7. HODNOST MATICE, INVERZNE MATICE A ZMENA BAZY

V tejto kapitole zavedieme pojem inverznej matice k danej Stvorcovej matici a dame
ho do stvisu s pojmom inverzného linedrneho zobrazenia. Dalej sa nau¢ime pocitat
inverzné matice a matice prechodu z jednej siradnej bazy do druhej. Nakoniec preski-
mame vplyv zmeny bazy na maticu linedrneho zobrazenia. Zac¢neme vsak s pojmom
hodnosti matice, ktory nam umozni rozhodnit o existencii inverznej matice a — ako
uvidime neskdr — bude ndm este velakrat uzitocny.

V celej kapitole K oznacuje pevné pole, m, n, p su kladné celé ¢isla.

7.1. Hodnost matice

V tomto paragrafe je potrebné rozlisovat medzi vektorovymi priestormi riadkovych
resp. stlpcovych vektorov. Nebudeme teda pouzivat neSpecifikované oznacenie K™,
ale priestor riadkovych vektorov budeme znaéit K*" a priestor stipcovych vektorov
Knxl.

Pripomenime, ze r;(A) € K'*™ oznacuje i-ty riadok a s;(A) € K™*! zase j-ty
stpec matice A = (@ij)mxn- TGto maticu teda moézeme zapisat v blokovych tvaroch

rm.(A)

Riadkovou hodnostou h,(A) matice A nazyvame dimenziu linedrneho podpriestoru
vektorového priestoru K'X™ generovaného riadkami matice A. Podobne, stlpcovou
hodnostou hs(A) matice A nazyvame dimenziu linedrneho podpriestoru vektorového
priestoru K™*! generovaného stipcami matice A. Teda

Ozna¢me @: K™*1 — K™*! linearne zobrazenie dané predpisom ¢(x) = A - x pre
x € K™, Pripomeiime, Ze hodnostou linedrneho zobrazenia ¢ nazyvame dimenziu
jeho obrazu, t.j. h(p) = dimIm ¢. V nasSom pripade zrejme plati h(p) = hs(A), kedZe
linearny podpriestor Im ¢ C K™*! je generovany stipcami matice A.

7.1.1. Lema. Nech A € K™*™.
(a) Nech matica B vznikne z matice A vykonanim jednej (inak Iubovolnej) ERO.
Potom [r1(A),r2(A),...,7n(A)] = [ri(B),r2(B),...,rm(B)].
(b) Nech matica C vznikne z matice A vykonanim jednej (inak Iubovolnej) ESO.
Potom [s1(A), s2(A),...,s8,(A)] = [s1(C), s2(C),...,s,(C)].
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Dokaz. Zrejme pre lubovolné vektory wq, ..., ur v kazdom vektorovom priestore V' a
[ubovolny skalar ¢ € K plati:

(Ui, Uiy Uy U] = (U, Uy, Uy o, U],
(U1, ey Uiy ey U] = [Ug, .., CUy, . U] (ak ¢ # 0),
(Wi, Uy, Uy U] = U, UG, O U, U

7.1.2. Tvrdenie. Pre kazdd maticu A € K™*™ plati h,(A) = hs(A).

Dokaz. Upravme A pomocou ERO na redukovany stuphovity tvar B € K™*" a
ozna¢me k pocet nenulovych riadkov v matici B. Podla prave dokdzanej lemy plati
[ri(A),...,rn(A)] = [ri(B),...,ry,(B)]. Preto tiez h,.(A) = h,.(B). KedZe nenulové
riadky matice B su zrejme linedrne nezavislé (rozmyslite si preco), h,(B) = k, ¢o
je vlastne pocet stipcov matice B, v ktorych sa nachidza vedici prvok nejakého
jej riadku. Oznaéme 1 < j; < ... < ji < n indexy tychto stipcov. Podla tvrde-
nia 4.5.3 vektory sj, (A), ..., s, (A) st linedrne nezavislé a plati [s1(A), ..., s,(A)] =
[s;,(A),...,s5 (A)]. Preto tiez hs(A) =k = h,(A).

Ked7e riadkova a stipcova hodnost Tubovolnej matice A splyvaji, ttto ich spoloéni
hodnotu budeme odteraz znacit jednoducho h(A) a nazyvat hodnostou matice A.
Zrejme pre A € K™*™ je h(A) < min(m,n).

Prave vykonané ivahy maja dva bezprostredné dosledky.

7.1.3. Tvrdenie. Nech A € K™*". Potom h(A) = h(AT).

7.1.4. Tvrdenie. Nech uq,...,u, € K™*! st Iubovolné vektory a A € K™*" je
matica takd, ze sj(A) = u; pre 1 < j <n. Potom
(a) wy,...,u, sd linedrne nezavislé prave vtedy, ked h(A) = n;

(b) [uy,...,u,] = K™% prave vtedy, ked h(A) = m.

Vsimnite si, Ze pripad (a) moZze nastat iba vtedy, ked n < m; naopak, (b) mdze
nastat jedine za predpokladu m < n.

Sami si sformulujte a premyslite analogické tvrdenia pre riadkové vektory.

Este si dokaZzeme jeden odhad hodnosti stc¢inu matic pomocou hodnosti jednotli-
vych ¢initelov.
7.1.5. Tvrdenie. Nech A € K™*" B € K"*P, Potom

(A - B) < min(h(A), h(B)).

Doékaz. Ozna¢me p: K" — K™, ¢: KP — K™ linearne zobrazenia dané predpismi
p(x) =A-x pre x € K" resp. (y) = B -y pre y € KP. Zrejme Im(p o 9) C Im g,
preto

h(A-B) = h(po¢) < h(p) = h(A).
S vyuzitim toho druhy potrebny odhad uz dostaneme priamym vypoctom

WA -B)=h((A-B)")=h(B"-A") < h(B") = h(B).
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7.2. Inverzné matice a inverzné linearne zobrazenia

Nech A € K™*™, t.j. A je Stvorcovd matica typu n x n. Inverznou maticou k matici
A rozumieme maticu B € K™*" taku, Ze

A-B=1,=B"A.

Zrejme k danej $tvorcovej matici A existuje najviac jedna inverznad matica (rozmyslite
si preco). Tito jednozna¢ne uréentt maticu (ak existuje) budeme znacit A=1.

Nasledujuca veta je bezprostrednym doésledkom stavisu medzi linearnymi zobraze-
niami a ich maticami.

7.2.1. Veta. Nech U, V su vektorové priestory nad polom K a dimU = dimV = n.
Nech dalej o, 3 sii nejaké bazy v U, resp. voV a A = (¢)q.,p je matica linedrneho
zobrazenia ¢: V — U vzhladom na bazy 3, a. Potom k matici A existuje inverzna
matica A~! prave vtedy, ked k zobrazeniu ¢ existuje inverzné zobrazenie p~1. V tom
pripade A~1 je maticou linedrneho zobrazenia ¢~': U — V vzhladom na bazy o, 3,

t.j.
—1 —1 1
A7 = (Pas) = (¢)pa
Hovorime, Ze $tvorcova matica A € K™*" je reguldrna, ak k nej existuje inverzna
matica A~!; v opa¢nom pripade hovorime, Ze A je singuldrna.

7.2.2. Veta. Matica A € K™*" je regularna prave vtedy, ked h(A) = n.

Dokaz. Ozna¢me ¢: K™ — K™ linedrnu transformaciu dant predpisom ¢(z) = A-x
pre £ € K. K matici A existuje inverzna matica A~! prave vtedy, ked k zobraze-
niu ¢ existuje inverzné zobrazenie ¢!, t.j. prave vtedy, ked ¢ je bijekcia. Podla
dosledku 6.2.4 to nastane prave vtedy, ked ¢ je surjekcia, ¢ize Imp = K™, ¢o je
ekvivalentné s rovnostou dimIm ¢ = n. Na dokoncenie dokazu si stac¢i spomenut, Ze

h(A) = h(p) = dimIm .

7Z praktickych dovodov bude uzito¢né si uvedomit, Ze na to, aby sme sa presved¢ili,
ze matica B € K™ je inverzna k matici A € K™*", sta¢i overit len jednu (a to
hocktort) z rovnosti A- B=1,, B- A =1,.

7.2.3. Tvrdenie. Pre [ubovolné A, B € K™*" plati A - B = I,, prave vtedy, ked
B-A=1,.

Doékaz. Oznacme @, 1p: K™ — K™ linearne transformécie dané pre & € K™ pred-
pismi p(x) = A - x, resp. () = B - x. Nech A- B = I,. To nastane prave
vtedy, ked ¢ o ¢ = idgn. Z toho vyplyva, Ze ¢ je surjekcia a 1 je injekcia (pozri
paragraf 0.3). KedZe ¢, 1) st linedrne transforméacie koneénorozmerného vektorového
priestoru, podla désledku 6.2.4. to znamena, 7e ¢ aj v su bijekcie, teda linedrne
izomorfizmy, a 1) = ¢~!. Potom viak B = A~!, preto tiez B - A = I,,. Obratens
implikacia vyplyva zo symetrie tvrdenia.

S vyuzitim posledného tvrdenia si ako cvicenie overte nasledujtce vzorce, z ktorych
uz vyplyva zvysSok tvrdenia.
7.2.4. Tvrdenie. Nech A, B € K™ " sii reguldrne matice. Potom aj matice A™1,
A - B a AT sii reguldrne a plati:

(A ) '=4, (@B '=Bt-al (AT =@
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7.3. Realizacia ERO a ESO pomocou nasobenia matic

Prakticky vSetky tlohy linedrnej algebry, s ktorymi sme sa doteraz stretli, sme riesili
tak, Ze sme danu situiciu reprezentovali nejakou vhodnou maticou, ti sme dalej po-
mocou ERO upravili na redukovany stupnovity tvar a tento vysledny tvar sme potom
interpretovali v zavislosti na charaktere povodnej tlohy. Prezradme uZ vopred, Ze za-
tial sme vSetky tlohy, ktoré sa rieSia tpravou matic pomocou ERO pripadne ESO,
zdaleka nevycerpali. Naopak, tato metéda nas bude v linedrnej algebre neustéle spre-
vadzat.

Skor nez pristupime k dalSiemu vyuzitiu tejto metddy, tentoraz pri vypocte in-
verznej matice, vSak bude potrebné si uvedomit, ze ERO aj ESO mozZno realizovat
pomocou nasobenia matic.

7.3.1. Tvrdenie. Nech A € K™*".

(a) Nech B € K™*" vznikne z A vykonanim jednej (inak Iubovolnej) ERO. Oznac-
me E maticu, ktora vznikne z matice I,, vykonanim tej istej ERO. Potom
B=E-A.

(b) Nech C € K™*™ vznikne z A vykonanim jednej (inak Iubovolnej) ESO. Oznac-

me F maticu, ktora vznikne z matice I, vykonanim tej istej ESO. Potom
C=AF.

Dokaz. Mozno overit priamym vypoctom pre kazdy jednotlivy druh ERO resp. ESO.
Ako cvicenie si to skdste napr. pre maticu A typu 3 x 2, resp. 3 x 3.

Stvorcové matice E € K™*", ktoré vznikni z jednotkovej matice I,, vykonanim
jedinej ERO alebo ESO, nazyvame elementdrne matice. Posledna veta teda hovori, ze
fubovolni ERO (ESO) na matici A mozno realizovat vynasobenim matice A vhodnou
elementarnou maticou E zlava (sprava).

7.4. Vypocet inverznej matice

Navod na vypocet inverznej matice k danej Stvorcovej matici A € K™*™ si mozno
najlahsie zapamétat v tvare nasledujicej schémy:

(A1) <55 (I, | A7),
Tento postup ma navyse ti vyhodu, Ze sa nemusime vopred starat, ¢i inverzna matica
k matici A existuje alebo nie. Ak A~! existuje, tak ju nakoniec vypod&itame, ak
neexistuje, tak to odhalime pocas nasho vypoc¢tu a dalej v iom nebudeme pokracovat.
Cely postup si teraz vysvetlime trochu podrobnejsie.

Blokova matica (A | I,,) vznikne tak, Ze matice A a I,, jednoducho napiseme vedla
seba. Tlto maticu teraz budeme upravovat pomocou ERO tak, aby sme v lavej ¢asti
z matice A dostali jednotkovi maticu I,,. Akonahle sa nam to podari, matica v pravej
casti vyslednej blokovej matice je uz hladana matica A~!. Ak sa ndm to nepodari,
t.j. matica A nie je riadkovo ekvivalentna s jednotkovou maticou (¢o nastane prave
vtedy, ked h(A) < n, a spoznadme to podla toho, Ze sa ndm v Tavej ¢asti objavi nejaky
nulovy riadok), tak inverznd matica k matici A neexistuje.

Korektnost uvedeného postupu vyplyva z nasledujiceho oc¢ividného tvrdenia a sku-
tocnosti, Ze ERO moZno reprezentovat nasobenim elementidrnymi maticami zlava.
Taktiez tu hra alohu fakt, Ze pre B € K™*" plati B = A~! prave vtedy, ked
B - A =1,, uvedeny v tvrdeni 7.2.3.
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7.4.1. Tvrdenie. Nech A € K"*" a E, Es, ..., E;, € K™*" su elementarne matice
také, 2e Ey, - ... - Ey-E{-A=1,. Potom A~' =E;-... - Ey- Ej.

Poznamenajme, Ze k rovnakému cielu vedie tiez postup reprezentovany schémou:

() 5 (3)

Rozmyslite si preco a sformulujte prislusné tvrdenie.

7 prave vykonanych tuvah vyplyvaju nasledujtuce tri dosledky. Posledny z nich je
¢iastocnym obratenim odhadu hodnosti sti¢inu matic za predpokladu regularity aspon
jedného z Cinitelov.

7.4.2. Tvrdenie. Matica A € K™*"je regularna prave vtedy, ked ju mozno rozlozit
na sucin A = Ey -. .. E; konecného poctu elementarnych matic E, ..., E, € K™%,

7.4.3. Tvrdenie. Pre Iubovolné A, B € K™*"™ plati:
(a) A je riadkovo ekvivalentna s B prave vtedy, ked existuje regularna matica
P e K™*™ taka, 7e A = P - B;
(b) A je stlpcovo ekvivalentnd s B prave vtedy, ked existuje regulirna matica
Q€ K"*" taka, ze A= B - Q.

7.4.4. Tvrdenie. Nech A € K™*", P €¢ K™ ™ Q € K"*™, pricom P, Q st
regularne matice. Potom

h(A)=h(P-A)=h(A-Q)=hP -A-Q).

Trochu vSeobecnejsie mozno uvedené tivahy pouzit na nasobenie [ubovolnej matice
vhodného rozmeru maticou A~! (ak existuje) zlava resp. sprava. Tieto operacie mozno
uskutocnit pre reguldrnu A € K"*™ a lubovolné B € K"*™, 6 C € K™*" podla
nasledujicich schém:

(A|B) &8, (1,| A" - B),

(e) & (i)

Este si vSimnime, Zze v Specidlnom pripade sme nieco podobné vlastne robili uz
davno, pri rieSeni sustav linedrnych rovni tpravou na redukovany stupnovity tvar
pomocou ERO. Aj tento postup totiz mozno vyjadrit pomocou schémy

(A|b) & (B]e),

ktora mé pre regulirnu A € K™*" tvar

(A|b) <52 (I, | A~ - b).

Ako vedlajsi produkt nasich uvah tak dostdvame nasledujici vysledok o rieSeni stustav

n linedrnych rovnic o n neznadmych.

7.4.5. Veta. Nech A € K"*", b€ K". Ak A je regularna, tak sistava A-x = b
mé jediné rieSenie x = A~' - b.
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7.5. Matica prechodu

Nech V je vektorovy priestor nad polom K a a = (uy,...,uy,), 8 = (v1,...,v,) st
jeho dve bazy. Maticou prechodu z bazy 3 do bazy a nazyvame maticu identického
zobrazenia idy : V' — V vzhladom na bazy B, a, ktort znac¢ime P, g. Teda

Py g = (idv)a,s-

PodTla definicie matice linedrneho zobrazenia vzhladom na dané bazy (pozri para-
graf 6.4), stipce matice prechodu P, g su tvorené stradnicami vektorov bazy B vzhla-
dom na bazu a, t.j. 8;(Pag) = (vj)a pre 1 < j < n. Teda

Pa,ﬁ - (('vl)ay (v2)a7 ) ('vn)a)v

a podla vety 6.4.1 je tato matica jednoznac¢ne uréena podmienkou transformécie stirad-
nic
()a = Pap - (®)s
pre Iubovolné x € V.
Ak do zrejmej rovnosti € = a - (x)q (pozri paragraf 5.3) budeme za @ postupne
dosadzovat vektory wvi,...,v, bazy B3, s vyuzitim vztahu pre stlpce stéinu matic
z paragrafu 2.3 dostaneme

vj = (Vj)a = a-8j(Pag) =3sj(a: Pag)

pre kazdé 1 < j < n. Tym sme dostali dalsi délezity vztah, ktory jednoznac¢ne charak-
terizuje maticu prechodu Py g:

a-Paﬁ :,3.

(Podotykame, ze sucin a - Py g treba chapat v zmysle paragrafu 2.3.)
Zhrnutim vykonanych tvah dostavame tri ekvivalentné charakterizacie matice pre-
chodu.

7.5.1. Tvrdenie. Nech a, 3 st bazy n-rozmerného vektorového priestoru V nad
polom K. Potom pre Iubovolni maticu P € K™*" nasledujiice podmienky su ekvi-
valentné:

(i) P = (idv)a.,g; t.j. P je matica prechodu z bazy B do bdzy a;

(ii) (x)o = P - (x)g pre kazdé ¢ € V;

(iii) a- P = 3.

7, definicie matice prechodu a vety 6.4.2 okamzite vyplyvaja nasledujice rovnosti.

7.5.2. Tvrdenie. Nech «, 3, v st bazy konec¢norozmerného vektorového priestoru
V nad polom K. Potom

Py o = In, Pgo=Paog ', Po g Pg~ = Pa,y,

Z druhej z uvedenych podmienok vidno, Ze matica prechodu P, g je vidy regular-
na. Taktiez naopak, kazda regularna matica P € K™*™ je maticou prechodu medzi
vhodnou dvojicou baz.
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7.5.3. Tvrdenie. Nech V je n-rozmerny vektorovy priestor nad K a P € K™*"™ je
Iubovolna regularna matica. Nech o« = (uyq,...,u,) je nejakd baza vo V. PoloZme
v;j =P uj, w; =P - u; prel <j<n,a dalej

B=(vy,...,v,) =a- P, v=(wy,...,w,) =a P
Potom P je maticou prechodu z bazy (3 do bazy a a taktiez z bazy o do bazy =, t.j.
P=P,5= Py,
Specidlne, P je maticou prechodu z bazy (s1(P), ..., s,(P)) do bazy e = (ey, ..., €,)

v K™ a taktieZ z bazy € do bazy (s1(P~1),...,s,(P71)).

V pripade, ked V' = K™ je priestor stipcovych vektorov, mozno kazdi jeho bazu o
stotoznit s prislusnou regularnou maticou, ktorej stlpcami st vektory danej bazy. Pri
takomto stotozneni je navod na vypocet matice prechodu obsiahnuty v nasledujicom
tvrdeni.

7.5.4. Tvrdenie. Nech a = (uy,...,uy), B = (v1,...,v,) st dve bazy stlpcového
vektorového priestoru K™. Potom Pog=a~'- .

Dokaz. Z podmienky o - Py g = 3 okamzite vyplyva pozadovand rovnost.

To ndam dava navod na vypocet matice prechodu pre bazy a, 8 vektorového prie-
storu K™ podla uz zndmej schémy

(| B) & (I, | Pap) = (|t B).

7.6. Matice linedrneho zobrazenia vzhladom na rozne bazy

V tomto ¢lanku sa budeme zaoberat vplyvom zmeny baz na maticu linedrneho zob-
razenia, presnejsie, vztahom medzi maticami daného linedrneho zobrazenia vzhladom
na rozne dvojice baz.

7.6.1. Veta. Nech Vi, V5 st konecnorozmerné vektorové priestory nad polom K,
p: Vi — V4 je linearne zobrazenie, a1, (31 st dve bazy priestoru V; a as, B2 st dve
bazy priestoru V5. Potom

(@)ﬁ2,ﬁ1 = Pﬁ2,a2 ’ (90)012,01 : Pa1,,31'

Dokaz. Oznacme A = (¢)ay,a,, B = (¢)g,,8, matice linedrneho zobrazenia ¢ vzhla-
dom na bazy a, as, resp. bazy 31, B2. Pre Tubovolné x € V; plati:

B - (:c),(‘h = ((,OCE)g2 = P,@2,042 : (gOCB)a2
= P,@2,Ol2 A - (w)a1 = Pﬁ2,a2 A Pal,ﬁl ) (:c)ﬁr

Na zaklade vety 6.4.1 z toho okamzite vyplyva dokazovana rovnost

B = Pﬁ27a2 : A : Palyﬁl'
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Poslednti transformacni formulku si moZno najlahSie zapamiitat pomocou nasle-
dujiceho diagramu:

(Vl, al) %—) (Vé, a2)

Pal,,Bl T J{Pﬁ2aa2

(V1,B1) @@32&» (Va, B2)

Nezabudnite, Ze zobrazenia skladame ,,v obratenom poradi®, a tomu musi zodpovedat
aj ,,obratené poradie“ nasobenia matic!

7.6.2. Priklad. Nech p: K™ — K™ je linedrne zobrazenie a «, 3 st nejaké bazy
priestorov K™ resp. K™. Oznaéme A = (¢)a,8, M = (¢)c(m) o(») Matice zobrazenia ¢
vzhladom na bazy 3, a resp. vzhladom na kanonické bazy (™), e(™). Podla poslednej
vety plati:

A = Pa,e(m) . M . Pe(n),ﬁ,
M - Pe(m)’a . A . PB’E(n).

Ak stotoznime kazdt bazu s reguldrnou maticou, ktorej stipce st vektory tejto bazy,
tak uvedené rovnosti nadobudnu tvar

A:a_l-Im-M-L;l-B:a_l-M-B,
M:I;LI-a-A-B_l-In:a-A-,B_l,

umoznujuci priamy vypocet jednej z matic A, M na zaklade znalosti baz o, 3 a
druhej z nich.

PoloZme si teraz obratent otdzku. Za akych podmienok st matice A, B € K™*"
maticami toho istého linedarneho zobrazenia ¢: V — U vzhladom na nejaké dve
(moZno no nie nutne rozne) dvojice baz konefnorozmernych vektorovych priestorov
U, V? Odpoved na fiu dava nasledujica veta.

7.6.3. Veta. Nech U je m-rozmerny a V je n-rozmerny vektorovy priestor nad
polom K. Potom pre lubovolné matice A, B € K™*™ nasledujice podmienky sii
ekvivalentné:
(i) A, B sii maticami toho istého linedrneho zobrazenia ¢: V — U vzhladom na
nejaké dve (mozno no nie nutne rozne) dvojice baz priestorov U, V;
(ii) existuji regulidrne matice P € K™*™ @Q € K™*" také, 7e B=P-A-Q;
(iii) h(A) = h(B).

Dokaz. Ekvivalencia (i) < (ii) je priamym dosledkom vety 7.6.1 a tvrdenia 7.5.3. Im-
plikdcia (ii) = (iii) vyplyva z tvrdenia 7.4.4.

Zostava dokazat (iii) = (ii). Ozna¢me h = h(A) = h(B). Pomocou ERO upravime
A aj B na redukovany trojuholnikovy tvar A’ = P; - A, resp. B’ = P; - B, kde Py,
P, st reguldrne matice. Zrejme A’, B’ maju rovnaky pocet nenulovych riadkov rovny
h. A" aj B’ mo7no dalej pomocou ESO upravit na blokovy tvar

A// — A/ . Ql — Ih Oh,,n—h, — B/ . Q2 _ B//7
Om—nnh Om—hn-n
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kde Q1, Q2 st regularne matice. Staci pomocou vedicich prvkov jednotlivych riadkov
vynulovat pripadné dalsie nenulové prvky tychto riadkov a, ak treba, vymenit poradie
niektorych stipcov. Potom P, A- Q1 = P> B - Q>, teda B = PZ_1 Pi-A-Qq- Qz_1
a matice P = P2_1 P, Q=Q- Q2_1 su zrejme regularne.

Na zaklade dokazu tejto vety okamzite dostavame zaverecny vysledok.

7.6.4. Veta. Pre kazdé linearne zobrazenie ¢: V — U medzi kone¢norozmernymi
vektorovymi priestormi nad polom K mozno zvolit bazu B priestoru V a bazu o
priestoru U tak, Zze ¢ ma vzhladom na bazy (3, o maticu v blokovom tvare

_ I, Oh n—n
((10)01,,3 - (0 ) 9

m—h,h  Om—hn—n

kden =dimV, m =dimU a h = h(p).

Skuste si tato vetu dokazat priamo a blizsie Specifikovat bazy B8 a a. (Ndvod:
Spomeiite si na dokaz vety 6.2.3 o dimenzii jadra a obrazu.)



