Linearni zobrazeni

Definice: Necht V' a W jsou vektorové prostory. Zobrazeni A : V. — W
(zobrazeni z V' do W) nazyvame linedrnim zobrazenim, pokud pro vSechna
reV,yeV aaeR plati

1. A(z @ y) = A(x) ® A(y) (vlastnost aditivity)

2. Ala®x)=a® A(z) (vlastnost homogenity)

Poznamka: Linearni zobrazeni zachovava operace séitdni dvou vektori a
nasobeni vektoru skalarem. Sec¢teme-li dva prvky z V' a vysledek pfevedeme
prostiednictvim linearniho zobrazeni do W, vyjde totéz jako kdybychom nej-
prve jednotlivé prvky nejdiiv prevedli prostfednictvim zobrazeni do W a tam
je secetli. Podobné je tomu i u operace nasobeni vektoru skalarem.

Poznamka: Vsimnéme si, Ze prvni operace @ ve vlastnosti aditivity (1) je
sCitanim definovanym na linedrnim prostoru V', zatimco druha operace @
v této vlastnosti je s¢itanim definovanym na linearnim prostoru W, tedy
A(x &y y) = A(z) &w A(y). Protoze obecné mohou byt linearni prostory V'
a W rtizné, mohou byt i tyto operace definovany zcela rozdilnym zptsobem.
Podobné u vlastnosti homogenity (2) je prvni operace ® nasobenim definova-
nym na V', zatimco druha operace ® je nasobenim definovanym na W, tedy
plati A(a Oy z) = a Oy A(z). Obvykle oviem piseme A(x + y) = Az + Ay
a Alaz) = aA(z).

Poznamka: Necht V' a W jsou vektorové prostory. Zobrazeni A : V — W je
tedy linedrni praveé tehdy kdyz pro vektor z = x+y plati A(z) = A(z)+A(y) a
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(V) > (W)

» Az
Ow

Ay = aAx

Az

Ow

Obrézek 4.1:

pro vektor y = ax plati A(y) = aA(x). Graficky lze tyto vlastnosti znazornit
nasledujicim zptisobem:

Priklad: Kazda matice A fadu m x n indukuje linearni zobrazeni z pro-
storu R™ do prostoru R™ (linearita tohoto zobrazeni vyplyva z vlastnosti

néasobeni matic):

A:R"—>R" zeR"—-y=AzxecR™

U1 ay; a2 ... Qip T
Y2 ag1 Q22 ... Q2q T2
ym am1 Am2 - .. Amn Ty

Piiklad: Necht U je rovina v tifrozmérném prostoru R?® prochazejici jeho
pocéatkem a tedy je jeho podprostorem. Necht P je ortogonélni projekce pro-
storu R? na rovinu U. P je pak linedrnim zobrazenim R® — R3? nebo z
prostoru R? do prostoru U.
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Obrazek 4.2:

Piiklad: Necht e je vektor v tifrozmérném prostoru R3, ¢ tihel a transfor-
mace D necht je rotace (pootoceni) prostoru R? kolem osy dané vektorem e
o uhel ¢. Transformace D je linedrnim zobrazenim.

Véta: Nechf A je linedrni zobrazeni z prostoru V' do prostoru W. Pak plati
nasledujici tvrzeni:

1. A(®y) = Ow, kde Oy je nulovy vektor linearniho prostoru V a Oy je
nulovy vektor linedrniho prostoru W, protoze

AOy)=A0-2)=0-A(x) =0y VreV

2. Vlastnosti aditivity a homogenity (1) a (2) lze shrnout jedinou vlastnosti
(princip superpozice): pro viechna x € V, y € V, a € R a § € R plati

Alax + fy) = aA(z) + BA(Y)-

3. Opakovanym pouzitim principu superpozice lze predchozi tvrzeni rozsirit
na libovolny soubor vektora xy,...,z, € V alibovolnd aq, ..., o, € R:

A (Z ozjxj) = ZajA(xj)
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Obrazek 4.3:

Tvrzeni: (Linedrni zobrazeni je jednozna¢né urceno hodnotami v
bazi.) Necht V' a W jsou vektorové prostory kone¢né dimenze, necht A je
linearni zobrazeni z V' do W, nechf xy, ..., xz, je baze prostoru V- ayi,...,ym
je baze prostoru W. Libovolny vektor z € V' 1ze napsat jako linedrni kombi-
n
naci pomoci vektort baze x1, ..., x,, tedy z = > a;z;. Protoze je A linearni
i=1
zobrazeni, plati

y=Ax)=A (Z 041'%‘) = ZO@'A(%‘),

tedy obraz libovolného vektoru, lze ziskat pomoci obrazli bazickych vektori
A(xq), ..., A(z,). ProtoZe jsou to vektory z prostoru W, lze tyto vektory
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vyjadrit pomoci linedrnich kombinaci bazickych vektort yy, ..., ym
A(z;) = Zaijyi-
i=1

Tedy plati
y=Alr)=> aAlz;) =) a <Z az‘jyi> => (Z %‘%‘) Yi
J=1 Jj=1 i=1 i=1 \j=1

Tedy i-tou soufadnici vektoru y = Y ", B;y; v bazi yi, ..., Ym, kterou jsme
oznacili (3;, lze ziskat jako 3; = E?:1 a;jo;, tedy vynasobenim

aip G2 ... Qip aq b1
Am1 Am2 .. Omn Qp, ﬁm
ai; .- Q1n
Definice: Matici A = : : typu m x n definovanou ptredcho-
Am1  --- Qmn
zim zpusobem nazyvame matici zobrazeni A vzhledem k bazim x1,...,z, a

Y1y-- - Ym-

Priklad: Linedrni zobrazeni A z prostoru V' do prostoru W je zobrazenim
roviny (celého prostoru V') na rovinu (nebo v specidlnich pfipadech na ptimku
nebo bod) v tfirozmérném prostoru W danou vektory A(z;) a A(xz).

Piiklad: Obecné axonometrické zobrazeni Linearni zobrazeni A : R3 —
R?, které kazdému bodu (x1, 9, r3) v tiirozmérném prostoru R? pfifadi bod
(T1, T2) v roviné (v dvourozmérném prostoru R?) umoziiuje konstruovat dvou-
rozmérné obrazy tiirozmérnych objekti.

Obraz jakéhokoliv vektoru lze ziskat pomoci obrazi bazickych vektort
standardni baze e; = (1,0,0), e = (0,1,0) a e3 = (0,0, 1), tedy pomoci
vektoria A(ey) = (a1, 1), A(ez) = (o, 52) a A(es) = (as, O3), kde koeficienty
a1, o, az a (1, P2, P3 dané axonometrické zobrazeni urcuji. Matice zobrazeni
(v standarnich bazich e; = (1,0,0), eo = (0,1,0) ae3 = (0,0,1) ae; = (1,0),

€2 = (0,1)) ma tvar
. a1 Qg Q3
4= ( B B B )
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V (dimV = 2) W (dim W = 3)

X

\

Oy = (0,0)

Obrazek 4.4:

R* Ples) = (a5 = 0, 85 > 0)

T = (%1, Ta)

} €2
A Alez) = (g, B2) Aer) = (a1, 1)
(0,0) €1 >
Obrézek 4.5:

a urcuje vzajemnou souvislost mezi souradnicemi libovolného bodu =z =
(21, T2, x3) v tiirozmérném prostoru a jeho axonometrickym obrazem T =
(T1,T2) v roviné. Timto lze ziskat transformacni vztah T = Az, ktery po
rozepsani po slozkach ma tvar

_ X1
) - () (2
To Br B [ s

T1 = T1 + QT2 + Q373
Ty = [ixy + Pawa + Pas
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Priklad: Nechf A je linedrni zobrazeni z prostoru Vdo W ( A:V — W)
a B je linearni zobrazeni z prostoru W do prostoru Z (B : W — Z). Pak je
linearni i slozené zobrazeni Bo.A, cozZ je zobrazeni z prostoru V' do prostoru Z,
které je definovano predpisem

BoA:V —Z, (BoA)(x)=DB(A(z)) VeV

A AW A7
v A B

— —

— A) z = B(y) = B(A())

Obrazek 4.6:

Tvrzeni: Nechf A je matice zobrazeni A vzhledem k béazim xz,...,z, a
Y1,-..,Ym a necht B je matice zobrazeni B vzhledem k béazim yi,...,vym
a z1,...,2,. Pak matice BA je matici zobrazeni B o A vzhledem k bazim
Tlyeo oy Tp & 21,0 vy 2k

Pfiklad: Nechf A : R? — R? je rotace prostoru R? vzhledem k ose z (dané
vektorem e3) o thel o = arctan% a necht B : R® — R? je axonometrické
zobrazeni dané obrazy bazickych vektortu B(e;) = (=2, —2), B(es) = (5, —1)
aB(es) = (0,5). Pak i BoA : R® — R? je také axonometrické zobrazeni, které
odpovida zobrazeni objektu, ktery byl predtim pootocen k osy z o thel a.
Matice zobrazeni A v standardnich bazich ey, eq, €3 a ey, €9, €3 mé tvar

0

A= 0,
1

O Ttk
O ullhat|w

matice zobrazeni B v standardnich bazich ey, eg, e3 a ey, e je

2 5 0
B_<—2—15)

Matici zobrazeni B o A v standardnich bazich ey, es, €3 a e, €5 lze pak ziskat
prostym vynasobenim matic A a B, tedy

C:BA:(—25 o)

-2 -1 5

O vtk
O Gkt w
—_= o O
|
VR
I
S
oo
ot O
N——
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3
R (0,1,0)
(-240)_—F
4 3
43
A(e2) €2 A(Gl) 575 )
A oo
63—A(€3)

Obrazek 4.7:

(B o A)(er)

Obrazek 4.8:

Definice: Necht V' a W jsou vektorové prostory a A : V. — W je line-
arni zobrazeni. Mnozinu KerA = {z € V; A(x) = O} nazyvame jadrem
linearniho zobrazeni A.

Priklad: Nechf A je zobrazeni z P do P, které kazdému polynomu =z € P
pritadi jeho derivaci, t;.

x € P, :E(t):a0+a1t+---+ant":Zajtj, teR
=0
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Alz) =2/, 2/(t) = a) +2ast +3azt> +- -+ na,t" = Zjozjtj_l, teR
j=1

Zobrazeni A je linearni. Plati totiz, ze derivace funkce je linearni vzhledem
k souc¢tu funkci a nasobeni funkce konstantou

Al +y) = (e+y) =2"+y = Alx) + Aly)
Alaz) = (az) = ax’ = aA(x)

Jadrem tohoto zobrazeni je mnozina vSech konstantnich polynomi, protoze
to jsou jediné polynomy, které po zderivovani dévaji nulovou funkei (nulovy
polynom).

Priklad: Necht B je zobrazeni z P do P, které kazdému polynomu z € P
pritadi jeho primitivni funkci, t.j.

r€P, a(t)=agtat+--+a,t"=> at!, teR
=0

n

ai o n it aj 41
B = dx, t)dt = agt+—t“+- - +—t = — ", teR
(x) /xx/x() a0+2 + +n+1 j;j+1
Jadro tohoto zobrazeni obsahuje pouze nulovy polynom Ker B = {©}, O(t) =
0, vt € R.

Tvrzeni: Jadro lineadrniho zobrazeni A : V' — W tvoii podprostor vektoro-
vého prostoru V.

Dikaz: Z definice jadra plyne Ker A = {z € V A(z) = Oy} C V. Jsou-li
r € Ker A, A(z) =Ow ay € Ker A, A(y) = Ow, pak

Az +y) = A(z) + Ay) = Ow + Ow = Ow =z +y € Ker A

Alaz) = aA(r) = Oy = Oy = ax € Ker A

Definice: Defekt linearniho zobrazeni A : V' — W je definovan jako dim Ker A
a zna¢ime jej d(A).

Poznamka: Piedchozi tvrzeni zarucuje smysluplnost definice defektu.

Priklad: ( Jak najit jadro linearniho zobrazeni pomoci matice zob-
razeni?) Necht A : R® — P, je linedrni zobrazeni spliujici A(1,2,0) = xy,
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A(1,1,1) = z9, A(—1,3,—1) = z3, kde x1(t) = 2+3t, 22(t) = ¢, 23(t) = 1+t.
Naleznéte matici zobrazeni ve standardnich bazich e, es, €3 a e1, e5. Pomoci
této matice naleznéte jadro a defekt zobrazeni A.

Reseni této ulohy lze najit v zasadé dvojim zptisobem: Protoze mame k
dispozici obrazy vektoru A(y,) = w1, A(y2) = x2 a A(ys) = x3 mizeme
hledat vSechna o, as,a3 takova, ze postupné plati rovnosti

Alaays + oo + azys) = ©
ar A(yr) + aA(y2) + asA(ys) = ©
1T + Qo + 3Ty = O.

Protoze jde o rovnost dvou polynomt, musi se rovnat jejich funk¢ni hodnoty
v kazdém bodé t € R

a1 (t) + 062372(15) + Oég.l’g(t) = @(t), teR
a1(2+3t) +ast+asz(1+t) = 0
200 + a3z + (30&1 + oo + Oé3)t = 0, VteR

Tato rovnost pak vede na homogenni soustavu dvou linearnich rovnic pro
neznameé aq, (p a Q3

20[1"‘0(3 =0

3oy +ae+az = 0,

kterou fesime standardnim zptisobem pomoci pfevodu do horniho stupnovi-

tého tvaru
2 01 2 01
3 1 2 02 1)
Reseni této soustavy mé obecny tvar a3 = u, s = v a g = —2u, kde u € R

1ze volit libovolné. Dosazenim za koeficienty «ay, as a a3 ziskdme obecny tvar
vektoru z jadra

T = aryr + ey + asys = uyr +uye — 2uys = u(yr + y2 — 2y3)
= w((1,2,0)+ (1,1,1) — 2(—1,3,—1)) = u(4, —3,3),
ze kterého pfimo vyplyva, ze Ker A = [(4,—3,3)],, a tedy d(A) = 1.

Druhou moznosti je nalézt obrazy A(e;), A(ez2), A(es) pomoci znamych ob-
raztt A(y1), A(y2), A(ys). K tomu ale potfebujeme znat souradnice vektort



4. Linearni zobrazeni 11

e1, €2, €3 Vv bazi y1, Yo, ys3, které zjistime jako feSeni tii soustav se stejnou
matici a riznymi pravymi stranami ey, es, €3

€; = Q;1Y1 + QoY + Qu3Ys

1 1 -1]1 0 O 1 1 -1} 1 0 O
2 1 3|10 1 0 ~ 0 -1 5|-2 1 0
01 -1/0 0 1 0 1 -1]0 0 1
1 1 -1, 1 0 O
~1 0 -1 5(-2 1 0 |,
0 0 41-2 1 1
1 1
e1 = 1«y1—§y2—§y3
1 1
ey = O'y1+zyz+zy3
5 1
es = —l-y1+ Zy2 + Zy?’

Obrazy bazickych vektort standardni baze A(eq), A(ez), A(es) maji pak tvar

A(e;) = ainA(yr) + ainA(y2) + isA(ys) = ainmy + qaxs + @33

1 1 1 1

A(el) = 1 — 5372 — 51’3 = 261 + 362 — 562 — 561 — €y = 561 + 562

JFYPR S S SRS WS SO DS .
€9 = 4[L‘2 4ZL‘3 = 462 461 262 = 461 462

Ales) + + = 2 + > + = + = ‘ >
(& = —X - —T3 = —z€1] — € —e —e —€g = ——€1 — —€3.
3 1 4 2 4 3 1 2 4 2 4 1 92 2 4 1 4 2

Matice zobrazeni v standardnich bazich ey, ey, e3 a e, €3 je

SUE)

Hledéme takové vektory = = (aq, ag, ag3), pro které plati A(z) = O, tedy

S [V R [JV]
N[N

1
4
3
4

A(alel + 9€o + (1363) = 611.14(61) + OZQ.A(@Q) + 043./4(63) = @

Po dosazeni za vektory A(e1), A(ez), A(es) ziskdme homogenni soustavu
Ax = © s matici A a jejim Tesenim ziskdme tvar jadra a jeho dimenzi.

-3\ (61 -7\ (61 -7\ (61 T
-2 6 3 =5 02 2 01 1

oo (o
| Coms [=
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Ker A — Kg’_M)L’ d(A) = 1.

Piiklad: Necht A : R?® — R? je linearni zobrazeni definované predpisem
A(ag, ag,a3) = (a1 — ag,as — a1), kde © = (a1, ag, a3). Naleznéte jadro a
defekt tohoto zobrazeni.

Hledame takové koeficienty (a1, as, a3), Ze plati A(aq, as, az)) = (0,0), tedy
(041 — (3, Qg — Oél) = (O, 0)
Reseni této rovnosti vede na homogenni soustavu

ar—ag = 0
3

Qg —(p = 0,

coz je homogenni soustava Ax = ©, jejiz matici je matice zobrazeni ve stan-

dardnich bazich
1 0 —1
A= ( -1 1 0 ) ’

které sloupce ve tvaru A(e;) = (1,-1), A(e2) = (0,1), A(e3) = (—1,0)
ziskdme dosazenim bazickych vektort ey, es, e3 do predpisu. Hledame tedy
feSeni soustavy

10 -1 AL

11 0 @ 1= o
Qs

10 -1 10 —1

11 0 01 -1 )°

které ma obecné feSeni oy = u, as = u, a3 = u a kazdy vektor z jadra ma
tvar z = (u,u,u) = u(1,1,1), u € R, z ¢ehoz plyne, ze Ker A = [(1,1,1)], a
d(A) = dimKer A = 1.

Definice: Necht V' a W jsou vektorové prostory a A : V — W je linearni
zobrazeni. Definujeme obraz zobrazeni A jako mnozinu

ImA={ycW|IrecV,Alz) =y}

Tvrzeni: Obraz zobrazeni Im A tvoii podprostor prostoru W.
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Dukaz:

Y1+ Y = A(ZL‘l) + A(:L‘Q) = A(:L‘l + 1‘2) =Y+ Y2 € Im A
ay; = aA(zry) = A(ax;) = ay; € Im A

Definice: Hodnost linearniho zobrazeni A je definovana jako dimIm A a
znacime ji jako h(A) = dimIm A.

Piiklad: Jak nalézt obraz linearniho zobrazeni? Nechtf A4 : R? — R3
je linedrni zobrazeni, pro které plati A(aq, as) = (a1 + 20, —g, 2011 — 3axg).
VySetiime jak vypada Im A. Budeme se ptat, pro které hodnoty (31, 52, 33)
existuje dvojice (o, aq) takova, ze A(aq, ) = (f1, B2, 83). Po dosazeni do
predpisu A(ay, o)

(a1 + 20, —ag, 201 — 3az) = (51, Ba, B3)
ziskdme soustavu tii rovnic s parametrickym vektorem pravé strany
ar+2ay =

—ay = [
20[1—3042 - ﬁg

a protoze A(e1) = (1,0,2), A(e2) = (2, —1, —3) je matice vySe uvedené sou-

stavy tfi rovnic o dvou neznamych «;, as matici zobrazeni A v standardnich
bazich e, ey a eq, e, €3

1 2| A 1 2 B 1 2 B
0 =15 |~| 0 -1 Ba | ~| 0 -1 B2
2 3|0 0 =71 pBs—25 0 0|fs—26,—T70

Vektor (01, B2, #3) bude lezet v Im A, je-li tato soustava Fesitelna. Tedy musi
platit rovnice (33 — 2(3; — 73, = 0, kterd ma obecné feSeni

I U
B2 = v
03 2u + Tv

Prostor Im A mé pak tvar Im A = [(1,0,2),(0,1,7)], a dimenzi 2. Tento
prostor lze napsat i jinym zpisobem, a to pomoci obrazti A(e;) a A(ey)

Im A = ["4(61)7 A(BQ)])\ = [(17 0, 2)7 (27 -1, _3)]>\ :
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Z uvedeného vyplyvé, ze h(A) = dimIm A =2 a d(A) = 0 (tedy Ker (A) =
{(0,0)}).

Obecny postup: Je-li V' prostor koneéné dimenze, zvolime v ném néjakou
(nejlépe standardni) bazi, a nalezneme matici zobrazeni A v této bazi pro-
storu V' a v néjaké (nejlépe v standardni) bazi prostoru W. Hodnost zobrazeni
A zjistime jako hodnost matice zobrazeni (pocet nenulovych fadki matice
po upravé do horniho stupnovitého tvaru) a defekt vypoéteme jako dimenzi
nulového prostoru matice zobrazeni, tedy plati, ze d(A) = dim V' — h(A).

Véta: Necht V' a W jsou prostory koneéné dimenze a necht A : V — W je
linedrni zobrazeni. Pak d(A) + h(A) = dim V.

Piiklad: Linedrni zobrazeni A z prostoru R* do prostoru R? je dano pied-
pisem

A(x) = (a1 + 209 + 203 + 30y, ag + 20 + daz + Tay, 20 + dag + 3as + 4ay)

kde = = (ai, sz, a3, a4). Vypoctéte matici zobrazeni A vzhledem ke stan-
dardnim béazim a najdéte Ker A a Im A.

Dosazenim do pfedpisu ziskame obrazy A(e;) = (1,1,2), A(e2) = (2,2,4),
A(es) = (2,4,3) a A(eq) = (3,7,4). Matice zobrazeni A vzhledem ke stan-
dardnim bazim ma tedy tvar

1 2 2 3
A=\ 12 4 7
2 4 3 4

Obvyklym zptisobem prevedeme matici do horniho stuptovitého tvaru

1 2 2 3 1 2 2 3 1 2 2 3
12 47 |~ 0 0 2 4 ~1 0 0|1 2 |,
2 4 3 4 0 0 -1 -2 0000

ze kterého zjistime obecné Feseni A(x) = O nasledujictho tvaru
(a1, g, a3, 04) = (=20 + u, v, —2u,u) = v(—2,1,0,0) + u(1,0,—-2,1).

Jadro Ker A = [(—2,1,0,0), (1,0, —2,1)], mé dimenzi d(.A) = 2. Z pfedchozi
véty dale vyplyva, ze

h(A) + d(A) = dimR* = 4.
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Obraz zobrazeni ImA ziskame znovu z matice v hornim stupnovitém tvaru,
ze které plyne, ze

Im(A) = [A(er), Alez), Ales), Alea)ls = [Aler), Ales)lx = [(1,1,2), (2,4, 3)]

a pro dimenzi obrazu mame h(A) = 2.

Pfiklad: (Vektorovy soudin vektori) Nechf A : R® — R3 je linearni zob-
razeni indukované vektorovym sou¢inem A(x) = a X x = (agx3 —azxs, agry —
a1x3,a1Te — asx1), kde x = (21, 29, x3) a a = (aq, az, az). Zvolime-li specielné
a = (4,3,12), pak je zobrazeni A(x) = a x x dano pfedpisem

./4(37) = (3373 — 121‘2, 12371 — 4.1’374.772 — 3371)7

ze kterého plyne, Ze matice zobrazeni v standardnich béazich méa tvar (ob-
razy vektor standardni baze jsou postupné A(e;) = (0,12, —3), A(ez) =
(—12,0,4), A(es) = (3,—4,0))

0 —-12 3
A= 12 0o -4 |,
-3 4 0

ze kterého je pfimo vidét, Ze jeji hodnost musi byt nejméné h(A) > 2. Protoze
je a x a =0, musi byt ale d(A) > 1, a tedy plati
h(A) =2, d(A) = 1.
Z vlastnosti vektorového soucinu vyplyva, ze Vx € V, (a x x,a) = 0, coz lze
ovérit nasledujicim vypoctem
ay(axrs — aszry) + az(asry — a1x3) + az(a1va — axxy) =
= (CLQCLg — 0J3a2)lC1 + (a3a1 — alag)xQ + (CL16L2 — CLQCLl)SCg =
= 0.271 + O.LEQ -+ 0.273 =0.
Mnozina Im A musi byt tedy rovina prochazejici poc¢atkem a kolméa na vektor
a. Zvolime novou bézi fi, fo, f3 prostoru R3
a 1
flz—:_(473712>7 A(fl):07
lal 13

Jf2 volime jako kolmy k vektoru a jako fo = £(—3,4,0) a f3 poloZime f; =
| X fo = £(—48,—36,25). Navic plati f; x f3 = —f, a pro obrazy vektort
65
fla f27 f3 mame VZtahy
A(fi) = ax fi=0,
A(fe) = ax fa=lallfi x fo=13f;,
A(fs) = ax fz=lla|fi x fs =—13fs.
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Obrézek 4.9:

Matice zobrazeni A v bazi f1, f2, f3 ma nasledujici (jednodussi) tvar

0 0 0
A=10 0 -13
0 13 0
Priklad: Je-li A ¢tvercova matice fadu n a jsou-li jeji sloupce vektory aq, ..., a,,

pak je det A = +u(P) az na znaminko roven objemu rovnobéznosténu P,
ktery je dany popisem

P:{Zwkak|0§xk§1,k3:1,...,n}

k=1
Sloupce matice ay, 1ze interpretovat jako obrazy bazickyjch vektorti standardni

baze a; = Aer = Aley). Pak det A lze téz vyjadiit jako obraz n-rozmérné
krychle

W=A{x=(x1,...,2,) ER"0< 2, <1L,k=1,...,n}

a tedy plati p(A(W)) = | det A|-u(W), kde u(W) = 1 je objem W a u(A(W))
objem P = A(W). Podobné lze odvodit vztah pro objem obrazu libovolného
télesa K. Plati totiz, ze pu(A(K)) = |det A|- u(K), kde pu(K) je objem daného
télesa a u(A(K)) objem jeho obrazu. Graficky lze tento piipad znézornit
nasledujicim zptisobem.
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Lo
P=AW), u(P) =|det A| K
A(K)
1 W, u(W)=1
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Obrazek 4.10:



