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Linearni algebra

vy

vy

Linedrni algebra studuje vektorové prostory a linedrni zobrazeni mezi nimi.

Z3ikladnimi objekty jsou:

>

>
>
>
>

vektory a operace s nimi (s&itani, ndsobeni skaldrem),

baze a soustavy soufadnic (jak vektory zapisujeme),

matice jako prakticky zdpis linedrnich zobrazeni,

skaldrni soucin (délky, dhly),

vlastni &isla a vlastni vektory (sméry, které se transformaci neméni).

Linedrni algebra tvo¥i zakladni stavebni kdmen matematiky a aplikaci

Na jejich pojmech a metodach je postavena celd ¥ada dalSich disciplin, nap¥iklad

'S

>
>
| 2
>
»

geometrie,

numerickd matematika,
optimalizace,

fyzika,

potitacova grafika,
strojové u&eni.
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Vektorovy prostor

P Z3akladnim algebraickym objektem, se kterym budeme pracovat, je vektorovy prostor.

Definice (Vektorovy prostor)

Vektorovy prostor nad télesem R je mnoZina V, jejiz prvky nazyvame vektory, na které jsou
definovany dvé operace:

> stitani vektorli: +: V x V. — V, znadime @ + @ (vi,seV: @+veV),

> nasobeni skaldrem: - : R x V — V, znadime atv (Vf)’e V,VAER: M€ V),
tak, Ze pro vdechna 4, ¥,w € V a «, 8 € R plati nasledujici axiomy:

mui+v=0+1,
(T+9)+ W =u+ (v+ ),

Existuje nulovy vektor 0V, 2¢7+0=7,

oI |

Ke kazdému ¥ € V existuje —7 € V, ze ¥+ (=) =0,

>]

a(td + V) = at + av,
(a+ B)U = a¥ + B,
(af)v = a(B7),

17 =14.

H 3@
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Lineérni algebra

P¥iklady vektorovych prostori

> Vyznamnou roli hraje nasledujici vektorovy prostor:

Ptiklad (Vektorovy prostor R™)

Vektorovy prostor R™ tvo¥i mnoZina vech n-tic redlnych &isel:
R™ ={(z1,...,2n) | z; € R},
s operacemi definovanymi po slozkach:
(1, zn)+ Wi, yyn) = (@1 + Y1, -, Tn + Yn),
Az, .. yzn) = (Az1, ..., Azn).

Dalsi ptiklady vektorovych prostori:
> Prostory redlnych polynomi Py stupné nejvyse k.
> Prostory viech redlnych matic daného rozmé&ru, nap¥. R™*",

> Prostory hladkych funkci na intervalu, nap¥. C1({a,b)).
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Lineérni algebra

Vektorovy podprostor

Definice (Vektorovy podprostor)

Necht V je vektorovy prostor. Neprdzdnou podmnozinu U C V nazyvdme vektorovym
podprostorem prostoru V/, jestlize pro viechna @, 7 € U a vdechna a, 8 € R plati

at+ By e U.

> Z definice plyne, Ze U obsahuje nulovy vektor: pro libovolné i, v € U volbou o« = 8 =0
dostaneme
0d+0v=0€eU.

> UzavFenost na séitani dostaneme volbou a = 5 = 1:
u+vel.
> UzavFenost na nasobeni skaldrem plyne z volby o = A, 8 = 0:

i e U.

v

Vektorovy podprostor je tedy podmnoZina vektorového prostoru, kterd je se stejnymi
operacemi sama opé&t vektorovym prostorem.
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P¥iklad vektorového podprostoru v R3

Pf¥iklad (Rovina prochazejici po¢atkem)

UvaZujme mnoZinu
U={(z,y,2) €R® |z +y+2z=0}.

v

Nejprve ovéfime, ze U # &, protoze nulovy vektor splituje 0+ 040 = 0.

v

Necht (z1,¥1,21), (z2,y2,22) € U a a, B € R; pak linedrni kombinace pat¥i do U:
a(z1,y1,21) + B(x2,y2, 22) = (az1 + Br2, ay1 + Byz, az1 + Bz2).
(ax1 + Bz2) + (ay1 + By2) + (az1 + Bz2) = a(z1 +y1 + 21) +8 (w2 + y2 + 22) = 0.

0 0

> Mno#ina U je tedy vektorovym podprostorem prostoru R3 — geometricky jde o rovinu
prochazejici potatkem.

v

Obecné plati, Ze mnoZina viech ¥eSeni homogenni linedrni soustavy rovnic
Ax=0

je vidy vektorovym podprostorem prostoru R™.
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Baze a soustava soufadnic

> My budeme pracovat pouze s kone¢né dimenziondlnimi vektorovymi prostory, neboli s
prostory, které maji kone&nou bazi.

Definice (Baze a dimenze)

Baze (kone&n& dimenziondlniho) vektorového prostoru V' je uspofddand koneénd mnoZina vektori
B={e,...,eén},

ktera je linedrné nezavisla a generuje cely prostor V. Poéet prvkii baze nazyvame dimenzi
prostoru V' a zna&ime
dimV =n.

Definice (Soustava soutadnic)

| A\

Necht B = {€41,...,&n} je baze prostoru V. Kazdy vektor & € V Ize jednozna&ng vyjadfit ve

tvaru
n
7= v,
i=1
kde v1,...,vn € R jsou soufadnice vektoru vzhledem k bazi B.

> Analogicky definujeme bazi, dimenzi a soufadnice i pro vektorové podprostory.
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P¥echod k soufadnicim v R"

Tvrzeni (ldentifikace s R™)

KaZdy vektorovy prostor dimenze n je izomorfni s prostorem R™ pomoci p¥ifazeni:

n
= vié; «— (vi,...,v0) ER™

i=1

> |zomorfismus je vzdjemné& jednozna&né linedrni zobrazeni (viz. pozdgji).
> Prvky prostoru R™ budeme zapisovat ve tvaru

v =(vi,...,vn) € R".

Ptiklad (Kanonicka baze)

Prostor R™ ma kanonickou bazi

e1 =(1,0,0,...,0), ez =(0,1,0,...,0), ... e,=(0,0,...,1).

> My budeme vzdy pracovat s vektorovym prostorem R"™ a pouZzivat kanonickou bazi.
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Skalarni soudin v R"”

> Uvazujeme V' = R", kde jsou soufadnice vektor( vyjadfeny vzhledem ke kanonické bazi.

Definice (Skalarni soutin)

Skalarni sou&in dvou vektorti u = (u1,...,un), v= (vi,..

n
u-v = E Ui V4.
i=1

.,Un) € R™ je dan vzorcem:

Definice (Velikost vektoru)

Velikost vektoru u je definovdna pomoci skaldrniho soudinu:

[ull = vu-u=

> Vektory u, v jsou kolmé, pokud u-v = 0.

> Uhel ¢ € (0, 7) mezi nenulovymi vektory urluje vzorec:
u-v = ull |v]| cos.
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P¥iklad: skalarni soucin, norma a uhel

Ptiklad (Skalarni soutin)

UvaZujme vektory

u=(1,2,2), v =(2,0,1).
> Skalarni soucin:
u-v=1-242.-04+2-1=4.
P> Velikosti vektorii:

lal=vI2+22 422 =V0=3  |v|=v22+02+12= V5.

> Uhel mezi vektory:
u-v 4

vl 3v5

cosp = i

> Z toho plyne, Ze vektory u a v nejsou kolmé ani rovnob&zné.
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Ortonormalni baze

Definice (Ortogonalni baze podprostoru)

Necht U C R™ je vektorovy podprostor dimenze k. Bazi
B={di,...,dg}
nazyvame ortogondlni bazi podprostoru U, jestlize pro viechna i # j plati

d;-d; =0.

Definice (Ortonormalni baze podprostoru)

Ortogonalni bazi {d1,...,dg} nazyvdme ortonormalni, jestlize navic pro vdechna i € {1,...,k}
plati

1, i=j,
0, i3

ldill =1, ekvivalentng d;-d; = {

Tvrzeni (Kanonicka baze v R™)

| A\

Kanonicka baze

er =(1,0,0,...,0), ez =(0,1,0,...,0), ... en=(0,0,...,1)

prostoru R™ je ortonormalni bazi.
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Lineérni algebra

Ortonormalizaéni proces (Gram-Schmidt)

> Necht U C R" je vektorovy podprostor a {vi,..., vy} je jeho bize.
» Pomoci Gramova—Schmidtova procesu z této baze sestrojime ortogonalni bazi
{Wi,..., Wi}
wip = Vv,
A S
1" Wy .
Wi =V — s Wi 1 =2,...,k
= Iwsll
> Z ortogonalni bize pak ziskdame ortonormalni bazi {d1,...,dy} podprostoru U normalizaci:
w; .
§i= — i=1,...,k.
fIwill
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P¥iklad: Gramiiv—Schmidtiiv proces v R?

Ptiklad (Ortonormalizace baze)

UvaZzujme podprostor U C R3 s bazi
vi = (1,1,0), ve = (1,0,1).

> Nejprve polozime
W1 =V = (17 170)7
> Ddle spotitame

V2 - Wi

1
W2 =V2 — — W] = (1707 1) - 5(17170) = (%77%»1) ~ (177172) = Wa.

w1l
> Mdéme tedy ortogondlni bazi:
w1 = (17 1,0)’ W = (la _1a2)‘

P> Normalizaci dostaneme ortonormalni bazi:

1 1
d; :72(17170)7 d2:7(17_172)

V2 V6

KMA/GKP Geometrie k¥ivek a ploch
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Projekce vektoru

Tvrzeni (Projekce a rozklad)

Necht u,v € R™, kde v # 0. Pak existuje pravé jeden rozklad:
u=ul + ul7

kde ull je rovnob&zny s v a ut je kolmy k v. Vektor ull se nazyvé projekce vektoru u ve sm&ru
v a plati:

= V.
fIvil?
Diikaz:
» Hleddme vektor tvaru ull = Av, aby
ut =u—ul Lv.
» Podminka kolmosti:
(u=Av)-v=0 = A:L‘;.

(vl

> Dosazenim do ull = A\v dostaneme hledany vztah.
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P¥iklad: projekce vektoru v R3

Ptiklad (Projekce vektoru)

UvaZujme vektory
u=(2,1,1), v =(1,1,0).

> Nejprve spo&itame skaldrni sou&in a normu vektoru v:
u-v=2-14+1-14+1-0=3, IviZ=12+124+0%=2.
> Projekce vektoru u do sméru v je

I _ u-v

uv 3
fIv? 2
> Kolma4 slozka je
uJ‘ :u—u” = (27171) - (%7%70) = (%’_%71) ’

> Ové&Feni kolmosti:
ut v=1.1+(-%)-14+1.0=0.
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Linedrni algebra

Projekce na vektorovy podprostor

v

Analogicky miZeme zavést projekci vektoru do vektorového podprostoru U.

v

K tomu je vyhodné mit podprostor U popsan ortogonalni nebo ortonormalni bazi.

v

Necht U C V je vektorovy podprostor a {w1,...,wg} je jeho ortogondIni baze. Pak
projekce vektoru u na U je dana vztahem

u-wi
profu (v Z fwil2 ™
> Je-li {d1,...,dg} ortonormdini bize podprostoru U, dostdvdme zjednodugeny tvar:
K

projr(u) = > (u-d;)d;.

i=1
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Pt¥iklad: projekce na podprostor

Ptiklad (Projekce na podprostor)

UvaZujme podprostor

U:Span{W1,W2}CR3, w1 :(1a170)7 W2:(177170)7
a vektor
u=(21,3).
> Vektory w1, w2 jsou kolmé:
wi-wg=1—-1+0=0,
tedy tvoFi ortogonalni bazi roviny U.

> Projekce u na U:

. u-wip u-wo
projy(u) = w1 + wo.
lwi? lwa]|?

» Dosazenim:

u-wy=24+140=3, u-wy=2-140=1, [wil]? = ||w]|®> = 2.

. 3 1
prOJU(u) = 5(17170) + 5(1a _170) = (27170)'

KMA/GKP Geometrie k¥ivek a ploch 18 / 38
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Vektorovy soutin v R?

Definice (Vektorovy soutin)

Necht u = (u1,us2,u3), v = (v1,v2,v3) € R3. Vektorovy soutin je definovan jako

€y ez e3
uXxXv=|uy u us =< )

v1 U2 Gk

u2 U3
v2 U3

uyp  u3
v1 U3

uyp  u2
v1 v2

) )

> Pokud jsou vektory u, v linedrné zavislé, pak
uxv=0.

> Pokud jsou vektory u, v linedrné nezavislé, plati:

u X v je ortogonalni k ob&éma vektoriim u, v.
lha x vl = [[ull V]l sing, & = Z(u,v).
Smér u X v uréuje pravidlo pravé ruky.
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Pt¥iklad: vektorovy soudin

Ptiklad (Vektorovy soutin)

UvaZujme vektory u = (1,0,1) a v = (0, 1,1).

> Vektorovy souéin:

(-1,-1,1).

)

e e e3
uxv=|1 0 1 :(‘0 1’,—‘(1) i

1 0
0 1

(uxv) u=(=1,-1,1)-(1,0,1) = -1+ 0+ 1 =0,

> Ové&Feni kolmosti:

(uxv) -v=(-1,-1,1)-(0,1,1) =0—14+1=0.

> Velikosti:

lul =v2,  Jvil=v2,  Juxv]=V3

> Uhel mezi u a v:

u-v 1 \/g

= sinp=—.

cosp = ———— = —
lall vl 2 2

> Ové&Feni vztahu:

3
lull [v]] sing = v3-V3- g — VB fuxvl.
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Linedrni zobrazeni

Definice (Linearni zobrazeni)

Necht V, W jsou vektorové prostory nad R. Zobrazeni ¢ : V — W nazyvame linedrnim, jestlize
pro viechny @, 7 € V a viechna o, 8 € R plati

Pl + BY) = ap(il) + Byp(7).

Tvrzeni (Maticovy tvar v R™)

| A\

Necht V =R", W =R™ a ¢ : R™ — R™ je linedrni. Pak existuje prav& jedna matice
A € R™X™ takova, Ze

p(u) = Au pro viechna u € R"™.

> Sloupce matice A tvoFi obrazy bazovych vektori prostoru R™ p¥i zobrazeni do prostoru R™:
A = (p(e1) - plen)).

> Je-li ¢ : V — V, pak zobrazeni ¢ nazyvame linedrni transformaci prostoru V.

>V pfipadé ¢ : R — R"” je matice A &tvercova typu n X n.
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P¥iklad linedrni transformace

P¥iklad (Lineérni transformace v R?)

UvaZujme zobrazeni ¢ : R2 — R? dané predpisem
> Matice zobrazeni v kanonické bazi:
2 1
A= (1 _1) , p(u) = Au.
> Sloupce matice A jsou obrazy bazovych vektori:

@(el) = (27 1)7 99(32) = (17 _1)'

> Napt¥iklad pro vektor
u=(1,2)

wwes=(t )= (4)

v(1,2) = (4,-1).

dostaneme

tedy
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Jadro a obraz linedrniho zobrazeni

Definice (Jadro a obraz zobrazeni)

Necht ¢ : V. — W je linedrni zobrazeni.

> Jadro zobrazeni ¢ je mnoZina v8ech vektort, které se zobrazi na nulovy vektor:
kerp = {7 € V | p(7) = 0}.
> Obraz zobrazeni ¢ je mnoZina viech hodnot, kterych zobrazeni nabyva:

Imp ={p®) e W |veV}

> Mnoziny ker ¢ a Im ¢ jsou vektorové podprostory prostorii V a W.

Tvrzeni (Maticovy tvar v R™)

Necht V = R", W = R™ a linedrni zobrazen{ je ddno vztahem ¢(u) = Au. Pak plati:
ker p = ker A = {u € R" | Au = 0},
tj. vektorovy podprostor tvofeny viemi fesenimi homogenni linedrni soustavy Au = 0, a dale

Im ¢ = Im A = span{sloupce matice A},

tj. vektorovy podprostor generovany sloupcovymi vektory matice A.
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Ptiklad: vypocet jadra linearniho zobrazeni

Ptiklad (Jadro matice)

UvaZujme linearni zobrazeni ¢ : R? — R? dané matici
1 1 0
A= (O 1 1) , p(u) = Au.

> Hleddme viechny vektory u = (z,y, ) spliujici

Au=0 <+ ety=0,
y+2z=0.

P Z rovnic dostaneme

tedy

> Jadro zobrazeni je tedy
ker‘P = Span{(_17 17 _1)}7

co? je p¥imka prochazejici potatkem v R3.
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P¥iklad: obraz linearniho zobrazeni

Pfiklad (Obraz matice)

UvaZujme stejné linedrni zobrazeni ¢ : R3 — R? dané matici

a=(o 1Y)
> Obraz zobrazeni je generovan sloupci matice:
Im ¢ = span{(1,0),(1,1),(0,1)}.
> Tteti sloupec je linedrni kombinaci prvnich dvou:
(0,1) =(1,1) = (1,0),

takZe posta&i
Im ¢ = span{(1,0), (1, 1)}.

> Tyto dva vektory jsou linedrné nezavislé, a proto
Im ¢ = R2.

> Proto je zobrazenfi surjektivni (na).
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Vlastni &isla a vlastni vektory linedrni transformace

Definice (Vlastni &islo a vlastni vektor)

Necht ¢ : V — V je linedrni transformace redlného vektorového prostoru V. Rekneme, Ze &islo
A € R je vlastnim &islem transformace ¢ a nenulovy vektor ¥ € V' je vlastnim vektorem
pFislusnym k A, jestlize platf

p(7) = M.

» Pro V =TR" a ¢(u) = Au dostdvdme rovnici

Av = Av.

Tvrzeni (Charakteristicka rovnice)

Necht V = R"™ a ¢(u) = Au, kde A € R"*". Skaldr A € C je vlastnim &islem transformace ¢
pravé tehdy, kdyz plati

det(A — A\I) = 0.
Tento polynom nazyvdme charakteristicky polynom matice A.

> | kdyz je transformace dana redlnou matici, jeji vlastni &isla mohou byt obecné komplexnf;
proto zde pracujeme v komplexnim rozifeni prostoru (tzv. komplexifikaci).

> Pro pevné X\ € C tvoFi mnoZina viech ¥eeni rovnice
(A=XI)v=0 “~ ker(A — AI)
vektorovy podprostor prostoru C™, ktery nazyvdme vlastni podprostor k A:
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Pt¥iklad: vlastni ¢isla a vlastni vektory

Ptiklad (Vlastni &isla a vektory)

UvaZujme matici

S =N
O N =

w o o
N——

P Vlastni &isla:

2-X 1 0
det(A—XD)=| 1 2-Xx 0 |[=00-1)(X=3)2=0. — A1=1,A3=3.
0 0 3-2)

> Vlastni podprostory jako jadra matic A — AL

e ProA=1:
1 1 0 0
(1 1 0) ( ) = (0) —  ker(A —I) =span{(1,—1,0)
0 0 2 0
-1 1 0 T 0
(1 -1 0) (y) = (O) —  ker(A — 3I) = span{(1,1,0),(0,0,1)}.
0 0 0 z 0

e ProA=3:
KMA/GKP Geometrie KFivek a ploch 27 /38
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Afinni a eukleidovska geometrie




Afinni a eukleidovskd geometrie

Afinni a eukleidovskd geometrie

>V geometrii pracujeme predeviim s body, nejen s vektory.

Vektorovy prostor zvyhodiiuje pocatek, ktery ale v geometrii nema Zzadny specialni vyznam.
Nap¥. viechny vektorové podprostory prochazi po¢atkem.

> Zavadime tedy afinni prostor:

P umoZiiuje pracovat soutasn& s body a vektory,
> nemd Zadny preferovany bod — neexistuje zde p¥irozeny po&atek,
> diky vektorovému zamé¥eni Ize pouZivat ndstroje linearni algebry.

> Afinni geometrie popisuje:

> body, p¥imky, roviny apod.,
> rovnobé&Znost,
> barycentrické kombinace bodd,

ale neumoziiuje méFit délky ani uhly.
Pro mé&Feni zavadime eukleidovsky prostor — afinni prostor se skaldrnim soucinem.
V eukleidovské geometrii miZeme pracovat s:

> vzdalenostmi,
> dhly a kolmosti,
> délkami, obsahy a objemy.
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Afinni prostor

Definice (Afinni prostor)

Afinni prostor je trojice (A, V, @), kde:

> A je mnoZina bodi (tzv. nositelka),

>

>

které spliiuje:

V' je vektorovy prostor nad t&lesem R (tzv. vektorové zamé&Feni),

@ : A XV — A je zobrazeni (tzv. translace),

Xp0=X pro viechna X € A,
X®(U+7)=Xou) o,
pro kazdé XY € A existuje pravé jeden 4 € V tak, z2e X @u =Y.

Afinni prostor umoZiiuje pracovat souasné s body a vektory.
Vlastni geometrické konstrukce se odehravaji v nositelce (bodové mnoZing) A.

Diky p¥itomnosti vektorového zamé&Feni V' miiZeme v afinni geometrii pouZivat nastroje
linedrni algebry.
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Soustava soufadnic

Definice (Soufadnicovy repér)

Necht O € A, a {€1,...,€n} je bize vektorového zamé&Feni V. Usporadanou (n + 1)-tici
R = {0761"~'7€n}

nazyvame repérem.

Definice (Soustava soufadnic)

| \

Repér R uréuje zobrazeni

n
S: A, - R", X:O@iné} — [z1,..., 2],
i=1

které nazyvame soustavou soufadnic.

> Bod O se nazyva pocatek soustavy soufadnic.
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Afinni a eukleidovskd geometrie

Model afinniho prostoru v R”

Ptiklad (Afinni prostor R™)

> Po zavedeni soustavy soufadnic pracujeme s n-rozmérnym afinnim prostorem nad R:

Ap =R" V,=R".

v

Translace je ddna predpisem
@1, 2n] @ (U1, un) = [@1 +ut,...,Tn + unl.

> Vyskytuji se zde dv& rizné kopie R":

> jako mnozina bodi A = R",
> jako vektorovy prostor V = R™.

> Pro rozlideni zapisujeme:

> body hranatymi zdvorkami x = [z1,...,z],
> vektory kulatymi zavorkami u = (u1,..., uy).

v

Dva body x,y € R" potom jednozna&né uréuji vektor u =y — x.
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Afinni podprostor

Definice (Afinni podprostor)

Necht (A, V,®) je afinni prostor, X € A a U C V je vektorovy podprostor. MnoZinu
XoU={Xdu|luelU}

nazyvame afinnim podprostorem.

> KaZdy afinni podprostor v R™ Ize popsat jako mnoZinu feseni nehomogenni linedrn{
soustavy

Ax =b.

> Na rozdil od vektorového podprostoru afinni podprostor obecné neprochazi po&atkem.
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Eukleidovsky prostor

Definice (Eukleidovsky prostor)

Eukleidovskym prostorem E rozumime afinni prostor, v jehoZ vektorovém zaméfeni je definovdn
skalarni soudin.

>V daldim budeme vzdy pracovat s modelem

(]E7‘/7®) = (Rn’Rn7+)7

a se standardnim skaldrnim sou¢inem na R™

n
u-v= E UiV4.
i=1

> Diky skaldrnimu souinu miZeme v eukleidovském prostoru p¥irozen& pracovat se
vzdalenostmi a uhly

[[lu]l =vu-u, cosZ(u,v) = LA A

[l vl
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Afinni zobrazeni

Definice (Afinni zobrazeni)

Necht (Ap,V,®) a (Apm, W, @) jsou afinni prostory. Zobrazeni f : A, — Ay, nazyvadme afinnim,
jestliZe existuje linedrni zobrazeni ¢ : V' — W takové, Ze pro viechny X € A, a ¢ € V plati

F(X &) = f(X)& p(u).

Tvrzeni (Maticovy tvar afinniho zobrazeni)

Je-li A, =R™ a Ay, =R™ a p(u) = Au, kde A € R™*", pak ma afinni zobrazeni tvar
F(x) = Ax+b,
kde b € R™.

> Afinni zobrazeni zachovava:

> incidenci,

> rovnobé&Znost,

> délici pomér bodl na p¥imce,
> barycentrické kombinace.

> Ale na rozdil od linedrniho zobrazeni nezobrazuje potatek na po&atek.
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P¥iklad afinni transformace

Ptiklad (Linedrni &ast a posunuti)

Uvazujme afinni transformaci f : R2 — R? danou vztahem

(3 e ()

> Zobrazeni se skldda z linearni transformace

a nasledného posunuti o vektor
b=(1,-1).

> Napf¥iklad pro bod
x =[2,3]

o= (o ) E]+ ()= F+

> Tato afinni transformace obecn& nezachovava délky ani thly.

dostaneme

)L}
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Shodnosti

Definice (Shodnost — afinni izometrie)

Necht E,, a E,, jsou eukleidovské prostory. Afinni zobrazeni f : E,, — E;, nazyvdme shodnosti
(afinni izometrif), jestlize pro v8echny body X,Y € E,, plati

1£(X) = OO = [1X =Y.

> Z podminky zachovani vzddlenosti plyne, Ze nutn& n = m.

Tvrzeni (Tvar shodnosti v R™)

Je-li E,, = R"™, pak zobrazeni f : R™ — R" je shodnost pravé tehdy, kdyZz ma tvar

f(x) =Qx+b,
kde Q € R™*" je ortogonalni matice a b € R™.

» Shodnost zachovava:
> délky,
> dhly,
> obsahy a objemy.
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Typy shodnosti v R? a R3

Shodnosti v R?:
> Identita.
Posunuti o vektor b.
Rotace o dhel 8 kolem bodu P.

Zrcadleni podle p¥imky p.

vV vyVvYyy

Klouzava symetrie: zrcadleni podle pfimky p a posunuti ve smé&ru p.

Shodnosti v R3:
> Identita.
Posunuti o vektor b.
Rotace o thel 8 kolem osy £.
Zrcadleni podle roviny .
Sroubovy pohyb: rotace kolem osy £ spojens s posunutim ve smé&ru osy £.

Klouzavé zrcadleni: zrcadleni podle roviny m spojené s posunutim v rovin& 7.

vV VY VvyVvVvyVvyy

Oto&né&-zrcadlova symetrie (roto-reflexe): rotace kolem osy ¢ a nasledné zrcadleni podle
roviny kolmé k ose £.
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