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Afinni prostor
Definice

(A (& +,,0,1),(V, +,0), ), +),
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Afinni prostor

Definice
(A7 ((K7 +7 B 07 1)7 (V7 +a 0)7 : )7 +)7
A ... neprazdna mnozina bod
(K, +,-,0,1),(V,+,0), ) ... vektorovy prostor - zaméreni afinniho prostoru
(K,+,-,0,1) ... pole skalarQ
(V,+,0) ... Abelovska grupa vektorl
+ ... vnéjsioperace +: AxV — A,

(A,v) — A+ v, kterad spliuje

1. (VAec A)A+o0=A,
2. VAc A)(W,weV)A+(v+w)=(A+V)+w,
3. (VA,Be A)(3ve V)A+v =B,oznateniv=B—A.
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Definice
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Afinni prostor
Definice

(A (& +,,0,1),(V, +,0), ), +),

Posunuti bodu o vektorv e V.7, : A — A,
v(A)=A+v.
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Afinni prostor
Definice

(A (& +,,0,1),(V, +,0), ), +),

Posunuti bodu o vektorv e V.7, : A — A,
v(A)=A+v.

Dimenze afinniho prostoru — dimenze jeho zaméreni, dim A = dim V.
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Afinni prostor
Definice

(A (& +,,0,1),(V, +,0), ), +),

Posunuti bodu o vektorv e V.7, : A — A,
v(A)=A+v.

Dimenze afinniho prostoru — dimenze jeho zaméreni, dim A = dim V.

Afinni soustava souradnic: (Ag, U1, Ua, . .., Up), kde
Ag € A pevné zvoleny bod,
(ur,uz, ..., un) baze zaméfeni V.
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Afinni prostor
Definice

(A (& +,,0,1),(V, +,0), ), +),

Posunuti bodu o vektorv e V.7, : A — A,
v(A)=A+v.

Dimenze afinniho prostoru — dimenze jeho zaméreni, dim A = dim V.

Afinni soustava souradnic: (Ag, U1, Ua, . .., Up), kde
Ag € A pevné zvoleny bod,
(ur,uz, ..., un) baze zaméfeni V.

Kazdy bod A € A lze jednoznacné vyjadrit ve tvaru
A= Apg + x1U1 + XaUz + - - + Xnln.
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Afinni prostor

Afinni podprostory
QC A Z(Q)={B—A:ABcQ}.
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Afinni prostor

Afinni podprostory
QC A Z(Q)={B—A:ABcQ}.

Afinnni prostor (Q, W) = (Q, Z(Q)) je afinnim podprostorem afinniho prostoru (A, V),
(Q,W) C (A,V), pokud

(i) (K,Z(Q)) C (K,V), tj. zaméfeni afinniho prostoru Q je vektorym
podprostorem zaméreni afinniho prostoru A.

(i) (VAe Q)(VYweW)A+we Q.
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Afinni prostor
Afinni podprostory
QC A Z(Q)={B—A:ABcQ}.

Afinnni prostor (Q, W) = (Q, Z(Q)) je afinnim podprostorem afinniho prostoru (A, V),
(Q.W) C (A4, V), pokud
(i) (K,Z(Q)) C (K,V), tj. zaméfeni afinniho prostoru Q je vektorym
podprostorem zaméreni afinniho prostoru A.
(i) (VAe Q)(VYweW)A+we Q.

PAMCA
Afinni podprostor generovany mnoZinou M:

(M) =({U: MCU,(U,Z(U)) C (A V)}
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Afinni prostor
Afinni podprostory
QC A Z(Q)={B—A:ABcQ}.

Afinnni prostor (Q, W) = (Q, Z(Q)) je afinnim podprostorem afinniho prostoru (A, V),
(Q.W) C (A4, V), pokud
(i) (K,Z(Q)) C (K,V), tj. zaméfeni afinniho prostoru Q je vektorym
podprostorem zaméreni afinniho prostoru A.
(i) (VAe Q)(VYweW)A+we Q.

P#MC A
Afinni podprostor generovany mnoZinou M:
(M) =({U: MCU,(U,Z(U)) C (A V)}

(K,U) C(K,V), Ao € A:
Q:A0+U::{A0+V: VGU}
je afinnim podprostorem afinniho prostoru (A, V).
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Afinni prostor
Afinni podprostory
QC A Z(Q)={B—A:ABcQ}.

Afinnni prostor (Q, W) = (Q, Z(Q)) je afinnim podprostorem afinniho prostoru (A, V),

(Q,W) C (A,V), pokud

(i) (K,Z(Q)) C (K,V), tj. zaméfeni afinniho prostoru Q je vektorym

podprostorem zaméreni afinniho prostoru A.
(i) (VAe Q)(VYweW)A+we Q.

D#MCA
Afinni podprostor generovany mnoZinou M:
(M) =({U: MCU,(U,Z(U)) C (A V)}
(K,U) C(K,V), Ao € A:
Q:A0+U::{A0+V: VGU}
je afinnim podprostorem afinniho prostoru (A, V).
Je-li (u1,uz,...,us) baze U, pak
Q= {Ao+t1U1+t2U2+~--+tkuk: t1, b, ..., GK}
— parametricky popis afinniho podprostoru.

Z.Pospisil « MIN101 « 12. prosince 2022

4/13



Afinni prostor
Afinni kombinace a afinni obal
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Afinni prostor
Afinni kombinace a afinni obal

Afinni kombinace bodi Ao, A1, A, . .., Ak
Ao+ t1(A1 — Ao) + t2(A2 — Ao) + - - - + t(Ak — Ao),

kde ti,t;,...,tx € K.

Z.Pospisil « MIN101 « 12. prosince 2022 5/13



Afinni prostor
Afinni kombinace a afinni obal
Afinni kombinace bodi Ao, A1, A, . .., Ak
Ao + ti (A1 — Ao) + t2(A2 — Ao) + - - - + ti(Ax — Ao),

kde ti,t;,...,tx € K.

Afinni obal bodi Ao, A1, Ay, ..., Ac:

k
<A0,A17A2,...,Ak> = {Ao +Zti(Ai —Ao) Db, E K}

i=1
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Afinni prostor
Afinni kombinace a afinni obal

Afinni kombinace bodi Ao, A1, A, . .., Ak
Ao+ t1(A1 — Ao) + t2(A2 — Ao) + - - - + t(Ak — Ao),

kde ti,t;,...,tx € K.

Afinni obal bodi Ao, A1, Ay, ..., Ac:

k
<A0,A17A2,...,Ak> = {Ao +Zti(Ai —Ao) Db, E K}

i=1

Body Ao, A1, A;, ..., A jsou v obecné poloze, pokud vektory
A1 — Ao, Ay — Ao, ..., Ak — Ao

jsou linearné nezavislé, tj. dim(Ag, A1, Az, ..., A) = k.
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Afinni prostor

Afinni zobrazeni

Afinni zobrazeni afinniho prostoru (A, V) do afinniho prostoru (B, W),
f(AV) = (B, W):
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Afinni prostor

Afinni zobrazeni
Afinni zobrazeni afinniho prostoru (A, V) do afinniho prostoru (B, W),
f:(A V)= (B,W):
f: A= B,
(Fp: V= W)plinearnia (VA € A)(Vv € V) f(A+ V) =f(A) + ¢(v).
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Afinni prostor

Afinni zobrazeni
Afinni zobrazeni afinniho prostoru (A, V) do afinniho prostoru (B, W),
f(A V)= (B,W):

f: A= B,

(Fp: V= W)plinearnia (VA € A)(Vv € V) f(A+ V) =f(A) + ¢(v).

f afinni, pak

f(Ao + t1(A1 — Ao) + t2(A2 — Ao) + - - - + t(Ax —Ao)) =
k

K
f(Ao) +¢ (Z ti(Ai — Ao) ) =f(Ao) + > tio(Ar — Ao),
i=1

i=1
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Afinni prostor

Afinni zobrazeni
Afinni zobrazeni afinniho prostoru (A, V) do afinniho prostoru (B, W),
f(A V)= (B,W):

f: A= B,

(Fp: V= W)plinearnia (VA € A)(Vv € V) f(A+ V) =f(A) + ¢(v).
f afinni, pak
f(Ao + t1(A1 — Ao) + t2(A2 — Ao) + - - - + t(Ac — Ao)) =
k k
=f(A) +¢ (Z ti(Ai — A0)> =f(A0) + > _ tip(A — Ao),

i=1 i=1
tedy: Afinni zobrazeni zachovava afinni kombinaci bodda.
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Afinni prostor

Afinni zobrazeni
Afinni zobrazeni afinniho prostoru (A, V) do afinniho prostoru (B, W),
f(A V)= (B,W):

f: A= B,

(Fp: V= W)plinearnia (VA € A)(Vv € V) f(A+ V) =f(A) + ¢(v).

f afinni, pak
f(Ao + t1(A1 — Ao) + t2(A2 — Ao) + - - - + t(Ax —Ao)) =

=f(A) +¢ (Z ti(Ai — A0)> =f(A0) + > _ tip(A — Ao),

i=1 i=1

tedy: Afinni zobrazeni zachovava afinni kombinaci bodda.

Pomér bodu C vzhledem k danym bodim A, B na pfimce:
C#B, C=A+s(B—A)=B+r(A-B),
(CiAB) = .
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Afinni prostor

Afinni zobrazeni
Afinni zobrazeni afinniho prostoru (A, V) do afinniho prostoru (B, W),
f(A V)= (B,W):

f: A= B,

(Fp: V= W)plinearnia (VA € A)(Vv € V) f(A+ V) =f(A) + ¢(v).

f afinni, pak
f(Ao + t1(A1 — Ao) + t2(A2 — Ao) + - - - + t(Ax —Ao)) =

=f(A) +¢ (Z ti(Ai — A0)> =f(A0) + > _ tip(A — Ao),

i=1 i=1

tedy: Afinni zobrazeni zachovava afinni kombinaci bodda.
Pomér bodu C vzhledem k danym bodim A, B na pfimce:
C#B, C=A+s(B—A)=B+r(A-B),
(cmm:f;

Afinni zobrazeni zachovava pomér bodU na primce.
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Standardni afinni prostor

(R", (R, +,-,0,1), (R", +,0), ), +)
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Standardni afinni prostor

(R", (R, +,-,0,1), (R", +,0), ), +)

Vektory i body jsou sloupcové vektory.
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Standardni afinni prostor

Konvence

(R", (R, +,-,0,1), (R", +,0), ), +)

Vektory i body jsou sloupcové vektory.

X1
X2

Xn

Z.Pospisil « MIN101 « 12. prosince 2022
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ai
az;

X1jt
Xjt
Xjt —
ant
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Standardni afinni prostor

Podprostory .
=0
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Standardni afinni prostor

Podprostory .
=0

X, yeR , Ax=0=Ay,a, € R = Alax+ By) = cAx + BAy = o,
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Standardni afinni prostor

Podprostory
Ax=o0
X, yeR , Ax=0=Ay,a, € R = Alax+ By) = cAx + BAy = o,
tedy mnozina reSeni homogenniho systému tvofi vektorovy prostor.
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Standardni afinni prostor
Podprostory
Ax=o0
X, yeR , Ax=0=Ay,a, € R = Alax+ By) = cAx + BAy = o,
tedy mnozina reSeni homogenniho systému tvofi vektorovy prostor.

Ax=>b
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Standardni afinni prostor

Podprostory
Ax=o0
X, yeR , Ax=0=Ay,a, € R = Alax+ By) = cAx + BAy = o,
tedy mnozina reSeni homogenniho systému tvofi vektorovy prostor.

Ax=10b
XYyeER  Ax=b=Ay= Ax—y)=Ax—Ay=b—b=o,
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Standardni afinni prostor
Podprostory
Ax=o0
X, yeR , Ax=0=Ay,a, € R = Alax+ By) = cAx + BAy = o,
tedy mnozina reSeni homogenniho systému tvofi vektorovy prostor.

Ax=0>b
XYyeER  Ax=b=Ay= Ax—y)=Ax—Ay=b—b=o,
tedy mnozina feSeni nehomogenniho systému jsou prvky afinniho
prostoru, jehoz zamérenim je vektorovy prostor feSeni homogenniho
systému.
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Standardni afinni prostor
Podprostory
Ax=o0
X, yeR , Ax=0=Ay,a, € R = Alax+ By) = cAx + BAy = o,
tedy mnozina reSeni homogenniho systému tvofi vektorovy prostor.

Ax=0>b
XYyeER  Ax=b=Ay= Ax—y)=Ax—Ay=b—b=o,
tedy mnozina feSeni nehomogenniho systému jsou prvky afinniho
prostoru, jehoz zamérenim je vektorovy prostor feSeni homogenniho
systému.
rank A = k < n. Pak

{x: Ax =b}

je podprostor dimenze k standardniho afinniho prostoru.
Ax = b ...implicitni popis afinniho podprostoru
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Standardni afinni prostor

Podprostory
Ax=o0
X, yeR , Ax=0=Ay,a, € R = Alax+ By) = cAx + BAy = o,
tedy mnozina reSeni homogenniho systému tvofi vektorovy prostor.

Ax=0»b
XYyeER  Ax=b=Ay= Ax—y)=Ax—Ay=b—b=o,
tedy mnozina feSeni nehomogenniho systému jsou prvky afinniho
prostoru, jehoz zamérenim je vektorovy prostor feSeni homogenniho
systému.
rank A = k < n. Pak

{x: Ax =b}

je podprostor dimenze k standardniho afinniho prostoru.
Ax = b ...implicitni popis afinniho podprostoru
Je-li (v1,va,...,v) baze prostoru feSeni rovnice Ax = o a 3 je néjaké feSeni
rovnice Ax = b, pak parametricky popis afinniho podprostoru je

k
{,@-I—ZS,'V;: $1,52, -+, Sk ER}.

i=1
Z.Pospisil « MIN101 - 12. prosince 2022 8/13



Standardni afinni prostor
Afinni kombinace a konvexni mnoziny

Z.Pospisil « MIN101 « 12. prosince 2022 9/13



Standardni afinni prostor
Afinni kombinace a konvexni mnoziny

Afinni kombinace bodU ao, a1, a3, ..., ax:

k k k k
o+ Y ti(ai —a) = (1 -3 ti> do+ > ta=>_ ta,
i—1 i—1 i—1 i~0

k
pfitom >t = 1.
i=0
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Standardni afinni prostor
Afinni kombinace a konvexni mnoziny

Afinni kombinace bodU ao, a1, a3, ..., ax:

k k k k
o+ Y ti(ai —a) = (1 -3 ti> do+ > ta=>_ ta,
i—1 i—1 i—1 i~0

k
pfitom >t = 1.
i=0
Afinni obal bodl ap,a1,as, ..., ax:

k k
(@, a1,ay,...,0c) = {Zt;a,- slo b, .. B € R,th = 1} .
i=0 i=0
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Standardni afinni prostor
Afinni kombinace a konvexni mnoziny
Konvexni mnoZinavR": M C R”,
abeM = (Vte[0,1])a+t(b—a) e M,

ti.(L—ta+theM.

Je-li M konecna, K (M) — konvexni mnohostén.
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Standardni afinni prostor
Afinni kombinace a konvexni mnoziny

Konvexni mnoZinavR": M C R”,

abeM = (Vte[0,1])a+t(b—a) e M,
ti.(L—ta+theM.
Konvexni obal mnoziny M:

K(M)=n{N: N C Mkonvexni} =

:{Zt,x;: weNw>0, t1>O,t2>O7...,tw>O7Zt,-:1,x,-eM}.

i=1 i=1

Je-li M konecna, K (M) — konvexni mnohostén.
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Standardni afinni prostor
Afinni kombinace a konvexni mnoziny
Konvexni mnoZinavR": M C R”,
abeM = (Vte[0,1])a+t(b—a) e M,

tj. (1 —t)a+the M.
Konvexni obal mnoziny M:
K(M)=n{N: N C M konvexni} =

= {zw:tfxi: weNw>0,t>0,t,>0,...,t, >O7zw:t,-:1,X;€M}.
i=1 i=1
Je-li M konecna, K (M) — konvexni mnohostén.
Jsou-Lli body ag, a1,as,...,ar v obecné poloze, pak
K({ao,a1,a,,...,ac})
se nazyva k-rozmérny simplex.
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Euklidovsky prostor

(B, (R, +,-,0,1), (®", +,0), -, (-, ), +)
(x.y)= XTy-
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Euklidovsky prostor

(B, (R, +,-,0,1), (®", +,0), -, (-, ), +)
(x.y)= XTy-

Kartézskd soufadnd soustava:
(a,us,uz, ... un),
kde (ui,uz,...,un) je orthonormalni baze R".
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Euklidovsky prostor
Podprostory

Prevod parametrického popisu podprostoru na implicitni:

k
Q= {q—&—Zt,»v,-: l'l,tz,...,l'kER}

i=1
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Euklidovsky prostor
Podprostory

Prevod parametrického popisu podprostoru na implicitni:

k
Q= {q—&—Zt,»v,-: l'l,l’z,...,l'kER}

i=1

(Viet1, V2, - - -, Vn) Orthogonalni baze Q*, tj.

(Vie{1,2,....k})(Vje {k+1,k+2,....,n})vi'v; = 0.
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Euklidovsky prostor
Podprostory

Prevod parametrického popisu podprostoru na implicitni:

k
Q= {q—s—Zt,»v,—: l‘l,l’z,.‘.,l'kER}

i=1

(Viet1, V2, - - -, Vn) Orthogonalni baze Q*, tj.

(Vie{1,2,... . k)Y e{k+1,k+2,...,n})v'vi=0.

Pak ; ;
Vik+1 Vk+1
T T
V42 Vi+2
X = . q
vl vl

je implicitni popis podprostoru.
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Euklidovsky prostor
Vzdalenosti
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Euklidovsky prostor

Vzdalenosti
Vzdalenost bodl a,b € R":

o(a,b) =+/(b—a,b—a) =|b—a.
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Euklidovsky prostor

Vzdalenosti
Vzdalenost bodl a,b € R":

o(a,b) =+/(b—a,b—a) =|b—a.

Vzdalenost bodu a od podprostoru Q:
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Euklidovsky prostor

Vzdalenosti
Vzdalenost bodl a,b € R":

o(a,b) =+/(b—a,b—a) =|b—a.

Vzdalenost bodu a od podprostoru Q:

(vi,va,..., V) ...baze zaméfeni podprostoru Q,
(Vk+1, V2, ..., Vn) ...baze Z(Q)J',
n
b=9OnNn<a+ Z ij,'}
i=k+1
o(a, Q) = |b—al.
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Euklidovsky prostor

Vzdalenosti
Vzdalenost bodl a,b € R":

o(a,b) =+/(b—a,b—a) =|b—a.

Vzdalenost bodu a od podprostoru Q:

(vi,va,..., V) ...baze zaméfeni podprostoru Q,
(Vk+1, V2, ..., Vn) ...baze Z(Q)J',
n
b=9OnNn<a+ Z ij,'}
i=k+1
o(a, Q) = |b—al.

Vzdalenost dvou podprostorli P a Q:
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Euklidovsky prostor

Vzdalenosti
Vzdalenost bodl a,b € R":

o(a,b) =+/(b—a,b—a) =|b—a.

Vzdalenost bodu a od podprostoru Q:

(vi,va,..., V) ...baze zaméfeni podprostoru Q,
(Vk+1, V2, ..., Vn) ...baze Z(Q)J',
n
b=9OnNn<a+ Z ij,'}
i=k+1
o(a, Q) = |b—al.

Vzdalenost dvou podprostorli P a Q:

Zvolime body p € P,q € Q,
w=4q-p, n
w=w+w,wi € (Z(P),2(Q)), w2 € (Z(P),Z2(Q)) ",

o(P, Q) = [wa|.
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Euklidovsky prostor
Odchylky

Z.Pospisil « MIN101 « 12. prosince 2022 13/13



Euklidovsky prostor

Odchylky

Odchylka vektor( u, v:

u'v

luf Ivi”

cosp(u,v) = 0 < p(u,v) < 2.
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Euklidovsky prostor

Odchylky

Odchylka vektor( u, v:

u'v

luf Ivi”

cosp(u,v) = 0 < p(u,v) < 2.

Kosinova véta:

2 2 2 T 2 2
lu=v[" = Jul” + [v]* = 2u’v = Jul” + |v|" = 2]ul[v] cos (u, V).
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Euklidovsky prostor

Odchylky

Odchylka vektor( u, v:

u'v

luf Ivi”

cosp(u,v) = < p(u,v) < 2.

Kosinova véta:

2 2 2 T 2 2
lu=v[" = Jul” + [v]* = 2u’v = Jul” + |v|" = 2]ul[v] cos (u, V).

Véta o smérovych vektorech:

(e1,€z,...,€,) ...orthonormalni baze R”",
n
2
Jul? Zu, = Z u'e)’ =" (|ulleif cosp(u, &))" = |uf? Z cos p(u, 1)),
i=1 i=1 i=1

n

1= (cosep(u, e))’.

i=1
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Euklidovsky prostor

Odchylky

Odchylka dvou vektorovych podprostort U,W C (R,V,(-, -)),dimU > 1,
dimW > 1
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Euklidovsky prostor

Odchylky

Odchylka dvou vektorovych podprostort U,W C (R,V,(-, -)),dimU > 1,
dimW > 1:
a=(U,W) € [0, in].
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Euklidovsky prostor

Odchylky

Odchylka dvou vektorovych podprostort U,W C (R,V,(-, -)),dimU > 1,
dimW > 1:
a=(U,W) € [0, in].

L dimU=1=dimW,ucUweW:
u"w|
lullw]

cosa =
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Euklidovsky prostor

Odchylky

Odchylka dvou vektorovych podprostort U,W C (R,V,(-, -)),dimU > 1,
dimW > 1:
a=(U,W) € [0, in].

L dimU=1=dimW,ucUweW:
u"w|
lullw]

cosa =

2. UCWneboWCU:a=0.
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Euklidovsky prostor

Odchylky

Odchylka dvou vektorovych podprostort U,W C (R,V,(-, -)),dimU > 1,
dimW > 1:
a=(U,W) € [0, in].

L dimU=1=dimW,ucUweW:
u"w|
lullw]

cosa =

2. UCWneboWCU:a=0.
3. dimU> 1 nebodimW > 1,UNW = {o}:
a=min{p(u,w): oFuclU,o#wec W}.
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Euklidovsky prostor

Odchylky

Odchylka dvou vektorovych podprostort U,W C (R,V,(-, -)),dimU > 1,
dimW > 1:
a=(U,W) € [0, in].

L dimU=1=dimW,ucUweW:
u"w|
lullw]

cosa =

2. UCWneboWCU:a=0.
3. dimU> 1 nebodimW > 1,UNW = {o}:

a=min{p(u,w): oFuclU,o#wec W}.
4. UNW#{o},UAUNW #W:
a=pUNUNW), WnUNW)™).
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Euklidovsky prostor

Odchylky

Odchylka dvou vektorovych podprostort U,W C (R,V,(-, -)),dimU > 1,
dimW > 1:
a=(U,W) € [0, in].

L dimU=1=dimW,ucUweW:
u"w|
lullw]

cosa =

2. UCWneboWCU:a=0.
3. dimU> 1 nebodimW > 1,UNW = {o}:

a=min{p(u,w): oFuclU,o#wec W}.
4. UNW#{o},UAUNW #W:
a=pUNUNW), WnUNW)™).

Odchylka dvou afinnich podprostord - odchylka jejich zaméfeni.
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