Komentar k oddilu IX.4 - kvadratické formy

K zakladnim pojmim a smyslu tohoto oddilu:

e Kvadratické formy jsou specidlni funkce vice proménnych.

Kvadraticka forma na R" je funkce definovana vzorcem
Q(x) = " Ax =< Az, = >, (%)
kde A je symetricka ¢tvercova matice fadu n.

Se symetrickymi maticemi jsme se setkali jiz v komentari k oddilu VI.1.
Ctvercovd matice A = (aij) Fddu n je symetrickd, pokud AT = A, neboli
aj; = a;j pro kazdou volbu i, j € {1,...,n}. Geometricky to lze vyjadrit
jako symetrii podle hlavni diagonély.

Vysvétleme si vzorec (x): Vektor & € R™ v ném chédpeme jako sloupcovy
vektor, tj. matici typu n x 1. Pak &7 je matice typu 1 x n, tj. fadkovy
vektor. Proto 27 Az je matice typu 1 x 1, tedy vlastné é&islo:

' - A -z
K =

Ixn nxn nx1

~~
1x1

Druhy vzorec v (%) davé totéz, co prvni vzorec, protoze z definice ma-
ticového nasobeni a skalarniho soucinu plyne rovnost

<zy>=y'zx,
pokud x a y chapeme jako sloupcové vektory.

e Pokud n = 1, pak ¢tvercova matice A fadu 1 je tvorena jedinym ¢islem,
nazvéme ho a. Ptislusna kvadraticka forma je pak dana vzorcem

Q(z) = ax®, z€R.
e Pokud n = 2, pak symetrickd matice fadu 2 mé tvar

b

Prislusna kvadraticka forma je pak dédna vzorcem

Qz,y) = (z y) (Z i) <z) =(z y) (Zﬁiiz) = ax® +2bxy + cy?.

1

A= (“ i) kde a,b,c € R.



e Obecné, pokud A = (a;;) je symetrickd matice fadu n, pak z definice
maticového nasobeni spocitame, ze piislusna kvadraticka forma ma tvar

n

n n n i—1
Qx) = xl Ax = Z Z Qi TiT5 = Z a“a:? +2 Z Z AijTilj.
=1

=1 j=1 i=2 j=1

V posledni rovnosti jsme pouzili symetrii matice A, tj. rovnost a;; = aj;.

Z tohoto vzorce je vidét, ze reprezentujici matice kvadratické formy je
urcena jednoznacneé.

Zéaroven je nadzorné, pro¢ mluvime o kvadratické formeé. V jiné termi-
nologii se takové funkce nazyvaji homogenni polynomy n promenngjch
stupné 2. Ptritom slovem polynom n proménnych rozumime funkci n
proménnych, ktera vznikne ze soutadnicovych funkci pomoci nasobeni
a scitani — tj. da se vyjadrit jako soucet funkci tvaru cz;, ...z;,, jde
ceRaiy,...,ip € {1,...,n}. Stupen 2 znamen4, ze stupen kazdého
ze sCitancu je nejvyse 2 (ten stupen je roven k), a homogenni znamena,
ze stupen kazdého ze s¢itancu je presné 2 (tj. mame jen séitance tvaru
cx;x; — pricemz muze byt ¢ = j nebo ¢ # j).

e Pro¢ se zabyvat kvadratickymi formami: Vyskytuji se pfirozené pii
zkoumani lokalnich extrém, uvidime v kapitole XI.

e Kromé kvadratickych forem se zkoumaji i linedrni formy (tj. linedrni
zobrazeni R" — R — ty jsou reprezentované radkovym vektorem) i
formy vyssich fadu (homogenni polynomy n proménnich stupné k).
Formy vyssich fadu ovSsem pro nds nebudou dulezité, takze se jimi
zabyvat nebudeme.

e Kvadratickd forma @) spliuje rovnost
Qax) = a’Q(x), = R", acR.
To je ztejmé z definice a z vlastnosti maticového nasobent:

Qax) = (ax)"Alax) = a - (ax?)Az = o* - T Az = *Q(x).



Povaha aneb definitnost kvadratické formy:

e Kvadraticka forma @ je pozitivné semidefinitni, pokud nabyva pouze
nezapornych hodnot.

Podobné je Q) negativné semidefinitni, pokud nabyva pouze nekladnych
hodnot.

To znamend, ze pro tuto situaci zavadime zvlastni pojmy. Jsou to za-
vedené pojmy a jejich opodstatnéni okomentujeme jesté nize.

e Dale se definuji ostré (striktni) varianty téchto pojmu. Protoze Q(0) =
0, nemuze byt kvadraticka forma vsude kladna ani vsude zaporna.

Proto se definuje, ze Q) je pozitivné definitni, pokud je kladna vsude,
kde byt kladna muze, tj. v kazdém bodé s vyjimkou pocatku. To je
vyznam podminky, ze Q(x) > 0 pro € R™\ {o}.

Podobné, @) je negativne definitni, pokud je zaporna vsude, kde byt
zdpornd muze, tj. v kazdém bodé s vyjimkou pocitku. Tj. Q(x) < 0
pro x € R"\ {o}.

e Nakonec () je indefinitni, pokud nabyva kladnych i zapornych hodnot,
tedy neni ani pozitivné semidefinitni ani negativné semidefinitni.

e Protoze kazda kvadraticka forma je dana néjakou symetrickou matici,
pak fikame-li, Ze dand matice ma néjakou z uvedenych vlastnosti, pak
tim myslime, ze ji ma piislusnd kvadraticka forma.

Tak naptiklad symetrickda matice A radu n je pozitivné semidefinitni,
pokud
Ve e R": 2P Azxz > 0.

Atd.

Tato konvence ospravedliuje zavedeni nové terminologie.

e Véticka IX.11:
Diagonalni matice zndme uz z komentaiu k oddilu VI.1.
Pokud A = (a;;) je diagondlni matice fadu n, pak prvky mimo dia-
gonalu jsou nulové (tj. a;; = 0 pro i # j). Tedy piislusnd kvadratickd
forma mé tvar .
x’ Ax = Z air:, xR (%)

i=1
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Z toho jiz plyne tvrzeni véty:

— Nejdifv si uvédomme, ze pokud e’ je i-ty kanonicky bazovy vektor
(ktery ma na i-tém misté jednicku a jinde nuly), pak plati

(ei)TAei = Uj;.

— Pokud A je pozitivné semidefinitni, pak pro kazdé i specidlné plati,
ze . .
0 S (ez)TAe’ = Qy;-

Obracené, pokud a;; > 0 pro vSechna i, pak z (xx) plyne, ze A je
pozivné semidefinitni.

— Podobné, pokud A je pozitivné definitni, pak pro kazdé i specidlné
plati, ze ' '
0< <€Z>TA€Z = Qj;-

Obracené, pokud a; > 0 pro vSechna i, pak z (x*) plyne, ze A
je pozitivné definitni (kvadratickd forma je nezdpornd a jediny
piipad, kdy vyjde nula, je nulovy vektor).

— Analogicky se ukaze ekvivalence pro negativné semidefinitni a ne-
gativné definitni piipad.

— Nakonec, A je indefinitni, pravé kdyz neni ani pozitivné semidefi-
nitni ani negativné semidefinitni.
Tj., pravé kdyz neni pravda, ze vSechna a;; jsou nezédpornd, ani,
ze jsou vSechna nekladna.
Tj. prave kdyz nékteré je zaporné a nékteré je kladné.

K symetrickym tpravam:

e Vysetfovani povahy (definitnosti) kvadratickych forem je dulezité tieba
pii zkouméani lokalnich extrému funkci vice proménnych, jak uvidime
v kapitole XI.

Proto si ukdzeme metodu, jak vySettovani provést. Jednu soucast me-
tody uz mame — ptripad diagonalni matice. Déle si ukazeme, jak vysetieni
obecné symetrické matice prevést na vysSetfovani diagonalni matice.



e Elementarni radkové upravy byly definovany v oddile VI.2, stejné tak
elementarni sloupcové tpravy (viz zejména komentédr k oddilu VI.2).

Nyni symetricka tprava je tadkova iprava nasledovana prislusnou sloup-
covou upravou. Je snad ziejmé, co se mysli ,piislusnou sloupcovou
Upravou®.

Napriklad, pokud mame radkovou tpravu, ktera spocivéa ve vynasobeni
1-tého tadku cislem A, pak prislusna sloupcova tprava je vynasobeni i-
tého sloupce ¢islem .

Pokud méame tadkovou tpravu, ktera spociva v prohozeni i-tého a j-
tého radku, pak ptislusnd sloupcova tprava je prohozeni i-tého a j-tého
sloupce.

Nakonec, pokud mame tadkovou dpravu, kterd spociva v pricteni -
nasobku ¢-tého raku k j-tému tadku, pak piislusna sloupcova tuprava
je pricteni A-nasobku i-tého sloupce k j-tému sloupci.

Podobneé jako (fddkovd) transformace je koneéna posloupnost fadkovych
Uprav, sloupcova transformace je konecnd posloupnost sloupcovych tprav,

symetrickou transformaci definujeme jako konec¢nou posloupnost syme-
trickych tuprav.

Symetricka transformace ma smysl jen pro ¢étvercové matice (aby ke
kazdé tadkové upraveé existovala prislusna sloupcova, musi byt pocet
sloupcu stejny jako pocet radku).

e Lemma IX.12: Toto lemma se tykéa pouze tadkové transformace. Jeho
myslenky se pouzivaly jiz v kapitole VI.
Ditkaz: Necht T je transfomace matic o m fadcich.

Uvazme jednotovkou matici I fadu m. Aplikujme na ni transformaci T’
a vyslednou matici ozna¢me B.

Pak B je regularni matice fddu m. (Transformace zachovava hodnost
a regularita znamend hodnost m.)

Ukazeme, ze B je hledana matice.

Necht tedy A je matice typu m x n a matice A’ z ni vznikne aplikaci
transformace T'.



Protoze IA = A, podle Véty V1.6 (o transformaci a souc¢inu) dostavame
BA = A’, schematicky

I A= A
Tl ‘T
B A= A

A to je ono.

e Véta IX.13: Tato véta je dusledkem Lemmatu IX.12. Ale diukaz udélame
ve dvou krocich:

Krok 1: T je jedna symetricka uprava:
Necht R je néjakd rddkova tprava, S ji pifslusna sloupcova tdprava
a T spociva v provedeni R a nasledné S.
Protoze R je transformace, necht B je reguldrni matice z Lemmatu
IX.12.
Nyni se podivejme, jaky m4 vztah k sloupcové tipravé S. Necht
A je ¢tvercova matice fadu n. Provést sloupcovou upravu S na A
znamena totéz, jako provést radkovou tpravu na transponovanou
matici AT a k nf vzit transponovanou matici. Schematicky:

S

A = A
transponujemel l transponujeme
AT Ly BAT

Tedy, provést sloupcovou tpravu S na matici A je totéz, jako
nejprve matici transponovat, pak provést radkovou upravu R a
vyslednou matici opét trasponovat.

Protoze provést tadkovou tipravu R znamend matici zleva vynasobit
matici B (tak byla zvolena), dostaneme ve vyse uvedeném dia-
gramu, ze

A" = (BAT)" = AB".

Tj., provést sloupcovou tpravu S znamena matici vynasobit zprava
matici BT



Nyni to shritme: Necht A je ¢tvercovd matice fddu n. Pak aplikace
T probiha ve dvou krocich:

A 25 BA -2 BABT.

A to je ono.

Krok 2: T je obecna symetricka transformace.
Pak T je konec¢na posloupnost symetrickych tprav, reknéme

Ty,..., T

Podle Kroku 1 vime, Ze pro jednotlivé symetrické tpravy (tedy i
pro kazdé T;) tvrzeni plati. Mdme tedy piislusné regularni matice

By,..., B,

Tedy, mame-li matici ¢tvercovou A tadu n, pak aplikovat na ni T’
znamena postupné aplikovat T7,...,T,,:

m

T T. T, T
A — BABT =3 B,B,ABTB! — .- £ B,,...B,B,ABTB! ... BT

~ . A

Tedy, aplikaci T na A vznikne matice

B, ... BB, AB'BY ... BT = (B,,...BoB)A(B,,...B.B;)”.
Staci tedy zvolit
B=1B,...B:B,
coz je regularni matice (podle Véty VI.4).

e 7 Veéty IX.13 a z asociativity maticového nésobeni plynou nésledujici
postiehy:

— Symetrickd uprava je definovana tak, ze udélame nejprve radkovou
upravu a nasledné prislusnou sloupcovou tupravu.
Pokud bychom postupovali v opa¢ném poradi, tedy nejprve pro-
vedli sloupcovou tpravu a nésledné fadkovou upravu, vysledek
bude tyz. To proto, ze

(BA)B” = B(AB™).
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— Symetrickda transformace je definovana jako konec¢na posloupnost
symetrickych tprav.
Ale vyjde to nastejno, jako bychom nejprve provedli fadkovou
transformaci a nasledné odpovidaji sloupcovou transformaci. Nebo
obracené — nejprve sloupcovou transformaci a nasledné odpovidajici
rfadkovou transformaci.

e Lemma IX.14: Pokud aplikujeme symetrickou transformaci na symet-
rickou matici, dostaneme opét symetrickou matici.

To plyne snadno z Véty 1X.13. Pokud totiz na matici A aplikujeme
symetrickou transformaci, dostaneme matici tvaru BAB”, pficemz

(BAB")T = (B")"ATB” = BAB”.

Tyto rovnosti plynou z vlastnosti transponovanych matic (Véta VI.3)
a predpokladu, ze A je symetricka.

K Véte IX.15:

e Tato véta fikd, ze symetrickd transformace neméni povahu (definitnost)
matice. Bude dulezita pro postup vysetfovani matic.

e Ditkaz: Necht A je symetrickd matice fadu n a matice B z matice A
vznikla néjakou symetrickou transformaci.

Chceme ukazat, ze tyto dvé matice maji stejnou povahu (definitnost).
Tato povaha je definovana pomoci povahy prislusné kvadratické formy.

Oznacme tedy Q4 a Qg prislusné kvadratické formy, t;j.
Qu(x)=x"Ax a Qp(x)=z'Bx proxcR"

Dale pouzijeme Vétu IX.13 — podle ni existuje regularni matice C fadu
n, ze plati
B = CAC”. (o)

Protoze C je reguldrni, existuje k ni inverzni matice C~!. Pak i trans-
ponovana matice C*' je regularni a (CT)~t = (C™H7 (viz Véta VI.4).
Tedy z (o) plyne, ze

A=C'B(CHT. (00)



S pomoci vztaht (o) a (oo) nyni odvodime vztah mezi kvadratickymi
formami Q4 a @p:

Qp(x) = ' Bx © 2TCACTz = (CTz)TA(CTx) = QA(CTx),
Qa(x) = 2"Ax 2 2"C'B(C) @ = (C)2)"A(C™) 2) = Qu((C™) ).
Tedy

Qp(x) =Qa(C'x) a Qua(x)=Qp((C™)'x) proxzeR". (O)

Nyni uz je zbytek dukazu snadny:

A je PSD = B je PSD: Necht A je PSD. To znamen4, Ze kvadra-
ticka forma @) 4 je nezaporna.

Pak ovsem pro & € R” plati

Qp(x) © Qa(CTx) > 0.

Tedy @ je nezaporna, a tedy B je PSD.

B je PSD = A je PSD: Necht B je PSD. To znamen4, Ze kvadra-
ticka forma Qg je nezaporna.
Pak ovsem pro x € R" plati

Qa(x) 2 Qs((CHTz) > 0.

Tedy Q4 je nezaporna, a tedy A je PSD.

A je PD = B je PD: Necht A je PD. Pak je také PSD, a tedy podle
jiz dokazané casti je B také PSD.
Zbyvéa dokazat, ze Qg je opravdu PD, nejen PSD, tj., ze Qp(x) =
0 jen pro ¢ = o:
Necht Qp(x) = 0. Podle () dostavame, ze Q4(CTx) = 0.
Protoze A je PD, plyne z toho, ze C'x = o.
Protoze matice CT je reguldrni, dostaneme, ze * = o (napifklad
z Véty VI.15, nebo piimo z = (CHTCTz = (C Y7o = o).
Tim je dukaz hotov.



B je PD = A je PD: Necht B je PD. Pak je také PSD, a tedy podle
jiz dokazané casti je A také PSD.
Zbyva dokazat, ze @ 4 je opravdu PD, nejen PSD; tj., ze Q4(x) =
0 jen pro = o:
Necht Qa(x) = 0. Podle (OJ) dostdvéme, ze Qp((C™')Tx) = 0.
Protoze B je PD, plyne z toho, ze (C~!)Tx = o.
Protoze matice (C™1)7 je regularni, dostaneme, Ze & = o (napiiklad
z Véty VI.15, nebo pifmo ¢ = CT(C™!)Txz = CTo = o).
Tim je dukaz hotov.

Ekvivalence
A je NSD < B je NSD, A je ND < B je ND

se ukazou zcela analogicky.

Zbyvajici ekvialence
AjelID & BjelID

plyne z ptedchozich ekvivalenci:
A je ID < A neni PSD ani NSD < B neni PSD ani NSD < B je ID.

Prvni a tieti ekvivalence plynou z definic, druhda pak z jiz dokdzanych
pripadu.

Tim je dokoncen cely dukaz.
K Véte IX.16:

e Tato véta tika, ze kazdou symetrickou matici lze pomoci symetrické
transformace — tj. pomoci konecné posloupnosti symetrickych tprav —
prevést na diagonalni.

Je to zbyvajici krok k algoritmu vysetiovani povahy (definitnosti) sy-
metrickych matic, jak zduraznime jesté nize.

Je to také analogie véty o prevodu matice na schodovitou, kterad se
pouzivala pti urcovani hodnosti, vypoctu determinantu, vypoctu in-
verzni matice ¢i pii feSeni soustav rovnic.
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e Dukaz je opét konstruktivni, tedy dava zaroven navod, jak prevod

provést.

Dukaz si tedy vysvétlime, provede se matematickou indukei podle Ffadu

matice.

Krok 1,

n = 1: Mame-li matici tddu 1 (tj. typu 1x 1), je uz diagonalni

a neni tfeba provadét zadné tupravy.

Krok 2,

n — n + 1: Predpokladejme, ze n € N a tvrzeni plati pro n

(tj. kazdou symetrickou matici rddu n lze symetrickou transfor-
maci pfevést na diagondlni matici).

Necht A = (a;;) je symetrickd matice fadu n+1. Rozlisime nékolik
pripadu:

(a)

a;; = 0 pro kazdé ¢ > 2 (tj. v prvnim sloupci jsou samé nuly
— az na prvni prvek).

Protoze A je symetrickd, jsou i v prvnim radku samé nuly az
na prvni prvek.

Nyni lze pouzit indukéni predpoklad — matici Aqy (tj. tako-
vou, ktera vznikne z A vynechanim prvniho fadku a prvniho
sloupce) 1ze (podle indukéniho predpokladu) prevést symet-
rickou transformaci na diagonalni.

To ovSsem dava prevod celé matice A na diagonalni.

Neplati (a) a pritom ay; # 0.

Pak pro kazdé j = 2,...,n+1 postupné provedeme nésledujici
symetrickou tupravu:

Od j-tého tadku odecteme Z%—nésobek prvniho fadku. Poté
od j-tého slopuce odecteme %-nésobek prvniho sloupce. (Je
aj1 = a1j, tedy jde opravdu o symetrickou tpravu.)

Kdyz tyto tpravy provedeme pro kazdé j € {2,...,n + 1},
dostaneme matici spliujici podminku (a).

Neplati (a) ani (b), ale na diagonéle existuje nenulovy prvek.
Pak ay; = 0, ale najdeme ¢ > 2, pro které a;; # 0.

Nyni provedeme symetrickou dpravu, ktera spociva v tom, ze
nejprve prohodime prvni a i-ty fadek a néasledné prohodime
prvni a i-ty sloupec.

Tak dostaneme matici, ktera na misté 11 bude mit ¢islo a;; #
0. To znamend, ze vyslednd matice spliuje podminku (b)
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(nebo dokonce (a) — to v pripadé, ze se pii této upravé vynu-
luje prvni sloupec a prvni fadek kromé pozice 11).

Neplati zadna z podminek (a),(b),(c). To znamen4, ze a; = 0
pro kazdé i, ale v prvnim sloupci je néjaky nenulovy prvek.
Tj., existuje i € {2,...,n+1}, ze a;y # 0. (Pak a;; = a;1 #0.)
Provedeme symetrickou upravu, kterd spociva v tom, ze nej-
prve k prvnimu radku pricteme -ty fadek a potom k prvnimu
sloupci pficteme -ty sloupec.

Vysledna matice bude mit na misté 11 ¢islo

a1 + ay; = 2a;,4 # 0.

(Pouzivame predpoklad a; # 0.)

To znamend, ze splnuje podminku (b) (nebo dokonce (a) —
to v ptipadé, ze se pii této upravé vynuluje prvni sloupec a
prvni tddek kromé pozice 11).

e Uvedeny dukaz je opravdu konstruktivni, dava nam nasledujici algo-
ritmus pro prevod symetrické matice fadu n na diagonalni:

Zvolme i € {2,...,n},
aby ;1 7é 0.

> Jen =17 ANO Hotovo, A je diagonalni.
NE
Je ajp = 0 pro kazdé | NE o NE | ‘ 9
i {2, ) Je ayp #£ 07 di>2:a; # 0
AV AN% \@
Déle pracujme ANO Zvolme takové i
s matici Aj; misto A. volmne takove t.
Pro j = 2,...,n provedeme: Prohodime prvni

Od j-tého tadku odecteme

-nésobek prvniho fadku.

Od j-tého sloupce odec¢teme
%—nésobek prvniho sloupce.

A

a i-ty fadek.

!

!

K prvnimu radku
pricteme i-ty tadek.

Prohodime prvni
a 1-ty sloupec.

!

K prvnimu sloupci
pricteme i-ty sloupec.
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Algoritmus pro vySetieni povahy (definitnosti) symetrické matice:

1. Mame-li zadanou symetrickou matici A tadu n, podle Véty 1X.16 ji
prevedeme symetrickymi upravami na diagonalni matici D.

2. Povahu matice D uréime podle Véticky 1X.11.

3. Matice A m4 stejnou povahu jako D (podle Véty IX.15).
K Véte IX.17:

e Tato véta dava alternativni kritérium pro vysSetieni povahy matic. V
praktickém pocitani se moc nepouziva, protoze by to vyzadovalo vypocet
vétsitho mnozstvi determinantu.

Jen pro matice fadu 2 dostavame jednoduché nerovnosti.
Vyznam této véty je spise teoreticky.

e Bod (i): To, zda matice je PD nebo ND lze poznat ze znamének n
determinant.

Dy, je determinant matice, kterd je tvofena prvky matice A, které jsou
zaroven v prvnich k fadcich a v prvnich £ sloupcich.

Ptitom matice je PD, pravé kdyz vsechny tyto determinanty jsou kladné.
Déle, matice je ND, prave kdyz se znaménka téchto determinantu pra-
videlné stiidaji, pficemz se zac¢ind zapornym cislem.

e Bod (ii): Abychom zjistili, zda matice je PSD nebo NSD, je titeba
vysettit vice determinantu.

Pro matice radu 2 a 3 jsou potiebné determinanty vyznaceny v nasledujicim

schématu:
11 Q12 11 Q12 11 Q12
) )
ag1 A2 Q21 Q22 Q21 22

F={1} F={2 F={1,2}
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11 a2 Q13 a1; Aaiz2 i3 11 a2 13 11 Arz2 i3
Q21 d22 Q23 |, Q21 dg22 Q23 ), Q21 d22 Q23 |, 21 A22 Q23
a31 dazz G33 31 Aaz2 ass a31 dzz (33 az1 asz ass
F={1} F={2} F=1{3} F=1{1,2}
11 a2 13 a1; a2 Qi3 11 a2 13
21 Qg2 a3 |, Q21 Q22 A23 |, (21 A22 A23
31 azz (33 31 A3z (33 @31 A3z A33
F:{1,3} F:{2,3} F:{1,2,3}

Abychom dokézali, ze matice je PSD, musime ukazat, ze vSsechny tyto
determinanty jsou nezaporné.

Abychom dokéazali, ze matice je NSD, musime ukazat, ze tyto determi-
nanty jsou nezaporné, maji-li sudy rad, a nekladné, maji-li lichy rad.

Kritérium pro PSD/NSD je slozitéjsi nez pro PD/ND. Zatimco pro
diukaz PD/ND staéi spocitat n determinantu, pro dukaz PSD/NSD je
to celkem 2™ — 1 determinant.

O tom, ze pro diukaz PSD/NSD nestaci stejnych n determinantu jako
pro PD/ND, svédéi napiiklad matice

b 5)

ktera je negativné semidefinitni, ale oba determinanty z bodu (i) jsou
nulové (tedy nezaporné), nebo matice

0 0 0
0 -1 1],
0 1 1

ktera je indefinitni, ale vSechny tfi determinanty z bodu (i) jsou nulové
(tedy nezéporné).

V praxi je kritérium nevhodné pro dikaz, ze matice je PSD nebo NSD,
protoze vypocet 2" — 1 determinantu je vyrazné delsi nez prevod na
diagonalni matici.

Ale muze se hodit pro dukaz, ze matice je ID. K tomu sta¢i vypocet
dvou vhodné zvolenych determinantu, nékdy i jednoho.
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Napftiklad, pokud na diagonale je néjaky kladny prvek a néjaky zaporny
prvek, pak vime, ze matice je indefinitni. Nebo pokud najdeme jeden z
determinantu fadu 2, ktery vyjde zaporny, pak je matice indefinitni.

e Dukaz provddét nebudeme, pouzivd metody mimo ramec Matematiky
I1I.

15



