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Uvop

Uvop

Ve své praci bych rdda predstavila a prozkoumala téma Historie matic. Budeme se
zde zabyvat samotnou historii, dokonce i prehistorii matic az samotnym vznikem tématu

teorie matic a v§im, co predchazelo.

Zabrousime i do tématu determinant(, které je predchlidcem teorie matic, a

objasnime si nékteré souvislosti s teorii matic a vzajemné navaznosti mezi témito tématy.

Nezlistaneme ale jen u té historie, nahlédneme i do vlastnosti matic, praktickych
ukazek a prikladl. Ukazeme si také vyuziti matic v matematice ale i v ostatnich védnich
disciplinach. Matice mGzZeme poutzit i ve Skolstvi a to predevsim pro snadnéjsi pochopeni
tézsich témat.

Pfedstavime si vyznamné osobnosti, které se svymi pracemi nejvice zaslouzili o
vznik teorii matic a zkoumali vlastnosti teorie matic. Objevi se zde jména i jinych
vyznamnych matematikt ¢i védcl, ktefi méli také velky podil na zrodu teorie matic. Mezi

nejdllezitéjsi matematiky budeme radit Arthura Cayleyho a Jamese Josepha Sylvestera.

Dale si ukazeme néjaké zajimavé a specialni druhy matic a jejich vyuziti v praxi Ci

v jinych védnich disciplinach.



HISTORIE DETERMINANTU

1 HISTORIE DETERMINANTU

Nejprve se budeme zabyvat historii determinantli, jejich prvnimu objevu a
naslednému pouzivani v oblasti matematiky. Poté navaZzeme prehistorii matic, ktera

vychazi z determinantt.

1.1 PREHISTORIE DETERMINANTU

Samotné determinanty bychom mohly najit uz pfed dvéma tisici lety. Mizeme je
srovnavat s ¢inskou metodou fang ccheng z té¢ doby. Tehdy se ale nejednalo o koncipovani

pojmu determinant. [dle Becvaf, Jindfich. viz (2)]

G. Cardano popsal roku 1539 ve svém dile Practicae aritmetice metodu feSeni

soustavy dvou linearnich rovnic o dvou neznamych. Jednalo se o soustavu:

a11X1 + a2 x; = by,

a1 Xq + Ay Xy = bz.

a b1 -b
7 s tr v v ’ 22 ai 2
Navod na jeji feSeni popsal vzorcem x; = —;——.
azz - —az
12

V tomto feSeni mizeme vidét uziti determinantu druhého fadu.

Ptikladl s vyuzitim determinantii je bezpocet, byly pouzity pifi kazdém feSeni
soustavy linearnich rovnic. Jednim z mysliteli, ktefi se pfiblizily pojmu determinant je
japonsky matematik Takakazu Sinsuke Seki Kowa, ktery pii feSeni otazek tykajicich se
eliminace dospél k postupiim podobnym determinantiim.

[dle Be¢vat, Jindtich. viz (2)]
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1.2  HISTORIE DETERMINANTU

Za objevitele determinantu je povazovan G. W. Leibniz (1646 — 1716), némecky
matematik, filozof a pfirodovédec. Ukazal obecny postup jak vyloucit n nehomogennich
linearnich rovnic ze soustavy o n + 1 rovnicich, tim dospél k vyrazu sestavenému

z koeficientl rovnic, ktery dnes nazyvame determinant. [dle Begvat, Jindfich. viz (2)]

Cely tento postup popsal v dopise G. F. A. 1'Hospitalovi v roce 1693, dospél tim
k prvni definici n—fadového determinantu. G. W. Leibniz pfi tomto postupu jako prvni
vyuzival dvojnych indexi k oznaCovani obecnych ¢isel (11, 12, ...), které dnes znafime

ai1, A1, - [dle Beévat, Jindfich. viz (2)]

Skute¢ny rozvoj determinantl zacal az po zvetfejnéni Cramerova pravidla v roce
1750, kde byla podana jednoducha a srozumitelnd metoda pro feSeni soustavy linearnich

rovnic se ¢tvercovou regularni matici. [dle Betvat, JindFich. viz (2)]

Pozdéji se ptislo na to, ze Cramerovo pravidlo publikoval jiz C. Maclaurin v roce
1748, a také L. Euler (1707 — 1783) se k Cramerovu pravidlu pii studiu elimina¢nich
postupt priblizil. [dle Be&vaf, Jindfich. viz (2)]

Nyni si uvedeme jeden piiklad z dila Introduction a /‘analyse des lignes courbes
algebriques z roku 1750 od G. Cramera, ktery se zde zabyval problematikou nalezeni
rovnic algebraické kiivky, ktera je urCena ptislusnym poctem bodi.

[dle Betvat, JindFich. viz (2)]

Hledani rovnice kuzelosecky. ktera je dana péti body dle G. Cramera

UvazZovana kuzelosec¢ka ma rovnici

A+ By + Cx + Dyy + Exy + xx = 0,

a je-li uréena body (a, a), (B, b), ..., (g, e), plati pro koeficienty A, B, C, D, E tyto
vztahy:
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A+ Ba + Ca + Daa + Eaa + aa = 0

A+ Be + Ce + Dee + Ece + €€ = 0

Nyni se musi vyfesit soustava péti linearnich rovnic o péti nezndmych.

Ke konci své knihy pfidal G. Cramer navod na feSeni n—linearnich rovnic o n

neznamych.

Al = Z1z + Yy + X'x + Vv + Gc.

A% = 7%z + Y%y + X?x + V?v + Gc.
A3 =273z + Y3y + X3x + V3v + Gc.

A* = Z%z + Yy + X*x + Vv + Gc.

Gc.
—1 A =2 M7, - AY,
n=1;z =7 pron = 2;z = 7Y, — Z,¥,’
21 A; - 7,4 _ 3
Y= Z,Y, — 7,7, prom ==

A1Y, X3 — AY3X, — A,Y X3+ 4,Y3X, + A3Y,1 X, — A3Y, X4
zZ = .
Z1Y,X;3 —2,Y3X, —Z,Y, X3 +2Z,Y3;X, + Z3Y,X, — Z3Y,X,

Z Cramerovych vzorct je jasny navod pro vypocet nezname veli¢iny ze soustavy

linearnich rovnic.

Cramerovo pravidlo bylo zformulovdno jasn€, a proto bylo jeho uzivani
jednoduché. Diky Eulerovi a jeho Algebie doSlo k rozSifeni Cramerova pravidla.
Cramerovo pravidlo inspirovalo mnoh¢ matematiky ke zkoumani vyrazi ve jmenovateli i
v Citatelich zlomku. Od Cramerova pravidla byla rozvinuta teorie determinant. Zajem o
Cramerovo pravidlo je stdle velky, a tak dochazi k objeviim jednoduchych dilkazi a

zobecnéni. [dle Be&vat, Jindfich. viz (2)]

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat vyznamnymi matematiky, ktefi se

determinanty zabyvali. Patii mezi né: E. Bézout, P. S. Laplace a J. L. Lagrange.
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1.3  UZITi DETERMINANTU

V dusledku rozsifeni Cramerova pravidla dochézi k jeho vyuzivani dalSimi

vyznamnymi matematiky, mezi které se fadi E. Bézout, P. S. Laplace a J. L. Lagrange.

1.3.1 ETIENNE BEZOUT

E. Bézout (1730 -1783) byl vyznamny francouzsky matematik, ktery se vénoval
predev§im algebie, geometrii a balistice (vyuka matematiky na namoini $kole). E. Bézout

dospél k determinantiim pti feSeni problému soustav linedrnich rovnic a otazek eliminace.

Ve sv€ praci Recherches sur le degré des équantions résultantes de
['évanouissement des inconnues, et sur les moyens qu'il convient d 'employer pour trouber

ces équantions Z roku 1764 uvedl rekurentni zptisob kombinatorickych vyrazi (rezultanti).
[dle Bedvat, Jindrich. viz (2)]

Rekurentni zpusob kombinatorickych vyrazia:

Pro dva prvky: ab — ba
Pro tii prvky: abc — acb + cab — bac + bca — cbha
Pro ¢tyfi prvky: abcd — abdc + adbc — dabc — achd + acdb — adcb + dacb + cabd -

cadb + cadb — cadb + cdab — dcab — bacd + badc — bdac + dbac + bcad — bcda + bdca —
dbca — cbad + cbda — cdba + dcba.

Nakonec ke vS§em prvkim ptidal indexy a dostal vyrazy:
a,
aiby — bsay,

aibyC3 — a1Cob3 + c1a2b3 — biagcs + bicras — cibyas,

Jedna se o vysledek eliminace.

[dle Beévar, Jindfich. viz (2)]
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Kromé rekurentniho zptisobu uvedl jesté obecny zpusob, kdy z prvniho clenu
rezultantu se pomoci permutovanim indexti ziskaji vSechny ostatni ¢leny, znaménka

urcoval pomoci transpozic, které pouzil.

V roce 1779 ve své praci Théorie générale des équations algébriques se vénoval

nejenom linedrnim rovnicim, ale i determinantim. Podal zde ndvod na feSeni soustav

n-linearnich rovnic o N neznamych vedoucich ke Cramerovu pravidlu, postup uvedl pro

n=23. [dle Be¢vat, Jindtich. viz (2)]
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1.3.2 PIERRE SIMON LAPLACE

P. S. Laplace (1749 — 1827) francouzsky matematik, fyzik a astronom. V oblasti
matematiky se vénoval pfedev§im diferencidlnim a integralnim rovnicim, déle teorii

potencialu a pravdépodobnosti.

Pfi zkoumani problémi nebeské mechaniky se P. S. Laplace dostal k problematice

linearnich rovnic, a jejich feSeni pomoci determinantd. [dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)]

Teorii rozvijejici determinanty uvedl ve své praci Recherches sur le calcul
intégral et sur le systeme du monde z roku 1772, ve které vysvétlil Cramerovo pravidlo,
Bézoutliv zptisob rekurentniho vytvareni rezultantli, ale pozornost vénoval predev§im
znaménkiim jednotlivych clent. Uvedl, ze vyménou dvou pismen (zdmeéna dvou tadka
nebo sloupcil) dochazi ke zméné znaménka rezultantu. [dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)]

Dale vySetfoval soustavu tii linedrnich rovnic o tfech nezndmych, homogenni a
nehomogenni, ze které pak odvodil Cramerovo pravidlo. Poté se vénoval determinantim
druhého, tfetiho, Ctvrtého, patého a Sestého stupné. Pii vySetfovani téchto determinanta P.

S. Laplace zformuloval specialni piipady — Laplaceova véta.

Rozvoj determinantu ¢tvrtého fadu uvedl ve tvaru:

(fa*h — 'v?a) . (3c*d - *d%) - (*fa’b - a) . (c*d - d*c) + (Ya’b - 'b*a) .
. (Bc®d - %d’c) + (Ga’b — %) . (!¢*d - d%) - ((a'b - *a) . (*c’d - 'dc) +
+ (Ca’b - *b*a) . (*c’d - 'd%).

[dle Bedvat, Jindfich. viz (2)]
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1.3.3 JOSEPH LOUIS LAGRANGE

J. L. Lagrange (1736 — 1813) byl italsko-francouzského pivodu. Byl to vyborny
matematik, fyzik a astronom. O jeho préci o Sifeni zvuku z roku 1759 projevil veliky zajem

L. Euler, diky kterému se J. L. Lagrange stal ¢lenem akademie véd.

Ve svych pracich se vénoval predev§im algebie, teorii Cisel, diferencidlnimu a

integralnimu poctu, ale také geometrii a dal$im matematickym problémam.

Mezi jeho nejvyznamnéjsi prace se fadi Mécanique analytique z roku 1788, ve

které ukazal vyuziti diferencidlnich rovnic popisujici pohyb.

Problematikou determinantti se zacal J. L. Lagrange zabyvat az v roce 1773 ve

tfech svych pracich. [dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)]

o Nouvelle solution du probléme du mouvement de station d'un corps de figure
quelconque qui n'est animé par aucune force accéleératrice — zde nachazime identity,

V nichz figuruji determinanty.

. Solutions analytique de quelques problémes sur les pyramides triangulaires — zde
J. L. Lagrange zkoumal Ctyfstén, pomoci determinantli se snazil vyjadiit své vysledky a

postupy. Pouzival determinanty druhého a tietiho fadu, vyjadril jejich zakladni vlastnosti.

J. L. Lagrange zavedl jednoduchou symboliku pro determinant tietiho fadu, ktery

zapisoval takto:
Det.tretthot.: A= xy'z” + yz'x”" + zx'y” — xz'y”" — yx'z"" — zy'x”
Subdeterminant pak znacil velkymi feckymi pismeny, znal identity:
Subdeterminant: x§ + x'§" + x7§" = Axp + xp° + x'n” = 0, atd.

Dospél k reciprokému determinantu a ukazal, ze je roven druhé mocniné

puvodniho determinantu.
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o V praci Recherches d Arithmetique dospél pomoci substituce
y = Ms + Nx, z = ms + nx od kvadratické formy
f =py*+ 2qyz + rz> kformé¢ F = Ps* + 2Qsx + Rx?

aukazal, 22 PR — Q% = (pr — q*) x (Mn — Nm)2.

[dle Be¢vat, Jindtich. viz (2)]

Nyni si tento postup ukazeme:

Mame tento vzorec,
py* + 2qyz + rz?
kde y a z jsou ¢isla neznama a p, q, r jsou kladna nebo zaporna ¢isla, jak je stanoveno v
téchto podminkach:
pr — q* = a
20 < p nebo 2q < r, bez ohledu na p, g, r. Nyni zjistujeme, zda tento vzorec muze byt
preménén na druhy vzorec stejného druhu a zda podléha stejnym podminkdm. Dalsi

substituce jsou tyto:

y = Ms + Nx, Z = ms + nx

S, X jsou dalsi nové nezndmé a M, N, m, n jsou libovolna ¢isla, ve skutecnosti tyto
substituce pfemenuje na:

Ps? + 2Qsx + Rx?
ve kterém bude:

P = pM? + 2gMm + rm?,
Q = pMN + q(Mn+ Nm) + rmn,
R = pN? + 2qNn + rn?
a to uvidime, kdyz mizeme urcit ¢isla M, N, m, n
PR - Q? =a

a opét 2Q < P nebo 2Q < R. Pro splnéni prvni podminky nahradime co nejvice hodnot.

PR — Q* = (pr—q¢*>)* (Mn—Nm)?, pr —q*>=a
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Takze pro PR — Q2 plati

(Mn — Nm)? = 1
a Z toho vyplyva

Mn- Nm = +1.

[dle Be¢vat, Jindtich. viz (2)]

Diskriminant formy F je roven diskriminantu formy f vynasobené druhou
mocninou determinantu matic Vv substituci. Jeden ze =zakladnich poznatk v teorii
invariantil. V linearni algebie se pouzivaji pro vyjadfeni bilinearni formy ke dvéma

riznym bazim.

Lagrange k rozvoji determinantti ve své podstaté moc neptispél, spiSe je omezil.

[dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)]

Strucnou historii determinantii a vyznamné matematiky jsme si ve strucnosti
predstavili a nyni se budeme zabyvat pojmem teorie matic a jejich prehistorii. Pfedstavime
zde ukazky piikladi a dalsi matematiky. L. Euler, G. F. Gauss, F. G. M. Eisenstein a
Ch. Hermite pouzivali ve svych dilech ndznaky matic, které byly pfedchidcem samotné

teorie matic. Nyni se s nimi seznamime.

10
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2 TEORIE MATIC

Tématem determinantii a jejich dalSim rozvojem se zabyvali dal$i vyznamni
matematici, néktefi se pozd&ji zabyvali i maticemi: A. T. Vandermonde, C. F. Gauss,
J. P. M. Binet, A. L. Cauchy, C. G. J. Jacobi, atd.

Nyni uz se dostavame k samotnému tématu teorie matic, sami pozd¢ji uvidite

souvislosti mezi determinanty a maticemi.

Pocatky obou témat sahaji piiblizné do stejné doby 1 do stejné oblasti, ikdyz se
rozvijely nezavisle na sobé. A jak by se mohlo zdat, Ze prvni byla teorie matic a poté
determinantti, ve skute¢nosti je tomu naopak. Zazni zde jména, ktera se opiela o téma

determinantd, ale 1 o téma teorie matic.

Se vznikem determinanti dochazi k postupnému rozvoji v teorii matic a k jejich

samotnému vzniku.

[dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)]

11
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3 PREHISTORIE TEORIE MATIC

Pocatky teorie matic sahaji az do 2. stoleti pi. n. I. Nékteré poznatky dokonce
ukazuji jest¢ mnohem dale, ba dokonce az do 4. stoleti pt. n. I. Teorie matic se vSak zacala

skute¢né rozvijet az koncem 17. stoleti.

Rozvoj teorie matic a také determinanti zacal az se studiem soustav linedrnich

rovnic

UZ samotni Babylonané studovali matematické problémy, které vedly k linearnim
rovnicim. Ne¢které ztéchto problému se zachovaly a jsou zobrazeny na hlinénych

tabulkach. Starovéci ¢inSti matematici méli téma matice prostudované mnohem Iépe neZ

Babylonané. [dle Svrsek, Jifi., Barto$ Roman. viz (1)]

Do tohoto obdobi uréité miizeme zafadit ¢insky algoritmus Fang Ccheng, ktery se
uzival k feSeni soustav linearnich rovnic s regularni ¢tvercovou matici, 0 tomto algoritmu

jsem se zminila jiz u determinantli, nyni si ho strucné predstavime.

Hlavni slozkou tohoto feSeni byly upravy v tabulce obsahujici koeficienty dané
soustavy, které se pocitaly na pocitaci desce. V podstaté Slo o sloupcové upravy matice,
které jsou podobné nasSim upravam pii Gaussoveé elimina¢nim algoritmu s rozsifenymi

fadky matice ze soustavy rovnic. [dle Begvaf, Jindfich. viz (2)]

Dva ptiklady si nyni spoc¢itame a ukazeme si postupné jejich Gpravy.

Tato metoda vychazela z této ulohy:

Pi.: Ze 3 snopit dobré urody, 2 snopii priumérné urody a 1 snopu Spatné urody
ziskali 39 dou (zrna). Ze 2 snopu dobré urody, 3 snopii prumérné urody a 1 snopu Spatné
urody ziskali 34 dou (zrna). Z I snopu dobré urody, 2 snopii priimerné urody a 3 snopi
Spatné urody ziskali 26 dou (zrna). Ptame se, kolik dou (zrna) se ziska z jednoho snopu

dobré, priimerné a Spatné urody. [dle Hudegek, Jit. viz (8)]
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Slovni uloha vede na soustavu rovnic

3X+2y+ z=39,
2x+3y+ z2=234,
X+2y+3z=26.

Poté si Citiané sestavili ze zadanych &isel tabulku, kterou upravovali maticové:

. Budeme eliminovat (je to odecitani do nuly, opakované odecitani celého

pravého sloupce, dokud neni odstranéno lepsi obili).

1.  Krok — zaneseme si udaje do tabulky.
2. Krok — druhy sloupec vynasobime ¢islem 3.

3. Krok — od druhého sloupce odec¢teme sloupec treti.

Tabulka 1
1 2 3 => 1 6 3 => 1 3 3
2 3 2 => 2 9 2 => 2 7 2
3 1 1 => 3 3 1 => 3 2 1
26 34 39 => 26 102 | 39 => 26 63 39

4.  Krok — opét od druhého sloupce odecteme sloupec treti.
5. Krok — prvni sloupec vynasobime ¢islem 3.

6.  Krok —od prvniho sloupce ode¢teme sloupec tieti.

13
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Tabulka 2
1 3 => 3 3 => 3
2 5 2 => 6 5 2 => 4 5 2
3 1 1 => 9 1 1 => 8 1 1
26 34 39 => 78 24 39 => 39 24 39

7. Krok — prvni sloupec vynasobime Cislem 5.
8.  Krok — od prvniho sloupce odecteme 4 nasobek sloupce druhého.

9.  Krok — prvni sloupec vydélime ¢islem 9 a vynulujeme si tfeti pozici

ve druhém sloupci tak, ze druhy sloupec vynasobime 4 a od posledni pozice odecteme 11.

Tabulka 3
3 => 3 => 3
20 5 2 => 5) 2 => 5*4 | 2
40 1 1 => 36 1 1 => 4 1

195 | 24 39 = 99 24 39 = 11 2441 39

11=85

10. Krok — tieti sloupec vynasobime ¢islem 4 a tim také vynulujeme druhou a
tfeti pozici. Posledni pozici opét vynasobime 4 a poté odecteme posledni pozici v prvnim

sloupci (11) a 2 nasobek posledni pozice sloupce druhého (17).

11. Krok — z posledni tabulky jiz vypoéitame neznamé.
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Tabulka 4
=> 3*4
=> 4
=> 4
= 11 17 39%4-
11—
2*17=111
. Je zde pouzita metoda paralelniho ohodnoceni®.
Reseni ulohy je tedy:
x = 9 ¥4 y = 4 %4 7z =2 %4

Odpoveéd: Z 1 snopu dobré urody 9 % dou,
z 1 snopu pramérné urody 4 % dou,

z 1 snopu Spatné urody 2 % dou. [dle Hudegek, Jif. viz (8)]

PY.: Méjme 5 buvolu a 2 ovce, to ma cenu 10 liangu zlata. 2 buvoli a 5 ovci ma

cenu 8 liangii zlata. Ptame se, kolik zlata ma cenu buvol a ovce? [dle Hudegek, Jifi. viz (8)]
5x + 3y =10
2X+5y =8

1.  Krok — udaje si zaneseme do tabulky.
2. Krok — prvni sloupec nasobime ¢islem 5 a druhy sloupec nasobime ¢islem 2.

3. Krok —od prvniho sloupce ode¢teme sloupec druhy.

1Parale|n1’ ohodnoceni — je univerzalni metoda. Ohodnoceni znamena porovnani. Je to vice promichanych véci, kdy pro kazdou véc
rozestavime jeji mnozstvi a vyjadiime jeji celkovy obsah. Kazdy sloupec vytvori poméry, za dvé véci je dvoji ohodnoceni, za tfi véci
troji ohodnoceni ..., vzdy se ohodnocuje podle mnozstvi véci. Polozenim rozestavénych pozic vedle sebe vytvaiime sloupec ,,paralelni
ohodnoceni*. Kdyz pravy a levy sloupec neobsahuji stejné mnozstvi zaroven, poté mizeme vyjadiit neznamé. Hlavni myslenka je
stanovit, Ze se mensi sloupec odecte od vétsiho, budou se od sebe odecitat, dokud se prvni pozice nevycerpa. KdyZ vyrusime prvni
pozici, odstranime i zespoda obsah jedné véci. Nasobné od¢itame pravy a levy sloupec, pak zjistime co je kladné a co zaporné a miizeme
zjistit vysledek. Hlavni myslenka je pfizpisobit a sjednotit. [dle Hudegek, Jiti. (8)]
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Tabulka 5
2 5 => 10 10 => 10
5 2 => 25 4 => 21 4
8 10 => 40 20 => 20 20

vypocitdme neznamé.

4.  Krok - vynulujeme si druhou pozici ve druhém sloupci a poté uz jen

Tabulka 6
10*%21 | => 21
21 => 21
20 20%21- => 20 34
80=340/10

Reseni tlohy je tedy:

Odpovéd™:

x =1 13/21;

y = 20/21;

Je zde pouzita metoda paralelniho ohodnoceni.

Ovce ma cenu 20 z 21 dila lingu zlata.

Buvol mé cenu 1 cely a 13 z 21 dilt liangu zlata.

[dle Hudegek, Jiti. (8)]

Tento postup vypo¢tu motivoval v 17. stoleti japonského matematika Takakazu

Sinsuke Seki Kowa (1642 -1708), ktery vymyslel algoritmus pro vypocet soustavy rovnic,

takovy, Ze koeficienty soustavy zanesl do tabulky na pocitaci desce.

Zajimavé je, Ze vznik teorie determinantii je datovan do roku 1750 a vznik teorie

matic az do roku 1858. Dlouhou dobu trvalo, nez vznikly ptislusné prvky, z nichz byl

pocitan determinant. Rozvoj teorie determinantl se velkou mérou zaslouZil o vyvoj vzniku

teorie matic (Upravy fadkd a sloupct, véta o reciprokém determinantu — inverzni matice,

[dle Beévat, Jindfich. viz (2)]
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3.1 LEONHARD EULER (1707 -1783)

Leonhard Euler je Svycarsky fyzik, astronom a matematik,
ktery se narodil v Basileji 15. dubna 1707. Jeho otec mél matematické
vzdélani a tak svého syna zacal vyuCovat matematice a jinym

predmétum. L. Euler navstévoval skolu v Basileji, kde se z matematiky

nic navic nenaucil. Jeho z4djem o matematiku stale rostl, bral soukromé
Obrazek & 1 lekce a roku 1720 ho otec poslal na univerzitu v Basileji, kde od
[Indexes of Biographies . . . . e .
viz (7)] podzimu 1723 zacal studovat teologii, kterou si ale pfili§ neoblibil.
Nastésti se zde setkal s Johannem Bernoullim, ktery jeho talent pro matematiku odhalil
véas, a L. Euler pfestoupil na studium matematiky. Studium uspésné ukonéil v roce 1726 a
téhoz roku mu vysel prvni ¢lanek v odborném tisku. V roce 1727 se zucastnil soutéze o

Velkou cenu patizské Akademie, kde obsadil druhé misto.
[dle Bedvaf, Jindtich. viz (2)], [Bures, Jii. viz (4)], [Osobnosti. viz (3)]
Pracoval v Petrohrad¢, kde poznal svoji zenu, vénoval se zde predevs§im
matematice a fyzice, dale také astronomii a raznym aplikacim matematiky. Poté
nasledovala nabidka z Berlina, kterou nakonec piijal. L. Euler zde vypracoval na 380
¢lankt a byl povefen vedenim berlinské Akademie. Poté se vratil zpét do Petrohradu, kde
pozdé&ji oslepl, ale ve své praci pokracoval. Témét polovinu spisit vytvofil s timto
handicapem. Umira 18. zafi 1783. Jeho dila byla publikovana jesté 50 let po jeho smrti.
Mezi nejzndmé¢jsi patii moment setrvacnosti, € pro piirozeny zdklad logaritmi, z pro
Ludolfovo ¢islo a X pro soucet atd.
[Bures, Jifi. viz (4)], [Osobnosti. viz (3)], [Indexes of Biographies (7)]
V praci Problema algebraicum ob affections prorsus singulares memorabile
zroku 1771 vySetfoval Ctverce, tudiz se zabyval maticemi tfetiho a ¢tvrtého fadu, ve
kterych uvazoval o magickych c¢tvercich. Studoval ortogonalitu matic odpovidajici
transformacim kartézské soustavy soufadnic. Podminka ortogonality byla vyjadiena
vypsanim vSech podminek pro skalarni souciny fadkt matice se sloupci matice

transformované. [dle Begvat, Jindtich. viz (2)]
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3.2 CARL FRIEDRICH GAUSS (1777 - 1855)

Némecky matematik, fyzik, geodet a astronom se narodil

30. dubna 1777 v Braunschweigu do chudé rodiny. Upozornil na

sebe svym vyjimecnym matematickym nadanim.

Obrazek ¢. 2

[Indexes of Biographies.

Vi (] Nejznaméjsi je jeho rychly soucet ¢isel od 1 do 1000 a to

sestavenim 50 paru ¢isel v dané mnozZing, jejichZ soucet je roven hodnoté 101 (1 + 100; 2

+99: 3+ 98; ...).

[Indexes of Biographies. viz (7)]

Diky podpoie vyvody z Braunschweigu odesel C. F. Gauss studovat na univerzitu
v Goéttingenu, a vV roce 1798 odesel zpét do Braunschweigu, kde ziskal titul. Pfijal misto
profesora astronomie a feditele hvézdarny. Zasahl do vSech véd, v matematice se zabyval
piedevS§im algebrou, teorii Cisel, diferencialni a neeukleidovskou geometrii. Vynalezl
matematickou metodu nejmensich ¢tvercti, zalozil absolutni soustavu fyzikalnich jednotek.

Umira 23. anora 1855.

Ve svém dile Disquisitiones arithmeticae z roku 1801 dospél k maticovému

nasobeni, které si nyni ukazeme.

Ternarni kvadratickou formu:

rr__rr__r

f(X,y,2)=axx+a'xx"+a"’x"'x""+2bx'x""+2b'xx""+2b"'xx’

nahradil symbolem

a pritadil ji vyraz

D=abb+abb"+a"b"b"" -aa’a”" -2bb’b"”’
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jedna se o zaporné vzaty determinant matice

vyuzil substituci

x=ay+ By + vy’
= ay+ By + yy”
X = ay+ By + yy
a hodnotu

k — aﬂ’y”+ Byrarr+ ya,ﬂ,’— yﬁ’a,,— a'y’ﬁ”— ﬁa’y,’

dale také uvazoval substituci opacnou, substituci reciprokou a také substituci danou

transponovanou matici. [dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)]

Témito postupy nedospél k reprezentaci kvadratické formy symetrickou matici a
tim padem nedospél ani k maticovému vyjadieni transformace kvadratické formy linearni

substituce, i kdyz sloZeni linearnich substituci maticové vyjadfil.

Vroce 1809 C. F. Gauss vydava své dalsi dilo Theoria motus corporum
coelestium in sectionibus conicis Solem ambientium, kde se zabyva pohybem nebeskych

téles a vypoctem obézné drahy planet. [dle Betvat, Jindtich. viz (2)], [dle Bures, Jifi.. viz (4)]
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3.3 FERDINAND GOTTHOLD MAX EISENSTEIN (1823 - 1852)

Némecky matematik F. G. M. Eisenstein se narodil 16. dubna
1823 do Zidovské rodiny. Cely sviij zivot bojoval se $patnym zdravim, a

jako jediny z 6 déti prezil. M¢l velky talent pro hudbu, hral na klavir a

také skladal. V 11 letech ho rodiCe poslali na vojenskou akademii u

Berlina, kde se rozvinula jeho laska k matematice. Dokazal 100
Obrazek €.3  zakladnich vét. Ve 14 letech zacal studovat na gymnaziu v Berlin¢, kde
Bio[gizrl)ﬁicieezi;og)] bylo jeho matematické nadani uznano uciteli a dale podporovano. Sam
zacal studovat diferencidlni a integralni pocet od Eulera a Lagrange.

Zacal navstévovat prednasky matematiki na univerzit¢ v Berliné a rozvijel si své
védomosti. Poté odesel s rodinou do Anglie, kde podminky byly téZ Spatné, a tak se vratil
zpét s matkou do Némecka. Po sloZeni posledni zkousky pracoval jako ucitel na univerzité
v Berling. V roce 1844 se F. G. M. Eisenstein seznamil s Gaussem, poslal mu nékteré ze
svych spist, které Gausse velice zaujaly. Eisenstein obdrzel Cestny doktorat a zacal

prednaset na univerzité¢ v Berliné. Kratce pfed svou smrti se stal F. G. M. Eisenstein

¢lenem berlinské akademie véd. F. G. M. Eisenstein zemiel 11. fijna 1852 na tuberkulézu.
[dle Ferdinand Gotthold Max Eisenstein. viz (5)] ,[dle Indexes of Biographies. viz (7)]

V matematice se zabyval predevSim teorii binarnich a ternarnich kvadratickych a
kubickych forem, teorii Cisel a teorii eliptickych a abelovskych transcendentnich funkci.
V cCtyricatych letech 19. stoleti se v Eisensteinovych pojednanich objevily myslenky
maticového poctu. Zabyval se linearnimi substitucemi, které scital, odcital, skladal a

invertoval.

Roku 1844 v praci Untersuchungen iiber die cubschen Formen mit zwei Variabeln
se F. G. M. Eisenstein zabyval teorii binarnich kubickych forem s celo¢iselnymi
koeficienty. Pracoval i s linearnimi substitucemi, které prezentoval ¢tvercovymi schématy

z jejich koeficientd. Uvedl zde kubickou a kvadratickou formu.

[dle Beévat, Jindfich. viz (2)]
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Roku 1844 oznacil binarni kubickou formu takto:

f = ax® + 3bx*y + 3cxy? + dy?

a ve stejném roce zapisoval kvadratickou formu takto:

f=ax*+ a’x*+ a’x*+ 2bx'x” + 2b’xx”" + 2b"'xx’

Mezi léty 1844 — 1845 pracoval F. G. Eisenstein s linearnimi substitucemi
ternarnich kubickych forem s celoéiselnymi koeficienty ve své praci Allgemeine
Untersuchungen iiber die Formen dritten Grades mit drei Variabeln, welche der
Kreistheilung ihre Entstehung verdanken. Substituce povazoval za samostatné objekty,
které oznaCoval Cisly nebo pismeny. Jednalo se o Ctvercova schémata sestavena z deviti

koeficienti. [dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)]

S linearnimi systémy nebo s linearnimi substitucemi pracoval F. G. Eisenstein i v

dalSich svych pracich.

V praci Uber die Vergleichung von solchen terniiren quadratischen Formen,
welche verschiedene Determinanten haben z roku 1852 F. G. Eisenstein zkoumal linearni
substituci kvadratickych forem, které chapal jako plnohodnotné objekty, které oznacoval
pismeny. Takto utvofena ¢tvercova schémata z koeficientli uvazovanych substituci uzaviral
kulatymi zdvorkami, které se pouzivaji u pozd¢jSich matic.

[dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)]
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3.4 CHARLES HERMITE (1822 -1901)

Francouzsky matematik C. Hermite se narodil 24. prosince
1822 v Dieuze jako $esté dit¢ Ferdinandovi a Madeleine. Jeho otec byl
inZzenyr a pracoval v solném dolu, matka pracovala v soukenickém

obchodu své rodiny. C. Herite studoval na College de Nancy, poté

‘J ¥

odesel do PatiZze. Matematiku ho ucil Louis Richard, ktery ucil také

Obrazek & 4 Galoise. Galois a Hermite si byli v mnoha smérech podobni, ale
[dle Indexes of predevs§im méli stejného ucitele. C. Hermite pusobil jako ucitel na

Biographies. viz(7)]  Ecole Polytechnique, Ecole Normale Supérieure v Paiizi a dale také na

Sorboné. Zemftel 14. ledna 1901 v Pafizi.

[dle Charles Hermite. viz (6)] ,[dle Indexes of Biographies (7)]

V roce 1873 C. Hermite zvetejnil sviij prvni dikaz, a to Ze e je transcendentni
¢islo (neni kofen algebraické rovnice s racionalnimi koeficienty). Vénoval se matematické
analyze, kvadratickym formam, algebie a teorii Cisel. Ve své praci pti tivahach o redlnosti

vlastnich ¢isel pouzil Hermitovské matice ¢tvercoveé schéma prvki

aij1-¢ QAz1 .  Qua

Az Az2-9 - Qp2
O=| ai3 azz .. Qau3 |

A1n an - a nn—G/

[dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)]

Prehistorii matic madme za sebou a nyni se miizeme vénovat samotné historii zrodu

pojmu teorie matic a jejich tviircim A. Cayleymu a J. J. Sylvesterovi.

22



HISTORIE MATIC — ZROD POJMU MATICE

4 HISTORIE MATIC - ZROD POJMU MATICE

Pojem matice se postupné rodil mezi léty 1841 — 1855 v pracich anglickych
matematikt A. Cayleyho a J. J. Sylvestera, ktefi se béhem své pravnické praxe poznali a
pozdé;ji spratelili. Jejich nejvétsim spoleénym tématem byla matematika, nad kterou dlouhé
hodiny debatovali. Diky témto debatam dospéli k samotnému tématu matice, které se pak

stalo jejich hlavnim dilem.

Za vznik teorie matic se povazuje zveiejnéni Cayleyova c¢lanku v Casopise

Philosophical Transactions of the Royal Society of London v roce 1858.

[dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)]

Podnéty ke vzniku a rozvoji teorie matic byly rizné problematiky a to predevSim
soustavy linearnich rovnic, determinanty, bilinerni a kvadratické formy a teorie invariant.
Problémtim pfi zkoumani diferencialnich rovnic v nebeské mechanice velmi pomohl vznik
a rozvoj teorie matic. Vznik a vyvoj teorie matic se fadi do obdobi zrodu algebry struktur
(polovina 19. stoleti), kdy se spousta matematika zabyvala otdzkami rozsifovani ¢iselnych
oborli, rozvijel se také vektorovy pocet (permutace, substituce, transformace). Dale
probihal rozvoj aritmetickych operaci a jejich vlastnosti, které daly zaklad dualezitym
pojmim v druhé poloviné 19. stoleti (grupa, okruh, obor integrity, téleso, vektorovy

prostor, ...). Na téchto pojmech stoji dne$ni algebra.

[dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)]
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4.1 ARTHUR CAYLEY A JAMES JOSEPH SYLVESTER

4.1.1 ARTHUR CAYLEY (26.8.1821 -26.1.1895)

Otec A. Cayleyho byl Henry Cayley majitel rodinného
~ podniku obchodnikd. Celé¢ generace Cayley zili v Yorkshire v
) ! Anglii. A. Cayley ale své détstvi stravil v Petrohradé v Rusku, kam

se rodina prest¢hovala. Po nékolika letech se vratili zpét do Anglie

Obrizek & 5 blizko Londyna. Uz od détstvi se u A. Cayleho projevovala nadani
[dle Quido (3)] v numerickych poctech. Ucitelé mu doporucovali vénovat se spiSe
védecké oblasti nez ndsledovat svého otce V praci obchodnika.

[dle Be¢vat, JindFich. viz (2)], [dle Osobnosti. viz (3)]

Cayley vroce 1838 zacal své studium na Trinity College v Cambridge, které
uspésné absolvoval. Po studiich ptisobil kratkou dobu jako pedagog a poté jako pravnik,
advokat a notat v Londyn¢, kde se setkal s J. J. Sylvesterem. Jeho touha po matematickém
poznani rostla. Zucastnil se pfednasek vyznamnych matematiki, jako jsou Hemilton,
Salmon. Jeho piani se mu splnilo az v roce 1863. Kdy se stal profesorem matematiky na
Cambridge. Svou matematickou praci stale rozvijel a zabyval se pifedevs§im algebraickou
geometrii, projektivni geometrii a algebrou. Okrajové se vénoval 1 diferencialnim

rovnicim, eliptickym funkcim, sférické astronomii a astrofyzice.

[dle Bed&vat, Jindtich. viz (2)], [dle Osobnosti. viz (3)]

Jeho nejznaméjsi dilo obsahuje tfinact svazki a nazyva se The collected

Mathematical Papers.

[dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)]
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4.1.2 JAMES JOSEPH SYLVESTER (3.9.1814 -15.3.1897)

J. J. Sylvester se narodil 3. 9. 1714 do zidovské rodiny. Jeho
otec byl Abraham Joseph, a byl obchodnikem. Jak si mizete

v§imnout, piijmeni jeho otce neni Sylvester ale Joseph. Vysvétleni je

jednoduché, piijmeni Sylvester si ptidal aZ pied vstupem na vysokou

Skolu. Divod byl ten, ze jeho bratr v té dobé emigroval do Spojenych
Obrazek ¢. 6 statl americkych a podminkou pro ziskani trvalého bydlisté zde byly

[dle Osobnosti.viz (3)]  tfi jména, tak si J. Joseph pfidal pfijmeni Sylvester. Diky zidovskému
ptvodu mél J. J. Sylvester fadu potizi ve svém dalSim vzdélani a pisobeni. Vysttidal dvé
zakladni Skoly a po dokonéeni zakladniho vzdélani zacal navstévovat stfedni Skolu
kralovské instituce V Liverpoolu. Kde podminkou pro absolvovani bylo podepsani
nabozZenského slibu anglikdnskeé cirkve. To ale James odmitl, takZe nemohl Skolu Gspésné

absolvovat. [dle Be¢vat, JindFich. viz (2)], [dle Osobnosti. viz (3)]

V roce 1828 vstoupil J. J. Sylvester na Skolu University College v Londyné, kde
jeho profesor matematiky byl De Morgan. Po obvinéni, ze vyhrozoval spoluzakiim noZzem,
ho jeho rodina ze studii odhlasila, a J. J. Sylvester zacal v roce 1831 studovat na St. John's
College v Cambridge. V roce 1837 uspésné slozil zkousku, ale nemiZzeme fict, Ze
absolvoval. K absolvovani byla nutna ptisaha anglikanské cirkvi, coz J. J. Sylvester odmitl

a také nemohl podstoupit diky jeho zidovskému piivodu.

[dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)], [dle Osobnosti. viz (3)]

Poté kratkou dobu pracoval jako advokat a od roku 1838 pusobil jako profesor
ptirodni filozofie v Londyné. V roce 1941 mu byly udéleny tituly BA a MA v Trinity
College v Dublinu, $lo spiSe o pravni upravu. V letech 1841 — 1843 pracoval jako profesor
matematiky ve Virginii v USA, po navratu do Londyna pracoval jako pojistovaci
matematik a advokat, v tu dobu se setkal s A. Cayley. Jako profesor matematiky ptsobil na
vojenské akademii ve Woolwich v letech 1855 — 1870. V této dobé se zna¢né vénoval
matematice a zaslouzil se 0 vznik Casopisu Quarterly Journal of Pure and Applied

Mathematics, dale zalozil roku 1878 casopis American Journal of Mathematics, ktery
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vychazi dodnes. Jeho zasluhy byly veliké pfedevsim v rozvoji americké matematiky, kdy
v letech 1877 — 1884 puisobil na Johns Hopkins University v Baltimore v USA. Poté se stal
profesorem matematiky v Oxfordu a o deset let pozdé&ji byl penzionovan. Jeho
nejvyznamnéjsi prace se tykaji predevsim algebry, teorie Cisel, teorie pravdépodobnosti,
mechaniky a matematické fyziky. Povazuje se také za tvirce matematické symboliky a
terminologie. Jako konicka mél skladani basni a je autorem spisu ,, The Laws of Verse“

z roku 1870, které pojednavaji o zdkonitostech versu.

[dle Beévat, Jindfich. viz (2)], [dle Osobnosti. viz (3)]

Arthur Cayley a James Joseph Sylvester se poznali a spiatelili az roku 1850.
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4.2  ARTHUR CAYLEY A JEHO PRACE V MATEMATICE

Arthur Cayley uz béhem studii na Trinity College publikoval tfi své prace
v ¢asopisu Cambridge Mathematical Journal, ktery vydaval Ducan Gregory. Béhem

dalsich ¢tyt let publikoval celkem 28 ¢lankd. [dle Begvat, Jindfich. (2)]

Ve své praci On a theorem in the geometry of position z roku 1841 zavedl dnesni
symbol pro determinant, coz je vlastné ¢tvercové schéma prvka ve dvou svislych rovnych

carach. Tento symbol pouzivame dodnes.

a
a B - By
|a|I a B/ , a )] ﬁ ) y ’ & C
) a//, ﬂ”, yu

Pro determinanty druhého a tietitho fadu uvedl rozvoj podle prvniho sloupce

pomoci této nové symboliky. S takto rozepsanymi determinanty dale pracoval.

Rozepsal tvary jednotlivych determinantu:

a, aff’ — a’f,

aBy’ — aB’y + aB’y — aBy’ + « By — a’By, &c

Tuto symboliku vyuzil pro zkoumani vztahi mezi vzdalenostmi péti bodi
Vv prostoru, mezi vzdalenostmi ¢tyf bodd v roviné a tfi bodi na piimce, respektive

vzdalenost péti bodll na sféfe a vzdalenost ¢ty bodli na kruznici. [dle Be&vai, Jindfich. (2)]

A. Cayley v roce 1843 uvazoval takovéto obdélnikové schéma pro g + 1 fadcich a

n sloupcich (g < n);

X1, X2, Xn
A, Ay .. A,
Ky, K, .. K,
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V tomtéz roce A. Cayley publikoval praci On the theory of determinants, ve které
vyuzival symboliku determinantti. Zazni zde véta o nasobeni determinantti, kdy se fadky
jedné matice skalarné nasobi s fadky druhé matice. A roku 1845 v praci On the theory of
linear transformations zopakoval symboliku determinantti a uvedl pti nasobeni matic novy

postup. Nasobil sloupce prvni matice sloupci druhé matice.

[dle Be¢vat, Jindtich. viz (2)]

V roce 1855 pouzil A. Cayley ve své praci Remarques sur la station des fonctions

algébriqus stejné oznacCeni pro matici jako diive pro determinant.

Svij ¢lanek zacal takto:

a B, v

) P

« By

a B v
¢End¢.)=\|a, B, V]| &xyz..)

« By

= ax + By +yz + -,
n=ax+ py+vyz+ .,

y=ax+py+vy’z + .,

Soustava rovnic je spiSe zavislost veli¢in &, 7, ¢, ... na veli¢inach X, v, z, ...

a, B v
x,y,2,..) = a, B, v &nq...)
« By
a, B v
]
« By

[dle Be¢vat, Jindfich. (2)]
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Jako dalsim tématem se A. Cayley zabyval sklddanim matic, ¢imz dospé¢l
k nasobeni matic. V této praci jiz nasobil fadky prvni matice se sloupci druhé matice.

Timto zptisobem ndsobime matice dnes. [dle Bedvit, Jindfich. (2)]

Dobie si uvédomoval, Ze tyto poznatky maji predchazet teorii determinanta,
a zacal hovoftit o teorii matic. Dale se zabyval matici forem, a reprezentoval kvadratickou

formu nékolika proménnymi.

Reprezentace kvadratické formy pomoci nékolika proménnvych:

ax* + by* + cz* + 2fyz + 2gzx + 2hxy + -,

Tento zéapis ho pozdéji inspiroval k tivaze o obecné€jSich maticich.

V tomto roce jesté A. Cayley publikoval dalsi dva ¢lanky, ve kterych se uz matice
objevily. Jsou to ¢lanky Sur la transformation d’une fonction quadratique en elle-méme
par des substitutions linéaires a Recherches sur les matrices dont les termes sont des
fonctions linéaires d'une seule indéterminée z Casopisu Journal fiir die reine und

angewandte Mathematik. [dle Betvat, Jindfich. (2)]

Tyto ¢lanky nepiinesly zadné nové poznatky, pouze jen zopakoval pojem matice,

maticové vyjadieni kvadratické formy a inverzni matice. [dle Bedvar, Jindfich. (2)]
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4.3 JAMES JOSEPH SYLVESTER A JEHO PRACE V MATEMATICE

J. J. Sylvester pouzil ve své praci On the intersections, contacts, and other
correlations of two comics expressed by indeterminate coordinates z roku 1850 Cayleyav

¢tvercovy zapis determinantu. Tento zapis Se objevoval i v jeho dalSich pracich.

J. J. Sylvester se zaslouzil o zavedeni pojmu obdélnikova matice a termin matrix
Vv ¢lanku Additions to the articles ,,On a new class of theorem*“, and ,,On Pascal’s

theorem*. [dle Be¢vat, Jindtich. (2)]

Vénoval se otazkam a problémim tykajicich se subdeterminantii, jejich
nulovosti a nenulovosti. Zabyval se pojmem hodnost matice, ktery je mozno vyslovit

pomoci nulovosti a nenulovosti jednotlivych fadt subdeterminanti.

V roce 1851 J. J. Sylvester uvedl pojem ctvercové schéma prvkil opatfenych
dvéma indexy ve svém ¢lanku On the relation between the minor determinants of linearly

equivalent quadratic functions. [dle Begvat, Jindfich. (2)]

J. J. Sylvester uzival Cayleyuv zapis determinantu v fad¢ svych praci a tim piispél

k jeho rozsiieni.

V roce 1853 ve své praci On a theory of the syzygetic relations of two National
integral functions, comprising an application to the theory of Sturm’s functions, and that of
the greatest algebraical common measure uzival pojem matice. V zavéru své prace uvedl i
slovni¢ek pojmt — Glossary of new or unusual terms, or of terms used in a new or unusual

sense, in the preceding memoir,vysvétluje zde pojem matice a subdeterminant.

[dle Begvat, Jindfich. (2)]
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4.4  POJEM TEORIE MATIC

Pojem matice je ve své podstaté¢ docela mlady, i kdyz se objevoval dfive
v ruznych ulohach. Jeho vznik je datovan az roku 1858 diky ¢lanku A memoir on the
theory of matrices od A. Cayley. Sam A. Cayley je povaZzovan za zakladatele teorie matic a

to diky vySe zminénému ¢lanku a diky propagaci jeho vysledkt J. J. Sylvesterem.

J. J. Sylvester byl ve své dob& velmi uznavanou autoritou v oblasti matematického
zkoumani, a tim ptispél k rozvoji teorie matic. Za hlavni zakladatele teorie matic miizeme
povazovat A. Cayleyho a J. J. Sylvestera, ktefi spolu spolupracovali a vzijemné se
doplnovali.

[dle Bedvat, Jindtich. viz (2)]

Diky A. Cayleymu, ktery ve svém dile charakterizoval matici, termin matrix a
soucasny symbol — kulaté zavorky u prvniho fadku az k poslednimu doslo k rozvoji teorie
matic. Zavedeni tohoto pojmu motivovalo problematiku linearnich rovnic, nehomogenni
soustavy linearnich rovnic, které zapsal maticové — , matice vynasobena vektorem

neznamych dava vektor pravych stran. [dle Be&vaf, Jindfich. viz (2)]

Matice zaroven reprezentoval jako novy pojem, samostatny objekt, se kterym lze
provadét aritmetické operace spliujici aritmetické zékony. Oznacoval je velkymi tiskacimi
pismeny. Prvky matic nijak necharakterizoval, takze nevime, zda se jedna o racionalni,
redlna ¢i komplexni Cisla nebo jiné veliCiny. Pfedpokladame u nich, ze se daji sCitat,
odcitat. Definice maticovych operaci zdvisi na operacich s vychozimi veli¢inami a

vlastnosti maticovych operaci odvozujeme od operaci s vychozimi veli¢inami.

[dle Beévat, Jindfich. viz (2)]

A. Cayley uvedl definice a tvrzeni pouze pro matice druhého a tietiho fadu,

zdiiraznoval jejich platnost.

A. Cayley se prevazné zabyval ¢tvercovymi maticemi, aZ v zavéru své prace se

zminil i o maticich obdélnikovych.
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O zakladateli teorie matic se celd 1éta vedla dlouhd debata a padaly zde rtzné
nazory. Az ve 20. stoleti se otazkami vzniku a vyvoje teorie matic podrobn¢ zabyval
T. Hawkins. Na toto téma napsal sérii zasvécenych ¢lankt. Hlavni byl jeho ptispévek The
theory of matrices in the 19th century, ktery prezentoval na Mezinarodnim kongresu
matematiki ve Vancouveru v roce 1974 a ve kterém poukdzal na Cayleyiv memodr o
maticich z roku 1858, o kterém tvrdi, ze v problematice teorie matic sehral velmi malou

roli. [dle Begvat, Jindfich. viz (2)]

Ptestoze dilo A. Cayleyho néktefi matematici nepovazuji za stézejni, stale je

A. Cayley povaZovan za zakladatele teorie matic.

Diky zrodu pojmu teorie matic, které jsme piedstavili v minulé kapitole, dochazi
k dals$imu rozvoji matic, do kterého muzeme zafadit i ¢eského matematika E. Weyra.
Velkym ptinosem byla Cayleyho-Hamiltonova véta, nové maticové operace a snaha

zafadit matice do vyukovych textt.
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4.4.1 DALSIi ROZVOJ MATIC

Teorie matic byla stale novym tématem, a tak se na Cas stavala pfedmétem mnoha

dalsich zkoumani.

V poslednich dvou desetiletich 19. stoleti teorie matice stale bojovala o svoji
existenci. V té dob¢ pouzivali maticovou fe¢ jen n€ktefi matematici, mezi nimiz nesméli

chybét A. Cayley a J. J. Sylvester. Dale se mezi n¢ fadili A. Buchheim, H. Taber,

A. R. Forsyth, T. Muir, A. Kumamoto a G. Brunel. Rada vyznamnych matematiki
Vv té dobé jesté maticovou fe€ neznala a velkou roli také sehrala izolace britské matematiky
od matematicky kontinentalni Evropy. Maticovou te¢ ve svych dilech zacali pouzivat az

koncem 90. let, jednim z nich byl i G. Frobenius. [dle Begvat, Jindfich. viz (2)]

V té dob¢ se matematici vénovali spisSe teorii bilinearnich a kvadratickych forem.
Dalsi proud zkoumani byl vénovan teorii hyperkomplexnich Cisel, hlavni role matic ve
strukturni teorii algeber nastala az pozdéji. Mezi prvni matematiky, kteti piijali maticovy

pocet, miizeme tadit 1 Ceského matematika Eduarda Weyra. [dle Be&vaf, Jindfich. viz (2)]

Eduard Weyr (1853 — 1903)

S maticemi zacal pracovat velice brzy a prvni praci tykajici se tohoto tématu
vydal vroce 1884, béhem dalSich Sesti let publikoval dalsi prace, které se také matic

tykaly.

Zajem o matice vzbudil v E. Weyrovi jeho mladsi kolega L. Kraus, ktery
navstévoval Weierstrassovy a Kroneckerovy piednasky. E. Weyr ukazoval roli matic
V teorii bilinearnich a kvadratickych forem, a také demonstroval jejich vztah k linearnim

transformacim.

V roce 1887 vydal E. Weyer praci O binarnych matricich, kterd méla spiSe

popularizaéni u¢inek. Chtél zde ukazat uZite¢nost tohoto tématu a spojeni s dal§imi tématy.
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E. Weyr ve svych pracich uvedl zakladni fakta o maticich druhého tadu a o
operacich s nimi. Maticové operace dal do souvislosti s linearnimi transformacemi,

vénoval se zde i celym ¢islim a kanonickym tvarim.

V roce 1889 vydala Kralovska ceska spole¢nost nauk spis O theorii forem

bilinearnych od E. Weyre. V tomto spisu uvedl zakladni poznatky o teorii matic, poprvé

vvvvvv

matematici pouzivali doposud.

Hlavnim cilem Weyrova spisu byla prezentace teorie kanonickych tvarti matic

(bilineéarnich forem), tomuto tématu se dale vénoval. [dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)]

Postupem ¢asu se matice zaCaly zavadét do ucebnich textu, vznikaly
encyklopedie, pfehledové studie a bibliografie. Tento proces byl velice pomaly a hlavné

opatrny. Podilela se na ném fada matematiki, z nichz si nékteré uvedeme.

O zavedeni matic do uéebnich textu se zaslouzili:

e Ernesto Pascal (Ital, 1865 -1940) v dile | determinanti matice prostupuji cely

textem.

e Eugen Otto Erwin Netto (Némec, 1848 — 1919) se maticim okrajové vénuje
vV uCebnici Vorlesungen tiiber Algebra z roku 1896, hovoii zde ptredevSim o

hodnosti matice (determinantu).

e Heinrich Weber (Némec, 1842 - 1913) vydal dilo Enzyklopddie der
Elementarmathematik a je autorem dvoudilné uc¢ebnice Lehrbuch der Algebra, ve

kterych se o maticich zminuje.

e Peter Muth (1860 — 1907) se ve svém dile Theorie und Anwendung der
Elementartheiler se o maticich pfimo nezminuje, ale hovofi o teorii kanonickych
tvart bilinearnich forem a dal$ich pfibuznych témat. My ale tuto problematiku dnes

vnimame v maticovém tvaru.

e Alfred North Whitehead (1861 — 1947) o maticich a determinantech se zmifiuje

ve svém dile Principia mathematica z roku 1910 — 1913.

[dle Bec¢vat, Jindfich. viz (2)]
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4.4.2 MATICOVE OPERACE

Kdyz A. Cayley vymezil pojem matic a fadn¢ ho definoval, pokracoval ve své

praci a definoval dalsi maticové operace.

Mezi maticové operace, které definoval, patii s¢itani matic. Operaci s¢itani
motivoval s¢itdnim linedrnich substituci, uvedl také jejich zakladni vlastnosti, mezi které
patii: komutativnost, asociativnost a existence opa¢né matice. Dale také definoval nasobeni

matic skaldrem a uvedl vazbu zavedenych operaci:
m(L+M) = mL + mM.

Nasobeni matic je sklddani linearnich substituci. Mezi vlastnosti ndsobeni matic
uvedl, Ze néasobeni matic je nekomutativni operaci. Zavedl nasobeni nulovou a

jednotkovou matici a platnost asociativity, u které dikaz neuvedl:
L+ MN = LM = N = LMN.

To vSe bylo velice dilezité, ale A. Cayley se snazil objevovat stile nové
zakonitosti a tak definoval mocninu matice, uvedl také, ze matice komutuji. Definici

mocniny poté rozsifil pro zaporny a nulovy exponent. Uvedl, ze

a b\ /0 V, 9 V, 0, T,
a’l b’l c,; = F ab V, ab, V, ab', V, 2
a, b, ¢’ o, vV, 9. VvV, a9, V,

ktomu poznamenal: ,, inverzni nebo reciprokd matice nefunguje, kdyZz nema

determinant, matice je v tomto piipad¢ neurcita“. [dle Begvar, Jindtich. viz (2)]

Algebraicky doplnék k prvku a tj. b'c¢”” - b’ ¢’ ziskame jako parcialni derivaci

determinantu

V =abc”"+ab’c+a”bc’—a’”b’c—ab’c"—a’bc”".

. , L1 . . . . . o . sy .
2 Matice na -1 se rovna matici 7 (Nabla) = matice, ve které se ze sloupct z prvni matice staly fadky, tedy jednotlivé ¢leny z prvni

matice se pfeménily v fadky druhé matice a to v parcialni diferencial jednotlivych ¢lenti matice vynasobeny V.
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Cayleyova-Hemiltonova véta

vvvvvv

kterou v dnes$ni matematice vyslovuje riznymi ekvivalentnimi formulacemi. Tato véta byla
otisténa vroce 1858 bez jakéhokoliv dikazu. Dikaz véty A. Cayley uvedl v dopise
vénovaném J. J. Sylvesterovi, a sice pro matici druhého fadu a dokazal zobecnéni tohoto

tvrzeni. Diikaz si nyni nastinime. [dle Be¢vat, Jindtich. viz (2)]

Obecngjsi véta, jsou-li P, Q komutujici respektive nezaménné matice

P=(o o= %)

%‘; : 5;,1’ glc’l : if; se rovna matici (0’ 0)

pak determinant 0. 0

Podrobnéji se vénoval této problematice Tony Crilly.

Odpovidajici tvrzeni pro kvaterniony® dokdzal W. R. Hamilton v monografii

Lectures on quaternions z roku 1853. [dle Begvat, Jindfich. viz (2)]

A. Buchheim (1859 — 1888) vyuzil reciprokou rovnici k charakteristické matici a
vyjadieni polynomidlni matice jako maticového polynomu. V trochu pozménéném tvaru se

tento ditkaz objevuje v dnesnich ucebnicich linearni algebry a teorie matic.

[dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)]

Obecny dukaz Cayleyovy-Hamiltonovy zroku 1884 znali jiz dva prazsti
matematici, Ludvik Kraus (1857 — 1885) a Eduard Weyr. Sam E. Weyr vystoupil
25. dubna 1884 na zasedani Kralovské ¢eské spole¢nosti nauk s ptednaskou O zakladni
vété v theorii matric, kterd se predev§im tykala Cayleyovy-Hamiltonovy véty. E. Weyr

nejprve zvetejnil praci svého kolegy L. Krause a pak uvedl svoji modifikaci tohoto dukazu.

¥ Kvaternion = zobecnéni komplexniho &isla (W. R. Hamilton). Napt.:t# imagindrni jednotky
i?=-1,j2= —1,k* = -1,
ij= —ji=k, jk= —kj =i, ki= —-ik=j
Kvaternion je étvefice: g =W + Xi + yj + zk (1 + 0i + O + Ok = kvaternionovd jednotka).
[dle Kavan, Ladislav. viz (15)]
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Dukaz Cayleyovy-Hamiltonovy véty od E. Weyre byl znam jiz dfive, a také byl zvefejnén

v nékolika pracich J. J. Sylvestera.

Veskera problematika tykajici se Cayleyovy-Hamiltonovy véty je stile Zivym
tématem, stale se objevuji ¢lanky, které chtéji tuto problematiku objasnit.

[dle Be¢vat, Jindtich. viz (2)]

Dnesni modifikace Cavleyovy-Hamiltonovy véty

J KaZzd4a matice je kofenem svého charakteristického polynomu.
. Charakteristicky polynom matice M je jejim anulujicim polynomem.

. Charakteristicky polynom matice M je nasobkem jejiho minimalniho

polynomu.
[dle Begvat, Jindfich. viz (2)]

A. Cayley si tuto vétu dobie uvédomoval a tento fakt zapsal ve tvaru:
Det.(I.M —M.I) = 0.

UkaZeme dukaz véty: pron =2

_(a b
M = (c d)
vypocet determinantu:
a—M b _ 2 1 _ 0 _ —
Dl = M- @Mt 4 (@d-boM® = . =0,

K matici M = (Z Z

vypoctu pouzil Cayleyovu-Hemiltonovu vétu, a dosel k vysledku:

) hledal matici L, pro kterou by platilo L? = M, pfi

a+Y b

_ X X
L= c d+Y/

X X
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kde se Y = vab — bc a X = Vva+ d + 2Y. Riznou volbou znamének
odmocnin ziskal hned &tyti feseni (VM dava &tyfi hodnoty), a dale po¢ital matici L, pro
kterou ur¢il L2 = M?. Pro tuto matici druhého adu vypocetl druhou a tfeti mocninu, ktera

ma tvar:
M? = (a + d)M - (ad — bo),

M3 = [(a + d)?- (ad — bc)]M - (a + b)(ad — bo).

[dle Be¢vat, Jindtich. viz (2)]

Z toho miizeme usoudit, Ze kazdd mocnina matice M je linearni kombinaci matice
M a matice jednotkové.

A. Cayley se zabyval 1 dal§imi problémy tykajicimi se teorie matic a jejich dalSich
vlastnosti. Zkoumal také, jak k dané matici M druhého fadu najit matici L, kterd s touto
matici bude komutovat (LM=ML), tyto matice pak nazyval convertible. Reseni pievadime
na homogenni soustavu Ctyf linearnich rovnic o ¢tyfech nezndmych a vysledkem jsou
matice: L = aM + B. Ktéto matici pak hledal jinou matici, pro kterou by zase platilo

LM = -ML, tyto matice nazyvame skew convertible. Stanovil také podminky:
(a + d)? (ad — bc) = 0.
Pokud je matice regularni (ad - bc # 0) plati tyto vztahy:

a+d=0 a +d =0 aa + bc’+ b’c +dd’” = 0.

A. Cayley zavedl transponovani matic pro matice jen druhého tadu a vyjadfil i

zékladni vlastnosti této operace:
(tr.M)? = tr.(MP), (tr-M)™! = tr. (MY, tr.(LM) = tr.Mtr.L ...
[dle Bedva, Jindfich. viz (2)]
Definoval symetrické a asymetrické matice tim, Ze kazdd matice se da vyjadfit

jako soucet symetrické a asymetrické matice.

a h+v g—u
h—-v b f+4
g+tp f-14 ¢
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Tim dokazal, Ze matice M a transponovana matice jsou symetrické a zaroven, ze
jsou nezaménné. Studoval i charakteristicky polynom matice M, vlastni Cisla atd.,

predevsim se ale vénoval vztahu M™ — E = 0, kde E je jednotkova matice.

Uvadi se, ze A. Cayley uvedl ve své praci A memoir on the theory of matrices

z roku 1858 prvni reprezentaci jedné algebraické struktury v druhé struktute.
L, M jsou symetrické a asymetrické matice radu dva a jestliZe matice
L> = -1, M? = —1potomN = LM = —-M
L? = -1, M? = -1, N? = -1,

L=MN=—-NM, M =NL =—-LN, N = LM = —ML, poloime

L=(5 o) M= o) V=0 2)

[dle Bedvat, Jindtich. viz (2)]
Dame-li kazdému kvaternionu (a + bi + c¢j + ck) linearni kombinaci
komplexnich matic aE + bL + cM + dN, pak tomuto kvaternionu miiZeme ptiradit
komplexni matici:
(a +di b+ ci)
—b + ci a — di/
Jedna se o izomorfismus télesa kvaternionu na mnozinu komplexnich matic, jedna

se tedy o bijekci, ktera zachovava binarni s¢itani, nasobeni, nasobeni skalarem.

Dalsi problém, kterym se A. Cayley zabyval, byly obdélnikové matice a jejich
nalezitosti. V zavéru své prace se o nich letmo zminil. Obdélnikové matice nazyval Siroké
(broad) a hluboké (deep). Zaroven uvedl, Ze séitat a od¢itat matice je mozno pouze

stejn¢ho typu a dale také, Ze je moZno nasobit je skalarem, ale nelze mezi sebou ndsobit

dvé libovolné matice. Pfesnéji uvedl ptiklady, kdy to mozné je:
A jsou to matice typu 2x3, dale 3x4 a také tedy i 3x2 a4x3.

Zduraznil také, ze pojmy jako jsou: zdménnost matic, inverzni matice, mocnina

matice, symetrickd a asymetrickd matice nemaji pro obdélnikové matice smysl.

Hlavnim divodem zavedeni obdélnikovych matic byla asi moZnost, jak chapat

vektor. N-tici prvki mize proto napsat jako soustavu n linearnich rovnic o m neznamych
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za pomoci soucinu matice typu nxm a matice typu mxl... A. Cayley totiz ukazal, Ze

skalarni sou¢in vektori miZeme uvést jako soucin dvou matic: (a, b, c)tr.(a’, b’, c’).

A. Cayley po svém dile A memoir on the theory of matrices z 1858 publikoval
mnoho dalsich praci, ve kterych se zaobiral problematikou matic. Ve stejném roce uvedl
dalsi své dilo A memoir on the automorphic linear transformation of a bipartite quadric
function, ve které prezentoval maticové vyjadieni bilinearni formy a zabyval se zde fadou

transformaci, kterd byla dana néjakou linearni transformaci:
jestliZe je A matice bilinearni formy na prostoru V vzhledem ke dvojici bazi K, K’,
potom je BT AC matice této formy vzhledem k bazim L a L', kde B a C jsou matice
prechodu mezi bazemi K, L, resp. K'a L’.

A. Cayley tento problém fteSil pouze pro ternarni bilinearni formy. Matice se snazil
prosadit i v anglické encyklopedii, kde fadu pojmi a termint, které se v jeho dobé zacaly
V matematice hojné vyuzivat, vysvétlil a jednalo se o pojmy: grupa, determinant, matice,
rezultant, invariant, kovariant, linearni transformace... Dilezity pojem bylo matrix, kterym
motivoval problematiky soustav linearnich rovnic a uziti inverzni matice pro feSeni soustav
s regularni matici. Po téchto pracich se A. Cayley na chvili od tématu matic distancoval a

roku 1866 publikoval A supplementary memoir on the theory of matrices, toto dilo ale uz

zadné nové poznatky nepiineslo. Dalsi jeho prace je z roku 1880 On the matrix (a, Z)

)

. . . . +b , L. . oq. y .
and in connection therewith the function %, ve které rozvijel vztah mezi linearnimi

substitucemi a maticemi druhého fadu. Vyuzil Cayleyovu-Hamiltonovu vétu, Ze n-ta
mocnina matice M je linearni kombinaci matice M a jednotkové matice, snazil se ji vyjadfit

pomoci vlastnich ¢isel , f a jejich pomér A.

V roce 1885 tesil dalsi problematiku, pfedev§im rovnici gQ — Qq" = 0,kdeqag’
jsou kvaterniony (matice), a Q je neznamy kvaternion (matice), timto chtél ukazat blizky

vztah mezi maticemi a kvaterniony.

O maticich se zminil i ve svém ¢lanku On multiple algebra z roku 1887, ve které

pojednava o teorii komplexnich ¢isel, matice zde zapisoval jako determinanty.

Jeho posledni poznamka je z roku 1891 Note on a theorem in matrices, studoval

V ni symetrické matice, které maji dvojnasobné nulové vlastni ¢islo.

[dle Beévat, Jindfich. viz (2)]
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Charles Lutwidge Dodgson (1832 — 1898)

C. L. Dodgson také rozvijel n¢které maticové tivahy, které uvedl ve své knize
Elementary treatise on determinants z roku 1867, kde se zabyval definici blokd. Tvofil
tedy subdeterminanty z obdélnikové matice a dale také definoval determinant ¢tvercové
matice. Matice zapisoval jako ¢tvercova schémata do zavorek a determinanty znacil podle

A. Cayleyho. Prvky determinantu zapisoval pomoci indexi.

Zakladni vlastnosti determinantd uvedl pomoci matic.

[dle Be¢vat, Jindtich. viz (2)]

Edmond Nicolas Laguerre (1834 — 1886)

E. N. Laguerre se vénoval predevSim diferencidlni a projektivni geometrii a
diferencialnim rovnicim. V roce 1867 vydal praci Sur le calcul des systémes linéaires, ve
které se vénoval maticovému poctu. Cayleyovu praci ziejmé neznal, protoze na ni nikdy
nereagoval. Definoval zde s¢itdni a nasobeni matic, dale skalarni a transponované matice,

symetrické a asymetrické matice i reciprokou matici.

[dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)]

S historii zrodu pojmu teorie matic, zdkladnimi informacemi a vyznamnymi
matematiky jsme se uz seznamili. Nyni se zaméfime na zékladni vlastnosti matic

s uvedenim praktickych ptikladi.
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5 VLASTNOSTI MATIC - PRIKLADY

5.1 PRVNIi POZNATKY

Vlastnosti matic se zacaly hojné rozvijet po uvedeni definice matice od

J. J. Sylvestera a vydani prace od A. Cayleyho zamétené na teorii matic, ve které uvadi 1

zakladni vlastnosti pro operace s maticemi.

Matice

Pojem matice a jeho prvni definovani zaznélo v roce 1850 od J. J. Sylvestera. Ten

matici definoval jako zkracené uspofadani vyrazii a prohldsil, ze mize vést k riznym

determinantim.

Matici rozumime obdélnikové schéma c¢isel o m fadcich a n sloupcich. Znacime

matice typu (m, n).

ais, »  Qin
A = |azq, vy Qop |l = [A]k]
A1, vy Amn
proindexyj=1,2,...m; k=12, .., n,
A] = [Ajl'AjZ' ,A]m]] — ty radek matice A,
Ay = [Aip, Agps o, Api] k — ty sloupec matice A
Omn — nulovi matice. [dle Holenda, Jiti. viz (10)]

Jako dalsi byla prace A. Cayleyho z roku 1858, ktery ve své praci definoval s¢itani

matic, nasobeni matic, ndsobeni matic skaldrem a inverzni matici. Popsal zde i piesnou
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konstrukci inverzni matice pomoci determinantu a dale uvedl Cayleyho-Hamiltonovu vétu.

Nyni si ukdaZzeme nasobni matic dle A. Cayleyho.

[dle Be¢vat, Jindtich. viz (2)]

Nasobeni matic

Necht' jsou dany c¢tvercové matice A,B,C € R™". Soucinem matici A a B
rozumime matici C (oznacujeme C = AB), jejiz libovolny prvek Cjj se vypocita:

n

Cij = Z @iy by;.

k=1
Timto zptisobem definoval nasobeni Cayley v roce 1858.

[dle Kapitola 1. viz(14)]

M. E. C. Jordan vroce 1870 ve své praci Pojedndni o substitucich a

algebraickych rovnicich definoval kanonickou formu matice.

V roce 1878 definoval F. G. Frobenius fad matice a také ortogonalni matici v praci

O linearnich substitucich a bilinedarnich formach.

Ani J. J. Sylvester se nepfestal zabyvat maticemi a v roce 1884 definoval nulitu

¢tvercové matice. Zabyval se také invarianty matic (vlastnostmi). [dle Be¢vat, Jindfich. viz (2)]

K. T. W. Weierstrass pouzival axiomatickou definici determinantu ve svych
ptednaskach. To ale bylo publikovano v praci O teorii determinantu vydané po jeho smrti.
V tomtéZ roce 1903 byly publikovany Kroneckerovy prednasky o determinantech rovnéz
po autorové smrti. Tyto prace polozily zéklady teorii determinantil a teorie matic byla také
pfijata sice trochu pozd&ji. V roce 1955 publikoval Mirsky knihu Uvod do linedrni

algebry, ktera zvetejnila teorii matic vSem. [dle Be¢vat, Jindtich. viz (2)]
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5.2 VLASTNOSTI MATIC

Rovnost matic

Rekneme, 7e dvé matice A= (ag) aB = (by), i =1, 2, ... m, j =1, 2, ..., n, téhoz
typu (m, n) jsou si rovny, jestlize prvky ve stejnych pozicich si jsou rovny, plati rovnost.

[dle Jezek, Frantisek, Mikova, Marta. viz (9)]

Transponovani matic

Je-li dana matice A = (a;j) typu (m, n), potom je matice B = (bj), typu (n, m), pro

jejiz prvky plati
bji: djj pro kazdéi=1, ..., m,j= 1 ..,n,

se nazyva transponovana matice k matici A a zna&i se A'.

[dle Jezek, Frantisek, Mikova, Marta. viz (9)]

Vvznaéné matice

¢ Nulova matice ma vSechny prvky nulové, znaci se 0.

e (tvercovd matice je matice, jejiz pocet tadki je stejny jako pocet sloupci
V opa¢ném piipad¢ mluvime o obdélnikové matici. Pocet fadkii u ¢tvercové matice
nazyvame tad matice.

e Diagondlni matice je ¢tvercova matice, jejiz prvky lezici mimo hlavni diagonalu
jsou nulové. Zvlastni ptipad je jednotkova matice (1), ktera ma na diagonale samé

prvky rovny 1.

a;:

ij = Oprokazdéi # j,i = 1,2,..,n,j = 1,2,...,n,

a;; = 1prokazdéi = 1,2,...,n.
e Symetrickd matice je ¢tvercova matic, pro kterou plati, Ze prvky

a;

j = @j; pro kazdé i = 1,2,..,n,j = 1,2,...,n.
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= Pro symetrickou matici je AT = A;
* kazda diagonalni matice je symetrickd;

= jednotkova matice je symetricka.

[dle Jezek, Frantisek, Mikova, Marta. viz (9)]

Horni trojuhelnikova matice U = (uj), je Ctvercova matice, pro kterou plati, Zze

prvky pod hlavni diagonalou jsou nuloveé

Uj=0proi>j.
Dolni trojuhelnikova matice L = (l;;) je ctvercova matice, pro kterou plati, ze prvky
nad hlavni diagonalou jsou nulové

li=0proi<ij.

[dle JeZek, Frantisek, Mikova, Marta. viz (9)]
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5.3 ARITMETICKE OPERACE S MATICEMI

5.3.1 SOUCET MATIC

Pro matice A = (a;j) a B = (bj), t¢hoz typu (m, n) mizeme definovat:
e soucet matic jako matici S = (S;)) typu (m, n) pro jejiz prvky plati
Sij = &j + bj
¢ rozdil matic jako matici R = (r;;) typu (m, n) pro jejiz prvky plati
rij = ajj - bjj

[dle Jezek, Frantisek, Mikova, Marta. viz (9)]

I
o e

3 -3 5 -8 7 5 -5 4
4 6 |)+(6 2 4|=|(7 6 10
7 9 9 3 3 7 10 12

Sc¢itame Cisla z matic, které jsou na stejnych pozicich.

5.3.2 NASOBENi MATIC CiSLEM

Pro libovolnou matici A = (a;;) typu (m, n) definujeme jako r-nasobek matice A

jako matici typu (m, n), jejiz prvky jsou r-nasobky prvki aj
rA = (r.aij),proi = 1,...mj =1,..,n

Plati zde distributivni zakon. [dle Jezek, Frantisek, Mikova, Marta. viz (9)]

1 5 3 3 15 9
3.{12 6 7)]=16 18 21
4 8 1 12 24 3

Cislem 3 (r) nasobime viechny &leny matice.

Pf.
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5.3.3 SOUCIN MATIC

Zasady pro soudin matic A a B:

e Soucin dvou matic A a B, pocet sloupcii matice A musi byt stejny jako pocet radka

matice B, je-li matice A typu (m, n), matice B musi byt typu (n, p)
Amn -Bwp=Cmnp.
e Prvek cjj vysledné matice C=A . B je
. —n. . . . . h.=%7P
CI] —a|1b11 + a|2b21 +...+ a|pbp] - Zkzl alkbk]

e Vysledna matice C je typu (m, p).
[dle Jezek, Frantisek, Mikova, Marta. viz (9)]

Vlastnosti sou¢inu matic A a B:

e Nasobeni matic neni obecné komutativni. Pokud jsou sou¢iny AB a BA definovany,

stejné nemusi platit AB = BA. V nékterych ptipadech tato vlastnost mize platit.
e Pro libovolnou matici A plati 0A = 0 a A0 = 0, kde 0 je nulova matice.
e Pro libovolnou matici A plati IA = A a Al = A, kde | je jednotkova matice.

e Soucin dvou nenulovych matic mize byt nulova matice. Z rovnosti AB = 0

nevyplyva, Ze matice A nebo B musi byt nulova matice.
e Asociativni zakon A (BC) = (AB)C.
¢ Distributivni zakon (A + B)C = AC + BC.
e (AB)'=B'A".
e 1 (AB) = (rA)B = A(rB), r je libovolné ¢islo.

e Pomoci sou¢inu muzeme definovat mocninu ¢tvercové matice:

[dle Jezek, Frantisek, Mikova, Marta. viz (9)]
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Obrazek 7

()0 )=07)

[dle Havrlant, Lukas. viz (17)]

& 5 4 ; ‘; g = (L 10+ 12 4+ 35+ 12 6+10+20 )
2 6 3°\3 3 3 2+12+9 8+42+9 12+12+15
- (23 51 36)
23 59 39

PFi nasobeni matic nasobime:
1. Prvnitadek prvni matice S prvnim sloupcem druhé matice a vSe s¢itame.
2. Druhy fadek prvni matice S prvnim sloupcem druhé matice a vSe sCitame.
3. Prvni fadek prvni matice s druhym sloupcem druhé matice a vSe s¢itame.
4. Druhy tadek prvni matice s druhym sloupcem druhé matice a vSe sCitame.
5. Prvni fadek prvni matice s tfetim sloupcem druhé matice a vSe s¢itame.

6. Druhy fadek prvni matice S tietim sloupcem druhé matice a vse s¢itame.

Nésobime mezi sebou prvky jednotlivych fadkl s pfislusSnymi prvky jednotlivych sloupcii

a pak tyto souciny s¢itdme.
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5.3.4 DETERMINANT
Determinantem ¢tvercové matice A = (@ 1x,) fadu n nazyvame Cislo

det A = Y, Z(P)ay,azy, .. Ank, . kde sCitime pies vsechny permutace P mnoziny

{1,2,...,n} . Veli¢ina Z (P) je tzv. znaménko permutace P. [dle Determinant matice. viz (16)]

Determinant 2. radu

Je dana Ctvercova matice 2. fadu
a, Qg
A= ( |
a21 a 22

pak Cislo a;;1a,5, — az1a4;se nazyva determinant matice A a znaci se:

ap; aj ap; Qi

, det ,det A. [dle Jeek, Frantisek, Mikov4, Marta. viz (9)]
a21 a 22 aZl a 22
P¥F.

-G )

detA=19 - 6.5 =9-30 = -21

Determinant 3. iadu
Je dana ¢tvercova matice 3. fadu

a1 agp; Qg3
A = |Qz1 Qzy Qazz|,
az; dads; Qs

| se nazyva determinant

o az; QAz3 az; Qazs az; 4az;
pak cislo a4

- a a
asz; dadss 12 laz; ass 13 lazg; as;

matice A a znaci se

i1 Qg Qg3 a1 Aq2 Qg3
a1 Az Qy3|,det|Az1 QA Qazz |, detA. [dle Jeek, Frantisek, Mikov4, Marta. viz (9)]
az; das; dass az; daszz; dadsg
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1 2 1
A=19 4 3
3 5 7

_ .14 3] _ .9 3 9 4| _
detA= 1 7| 2|3 7|+1|3 5=
—1.(28 — 15) — 2(63 — 9) + 1(45 — 12) = 13- 108 + 33 =
= —62

Pocitame podle rozvoje prvniho fadku.

Determinant n-tého fadu

Determinant ¢tvercové matice n-tého fadu

a;qy aqz ... QAq,
A =|(Qx Q.. Qzy|,
asq Adazp .. AQasz,

je ¢islo ozna¢ované det A a je definovan takto:
e Pron=1ljedetA=asn
e Pron=2jedet A=ajay—apan

e Pron>2je

Rozvoj determinantu podle i-tého fadku:

det A = (—1)i+1ai1detAi1 + (—1)i+2ai2detAi2 + ...+ (—1)i+"aindetAin =

= Z}lzl(_ 1)l+]al]detAl]

Rozvoj determinantu podle j-tého sloupce:

det A = (—1)1+]a1]detA1] + (—1)2+]a2]detA2] + ...+ (—1)"+1an]detAn] =

— Z}lzl(—l)”f a;detA;;. [dle Jezek, Frantidek, Mikové, Marta. viz (9)]
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Matice Ajjje matic fadu n — 1 vznikla z piivodni matice A vynechanim i-tého fadku

a j-tého sloupce, i =1, 2, ..., n;j=1, 2, ..., n.
D; = (—1)"detA;;, je algebraicky doplngk prvku ajj.

[dle Jezek, Frantisek, Mikova, Marta. viz (9)]

PE.
1 2 -1 0
(2 2 1 1
A=131 2 3
2 1 1 -1
; ; _11(1’ 1 2 -1 1 2 -1
deta |2 2 L U= (1|7 5 —1|=|-8 -7 o=
+ 3 2 0o 4 3 2 6 7 0
(-3 . (-1) . |‘68 ‘77| = = —(-56+42) = 14.

Vypocet determinantu ctvercové matice 4. fadu.

Postup vypoctu:

1. Vyhodny pro nas bude rozvoj podle ¢tvrtého sloupce, tak druhy fadek vynasobime
Cislem -3 a pficteme k tfetimu fadku, a druhy fadek pficteme k Ctvrtému tradku.

Prvni a druhy fadek jen opiSeme.

2. Nyni udélame rozvoj podle tfetiho sloupce, prvni fadek vynasobime Cislem -1 a
pficteme k fadku druhému a opét prvni fadek vynéasobime Cislem 2 a piicteme

k fadku téetimu. Prvni fadek opét opiSeme.

3. Nyni uz jednoduse vypocitadme determinant matice A.

Ptedpis pro uréeni determinantu 3. Fadu se nazyva Sarrusovo pravidlo:

det A = a11a;,033 + A31033031 + Q13021037 — A1102303; — Q12031033 —
A13Q72031.

[dle Jezek, Frantisek, Mikova, Marta. viz (9)]
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Vlastnosti determinantu

e Pro libovolnou &tvercovou matici A plati det AT = det A.
e Zaménime-li v matici pofadi dvou fadki, zméni se znaménko determinantu.
e Ma-li matice dva fadky stejné, je determinant matice roven nule.

e Zdefinice determinantu plyne, je-li jeden fadek matice A nulovy je determinant

matice A roven nule.
e Vznikne-li matice B z matice A vynasobenim jednoho fadku ¢islem K, je
det B =k det A.
e Vznikne-li matice B z matice A pfi¢tenim k-nasobku i-zého fadku k j-tému, je
det B = det A.

e Jsou-li A a B ¢tvercové matice téhoz fadu, pak det AB = det A det B.

[dle Jezek, Frantisek, Mikova, Marta. viz (9)]

5.3.5 INVERZNIi MATICE

Ctvercova matice, jejiz determinant je rizny od nuly, se nazyva regularni matice.

Ctvercova matice, jejiz determinant je roven nule, se nazyva singularni matice.

e Necht’ A je regularni matice, | jednotkova matice. Jestlize pro matici X plati

AX = XA = 1, nazyva se matice X inverzni matice K matici A a zna¢i se Al

[dle Jezek, Frantisek, Mikova, Marta. viz (9)]

52



VLASTNOSTI MATIC - PRIKLADY

Vlastnosti inverzni matice

o Ke kazdé ¢tvercové matici existuje nejvysSe jedna inverzni matice.
o Ke kazdé¢ regularni matici existuje prave jedna inverzni matice.

e (AYH!:=A.

o I'=1

e (AC)'=C"' A" pokud je definovana jedna strana rovnosti.

. (AT) 1 (A-l)T_

o detAl=-1_.
det A

e Inverzni matice X k diagonalni matici D = (d;), di # 0, je opét diagonalni matice

—n-1l_/1
X=D _(dz)'

[dle Jezek, Frantisek, Mikova, Marta. viz (9)]

PE.
Az(i g) detA =33 -21=9-2=7
3 —2
. ) 3 -2
A_1:7(—31 32): —71 ;
7 7

K vypoétu inverzi matice nejdiive musime zjistit determinant matice a poté jeho

pievracenou hodnotou nasobit matici.
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5.3.6 HODNOST MATICE

W. K. Clifford (1845 — 1879)

Ve svych pracich se vénoval predevSim algebre, neeukleidovské a projektivni
geometrii a popularizaci matematiky a fyziky. V praci z roku 1882, ktera byla publikovana
po smrti autora, se nachazi ndznaky k pojmu hodnost matic. Singularni matice ttetiho fadu

I3

zde klasifikoval jako matice ,, indeterminate in the first degree. * [dle Becvat, Jindfich. viz (2)]

G. F. Frobenius (1849 — 1917)

G. F. Frobenius se v matematice vénoval pfedev§im oblasti algebry. V mnoha
pramenech se muzeme docist, Ze pojem hodnost matice zavedl vroce 1879 prave
Frobenius, nékdy se také hovoii o Sylvestrové pojmu nulity z roku 1882. G. Frobenius
zacal maticovou symboliku pouZivat docela pozdé. V jeho praci Uber homogene totale
Differentialgleichungen najdeme definici hodnosti determinantu. V pojednani z roku 1879
Theorie der linearen Formen mit ganzen Coefficienten hovoii o hodnosti obdélnikového

systému prvkt. Je zde skryta hodnost ¢tvercové a obdélnikové matice.
[dle Begvé, Jindiich. viz (2)]

J. J. Sylvester (1814 — 1897)

J. J. Sylvester dospé¢l nezavisle na G. Frobeniovi k pojmu nulita, kterym mtizeme
hodnost matice nahradit. Roku 1882 v praci On the properties of a split matrix ve které se
vénoval sou¢inu matic, nejprve definoval nulitu matic.

Jeho zasadni vysledek je formulace o nulit€ sou¢inu matic: ,, Nulita soucinu matic je

‘

vetsi nebo rovna nulité kazdého z cinitelu a mensi nebo rovna jejich souctu. *

V roce 1884 J. J. Sylvester ve své praci Lectures on the principles of universal
algebra, vysvétluje zakladni pojmy tykajici se teorie matic (pojem matic, maticové

nasobeni, nulitu, ...). [dle Bedvar, Jindfich. viz (2)]
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Leopold Kronecker (1823 — 1891)

L. Kronecker také piispél k Sifeni pojmu hodnost matice, ktery ve svych pracich
vyuzival. V roce 1884 definoval pojem hodnost systému realnych cisel v praci
Ndherungsweise ganzzahlige Auflosung linearer Gleichungen. Vyznamny piinos do
matematiky je jeho symbol z roku 1866, §;;, Kroneckerovo delta.

[dle Betvar, Jindtich. viz (2)]

Eduard Weyr (1852 — 1903)

E. Weyr byl autorem n¢kolika uc¢ebnic. Se svym bratrem Emilem sepsali tfidilnou
knihu Zakladové vyssi geometrie, dale je autorem Projektivni geometrie a také Pocet
differencialny. V své praci Sur la théorie des matrices Z roku 1885 zvetejnil nulitu sou¢inu
dvou matic. Ve svych dalSich dilech se vénoval otdzkam nulity matic a Casto citoval

Sylvesterovy prace.

Max Koecher v knize Lineare Algebra und analytische Geometrie uvedl Weyrovu-

Frobeniovy nerovnost, které se tykaly nulity matic.

Dutkaz Weyrova tvrzeni tykajici se nulity matic uvedl ve své praci Sur les matrices
singuliéres Z roku 1936 Otakar Bortivka. O tomto problému se v roce 1953 zminil 1 Giinter

Pickert. [dle Begva, Jindfich. viz (2)]

Hodnost matice

Hodnosti dané nenulové matice A rozumime piirozené ¢islo h = hod A takové, Ze

existuje nenulovy minor ¥adu h, zatimco kazdy minor fadu h + 1 je roven nule.

Hodnosti matice A rozumime pfirozené Cislo h = hod A, které udava maximalni

pocet linearné nezavislych tadu (sloupctt) matice A. Je-li A nulova matice, pak hod A = 0.

[dle Jezek, Frantisek, Mikova, Marta. viz (9)]

1 3 4 1 3 4 1 3 4
PiA=(2 4 6]~|{0 -2 -2]~|0 -2 -2 |= hod(4) =3

0 —-13 -22 0 0 -18
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Uprava matice:
1. Prvni fadek vyndsobime ¢islem -2 a pti¢teme k druhému radku.
2. Prvni fadek vynasobime Cislem -6 a pfi¢teme k tietimu radku.

3. Druhy tadek vynasobime ¢islem -13 a pfi¢teme k dvojnasobku tietiho fadku.

Pro zjiSténi hodnosti matice musime matici pfevést do tvaru, kdy prvky pod hlavni

diagonalou jsou nulové. Hodnost matice je pak pocet fadku v matici.

Veskeré zakladni informace o historii matic a jejich zakladnich vlastnosti jsme jiZ
uvedli. V posledni kapitole ukazeme vyuziti matic a maticového poctu v matematice a

ostatnich védnich disciplinach a dale uvedeme nékteré specidlni druhy matic.
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6 VYUZITI MATIC A MATICOVEHO POCTU

Vyuziti matic neni jen v matematice, ale saha i do ostatnich védnich disciplin.

Néktera vyuziti at’ uz v matematice nebo v jiné védé si nyni ukazeme.

Maticovy pocet se dnes vyuziva v elektrotechnice, mechanice, statice, optice,
nuklearni fyzice, pii vypoctech ekonomického charakteru a v fad¢ dalsich oborti. Maticovy

pocet se v aplikované matematice vyuzivd mnohem castéji.

[dle Riha, Ota. viz (11)]

Diky maticim miizeme objasnit mnoho, na prvni pohled odlisnych témat.

Matice nam umoziuji:
e Seznamit zaky s nekomutativni operaci, nasobenim.
e Ukazat existenci délitelt nuly.
e Vyuzit matic pii probirani vektorového prostoru.
e Souvislost geometrickych zobrazeni, skladani s maticemi a nasobeni.

e Odvozeni souctového vzorce pro sinus a kosinus, ktery dostaneme

slozenim dvou rotaci se stiedem v poc¢atku o uhel «, .
e Seznameni s pojmy grupa a izomorfismus grup.
e Reseni soustav linearnich rovnic.
e Pomoci matic zavést komplexni Cisla, protoze téleso komplexnich cisel je

. . . (a —b . 1z ug
izomorfni s télesem matic ( ) ,kde a,b jsou realna ¢isla.
a

b

e UzZiti matic v pravdépodobnosti.

[dle Riha, Ota. viz (11)]
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[dle Riha, Ota. viz (11)]
Obrazek 8

Matice nam mohou poslouzit jako model struktury nejdiive s jednou operaci a
pozdéji se dvéma operacemi. Od tématu matice se¢ muzeme dostat az K tématu
algebraickych struktur. Funkce matic je v pouziti u ostatnich témat dulezita a je dobrym

zpusobem jejich znazornéni. [dle Riha, Ota. viz (11)]

Vyuziti matic ve Skolské matematice:

e Matice se uplatiuji v aplikované matematice a toto vyuziti muzeme ukazat

v nekterych aplikacich do uc¢iva matematiky.
e Diky maticim mlizeme spojit rizna témata v ucivu.
e Matice ndm umoziuji ziskat fadu piiklad riznych algebraickych struktur.

e Diky maticovému poctu si vytvoii zdklady pro dal$i rozvoj linearni algebry,

analytické geometrie a ostatnich disciplin. [dle Riha, Ota. viz (11)]

58



VYUZITI MATIC A MATICOVEHO POCTU

Existuje cela fada riznych druhti matic nebo specidlnich matic, které se uplatiuji
V praxi. Mlzeme mluvit o maticich stochastickych, monoténnich, unimodularnich a
dalsich. Pravé stochastické matice patii mezi nejpouzivanéjsi v praxi.

[dle Riha, Ota. viz (11)]

Stochasticka matice

Stochasticka matice je takova matice A = (aik) fadu n, pravé kdyz pro jeji prvky

plati0 < a; < lazaroven Mg Qi =1,proi=1,2, .., n. [dle Holenda, Jii. viz (10)]

Mocniny stochastickych matic se pouzivaji k vySetfovani stochastickych procest
za pouziti Markovovych fetézcu, ty se vyuzivaji ptedevsim v teorii pravdépodobnosti. Déle
se stochastické matice vyuzivaji pfedevSim v riznych modelech ekonomickych jevi. Jejich
vyznam je, Zze modeluji redlné procesy probihajici za pfitomnosti nahodnych vlivii

V ptirod¢, technice ¢i ekonomii. [dle Holenda, Jifi. viz (10)], [dle Stuchlikova, Radka. viz (12)]

Unimodularni matice

Totaln¢ unimodularni matice je takova matice A = (a;j), jestlize plati.
* gj€E {0, 1, —1}

e determinant kazdé ctvercové podmatice matice A je roven 0 nebo + 1.

[dle Holenda, Jiii. viz (10)]

Totalné unimoduladrni matice se pouzivaji pfedevS§im v ulohdch celociselného
programovani, kde se pro vypocet pouzivaji jednodussi algoritmy obecného programovani.

[dle Holenda, Jiti. viz (10)], [dle Ryjacek, Zdenék. viz (13)]
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Hurwitzova matice a stabilni mnohocéleny

V technickych ulohéach je dilezité mit informace o poctu kofentt mnohoclent, které
lezi v dané oblasti Gaussovy roviny. Jedna se o feSeni otazek stability, kdy je dulezité

veédét, kde se kofen daného mnohoclenu nachazi.

Mnohoc¢len stupné alespon 1 se nazyva Hurwitziiv nebo H-mnohoclen, ma-li

kazdy jeho kofen zapornou redlnou ¢ast.

Je-li a(z) = apz™ + a;z" '+ ..+ a,_1z+ a, H-mnohodlen stupné n =1

s realnymi koeficienty a, a4, ..., a,, pak tyto koeficienty jsou vSechny kladné.

Kazdy mnohoc¢len stupné n < 3 se vSemi koeficienty kladnymi je nutné

H-mnohoc¢len.

PY.
UvaZujme mnohotlen a (z) = z* + 523 + 4z%* + 3z + 2.
Hurwitzova matice je zde:
5 1 0 0
13 4 5 1| ... . . 3 5 1\
H (a) = 0 2 3 4 a jeji hlavni minory jsou det (5) = 5, det (3 4)—17
0 0 0 2
5 10 >4 0
det (3 4 5|=1, det > 11_»
0 2 3 0 2 3 4
0 0 0 2

Tyto hlavni minory jsou kladné, takze dany mnohoclen je Hurwitzav.

[dle Holenda, Jiti. viz (10)]
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ZAVER

Ve své préci jsem se zabyvala historii matic. Zacala jsem samotnymi piedchiidci
matic a to determinanty. Na prvni pohled je divné, Ze matice vychazely z determinantu, i

kdyz tomu tak skute¢né bylo.

Na zacatku své prace jsem zkoumala historii determinantii, jejich zakladni vyuZziti,

a vyznamné matematiky, ktefi k rozvoji determinantt ptispéli.

Poté¢ jsem se zacala vénovat stézejnimu tématu, a to historii matic. Zacala jsem
prvnimi zminkami o maticich az po jejich skute¢ny rozvoj. Z dostupnych zdroji jsme, ze
samotné matice vyuzivali matematici jiz v 2. stoleti pt. n. L., a uvedla jsem ptiklady, které
to dokazuji. Samotny piiklad si prevedli to tabulky a provadéli upravy, které se podobaji

upravam dnes, metoda, kterou pro feSeni pouzivali, byla metoda paralelniho ohodnoceni.

Déle jsem postupovala vyznamnymi matematiky, ktefi ve své praci uvadeli néjaky
naznak teorie matic a tim pfispé€li k jejich rozvoji. Psala jsem zde napt.: o L. Eulerovi,
C. F. Gaussovi. Timto jsem se dostala k samotnému jadru teorie matic a jejich
zakladatelim. Nejprve jsem se zabyvala samotnymi zakladateli teorie matic. Zkoumala
jsem zivot a dila A. Cayleyho a J. J. Sylvestera, ktefi byli dobrymi piateli. Tyto ¢lanky
dovedly A. Cayleyho k sepsani dila A memoir on the theory of matrices z roku 1858, které
je povazovano za zrod teorie matic. Toto dilo dalo podnét ostatnim matematikiim
k dalsimu zkoumani a rozvoji teorie matic. Za zminku stoji E. Weyr ¢esky matematik,

ktery se teorii matic zaobiral.

V zéavéru své prace jsem uvedla zdkladni vlastnosti matic s ndzornymi piiklady a

praktické vyuziti matic i v ostatnim védnich disciplinach.

V préci historie matic jsem se snazila zachytit zékladni informace o vzniku teorie
matic 1 prvnich zminkach jejich pouziti. Uvedla jsem zde spoustu vyznamnych
matematikd, ktefi se podileli nemalou mérou na jejich rozvoji. Nazorné ptiklady a ukazka

vyuziti matic v ostatnich védnich disciplindch ndm mutze ukézat dilezitost jejich objevu.
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RESUME

11 RESUME

My degree thesis deals with the history of matrices. The thesis is opened with the
predecessors of matrices — determinants. At first sight it seems strange that matrices issued
from determinants, although the reality is completely opposite.

At the beginning of my thesis | have explored the history of determinants, their
basic use, and significant mathematicians who contributed to development of determinants.

The following pages are dedicated to the cardinal topic — history of matrices. | have
begun with the first mentions of matrices followed by the development thereof. Available
resources confirm that the matrices themselves were used by mathematicians already in the
2" century BC and | have given examples proving the same. The mathematicians
translated the problem into a table and made adjustments similar to those made today,

using the method of solution known as parallel evaluation.

| further mentioned significant mathematicians who referred to any traces of theory
of matrices, thus contributing to their development. I have written, for example, about L.
Euler and C. F. Gauss. Through them I approached the very core of the theory of matrices
and their founders. At first | was concerned with the founders of the theory of matrices. |
investigated the life and work of A. Cayley and J. J. Sylvester who were good friends. In
1858 A. Cayley wrote A memoir on the theory of matrices, today considered to be the
inception of the theory of matrices. His work was an impulse for the other mathematicians
to investigate and develop the theory further. Worth mentioning is the Czech

mathematician E. Weyr who was engaged in the theory of matrices, too.

At the end of my degree thesis | presented the basic properties of matrices with

illustrations and practical use of matrices in other disciplines.

In my degree thesis titled History of Matrices | attempted to present basic
information on the formation of the theory of matrices as well as the first mentions of their
use. | have quoted many significant mathematicians who largely participated in
development of matrices. llustrative examples and demonstration of the use of matrices in

other disciplines can show us the significance of their discovery.
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