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Co

rozumime
linearni
algebrou?
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Predevsim,
je linearni algebra studium urcitych algebraickych
struktur, které nazyvame vektorovym prostorem.

Dale je
linearni algebra studium soustav linearnich rovnic

a jejich transformaci a jejich vlastnosti.

Konecneé,

je to oblast matematiky, ktera se vénuje zkoumani

vlastnosti linearnich zobrazeni.

Budeme se tedy zabyvat historii linearni algebry, kterd se vztahuje
k linedrnim soustavam rovnic, jejich transformacim a vektorovym
prostorum.
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Pred 4000 lety ...
Od Babylonu do druhé poloviny 17. stoleti

Pfred 4000 lety, obyvatelé Babylonu védéli
jak resit jednoduchou soustavu 2 x 2 linearnich rovnic se 2 neznamymi.

Kolem 200 BC, Cifnané uméli podle dila
,Matematické uméni v deviti knihach”
resSit soustavu 3 rovnic o trech neznamych - 3 x 3.

Jednoducha linearni rovnice ax+b = 0 je starovéka otazka,
s niz se setkavaly nejstarsi civilizace na kazdém kroku.

Do druhé poloviny 17. stoleti nemame zachyceny zadné dalsi zpravy v pramenech
o vyznamu a pokroku v oblasti linearni algebry.
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Vznik linearni

algebry

May, 13th, 2021

Podnéty ke vzniku tohoto oboru
jsou spojeny se zkoumanim determinantu,
hodnot spojenych se ¢tvercovou matici.

Studoval je jeden ze zakladatelli infinitezimalniho poctu -
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 - 1716) - ve druhé poloviné
17.stoleti.

| kdyz zakladni tvar linedrni rovnice
ax + b = 0 je znamy po staleti.

Joseph Louis Lagrange (1736 - 1813) zahijil prvni kroky v
linearni algebre

svou praci, kterd se tykala

tzv. Lagrangeovych multiplikator(, na cesté k hledani extrému -
"k charakterizovanini maxim and minim funkci s vice
proménnymi.

Vice nez o 50 let pozdéji zverejnil Gabriel Cramer (1704 - 1752)

své Uvahy o reseni soustavy linearnich rovnic zalozené na
determinantech opét asi o 50 let po Leibnizovi.

Cramer své pravidlo nedokazal pro soustavu n xn.

Linedrni algebra se stala vyznamnou az po vzniku infiniteziméalniho poctu,
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Gabriel INTRODUCTION
Cramer ‘_ FANATUYSE

DES
LIGNES COURBES
1704 - 1752 = § ALGEBRIQUES.

Par

Cramerovo pravidlo, 1750 GABRIEL CRADMER.

Profeffeur de Philofophic & de Mathématiquer

Pravidlo jiz dfive popsal des Académies & Sociéeés Royales de Londres,
. . de Berlin , de Montpellier , de Lyon ,& de I A-
Colin Maclaurin v roce 1748 cadémie de PInflitus de Bologne.

a jesté drive pouzil
Gottfried W. Leibniz. W

AN GENETE,

Chez les FRERES CraMER & Cr. PHILIBERT.

i e swm—

M’DCCL.

x+ y=3

x -2y=1 Najdéte koFeny soustavy pomoci Cramerova pravidla!
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Existence reseni soustavy

Leonhard Euler (1707 - 1783) prispél avahou,
ze soustava rovnic nemusi mit vzdy reseni.
Uvédomil si, Ze je tfreba stanovit podminky, pro néz soustava muiize mit feseni.

Prvni prace v této dobé se vsak tykaly
predstavy jediného reSeni a ctvercovych ,matic”,
v nichz pocet rovnic odpovida poctu neznamych.

Determinant matice soustavy - det (A) # 0, pak ma soustava jediné reseni.
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Carl Friedrich Gauss a eliminace

Pfresunme se do 19. stoleti: Gauss zavedl postup, ktery je dodnes uzivan k resSeni
soustavy linearnich rovnic. Jeho prace (hledani drahy planetek Ceres a Pallas)
souvisela predevsim s reSenim soustav linearnich rovnic a prinesla tak myslenku
matice a jejiho symbolického oznaceni.

Jeho ndmaha s feSenim soustav rovnic s velkym poctem nezndmych

inspirovala dalsi vyvoj také tak, jako predchazejici tradice spojena s pracemi
Leonharda Eulera, Gottfrieda Wilhelma Leibnize a Gabriela Cramera.

Gaussova prace je dnes shrnuta v metodé Gaussovy eliminace.
Gauss ve svém postupu uziva kombinaci, vyménu nebo nasobeni radek (nebo
sloupcll) kazdého s kazdym, s cilem vyloucit urcité proménné z jisté rovnice (fadku).
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Slovo ,matice”

Jiz jsme se zminili, ze Gaussova prace spojena s reSsenim linearnich rovnic je sice
pocatek, ale nezabyva se prilis maticemi.

K vyvoji maticové algebry,

byla potrebnéa symbolika a oznaceni

a metoda popisu postupu Uprav matic a operaci s maticemi

Dulezita v tomto vyvoji byla definice nasobeni matic a souvisejici otazky.

Pocatek ozna€eni pojmu matice a novy nazev pro ni byl motivovan pokusy zlepsit jazyk
algebry pro studium determinanta.

V roce 1848, James J. Sylvester zavedl termin “matrix,” (matice)
Matrix je latinské slovo pro lano, jako prostor, kde se rodi ¢isla.
Pouzil to slovo, protoZze povazoval matici za generator determinanttii.
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James Joseph
Sylvester

Sylvestrovo kritérium

Pojednéva o kvadratickych formach,
které jsou zobecnénim kvadratickych
funkci do vice rozmérU. Lze je popsat
symetrickou ¢tvercovou matici.

Kriterium rika, kdy grafem je
,vicerozmérna parabola” oteviena
nahoru a kdy dold. Ve vice rozmérech
vsak je i treti mozZnost, kdy graf
vypada jako sedlové plocha,

v nékterych smérech rostouci,

v nékterych klesajici.

ALENA SOLCOVA, CTU IN PRAGUE May, 13th, 2021 9



Arthur Cayley (1821 - 1895)

Dalsi pohled prisel z jiné strany:

Maticové nasobeni neboli maticova algebra vychazi z dila Arthura Cayleyho in 1855.
Cayleym definované maticové nasobeni jako:

“the matrix of coefficients for the composite transformation T, T, is the product of the matrix
for T, times the matrix of T,".

Jeho Uvahy v tomto ohledu vyvrcholily ve vété, kterd se dnes jmenuje

Cayleyho-Hamiltonova véta.
Jednoduse feceno, ¢tvercova matice spliuje svou charakteristickou rovnici.

Cayleyho vysledky byly publikovdny ve dvou pracech, jedna v roce 1850 a druha v roce 1858.

V téchto pracech je zavedena identicka matice, inverzni matice ke ctvercové matici.
Také tyto prace hodné znamenaiji pro dalsi aplikace matic a vyvoj symbolické algebry.
Cayley uziva pismeno “A" jako symbol pro matici. Jeho myslenky se rozsifily az po roce 1880.
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Arthur Cayley
(1821- 1895)

Cayley-Hamiltonova véta:

... determinant, having for its matrix a given matrix less the
same matrix considered as a single quantity involving the
matrix unity, is equal to zero. (Papers Il., str. 482).

1,2
= (2’ 3), pro R

Formuloval téz obecny pojem grupy.
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Priklad pro A= (; g)

det (AE — A) = 0 je charakteristicka rovnice matice A.

Jak vypada matice v determinantu?

A0y 12y _(A-1 —2 .. .
AE — A = (0 /1)—(2 3) —(_2’ /1_3), E je jednotkova matice

Pak urcime charakteristicky polynom
—1 —2 |
-2 1-3
A dosadime do charakteristického polynomu matici A misto 4:

P(A)=A —4A—E=0

Ukazeme, Ze matice 4 je kofenem svého charakteristického polynomu. (Zkuste dokazat')

P(/1)=|’1 —(A=1)(A=3)—4= 2% —42—1
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Co ukazuje CH véta napriklad?

Cayleyho - Hamiltonova véta ukazuje,
Ze skladanim obrazeni se sloZitost nezvySuje nad urcitou mez,
nebot nejvyssi mocninu matice lze vyjadrit, napt. 4> = 44 + E.

A8 =A2A2A2A? = (4A + E) (4A + E)(4A + E)(4A + E) =
= (16A2 +8A+E) (16A% +8A+E) = (16(4A+E)+8A+E) . (16(4A+E)+8A+E) =
= (72A + 17E) (72A + 17E) = 72.72(4A + E)+2.17.72A+289E = 23184A + 5473E

CH véta ukazuje, ze umocinovanim matice do nekonec¢na nelze ziskavat novou

kvalitu, dojde k naznacenému zacykleni.
Matici tedy Ize popsat pomoci kone¢né mnoha zakladnich stavebnich prvkii

(vlastni cisla a vlastni sméry).
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Souvislost linedrni algebry s fyzikou

Matice na konci 19. stoleti spojovaly izce matematiky s fyzikalnimi problémy
a pozornost matematiku upoutaly VEKTORY, které se staly v té dobé dulezitym
a zajimavym pojmem matematiky k dalSimu zkoumani jejich vlastnosti.

Pozdéji se na néjaky cas vsak zajem o linearni algebru zpomalil.

Na konci ll. svétové valky znovu vzrostl v zavislosti na vyvoji vypocetni techniky.
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A dnes ...

Nyni misto feSeni velkych soustav linearnich, mimoradné velikych n x n matic,
pocitace mohou velmi rychle a presné resit takové problémy linearni algebry.

Spolu s pouzivanim pokrocilych technologii pouzivame
metody Cayleyovy, Gaussovy, Leibnizovy, Eulerovy a dalsich.

Determinanty a linearni algebra se posunuly kupredu,
ulohy reSime rychleji a efektivnéji.

Bez ohledu na nové technologie
Gaussova elimina¢ni metoda je stale nejlepsim zpusobem, |
jak resit soustavu linearnich rovnic.

Vliv linearni algebry je ve svété matematiku velice rozsiren.
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Vyznam linearni algebry
v celé matematice

Pouziti linearni algebry se ve svété matematiku velice rozsitilo, je to dulezity zaklad pro
mnoho principu, zakon, ale i praktik.

Nékteré pojmy a metody linearni algebry se uzivaji k reSeni soustav v linearnim
formatu, k nalezeni feseni dle metody nejmensich ¢tvercu k predvidani
budoucich vysledku nebo budouciho smérovani a uzivaji se p¥i pouzivani rozvoju
Fourierovych rad jako prostredek k feseni parcialnich diferencialnich rovnic.

Pouzivaji se také k reseni otazek energie v kvantové mechanice.

Také se uziva k vytvoreni rozsirené hry SUDOKU.

Tyto praktické aplikace ukazuji nato, jak linearni algebra pozoruhodné rozsirena a
pokrocila. Klicem k porozuméni je poznat, jak nas historie pojmu a metod
linearni algebry provazi zaklady téchto aplikaci.
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averem

Linearni algebra stala skutecné novou casti matematiky,

kdyz se jeji pouzivani ve srovnavani s jinymi matematickymi prostfedky velice rozsifilo.
Se snahami o vytvoreni dif. a integralniho poctu

Gottfried Wilhelm Leibniz zaved| pouzivani soustavy linearnich rovnic k reseni
nejruznéjsich uloh.

Jeho pokracovatelé Arthur Cayley, Leonhard Euler, James Joseph Sylvester a dalsi
zménili soustavu linearnich rovnic k pouzivani matic,
které je reprezentuji, a operaci s nimi.

Gauss prispél svou teorii k FeSeni soustav rovnic.

Metoda zvana GEM je uzitecny zaklad pro hledani neznamych v soustavach rovnic.
Technologie nam dovoluji vice a vice a historie linedrni algebry pokracuje v objevovani
dulezitych dalsich zakladl v minulosti.

Ucebnice LA vychazeji kazdorocné, ale vzdy se v nich setkame s historickymi zaklady.
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