{x,y,2});

> implicitplot3d({x+y+z=1,x-y+2*z=1,2%x+3%2=0
> },x=-3..3,y=-3..3,z=-3..3);

V tomto poslednim piipadé soustava nemad feSeni, roviny nemaji zadny spoleény bod.
Soustavy vice rovnic s vice neznamymi uz si nelze tak jednoduse predstavit. Resime je metodami
linearni algebry. Ukazme si moznosti baliku linalg pii feSeni soustav.



Piiklad:
Nésledujici soustavu linearnich algebraickych rovnic nejprve zapiste a vytvorte odpovidajici matici
a rozsifenou matici soustavy (genmatrix, augment). Jakou maj{ hodnost (piikaz rank)?
Rozsifenou matici soustavy prevedte na horni trojihelnikovy tvar pomoci ekvivalentnich dprav,
které nemén{ hodnost matice. Pfipomenme, ze jde o nésledujici tipravy: pirehozeni réddku (swaprow)
nebo sloupci (swapcol), k jednomu fadku (sloupci) pfic¢teni ndsobku jiného faddku (sloupce)
(piikazy addrow, addcol), vyndsobeni libovolného fddku nenulovym ¢islem (mulrow) a vynechdni
nulového Féddku matice (delrows). Nakonec provedte zpétné dosazeni (backsub). Kolik mé sous-
tava feSeni? Jak vypadd nulovy prostor matice (=prostor vech Feseni homogenni soustavy)? Jaka
je jeho dimenze (nullspace(A, 'nulldim’))?

> restart;
with(linalg):
eqns :=
{3*x1+x2+x3+x4=2 ,x1-x2+3%x3-x4=-6,2%x1+2*x3=-2 ,x1+x2-x3+x4=4};

vV V V

eqns ;== {3zl + 22+ z3+xf =2, 21 —22+328 —xf =—6,2z21 +218 = -2,
xl + 22 — 28 + xf =4}
> C := genmatrix(eqns, [x1,x2,x3,x4], b);

3 1 1 1

> evalm(b);

[25 _67 _25 4]
> rank(C);
2
> Cb:=augment(C, [2,-6,-2,4]);
3 1 1 1 2
1 -1 3 -1 —6
Ch = 2 0 2 0 2
1 1 -1 1 4

> rank(Cb);

Poznamenejme, ze kdybychom jako tfeti parametr zadali misto vektoru b parametr flag, ulozila
by se do matice C celd rozsifend matice soustavy.

> Cl1 := genmatrix(equns, [x1,x2,x3,x4], flag);

3 1 1 1 2
1 -1 3 -1 -6
2 0 2 0 -2
1 1 -1 1 4

Cl =

Hodnost matice C je tedy rovna hodnosti rozsifené matice soustavy (C|b) a podle Frobeniovy
véty méa soustava TeSeni. Protoze hodnost matice C je 2 a soustava méa 4 neznamé, bude mit
soustava nekone¢né mnoho feSeni. Dimenze prostoru vsech feseni homogenni soustavy musi byt
2 (pozdéji ovéiime v Maplu). Nyni pfevedeme matici (C|b) na horn{ trojihelnikovy tvar Cht :

> Cht := swaprow(Cb,1,4);

11 -1 1 4
1 -1 3 -1 -6
Cht:=15 o o2 —2
3 01 1 1 2

10



> Cht := addrow(Cht,1,2,-1);

Cht =

W o
o
)
o
\
)

> Cht := addrow(Cht,1,3,-2);

1 1 -1 1 4
0 -2 4 -2 —10
Cht:= | o 9 92 _10
3 01 1 1 2

> Cht := addrow(Cht,1,4,-3);

Cht :=

OO O
|
)
S
|
)
|
—_
(a]

> Cht := addrow(Cht,2,3,-1);

Cht :=

o O O
jan}
an}
jan)}
an)

> Cht := addrow(Cht,2,4,-1);

Cht :=

O OO
jan}
an}
jan}
an}

> Cht:=delrows(Cht,3..4);

»—
—_
\
—_
—_
=~

Cht:=14 9 4 _9 _10

> Cht:= mulrow(Cht,Q,-l/Q);-

11 -1 1 4
01 -2 1 5
Nejprve jsme prehodili prvni a ¢tvrty fadek, od druhého Ffadku jsme odecetli prvni, od tfetiho
radku jsme odecetli dvojnasobek prvniho a od ¢tvrtého radku jsme odecetli trojnasobek prvniho.
Vynulujeme 3. a 4. fddek a nulové fddky vynechdme. Druhy fddek vydélime (—2)ma (t.j.
ndsobime —1/2). Matice Cht je v hornim trojiihelnikovém tvaru. Zbyvd provést zpétny chod:
> x0:= backsub(Cht);

Cht :=

20 = [-1 — t2, 5+ 2ty — _t1, _ta, -t
>  C&*x0-b;
(C&xz0)—0b
> evalm(%);
[0, 0, 0, O]

Zkouska ukéazala, ze jsme skuteéné fesili nasi soustavu spravné.

Zbyva zodpovédét otazku, jak vypadd nulovy prostor matice C, tj. jaky je linearni prostor vsech
feSeni prislusné homogenni soustavy.
> nullspace(C,d);
{[-1, 2, 1, 0], [0, —1, 0, 1]}
> d;

11



2

Nulovy prostor je tedy dvoudimenziondlni podprostor prostoru R* a jeho bézi tvoii napiiklad
vektory (—1,2,1,0)T, (0,—1,0,1)T.

Balik linalg ale umoziuje hledat FeSeni soustavy hned nékolika zpiisoby pifmo. Resme soustavu

Ux=v:

a) prikaz linsolve

>

>

U:= randmatrix(3,3);

—-58 —90 93
U := -1 94 83
—86 23 -84

v:=randvector(3);
v :=[19, —50, 88]
linsolve(U,v);
—965021 —8250 —788237
1645903 " 71561 1645903

x1l:=evalf (%) ;
zl :=[—0.5863170551, —0.1152862593, —0.4789085384]

b) piikaz gausselim provede pFimy chod Gaussovy eliminace, tedy pievede rozsitenou matici
soustavy na horni trojihelnikovy tvar. Chceme-li ziskat feseni, musi vzdy nédsledovat zpétny
chod Gaussovy eliminace, tedy piikaz backsub

>

Uaug:=augment (U, V) ;
-58 —-90 53 19
Uaug := -1 94 8 50
—86 23 -84 88
Uht :=gausselim(Uaug) ;

-1 94 83 ~50
Uht— | 0 —5542  —4761 2919

' . , 1645903 788237
B542 5542

backsub(Uht) ;

—965021 —8250 —788237
16459037 71561 ° 1645903

xg:=evalf (%) ;
zg := [—0.5863170551, —0.1152862593, —0.4789085384]

c¢) piikaz gaussjord prevede danou matici na diagondlni s jednickami na diagondle. Mame-
li ziskat feSeni soustavy v tomto piipadé, pracujeme s rozsifenou matici soustavy. Opét
nasleduje zpétny chod, ale ten je v tomto ptipadé velmi jednoduchy.

>

>

U0:=gaussjord(Uaug) ;

—965021
1 e
00 1645903
—8250
Uo = 1 —_—
0 0 71561
—788237
1 =2t
00 1645903

backsub (U0) ;

12



—965021 —8250 —788237
1645903 " 715617 1645903

> xj:=evalf (%) ;
zj := [—0.5863170551, —0.1152862593, —0.4789085384]
> evalm(xl); evalm(xg); evalm(xj);
[-0.5863170551, —0.1152862593, —0.4789085384]
[-0.5863170551, —0.1152862593, —0.4789085384]
[—0.5863170551, —0.1152862593, —0.4789085384]
Uvedenymi tfemi zpusoby jsme skutecné ziskali stejné feseni.
> with(plots):
> v:=genequns (U, [x1,x2,x3],Vv);

vi={-5821 —90z2 + 5318 = 19, —z1 + 94 22 + 83 28 = —50,
—86 z1 + 2322 — 84 23 = 88}
> implicitplot3d(v,x1=-2..0, x2=-1..1,x3=-2..0, axes=boxed);

Poznamenejme, ze matici soustavy U (vektor pravé strany v ) jsme vytvoiili piikazem randma-
trix (randvector). Pfi kazdém provadéni tohoto piikazu se tedy vytvoif jind matice soustavy
(jiny vektor pravé strany). V dusledku toho se muze stét, ze ptikaz plot nevykresli fesenf spravne.
Potom je tFeba upravit intervaly pro zobrazovani jednotlivych neznamych.

1.4 Determinanty, inverzni matice, maticové rovnice

1.4.1 Determinanty a inverzni matice
> A:=matrix(1,1,[al);
A= [ a }
> det(A);

> G:=matrix(2,2);
G :=array(1..2, 1.2, [])
> det(G);
G1,1G2,2 — G1,2G21
Tak bychom mohli pokracovat pro determinanty ¢tvercovych matic vyssich fadu. Pfipomenme, Ze
az do fddu 3 vcetné lze determinanty pocitat Sarrusovym pravidlem (pro matici 2 x 2 obecné zapsal
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toto pravidlo pfedchoz{ piiklad). Determinanty matic vyssich fddu lze pocitat pouze rozvojem
podle nékterého fadku nebo sloupce. Determinant vypoéteme pomoci prikazu det.
> H:=diag(dl,d2,d3,d4);

dl 0 0 0
0 d2 0 0
H:= 0 0 d3 0
0 0 0 d
> det(H);
d1 d2 d3 d4

> M:=randmatrix(4,4);

—85 —55 —37 —35
97 50 79 56
49 63 57 —5H9
45 -8 —93 92

M =

> det(M);
—5825992
Zminme se jesté o piikazu adj. Je-li G dand matice, pak ptikaz adj vypocita inverzni matici
vyndsobenou determinantem matice G (adj(G) je transponovand matice algebraickych dopliaku).

> GO0:=adj(G);

Ga,2  —Gi,2
G0 = —G2,1 Gi1 ]
> G&*GO;
G &+ GO
> evalm(%);
G1,1G2,2—G1,2G2.1 0 }
0 G1,1G2,2 —G1,2Ga21
> (G&*GO) /det (G) ;
G &+ GO

G1,1Ga,0 — G1,2Go 1

o 1]

x adj(G).

> evalm(%);

Tedy inverzni matici k matici G je matice
detG

V Maplu muzeme také pocitat jednotlivé minory (piikaz minor):

> minor(G, 2,2);

[ Gia]
> V:=minor(M, 3,2);
-85 —-37 -35
V.= 97 79 56
45 —93 92
> det(V);
—383352

1.4.2 Inverzni matice a maticové rovnice

Maticovd rovnice je rovnice, v niz v8echny vystupujici veli¢iny véetné neznamé jsou matice. Nez
takové rovnice budeme fesit, nau¢ime se, jak k dané matici pomoci piikazu inverse najdeme
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matici inverzni. Pfipomenme, Ze inverzni matice existuje pouze k regularni matici, tj. ke ¢tvercové
matici, jejiz determinant je nenulovy.
> A:=matrix([[0,0,1],[0,1,0],[1,0,0]11);

0 0 1
A=1]10 1 0
1 0 0
> det(A);
-1
> B:=inverse(A);
0 0 1
B:=|0 10
1 0 0
>  evalm(A&*B);
1 0 0
01 0
0 0 1

Tedy matice A a B jsou navzajem inverzni.

Priklad:
Resme nasledujici maticovou rovnici:

A?xX —-4xB=3xAxX,
kde A, B jsou dané matice. Z této rovnice musime nejprve vypocitat nezndmou matici X:
A?xX -3xAxX=4%B, (A2 -3xA)xX=4xB, tedy

X=4%(A*-3+xA)"'xB.
> A:=matrix([[1,0,2],[1,0,1],[1,1,011);

1 0 2
A=|1 0 1
1 1 0
> B:=matrix([[-1,1,1],[1,-1,1],[1,1,-111);
-1 1 1
B := 1 -1 1
1 1 -1
> X:=4xinverse (A&*A-3*A)&*B;
r -3 -1
0o —
4 4
x=la| 22 L ZL|exn
2 2 2
-1 1 -1
L2 4 4
>  evalm(X);
[ —4 2 =2
2 —6 2
| 2 4 0
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2  Piiklady

Ptriklad 1:

Ovéite, ze vektory a = (—1;4;2; -5;3)T, b = (1;1;0;0;4)T, ¢ = (3; —5;—2;8;7)T jsou linedrné
nezavislé a  vyjadiete vektor v = (1,-4,-2,5,-3)T jako jejich linedrni
kombinaci.

Reseni:

> restart;

with(linalg):

a:=vector([-1,4,2,-5,3]);
a:=[-1,4,2, -5, 3]

\

\Y

> b:=vector([1,1,0,0,4]);
b:=[1,1,0,0, 4]
> c:=vector([3,-5,-2,8,7]);
c:=[3, =5, —2,8,7]
> v:=vector([1,-4,-2,5,-3]);
vi=[1, -4, =2, 5, =3]

> 1v:=[a,b,c];

lv:=[a, b, ]
> A:=matrix(3,5,1v);
-1 4 2 -5 3
A= 1 1 0 0 4
3 =5 =2 8 7
> rank(A);
3

Vektory a, b, c jsou tedy linedrné nezavislé. Na prvni pohled to pozname napiiklad z hornitho
trojihelnikového tvaru matice A:

> gausselim(A);

-1 4 2 -5 3

05 2 =5 7

6 31

0 0 5 0 5
Chceme-li zjistit, jakou linedrni kombinaci vektoru a, b, ¢ je vektor v, musime najit koeficienty
«, [ ad linedrni kombinace axa+ §x b+ d *x ¢ = v. Znamena to vyfesit nehomogenni soustavu

linearnich algebraickych rovnic, pficemz matici soustavy je AT a pravou stranou je vektor v:

> Av := augment (transpose(A),v);
-1 1 3 1
4 1 -5 —4
Av = 2 0 -2 =2
-5 0 8 5
3 4 7 -3

> redAv:=gausselim(Av);
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-1 1 3 1
05 7 0
6
redAv = 0 0 5 0
0 0 0
0 0 0 O
> koef:=backsub(redAv);
koef :=1[-1, 0, 0]
> alpha:=koef [1] ;beta:=koef [2];delta:=koef [3];
a:=—1
6:=0
6:=0

Pohledem na zadané vektory se snadno presvédcéime, ze vektor v je skuteéné roven —a.
Poznamenejme jeste, ze vSechny vektory, které vzniknou linedrni kombinaci vektoru a, b, ¢ tvoii
linearni podprostor dimenze 3 prostoru R°.

Piiklad 2:
Najdéte vektor v, ktery je obrazem vektoru u = (2,3, —7)T v linedrnim zobrazeni prostoru R?® do
R3 daném matici

1
A= -3
-1

W N~
_= O N

Zjistéte, zda vektor u je jedinym vektorem z prostoru R3, ktery se na vektor v zobrazi. Pokud
neni jediny, najdéte vSechny dalsi vektory, které se na tento vektor zobrazi.

Reseni:
> restart;
> with(linalg):
> A:=matrix(3,3,[1,4,2,-3,2,0,-1,3,1]1);
1 4 2
A= -3 2 0
-1 3 1
> u:=vector([2,3,-7]);
u:=1[2, 3, =7
> v:=A&*u;
v:i=A&xu
>  evalm(v);
[0, 0, 0]

Obrazem vektoru u je tedy nulovy vektor v.
Vsechny dalsi vektory, které se na vektor v zobrazi, najdeme jako feseni homogenni soustavy
(homogenni, protoze v je nulovy vektor) Ax = 0:

> Aht:=gausselim(A);

Aht =

t §t —Zt
—1)2—13 2—1
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Tedy vsechny vektory, které se zobrazi na vektor v, tvori linearni podprostor dimenze 1 prostoru
R3. Jeho baze je tvoiena naptiklad vektorem u (staé¢f polzit -t1 = 2).

Priklad 3:
Napiste matici reprezentujici linedrni zobrazeni £ prostoru R? do R? definované vztahem

L(w1,m2,73)" = (221 + 23,21 — 2 — T3, —71 + 372 + 223)7T

a najdétete k ni matici inverzni.

Reseni:
> restart;
> with(linalg):
> A:=matrix(3,3,[2,0,1,1,-1,-1,-1,3,2]);
2 0 1
A= 1 -1 -1
-1 3 2
> x:=vector([x1,x2,x3]);
x:=[zl, 2, 3]

> y:=vector ([2*x1+x3,x1-x2-x3,-x1+3*x2+2%xx3] ) ;
y:=1[2z1 + 28, 1 — 22 — 28, —x1 + 322 + 2 23]
>  evalm(A&*x);
221 + 23, 21 — 22 — 23, —x1 + 322 + 215)

Matice A tedy zobrazi vektor x na vektor y. Inverzni matici sestrojime dvéma zpusoby: pomoci
piikazu gaussjordan a inverse:

> E:=diag(1,1,1);

1 0 0
E=|101 0
0 0 1
> AE:=augment (A,E);
0 1 1.0 0
AE = 1 -1 -1 0 1 0
— 3 2 0 01
> gaussjord(AE);
1 3 1
1 0 0 - " -
4 4 4
1 5 3
1 - 2 2
0 0 4 4 4
1 3 1
001 - - —=
2 2 2
> Ainv:=inverse(A);
1 3 1
4 4 4
Ainv = 1 > 3
4 4 4
1 3 1
2 2 2
>  evalm(Ainv&*y) ;
[x1, 22, x3]

18



Tedy matice inverzni k matici A prevadi vektor y na vektor x.

Priklad 4:

Najdéte vSechna feSeni soustavy rovnic
3r1 —4xo +4x3+ 224 = 0
Tx1 — x2 + 623 + 324 =0
—2x14+ 290 —223—24 = 0

a uréete dimenzi nejmensiho podprostoru prostoru R*, ve kterém viechna feseni lezi.

Reseni:
> restart;
> with(linalg):
> eqns :=
> {3*x1-4*x2+4%x3+2%x4=0, T*x1-x2+6%x3+3*x4=0, -2*x1+x2-2%x3-x4=0} ;
eqns == {32l —4224+423+2x4 =0,7x] —22+623+ 324 =0,
-2zl + 22 —2z3 — 24 =0}

> C := genmatrix(eqns, [x1,x2,x3,x4]);
3 —4 4 2
C .= 7 -1 6 3

-2 1 -2 -1
> x:=linsolve(C,[0,0,0]);

x = [2_t1, -y, _to, 5_t1 — 2 _t9
> rank(C);
2
> n:=4;
n:=4
> dimV_H:=n-rank(C);
dimV_H =2

> basis(C,rowspace);
[[37 745 45 2]7 [75 715 67 3]]
Resenfm nasi soustavy je vektor x a viechna feseni lezi v podprostoru R*, jehoz baze je tvorena
prvnimi dvéma fadky dané matice. Jeho dimenze je 2.

Priklad 5:
Zjistéte, pro kterd a € R ma soustava linearnich rovnic feseni:
Sr+3y+z = a+2
r+3y+2z = —2
2+ 2y+ 2z = a
3r+y = 2
Pokud feseni existuje, najdéte ho.
Reseni:
> restart;
> with(linalg):
> soustava := {B*x+3xy+z=a+2,x+3*ky+2xz=-2, 2%x+2*ky+z=a,3*x+y=2};

soustava :={bx+3y+z=a+2,z+3y+22=-2,2x+2y+z=aqa,3x+y=2}
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> b:=a->vector([a+2,-2,a,2]);

b:=a—[a+2, -2, a, 2]

> A := genmatrix(soustava, [x,y,z]);
5 3 1
1 3 2
A= 2 21
310
> Ab:=augment (A,b(a));
5 3 1 a+2
1 3 2 =2
Ab = 2 21 a
310 2

Matice (A|b) je rozsitend matice soustavy. Ilustrujme si na tomto piikladu, jaky je rozdil v pouzit{
prikazu gausselim a gaussjord.

> Aht:=gausselim(Ab,r);

5 3 1 a+2
4 3 3a—14
Amt=|0 = 5 —%
0 0 O —2a
0 0 O 0
> r;
3
> rank(4);
2

> backsub(Aht);

Error, (in backsub) inconsistent system
Do matice Aht se ulozil horni trojihelnikovy tvar rozsitené matice soustavy, hodnota parametru
r udédva hodnost rozsifené matice soustavy. Vzhledem k tomu, Ze hodnost matice soustavy
je 2, vidime, ze soustava muze mit feSeni pouze v pripadé, Ze a je rovno nule. Dfive, nez
provedeme zpétny chod pro hodnotu a = 0, vyzkouSejme, jak pracuje piikaz gaussjord. Pro
lepsi pochopeni budeme provddét Gauss-Jordanovu eliminaci rozsifené matice soustavy (A|b)
postupné po sloupcich:

> S1:=gaussjord(Ab, 1);

r 1 3 1 a+2 7
) ) )
0 12 9 12+a
97— 5 5 5
' 0 4 3 3a-—-4
) ) )
4 3 4-3a
0 —= -2
L 5 5 5 i
> 82:=gaussjord(S1, 2);
1 —a+14
1 0 —=
4 4
3 3a—-4
S2 0 1 1
0 0 0 —2a
0 0 0 0

DO
(en]



> S3:=gaussjord(S2, 3);

93:=10

0
0

Provedli jsme redukci prvnich tii sloupcu rozsitené matice soustavy, opét vidime, Ze hodnost
matice A je 2, hodnost (A|b) je tfi, neni-li a = 0. Kdybychom ale zadali piikaz gaussjord bez
udani sloupce, v némz mé redukce skoncit, dostali bychom zcela scestny vysledek, nezavisly na
hodnoté parametru a (Maple totiz v tomto piipadé zcela ignoruje piipadné déleni nulou a klidné

dél redukuje posledni sloupec):
> S:=gaussjord(S3);

o o

> backsub(S);

1

0
0

Error, (in backsub) inconsistent system

Polozme nyni a = 0 a vypoc¢téme nase feseni pro tuto hodnotu parametru a :

oo BlW k|-

oo BlW ikl

—a+4
4
3a—4
4
—2a
0

O =

\
_

> a:=0;
a:=0
> AO:=augment (A,b(a));
5 3 1
1 3 2
A0 = 2 2 1
310
> Aht:=gausselim(AO);
5 3 1
4 3
Aht = 5 5
0 0 O
0 0 O
> backsub(Aht,false,t);
1 3
1+-t1, —1——=1t1, ¢t
+4 1, 4 1, ¢1
> S0:=gaussjord(A0);
(1o -1
4
3
S0 - 1
0 0 0
L0 0 0
> reseni:=backsub(S0,false,t);
= |1
resent _ + 1
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Druhy parametr false v pirikazu backsub znamena, ze posledni sloupec v matici SO je sloupec
pravych stran, Tiet{ parametr ¢ ¥{kd, pomoci jakych parametra ma byt zapsadno Feseni (Maple si
parametry sam ¢isluje).

Vidime, ze nyni uz oba piikazy gausselim a gaussjord a nésledny zpétny chod daly stejné feseni
z4vislé na jednom parametru (tj. linedrni prostor vsech feseni homogenni soustavy méd dimenzi 1,
jeho bazi tvoif napiiklad vektor (1, —3,4)T):

> V:= nullspace(A,p);
Vi=A{[1, =3, 4]}

> p;

> Dbasis(V);

{[1’ -3, 4]}

Znazornéme si feSeni pro a = 0 graficky. Hleddme spole¢né body rovin, jejichz rovnice jsou:

Se+3y+z2=2, x+3y+2z2=-2, 2x+2y+2=0, 3r+y=2.
> with(plots):
> g:=genequs(A, [x,y,z], b(0));
g={x+3y+2z2=-2,32+y=2,52+3y+2=2,2x+2y+2=0}
> implicitplot3d(g,x=-10..10, y=-10..10,z=-10..10, axes=boxed);
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Vidime, Ze roviny maji spole¢nou prusec¢nici. Jeji parametrické rovnice jsou (viz reseni):

3
-t, z=t, kde t jeredlny parametr.

1
—14+t, y=-—1-
r=ltgt 1

Piiklad 6:
Vypoctéte determinant matice

kde f(z) =sin®z, g(x) =cos’z, h(z)=1, € R.Zjistéte, pro ktera = je determinant roven
1.
Reseni:

> restart;

> with(linalg):
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> f:=x->(sin(x))"2; g:=x->(cos(x))"2; h:=x->1;
[ =z — sin(z)?
g =z — cos(z)?
h:=1
> M:=matrix (3,3, [f(x),diff (f(x),x),diff (f(x),x$2),g(x),diff (g(x),x),dif
> f(g(x),x$2),h(x),diff (h(x),x),diff(h(x),x$2)]1);
sin(z)?  2sin(z)cos(x)  2cos(x)? — 2sin(x)?
M := | cos(z)? —2sin(z)cos(x) —2cos(x)? + 2sin(x)?
1 0 0
Povsimnéte si, jak Matlab zapise funkci sin” z.
> m:=det(M);
m:=0
Determinant je roven 0 pro vSechna x € R, matice je tedy singuldrni pro vSechna x € R.

Piiklad 7:
Najdéte matici X tak, aby byla splnéna rovnice

X+A+A=-A+X, kde A(é j).

Reseni:
> restart;
> with(linalg):
> A:=matrix(2,2,[1,2,3,-11);

=[5 3

X :=array(1..2, 1.2, [])

> X:=matrix(2,2);

>  solve(XxA+A=-A+X,X);
2A
A1
Vidime, ze Maple neumi maticovou rovnici zadanou timto zpusobem vyfesit. Musime nejprve
vypocitat matici X z rovnice a pak teprve pouzit Maple.

X+xA-X=-2+xA=>X%x(A-E)=2xA=>X=-2xAx(A-E)"!.

Nejprve vypoéteme (A — E)™!, pokud existuje, a pak provedeme ndsobeni na pravé strané.
Pripomenme, ze E znaci jednotkovou matici, tedy diagonédlni matici s jednickami na diagonadle.
> E:=diag(1,1);

> det(A-E);

Determinant je nenulovy, tedy inverzni matice existuje.

> B:=inverse(A-E);

N = W~
S Wl
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> X:= 2%A&x*B;
X :=(2A) &« B
> X:=evalm(X);

I
— ol oo
N W

3 Cviceni

Cisla zde uvedenych piikladi jsou uspofadéna tak, ze prvni éislo odkazuje na vzorovy vyFeseny
priklad v pfedchozi ¢asti.

Priklad 1.1:
Uréete dimenzi nejmensiho podprostoru prostoru R°, ve kterém lez{ vektory

a=(420-51)" b=(-31-12%-2)" c=(-24-2;3-3)",
a napiste jeden dalsi vektor, ktery v tomto podprostoru lezi. Ovéite!

Piiklad 1.2:
Napiste libovolnou bazi prostoru R* a vyjadiete vektor a = (2, —2,1, —3)T pomoci této béze.

Piiklad 1.3:
Zjistéte, zda vektory

a=(-1,4,2,-53)T, b=(1,1,0,0,4)T, c=(3,-5,-2,8 -1)7T

jsou linedrné nezavislé a zjistéte, zda vektor v = (2,1,2,1,3)" lez{ v podprostoru, jehoz béazi tvoii
vektory a, b, c.

Priklad 1.4:
Z vektoru

a=(5-2,0,4)T, b=(3,1,-2,5T ¢c=(0,1,-2,5"% d=(2,-31,2)"

vyberte maximalni pocet linedrné nezavislych vektoru a zbylé vektory vyjadiete jako linedrni
kombinaci vybranych vektorti. Napiste jeden libovolny vektor z prostoru R*, ktery nelezi v pod-
prostoru generovaném vybranymi vektory.

Priklad 1.5:
7 vektoru
(3,4,3, )T, (1,2,1,1)T, (2,5,—-4,3)T, (1,3,1,2)T

vyberte maximalni pocet linedrné nezavislych vektoru a dopliite je dalsimi vektory tak, aby tvofily
bézi prostoru R*.

Priklad 2.1:
Najdéte vektor v, ktery je obrazem vektoru u = (1,1,1)T v linedrnim zobrazeni prostoru R? do
R3 reprezentovaném matici

2 -1 0
A=|0 4 -3
0 0 1

Zjistéte, zda vektor u je jedinym vektorem z prostoru R3, ktery se na vektor v zobrazi. Pokud
neni jediny, najdéte vsechny dalsi.
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Priklad 2.2:
Najdéte vektor v, ktery je obrazem vektoru u = (2,3,7)T v linedrnim zobrazeni prostoru R* do
R* reprezentovaném matici

2 -3 1
3 1 -2
A= -5 2 0
0 2 -1

Zjistéte, zda vektor u je jedinym vektorem z prostoru R3, ktery se na vektor v zobrazi. Pokud
neni jediny, najdéte vsechny dalsi.

Priklad 3.1:
Napiste matici reprezentujici linedrni zobrazeni £ prostoru R? do R? definované vztahem
L(z1, 29, 23)" = (201 + 23, —73 + 23,21 + 222) "

a najdétete k ni matici inverzni.

Priklad 3.2:
Dokazte, ze zobrazeni L; : R? — R* a zobrazeni Ly : R* — R3 jsou linedrni a najdéte
matici A reprezentujici slozené zobrazeni £q s L5. Ulohu feste tak, ze

a) naleznete tvar slozeného zobrazeni a pak sestavite jeho matici;
b) setavite nejprve matice jednotlivych zobrazeni.

£1($1,$2,$3)T = (.Tl — 229 + 23,411 + 229 — 3, —T1 — Do + 33,221 — 322 + 8.T3)T ;
Lo(z1, 20, 25,24)" = (21— 222 + T3 — T4, 71 — T24,201 — 23 + 24) 7.

Piiklad 3.3:
Dokazte, ze zobrazeni £, : R? — R* a zobrazeni Ly : R* — R3 jsou linedrni a najdéte
matici A reprezentujici slozené zobrazeni Lo s £1. Ulohu feste tak, ze

a) naleznete tvar slozeného zobrazeni a pak sestavite jeho matici;

b) setavite nejprve matice jednotlivych zobrazeni.

)T.

El(l'l,l'g,l'g)T = (561 725624’563,45614’21‘271‘3,7561 751‘24’31‘3,2561 735624’8563 5

T _ T
Lo(x1, T2, 23, 2T4) = (21 —2mo+ 3 — T4, 21 — 724,221 — X3+ T4)".

Priiklad 4.1:
Najdéte vsechna feseni soustavy rovnic

3x+y+22—-5t = -2
6 +2y+z2—-4t = -4
—3r —y+2z—3t 2

a urcete dimenzi a bazi podprostoru prostoru R*, ve kterém lezi viechna feSeni piislugné ho-
mogenni soustavy.

Priiklad 4.2:
Najdéte vsechna feseni soustavy rovnic

Sr+2y+z2z+2t = -1
de+y+2z24+4t = -2
3x+2y—2—-2t = 1
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a uréete dimenzi a bazi podprostoru prostoru R?*, ve kterém lezi viechna feseni piislusné ho-
mogenni soustavy.

Piriklad 4.3:
Najdéte viechna Feseni soustavy linedrnich rovnic (zndzornéte také graficky):

3r—2y—2 = 4

T+ z = 2
r+y+3z = 3
dx—y+2z = 7

a uréete dimenzi a nékterou bazi podprostoru prostoru R?3, ve kterém lezi viechna feseni piislugné
homogenni soustavy.

Piiklad 4.4:
Najdéte viechna Feseni soustavy linedrnich rovnic (zndzornéte také graficky):

3x+y+z = 3
20 —y+4z = 7

T+ z = 2
dr+2y—3z = —4

a uréete dimenzi a nékterou bazi podprostoru prostoru R?3, ve kterém lezi viechna feseni piislugné
homogenni soustavy.

Priklad 4.5:

Najdéte vSechna feSeni soustavy rovnic

Tx1+ x9 — 3x3 — 614 =
201 + x0 — x3 — 224 =
—3x1 —4xo + 223 +4x4 =

o O O

a uréete dimenzi nejmensiho podprostoru prostoru R*, ve kterém viechna feseni lezi.

Priklad 5.1:
Zjistéte, pro kterd a € R ma soustava linearnich rovnic feseni:

3z +y = 2
Sx+3y+z = a
20 4+2y+z = a—2
—r—3y—2z = 2

Vsechna FeSeni napiste a zndzornéte graficky.

Priklad 5.2:
Reste soustavu rovnic

X1 — Ty + T3 — X4 = -1
21 +2x2 + 23+ 24 = 0
.T1—$3—2.T4 = 0
ari + 2x3 + 214 = b

s redlnymi parametry a, b a provedte diskusi fesitelnosti vzhledem k témto parametrim. Vsechna
feSeni vypoctéte.

Priklad 5.3:
Reste soustavu rovnic

200 —x9+23 = 3
r1+z2+223 = 0
r1—xo+ars = b
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s redlnymi parametry a, b a provedte diskusi fesitelnosti vzhledem k témto parametrim. Vsechna
feSeni vypoctéte a graficky znézornéte.

Priklad 5.4:

Zjistéte, pro kterd redlnd a ma soustava linedrnich rovnic feSeni:

dx+3y—Tz—2u = b
3z +2y—4z—u 3
—2r—-y+=z = a2
8r —1ly+2+4+2u = 2
Vsechna feseni najdéte.
Priklad 5.5:
Reste soustavu rovnic
514+ 3x2+23 = a+1
2014+ 200 +23 = a-—1
1+ 3x9 + 223 = -2
31‘1 + 22 = 2

s realnym parametrem a. Provedte diskusi fesitelnosti vzhledem k tomuto parametru. Vsechna
feSeni vypoctéte a graficky znazornéte.

Priklad 6.1:

K matici
2 1 0 0
1 0 —1 2
A= 0 0 1 -1
0 1 0 -1
vypoctéte matici inverzni.
Piiklad 6.2:
K matici
2 0 1 0
0 -1 1 0
A= 1 2 0 -1
0 -1 0

vypoctéte matici inverzni.

Piiklad 6.3:
Vypoctéte determinant matice

kde f(z) =sin x, g(x)=cosz, h(x)=2x, z € R.Zjistéte, pro kterd z je determinant roven
1.

Piiklad 7.1:
Najdéte matici X tak, aby byla splnéna rovnice

AxX+A1'=B, kde A=

o N O
N OO
S O N
oy
Il
= o O
o O =
o = O
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Priklad 7.2:
Najdéte matici X tak, aby byla splnéna rovnice

AxX+A=X—-A kdekde A= < 34 >
Piiklad 7.3:
Najdéte matici X tak, aby byla splnéna rovnice

AxX-A=E+X, kde (A):(‘lL _‘3)

Priklad 7.4:
Najdéte matici X tak, aby byla splnéna rovnice

-1 0 2 3 1 0
AxX+A"'=B+E, kde A= 2 1 0], B=|0 -1 1
0 2 1 1 2 0
Priklad 7.5:
Najdéte matici X tak, aby byla splnéna rovnice
-1 0 2 3 1
AxX*xA7P=B+XxA"! kde A= 2 10|, B=|0 -1
0 2 1 1 2
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