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Úvod

”Classification of mathematical problems as linear and nonlinear is like
classification of the universe as bananas and non-bananas.“ (autor neznámý)

polynomiálńı rovnice, kǒreny
lineárńı rovnice
diskrétńı matematika, fyzika,. . .

ax = b

Věta
Necht’ a, b ∈ R a a 6= 0. Potom x = a−1b je jediné reálné č́ıslo splňuj́ıćı rovnici
ax = b.
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Geometrická interpretace

p̌ŕımka v rovině R2, dvě neznámé x , y ∈ R:

ax + by = c, a, b, c ∈ R

rovina v prostoru R3, ťri neznámé x , y , z ∈ R:

ax + by + cz = d , a, b, c, d ∈ R

výjimky, p̌ŕıklad
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Soustavy lineárńıch rovnic 1

soustava rovnic ↔ pr̊unik p̌ŕımek/rovin
teorie. . .
počet řešeńı?
Frobeniova věta
p̌ŕıklady:

2x + y − z = 3,
2x + y − z = 4.

(1)
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Soustavy lineárńıch rovnic 2

3x + 2y + z = 6,
2y + z = 3,

z = 1,
(2)

Obrázek: Vizualizace systému rovnic (2). Prvńı rovnice je vykreslena červeně, druhá
moďre a ťret́ı žlutě.
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Soustavy lineárńıch rovnic 3

3x + 2y + z = 6,
2y + z = 3,

3x + 6y + 3z = 12,
(3)

Obrázek: Vizualizace systému rovnic (3). Prvńı rovnice je vykreslena červeně, druhá
moďre a ťret́ı žlutě.
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Soustavy lineárńıch rovnic 4

3x + 2y + z = 6,
6x + 4y + 2z = 12,
9x + 6y + 3z = 18.

Počet řešeńı?
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Definice SLR

Definice
Necht’ n a m jsou p̌rirozená č́ısla a pro všechna i ∈ {1, . . . ,m} a j ∈ {1, . . . , n}
plat́ı, že aij ∈ R a bi ∈ R. Systém rovnic

a11x1 + a12x2 + · · · + a1nxn = b1
a21x1 + a22x2 + · · · + a2nxn = b2

...
...

. . .
... =

...
am1x1 + am2x2 + · · · + amnxn = bm

(4)

nazýváme soustavou m lineárńıch rovnic o n neznámých x1, . . . , xn ∈ R. Č́ıslu
aij ř́ıkáme jtý koeficient ité rovnice.
Množinu všech uspǒrádaných ntic (x1, x2, . . . , xn) ∈ Rn, pro které po dosazeńı
do (4) je splněno všech m rovnic, nazýváme množinou řešeńı soustavy a
znač́ıme ji S.
Plat́ı-li b1 = b2 = · · · = bm = 0, ř́ıkáme, že soustava (4) je homogenńı. Neńı-li
soustava homogenńı, je nehomogenńı.
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Množina řešeńı

Pozorováńı
Následuj́ıćı pozorováńı se týkaj́ı soustavy rovnic (4), z definice 2 je p̌rebráno i
značeńı.

1 Č́ıslo aij je č́ıslo, kterým se násob́ı proměnná xj v ité rovnici.
2 Množina řešeńı soustavy je rovna pr̊uniku množin řešeńı jednotlivých rovnic.
3 Homogenńı soustava má vždy alespoň jedno řešeńı (0, 0, . . . , 0) ∈ Rn.
4 (0, 0, . . . , 0) ∈ Rn neńı nikdy řešeńı nehomogenńı soustavy rovnic.
5 Je-li (x1, x2, . . . , xn) ∈ Rn řešeńı homogenńı soustavy, pak pro libovolné
α ∈ R je (αx1, αx2, . . . , αxn) ∈ Rn také řešeńı (p̌repsat!).

6 Má-li homogenńı soustava i jiné řešeńı než (0, 0, . . . , 0) ∈ Rn, pak má
nekonečně mnoho řešeńı.
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Úpravy SLR

(U1) Prohozeńı dvou rovnic.
(U2) Vynásobeńı jedné rovnice nenulovým č́ıslem.
(U3) Přičteńı libovolného násobku jedné rovnice k jiné rovnici.
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Př́ıklad

3x + 2y + z = 6
3x + 6y + 4z = 13

4y + 2z = 6

U3−−−→
r2−r1

3x + 2y + z = 6
4y + 3z = 7
4y + 2z = 6

U3−−−→
r2−r3

3x + 2y + z = 6
z = 1

4y + 2z = 6

U1−−−−→
r2↔r3

3x + 2y + z = 6
4y + 2z = 6

z = 1

U2−−→
1
2 ·r2

3x + 2y + z = 6
2y + z = 3

z = 1.
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Hlavńı body

1 Lineárńı rovnice
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Zjednodušeńı zápisu

3x + 2y + z = 6
3x + 6y + 4z = 13

4y + 2z = 6
budeme zapisovat jako

3 2 1 6
3 6 4 13
0 4 2 6

 . (5)

Pokud neńı řečeno jinak, sloupce odpov́ıdaj́ı pǒrad́ı proměnných podle abecedy či
indexu.
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Matice

Definice
Necht’ m, n ∈ N. Uspǒrádaný soubor mn č́ısel zapsaný do tabulky o m řádćıch a n
sloupćıch nazýváme matice typu m × n. Matice obvykle znač́ıme takto:

A =


a11 a12 · · · a1n
a21 a22 · · · a2n

...
...

. . .
...

am1 am2 · · · amn

 ,

kde aij jsou prvky matice (někdy je znač́ıme taky jako Aij a nazýváme je ijté
prvky). Č́ıslu i ř́ıkáme řádkový a č́ıslu j sloupcový index.

Množinu všech matic typu m × n (s reálnými prvky) znač́ıme Rm,n.

Jako A:j ∈ Rm,1 znač́ıme jtý sloupec, podobně Ai : ∈ R1,n znač́ı itý řádek matice
A.
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Operace s maticemi

součet, rozd́ıl, násobeńı č́ıslem – po složkách
transpozice AT

zachováńı rozměr̊u
Pozorováńı:

komutativita, asociativita
distributivita
n-tý násobek

”a + x = b“
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Násobeńı matic

Definice
Bud’te m, n, p ∈ N, A ∈ Rm,n matice s prvky aij a B ∈ Rn,p matice s prvky bij .
Součinem matic A a B je matice D ∈ Rm,p s prvky dij , pro kterou plat́ı

dij =
n∑

k=1
aikbkj , (6)

znač́ıme D = AB.
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Vlastnosti násobeńı

na velikosti zálež́ı
na pǒrad́ı taky
p̌ŕıklady. . .

Věta
Necht’ m, n, s, t ∈ N. Pro libovolné matice A ∈ Rm,n, B ∈ Rn,s a D ∈ Rs,t plat́ı

A(BD) = (AB)D.

(Důkaz. . . )
distributivita
asociativita násobeńı s č́ıslem
transpozice součinu
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Maticový zápis SLR 1

Definice
Necht’ m, n ∈ N. Prvky Rm,1 budeme nazývat mprvkové vektory a naḿısto Rm,1

budeme často psát pouze Rm. Vektor z Rm, jehož všechny prvky jsou nuly,
budeme nazývat nulový vektor a značit θ. Matici z Rm,n, jej́ıž všechny prvky jsou
nuly, budeme nazývat nulovou matićı a značit Θ.

Poznámka: řádky vs. sloupce. . .
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Maticový zápis SLR 2

Definice (Maticový zápis soustavy lineárńıch rovnic)

Necht’ m, n ∈ N, A ∈ Rm,n, b ∈ Rm. Rovnici

Ax = b (7)

nazýváme soustavou m lineárńıch rovnic pro n neznámých x1, x2, . . . , xn.
Vektor x ∈ Rn,1, kde xT =

(
x1 x2 · · · xn

)
nazýváme vektorem neznámých a

vektor b ∈ Rm,1, kde bT =
(
b1 b2 · · · bm

)
vektorem pravých stran.

Matici A nazýváme matićı soustavy a matici

(A | b) =


a11 a12 · · · a1n b1
a21 a22 · · · a2n b2
...

...
. . .

...
...

am1 am2 · · · amn bm


rozš́ı̌renou matićı soustavy. Je-li b = θ ∈ Rm, mluv́ıme o homogenńı soustavě.
Soustava Ax = θ je p̌ridruženou homogenńı soustavou lineárńıch rovnic k
soustavě Ax = b.
Množinu všech řešeńı znač́ıme S (pro nehomogenńı) nebo S0 (pro homogenńı).
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Struktura řešeńı SLR 1

Věta
Uvažujme soustavu rovnic Ax = b. Plat́ı následuj́ıćı:

1 Je-li x ∈ S0 a α ∈ R, je také αx ∈ S0.
2 Je-li x,y ∈ S0, je také x + y ∈ S0.
3 Je-li x,y ∈ S, je x− y ∈ S0.
4 Bud’ x ∈ S, potom pro každý vektor y ∈ S existuje nějaký vektor z ∈ S0 tak,

že y = x + z.
5 Bud’ x ∈ S, potom pro každý vektor z ∈ S0 plat́ı, že x + z ∈ S.

(Důkaz. . . )
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Kompaktńı značeńı množinových operaćı

Definice
Bud’te A a B libovolné podmnožiny nějaké množiny M, pro jej́ıž prvky je
definováno sč́ıtáńı + : M ×M → M a násobeńı · : R×M → M č́ıslem z R.
Součet množin A a B definujeme následovně:

A + B := {a + b | a ∈ A, b ∈ B}.

Je-li A = {a} jednoprvková, ṕı̌seme a + B naḿısto {a}+ B.
Podobně součin reálného č́ısla α ∈ R a množiny A definujeme jako

αA := {αa | a ∈ A}.

p̌ŕıklady. . .
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Struktura řešeńı SLR 2

Věta
Necht’ x̃ je nějaké řešeńı soustavy Ax = b, potom pro tuto soustavu plat́ı, že

S = x̃ + S0.

(Důkaz. . . )
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Ćıle GEM

Naše prozatimńı ćıle:
Poznat, zda má soustava alespoň jedno řešeńı nebo nemá řešeńı žádné.
Poznat, jestli má daná soustava právě jedno řešeńı nebo jich má nekonečně
mnoho.
V p̌ŕıpadě, že má soustava právě jedno řešeńı, toto řešeńı nalézt.
V p̌ŕıpadě, že má soustava v́ıce než jedno řešeńı, nalézt jich nekonečně
mnoho.
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Jak poznat soustavy s jedńım řešeńım

3 2 1 6
0 2 1 3
0 0 1 1

 (8)

0 1 0 2
0 2 −1 2
3 0 1 8

 (9)

proč snadno řešitelné?
p̌revedeńı (̌rádky/sloupce)
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Horńı trojúhelńıkové matice

Pozorováńı
Necht’ pro matici soustavy Ax = b plat́ı následuj́ıćı:

1 A ∈ Rn,n,
2 Aii 6= 0 pro všechny i ∈ {1, 2, . . . , n},
3 je-li i > j je Aij = 0,

potom má soustava právě jedno řešeńı.

Matićım splňuj́ıćı body (i) a (iii) se ř́ıká horńı trojúhelńıkové.

Dombek, Kleprĺık, Klouda (KAM FIT ČVUT) BI-LIN LS 2020/2021 27 / 47



Jak poznat soustavy bez řešeńı


3 1 0 8
0 −1 2 2
3 1 1 10
6 1 3 21




3 1 0 8
0 −1 2 2
0 0 1 2
0 0 0 1

 (10)

proč bez řešeńı?
v jakém tvaru lze snadno rozpoznat?
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Soustavy s nekonečně mnoha řešeńımi

3 1 0 2 0 7
0 −1 2 2 1 1
0 0 0 1 1 2

 . (11)

speciálńı volby proměnných → v́ıce r̊uzných řešeńı
nalezneme nekonečně mnoho řešeńı
alternativně: parametrizace
chyb́ı teorie, nev́ıme, jestli máme všechna řešeńı!!!

Poznámka – co s nulovými sloupci?
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Horńı stupňovitý tvar matice SLR

Pro p̌rehledněǰśı zápis si zavedeme následuj́ıćı značeńı:

Je-li n ∈ N potom definujeme n̂ = {1, 2, . . . , n}.

Definice
O matici D ∈ Rm,n řekneme, že je v horńım stupňovitém tvaru, jestliže všechny
řádky jsou nulové, nebo existuje k ∈ m̂ tak, že řádky 1 až k matice D jsou
nenulové a řádky k + 1 až m jsou nulové a jestliže plat́ı následuj́ıćı:
Označme pro každé i ∈ k̂ index nejlevěǰśıho nenulového prvku v itém řádku jako
ji , tj.

ji = min{` ∈ n̂ | Di` 6= 0}.

Potom plat́ı 1 ≤ j1 < j2 < · · · < jk .
Je-li matice v horńım stupňovitém tvaru, potom sloupc̊um s indexy j1, j2, . . . , jk
ř́ıkáme hlavńı sloupce, ostatńım ř́ıkáme vedleǰśı sloupce.
O soustavě Ax = b řekneme, že je v horńım stupňovitém tvaru, pokud matice
této soustavy (A | b) je v horńım stupňovitém tvaru.
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Horńı stupňovitý tvar matice SLR - schema

Schéma obecné matice D v horńım stupňovitém tvaru:

0 · · · 0 D1j1︸︷︷︸
6=0

· · · ∗ ∗ · · · ∗ ∗ · · · ∗ ∗ · · · ∗

0 · · · 0 0 · · · 0 D2j2︸︷︷︸
6=0

· · · ∗ ∗ · · · ∗ ∗ · · · ∗

0 · · · 0 0 · · · 0 0 · · · 0 D3j3︸︷︷︸
6=0

· · · ∗ ∗ · · · ∗

...
...

...
...

. . .
...

...

0 · · · 0 0 · · · 0 0 · · · 0 0 · · · 0 Dkjk︸︷︷︸
6=0

· · · ∗

0 · · · 0 0 · · · 0 0 · · · 0 0 · · · 0 0 · · · 0
...

...
...

...
...

...
0 · · · 0 0 · · · 0 0 · · · 0 0 · · · 0 0 · · · 0


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Počet řešeńı SLRvHST

Věta
Mějme soustavu lineárńıch rovnic Ax = b, kde A ∈ Rm,n. Je-li tato soustava v
horńım stupňovitém tvaru, plat́ı následuj́ıćı:

1 Je-li posledńı sloupec matice (A | b) hlavńı, soustava nemá řešeńı.
2 Je-li posledńı sloupec matice (A | b) jediný vedleǰśı sloupec, má soustava

právě jedno řešeńı.
3 Je-li posledńı sloupec matice (A | b) vedleǰśı a existuje-li ještě jiný vedleǰśı

sloupec, má soustava v́ıce než jedno řešeńı.
Jiný p̌ŕıpad než tyto ťri nastat nemůže.

(Důkaz. . . )
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Elementárńı kroky GEM

Úpravy SLR (U1), (U2) a (U3) → p̌reznač́ıme pro maticový zápis SLR:
(G1) Prohozeńı dvou řádk̊u.
(G2) Vynásobeńı jednoho řádku matice nenulovým č́ıslem.
(G3) Přičteńı libovolného násobku jednoho řádku k jinému.
(formálně rozepsat!)

Zřejmý důsledek:

Věta
Převedeme-li rozš́ı̌renou matici jedné soustavy na rozš́ı̌renou matici jiné pomoćı
jedné z úprav (G1), (G2) nebo (G3), maj́ı obě soustavy stejnou množinu řešeńı.

Ćıl GEM: p̌revést libovolnou matici SLR do horńıho stupňovitého tvaru!
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GEM → ”hezký“ prvńı sloupec

Upravujeme matici A ∈ Rm,n s prvky aij a nenulovým prvńım sloupcem:
1 Pokud neńı a11 6= 0, prohod́ıme 1. řádek s itým řádkem, pro který je ai1 6= 0.

(úprava (G1) a využit́ı p̌redpokladu o nenulovosti sloupce)
2 Pro j = 2, 3, . . . ,m p̌ričteme k jtému řádku α násobek prvńıho řádku (úprava

(G3)), kde α splňuje rovnici

aj1 + αa11 = 0. (12)

Pozor na značeńı, zjednodušeno!

(A vs. (A | b))

Co ”znamená“ nulový sloupec?
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Proč to funguje?

Věta
Necht’ a, b ∈ R. Potom x = −a + b je jediné reálné č́ıslo splňuj́ıćı rovnici
a + x = b.

(Důkaz. . . )
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Gaussova eliminačńı metoda (GEM)

Algoritmus (GEM)

Ćıl algoritmu: Pro matici B ∈ Rm,n, hledáme takovou posloupnost úprav (G1) a
(G3), která ji p̌revede do horńıho stupňovitého tvaru. Postup: Položme
B = (A | b), k = ` = 1. Dokud je k ≤ n a ` ≤ m , provád́ıme následuj́ıćı:

1 Plat́ı-li Bjk = 0 pro všechna j = `, `+ 1, . . . ,m, položte k = k + 1 a
opakujeme krok 1.

2 Je-li B`k = 0 a Bjk 6= 0 pro nějaké j ∈ {`+ 1,m} prohod́ıme pomoćı pravidla
(G1) jtý a `tý řádek a pokračujeme do kroku 3.

3 Máme B`k 6= 0. Pomoćı (G3) odečteme od všech spodněǰśıch řádk̊u vhodný
násobek `tého řádku tak, abychom vynuluvali všechny prvky ktého sloupce
pod prvkem na `tém řádku. Položte k = k + 1, ` = `+ 1 a pokračujme
krokem 1.

(`→ řádky, k → sloupce)
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Poznámky a p̌ŕıklad

”bloková“ či ”̌skrtaćı“ p̌redstava

neexistuje jediný nejlepš́ı postup

možné zjednodušuj́ıćı mezikroky

volné pǒrad́ı úprav, zvolených řádk̊u,. . .

je ťreba zkušenost a myslet dop̌redu!

”máme rádi jedničky a nuly“

6 0 0 1 1 6
2 8 1 0 0 −5
3 6 3 9 0 −9


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Hlavńı body

1 Lineárńı rovnice

2 Matice

3 Gaussova eliminačńı metoda (GEM)

4 Tělesa
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Co jsme poťrebovali? (1 ze 2)

Abychom dokázali vše, co jsme doposud dokázali, nepoťrebovali jsme toho o
reálných č́ıslech a jejich násobeńı vědět mnoho.

1 množina reálných č́ısel je v̊uči násobeńı uzav̌rená, neboli ∀a, b ∈ R : ab ∈ R,
2 násobeńı je asociativńı, neboli ∀a, b, c ∈ R : a(bc) = (ab)c,
3 existuje reálné č́ıslo 1 tak, že ∀a ∈ R: 1a = a1 = a,
4 každé nenulové č́ıslo má inverzi, neboli ∀a ∈ R \ {0}, ∃a−1 ∈ R:

aa−1 = a−1a = 1.
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Co jsme poťrebovali? (2 ze 2)

Pro sč́ıtáńı jsme poťrebovali totéž:
1 množina reálných č́ısel je v̊uči sč́ıtáńı uzav̌rená, neboli ∀a, b ∈ R : a + b ∈ R,
2 sč́ıtáńı je asociativńı, neboli ∀a, b, c ∈ R : a + (b + c) = (a + b) + c,
3 existuje reálné č́ıslo 0 tak, že ∀a ∈ R: 0 + a = a + 0 = a,
4 každé č́ıslo má opačný prvek, neboli ∀a ∈ R, ∃(−a) ∈ R:

a + (−a) = (−a) + a = 0.

K tomu všemu jsme ještě poťrebovali distributivńı zákon (vytýkáńı ze závorky
resp. roznásobeńı závorky):

∀a, b, c ∈ R : a(b + c) = ab + ac ∧ (b + c)a = ba + ca.

Nutně jsme nepoťrebovali komutativitu násobeńı ani sč́ıtáńı, ale dost nám p̌ri
poč́ıtáńı usnadňovaly život.
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Kde jinde to ještě máme?

Všechny tyto vlastnosti máme ale i v množině Q a C (s klasickým sč́ıtáńım a
násobeńım)!

Jak jsme na tom v Z a N?

Určete počet řešeńı násl. soustavy v množinách Z,Q,R,C:(
2 4 6 0
3 6 11 1

)
.
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Modulárńı aritmetika

Značeńı pro zbytek po děleńı p̌rirozeným č́ıslem n ≥ 2:

m (mod n).

Zn = {0, 1, . . . , n − 1}

sč́ıtáńı modulo n
m +n q := (m + q) (mod n)

násobeńı modulo n:

m ·n q := (m · q) (mod n)

Splňuje (Z,+n, ·n) nebo alespoň (Zn,+n, ·n) vše poťrebné pro řešeńı soustav
lineárńıch rovnic?
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Množina Zp

Lemma
Sč́ıtáńı a násobeńı celých č́ısel modulo n jsou asociativńı a komutativńı binárńı
operace a plat́ı pro ně distributivńı zákon.

Role ”neutrálńıch“ prvk̊u pro sč́ıtáńı a násobeńı stále hraj́ı 0 resp. 1.

Opačné prvky −m existuj́ı pro každé m ∈ Zn.

Inverzńı prvky m−1 existuj́ı pro nenulová m, jenom když je m nesoudělné s n.

Chceme-li, aby nám vše fungovalo v (Zn,+n, ·n) jako v (R,+, ·), muśı být n
prvoč́ıslo (obvykle znač. p).
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Grupa

Nebudeme již konstruovat daľśı množiny, půjdeme na to z druhé strany: zaj́ımá
nás, jaké vlastnosti muśı ḿıt množina a dvě binárńı operace, aby se v nich daly
řešit soustavy lin. rovnic tak, jak jsme si ukázali pro (R,+, ·).
Pro ilustraci začněme jednoduš̌śı otázkou: Pro jaké množiny a jaké binárńı operace
má řešeńı lin. rovnice jedné neznámé?

Definice
Necht’ M je neprázdná množina a ◦ : M ×M → M binárńı operace. Plat́ı-li

1 ∀a, b, c ∈ M : a ◦ (b ◦ c) = (a ◦ b) ◦ c (asociativńı zákon),
2 existuje e ∈ M tak, že ∀a ∈ M : a ◦ e = e ◦ a = a (existence neutrálńıho

prvku),
3 ∀a ∈ M,∃a−1 ∈ M : a ◦ a−1 = a−1 ◦ a = e (existence inverzńıch prvk̊u),

ř́ıkáme že uspǒrádaná dvojice G = (M, ◦) je grupa.
Je-li nav́ıc ◦ komutativńı, tj. ∀a, b ∈ M : a ◦ b = b ◦ a, mluv́ıme o Abelovské
grupě.
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Grupa a lineárńı rovnice

Grupu můžeme chápat, jako nejjednoduš̌śı strukturu, kde uḿıme zformulovat lin.
rovnici jedné neznámé a nav́ıc ji uḿıme i jednoznačně vy̌rešit.

Věta
Necht’ (M, ◦) je grupa a a, b ∈ M. Potom x = a−1 ◦ b je jediný prvek M splňuj́ıćı
rovnici a ◦ x = b.

Následuj́ıćı uspǒrádané dvojice (množina, binárńı operace) tvǒŕı grupu:

(R,+), (Q,+), (C,+), (R\{0}, ·), (Q\{0}, ·), (C\{0}, ·), (Zn,+n), (Zp\{0}, ·p),

kde n ≥ 2 je p̌rirozené č́ıslo a p je prvoč́ıslo.

Ve všech těchto množinách má tedy rovnice a ◦ x = b, kde ◦ je p̌ŕıslušná
binárńı operace, jednoznačné řešeńı!
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Těleso

Definice
Necht’ M je neprázdná množina a + : M ×M → M, · : M ×M → M dvě binárńı
operace. Plat́ı-li, že

1 (M,+) je Abelovská grupa (neutrálńı prvek znač́ıme 0 a nazýváme nulovým
prvkem),

2 (M \ {0}, ·) je grupa (neutrálńı prvek znač́ıme 1 a nazýváme jednotkový
prvek),

3 plat́ı levý a pravý distributivńı zákon, tj.

∀a, b, c ∈ M : a(b + c) = ab + ac ∧ (b + c)a = ba + ca,

nazýváme uspǒrádanou trojici T = (M,+, ·) tělesem.
Je-li nav́ıc (M \ {0}, ·) Abelovská grupa, je T komutativńı těleso.
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Těleso a soustavy lineárńıch rovnic

Těleso můžeme podobně jako grupu chápat jako nejjednoduš̌śı strukturu, kde
uḿıme zformulovat a pomoćı GEM ”vy̌rešit“ soustavy lineárńıch rovnic.

Budeme také použ́ıvat značeńı T m,n pro matice s prvky z tělesa T . Jejich
násobeńı prvkem z tělesa T , jejich sč́ıtáńı a (maticové) násobeńı zavád́ıme úplně
stejně jako v R.

V celém kurzu BI-LIN budeme pracovat pouze s komutativńımi tělesy.
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