
Soustavy lineárńıch rovnic a determinanty

Petr Hasil
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Soustavy lineárńıch rovnic I Definice a pojmy

Definice (Soustava lineárńıch rovnic)

Necht’ aij ∈ R, bi ∈ R, i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , n. Soustavou m lineárńıch
rovnic o n neznámých x1, x2, . . . , xn rozuḿıme soustavu rovnic

a11x1 + a12x2 + · · ·+ a1nxn = b1

a21x1 + a22x2 + · · ·+ a2nxn = b2
...

am1x1 + am2x2 + · · ·+ amnxn = bm

(SLR)

Věta

Řešeńı soustavy lineárńıch rovnic (SLR) rozuḿıme uspǒrádanou n-tici
reálných č́ısel r1, r2, . . . , rn, po jejichž dosazeńı za neznámé x1, x2, . . . , xn
(v tomto pǒrad́ı) do soustavy lineárńıch rovnic dostaneme ve všech
rovnićıch identity.
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Definice (Matice soustavy)

Matici

A =


a11 a12 · · · a1n

a21 a22 · · · a2n
...

...
. . .

...
am1 am2 · · · amn


nazýváme matićı soustavy (SLR).

Matici

Ar =


a11 a12 · · · a1n b1

a21 a22 · · · a2n b2
...

...
. . .

...
...

am1 am2 · · · amn bm


nazýváme rozš́ı̌renou matićı soustavy (SLR).
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Poznámka

Soustavu (SLR) můžeme zapsat v maticové formě:
a11 a12 · · · a1n

a21 a22 · · · a2n
...

...
. . .

...
am1 am2 · · · amn

 ·

x1

x2
...
xn

 =


b1

b2
...
bm

 ,

po p̌ŕıslušném označeńı Ax = b.

© Petr Hasil (MENDELU) SLR a determinanty Matematika 6 / 55
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Definice (Homogenńı soustava lineárńıch rovnic)

Jestliže v soustavě (SLR) plat́ı

b1 = b2 = · · · = bm = 0,

nazýváme tuto soustavu homogenńı.

V opačném p̌ŕıpadě se nazývá
soustava nehomogenńı.

Poznámka

Homogenńı soustava lineárńıch rovnic má bud’ pouze triviálńı řešeńı
(jestliže h(A) = n), nebo nekonečně mnoho řešeńı (jestliže h(A) < n),
která lze vyjáďrit pomoćı n − h(A) nezávislých parametr̊u.

Věta (Frobeniova)

Soustava lineárńıch rovnic Ax = b je řešitelná právě tehdy, když matice
soustavy A a rozš́ı̌rená matice soustavy Ar = (A|b) maj́ı stejnou hodnost.
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(jestliže h(A) = n), nebo nekonečně mnoho řešeńı (jestliže h(A) < n),
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Soustavy lineárńıch rovnic I Definice a pojmy
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která lze vyjáďrit pomoćı n − h(A) nezávislých parametr̊u.
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Počet řešeńı SLR

Jestliže h(A) 6= h(Ar ), soustava nemá řešeńı.

Jestliže h(A) = h(Ar ) = n, soustava má právě jedno řešeńı.

Jestliže h(A) = h(Ar ) < n, soustava má nekonečně mnoho řešeńı,
která lze vyjáďrit pomoćı n − h(A) nezávislých parametr̊u.
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Definice (Ekvivalentńı soustavy lineárńıch rovnic)

Dvě soustavy lineárńıch rovnic se nazývaj́ı ekvivalentńı, jestliže maj́ı
shodné řešeńı.

Postup

(i) Pomoćı GEM p̌revedeme rozš́ı̌renou matici soustavy Ar = (A|b) na
schodovitý tvar.

(ii) Pomoćı Frobeniovy věty rozhodneme, zda má soustava řešeńı.

(iii) Je-li soustava řešitelná, p̌rǐrad́ıme schodovité matici soustavu
lineárńıch rovnic. Tato je ekvivalentńı s původńı soustavou.

(iv) Postupně řeš́ıme rovnice od posledńı a źıskané výsledky dosazujeme
do následuj́ıćıch rovnic. Má-li soustava nekonečně mnoho řešeńı,
zvoĺıme vhodné proměnné za nezávislé parametry.
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(i) Pomoćı GEM p̌revedeme rozš́ı̌renou matici soustavy Ar = (A|b) na
schodovitý tvar.
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zvoĺıme vhodné proměnné za nezávislé parametry.

© Petr Hasil (MENDELU) SLR a determinanty Matematika 10 / 55
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(iii) Je-li soustava řešitelná, p̌rǐrad́ıme schodovité matici soustavu
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Poznámka

Je-li matice A soustavy Ax = b regulárńı, pak má tato soustava vždy
jediné řešeńı. Toto řešeńı je možné źıskat použit́ım inverzńı matice A−1.

Ax = b /A−1
−−→

A−1Ax = A−1b

Ix = A−1b

x = A−1b.

Pozor, obě strany rovnice muśıme vynásobit matićı ze stejné strany,
protože násobeńı matic neńı komutativńı.
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Př́ıklad

x + y + z = 3

2x + 7y + z = −2

x + 2y + z = 4

A =

1 1 1
2 7 1
1 2 1

 , b =

 3
−2
4

 , A−1 =

 5 1 −6
−1 0 1
−3 −1 5


x
y
z

 = A−1 · b =

 5 1 −6
−1 0 1
−3 −1 5

 ·
 3
−2
4

 =

−11
1

13


Řešeńı je tedy x = −11, y = 1, z = 13.
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Řešeńı soustav lineárńıch rovnic
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Determinanty Definice a determinanty do řádu 3

Definice (Permutace)

Necht’ jsou dána č́ısla 1, 2, . . . , n. Permutaćı těchto prvk̊u rozuḿıme
uspǒrádanou n-tici, která vznikla jejich p̌reskládáńım.

Inverźı rozuḿıme
záměnu i-tého a j-tého prvku v permutaci.

Poznámka

Počet permutaćı n-prvkové množiny je n! = n · (n − 1) · · · 2 · 1. Nap̌r.
permutaćı prvk̊u 1, 2, 3 je 3! = 3 · 2 · 1 = 6:

(1, 2, 3), (1, 3, 2), (2, 1, 3), (2, 3, 1), (3, 1, 2), (3, 2, 1).
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Determinanty Definice a determinanty do řádu 3

Definice (Determinant)

Necht’ A je čtvercová matice řádu n. Determinant matice A je č́ıslo
detA = |A| ∈ R,

detA =
∑

(−1)pa1k1a2k2 · · · ankn ,

kde sč́ıtáme p̌res všechny permutace (k1, k2, . . . , kn) sloupcových index̊u.
Č́ıslo p znač́ı počet inverźı p̌ŕıslušné permutace.

Poznámka

Podle definice tedy
”
stač́ı“ vźıt po jednom prvku z každého řádku tak, aby

žádné dva nebyly ze stejného sloupce. Tyto prvky mezi sebou vynásobit.
Determinant je právě součtem všech těchto součinů. Z toho je vidět, že
definice neńı vhodná pro poč́ıtáńı determinant̊u matic věťśıch rozměr̊u.
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Determinanty Definice a determinanty do řádu 3

Výpočet determinant̊u nižš́ıch řádů

Determinant řádu 1:
det(a11) = a11.

Determinant řádu 2 – ǩŕıžové pravidlo:

det

(
a11 a12

a21 a22

)
=

∣∣∣∣a11 a12

a21 a22

∣∣∣∣ =
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Determinanty Definice a determinanty do řádu 3

Výpočet determinant̊u nižš́ıch řádů

Determinant řádu 1:
det(a11) = a11.

Determinant řádu 2 – ǩŕıžové pravidlo:

det

(
a11 a12

a21 a22

)
=

∣∣∣∣a11 a12

a21 a22

∣∣∣∣ = a11 · a22−a21 · a12.
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Determinanty Definice a determinanty do řádu 3

Výpočet determinant̊u nižš́ıch řádů

Determinant řádu 3 – Sarrusova pravidlo

detA = det

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33



=

∣∣∣∣∣∣
a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

∣∣∣∣∣∣
a11 a12 a13

a21 a22 a23
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Výpočet determinant̊u nižš́ıch řádů
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Determinanty Definice a determinanty do řádu 3
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Determinanty Definice a determinanty do řádu 3

Výpočet determinant̊u nižš́ıch řádů
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Determinanty Definice a determinanty do řádu 3

Výpočet determinant̊u nižš́ıch řádů
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Determinanty Definice a determinanty do řádu 3

Výpočet determinant̊u nižš́ıch řádů
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Determinanty Definice a determinanty do řádu 3
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Determinanty Determinanty vyš̌śıch řádů
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Determinanty Determinanty vyš̌śıch řádů

Definice

Necht’ A je čtvercová matice řádu n. Vynecháme-li v matici A i-tý řádek
j-tý sloupec, označujeme derminant vzniklé submatice Mij a nazýváme jej
minor p̌ŕıslušný prvku aij . Č́ıslo

Aij = (−1)i+jMij

nazýváme algebraický doplněk prvku aij .

Věta (Laplace̊uv rozvoj)

Necht’ A je čtvercová matice řádu n. Pro libovolný řádek (sloupec)
determinantu detA plat́ı

detA = a1jA1j + a2jA2j + · · ·+ anjAnj =
n∑

i=1

aijAij

(
detA = ai1Ai1 + ai2Ai2 + · · ·+ ainAin =

n∑
j=1

aijAij

)
.
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Determinanty Determinanty vyš̌śıch řádů

Př́ıklad

Je dán determinant

detA =

∣∣∣∣∣∣
−2 3 1
4 5 0
3 −1 −4

∣∣∣∣∣∣ .

Protože druhý řádek a ťret́ı sloupec obsahuje nulu, je vhodné zvolit pro
Laplace̊uv rozvoj jeden z nich. Zvolme druhý řádek a poč́ıtejme:∣∣∣∣∣∣

−2 3 1

4 5 0
3 −1 −4

∣∣∣∣∣∣ , a21 = 4, M21 =

∣∣∣∣ 3 1
−1 −4

∣∣∣∣ ,
A21 = (−1)2+1 ·M21 = (−1) · [−12− (−1)] = 11
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−2 3 1

4 5 0
3 −1 −4

∣∣∣∣∣∣ , a21 = 4, M21 =

∣∣∣∣ 3 1
−1 −4

∣∣∣∣ ,
A21 = (−1)2+1 ·M21 = (−1) · [−12− (−1)] = 11

© Petr Hasil (MENDELU) SLR a determinanty Matematika 28 / 55



Determinanty Determinanty vyš̌śıch řádů

∣∣∣∣∣∣
−2 3 1

4 5 0
3 −1 −4

∣∣∣∣∣∣ , a22 = 5, M22 =

∣∣∣∣−2 1
3 −4

∣∣∣∣ ,
A22 = (−1)2+2 ·M22 = 1 · [8− 3] = 5

∣∣∣∣∣∣
−2 3 1

4 5 0
3 −1 −4

∣∣∣∣∣∣ , a23 = 0, M23 =

∣∣∣∣−2 3
3 −1

∣∣∣∣ ,
A23 = (−1)2+3 ·M23 = (−1) · [2− 9] = 7.

Odtud

detA = a21A21 + a22A22 + a23A23 = 4 · 11 + 5 · 5 + 0 · 7 = 69.
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Determinanty Determinanty vyš̌śıch řádů

Poznámka

Determinant řádu n se pomoćı Laplaceova rozvoje p̌revede na nejvýše
n determinant̊u řádu n − 1. Přitom ćılem je p̌revést determinant
vyš̌śıho řádu na determinanty řádu 2 nebo 3, které lze snadno
spoč́ıtat ǩŕıžovým, resp. Sarrusovým pravidlem.

Nap̌r. determinanťrádu 5 vede na nejvýše 5 determinant̊u řádu 4. Z
nich každý vede na nejvýše 4 determinanty řádu 3. Celkem tedy
determinant řádu 5 vede na nejvýše 20 determinant̊u řádu 3, pop̌r. na
60 determinant̊u řádu 2.

Proto je velmi vhodné vyb́ırat pro rozvoj řádek, nebo sloupec
obsahuj́ıćı co nejvěťśı počet nulových prvk̊u.
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Poznámka
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nich každý vede na nejvýše 4 determinanty řádu 3. Celkem tedy
determinant řádu 5 vede na nejvýše 20 determinant̊u řádu 3, pop̌r. na
60 determinant̊u řádu 2.

Proto je velmi vhodné vyb́ırat pro rozvoj řádek, nebo sloupec
obsahuj́ıćı co nejvěťśı počet nulových prvk̊u.
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Determinanty Úpravy determinant̊u

Věta (Operace neměńıćı hodnotu determinantu)

Ponecháńı jednoho řádku/sloupce beze změny a p̌ričteńı jeho násobku k
jinému řádku/sloupci neměńı hodnotu determinantu.

Př́ıklad ∣∣∣∣∣∣
1 2 3
2 0 1
−3 2 −1

∣∣∣∣∣∣
I
II − 2I
III + 3I

=

∣∣∣∣∣∣
1 2 3
0 −4 −5
0 8 8

∣∣∣∣∣∣
= 1 · (−1)1+1 ·

∣∣∣∣−4 −5
8 8

∣∣∣∣ = 1 · (−32 + 40) = 8.
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jinému řádku/sloupci neměńı hodnotu determinantu.
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Determinanty Úpravy determinant̊u

Věta (Operace měńıćı hodnotu determinantu)

Záměna dvou řádk̊u/sloupc̊u determinantu změńı jeho znaménko.

Vynásobeńı řádku/sloupce nenulovým č́ıslem α zvěťśı hodnotu
determinantu α-krát. (Tj. z řádk̊u/sloupc̊u lze vytýkat p̌red
determinant.)

Př́ıklad ∣∣∣∣∣∣
4 2 8
1 0 2
3 5 4

∣∣∣∣∣∣ I ↔ II
= −

∣∣∣∣∣∣
1 0 2
4 2 8
3 5 4

∣∣∣∣∣∣ = −2 ·

∣∣∣∣∣∣
1 0 2
2 1 4
3 5 4

∣∣∣∣∣∣
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Determinanty Úpravy determinant̊u
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Determinanty Úpravy determinant̊u

Věta

Jsou dány čtvercové matice A,B řádu n.

(i) |A| = 0 ⇔ řádky nebo sloupce matice A jsou lineárně závislé,

(ii) matice A obsahuje nulový řádek nebo sloupec ⇒ |A| = 0,

(iii) |AT | = |A|,
(iv) jestliže je |A| 6= 0, pak |A−1| = 1

|A| ,

(v) |A · B| = |A| · |B|,
(vi) determinant matice ve schodovitém tvaru je roven součinu prvk̊u na

jej́ı hlavńı diagonále.
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jej́ı hlavńı diagonále.

© Petr Hasil (MENDELU) SLR a determinanty Matematika 34 / 55



Determinanty Úpravy determinant̊u

Věta
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Determinanty Vektorový součin – postup
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Determinanty Vektorový součin – postup

Pomoćı determinant̊u je možné poč́ıtat vektorový součin dvou vektor̊u
délky ťri. V postupu jsou využity směrové elementy pro jednotlivé osy, tedy
postupně pro osy x , y a z jde o

i =

1
0
0

 , j =

0
1
0

 a k =

0
0
1

 .

Na rozd́ıl od skalárńıho součinu, kdy je výsledkem skalár (č́ıslo), výsledkem
vektorového součinu je opět vektor. Tento výsledný vektor je kolmý
k oběma násobeným vektor̊um a jeho směr lze určit podle pravidla pravé
ruky. Představ́ıme si, jak násobené vektory určuj́ı rovinu a vycházej́ı
z jednoho bodu. Pak kolmý směr je z tohoto výchoźıho bodu nahoru nebo
dol̊u s ohledem na danou rovinu. Uchoṕıme-li tuto osu do pravé ruky tak,
aby prsty smě̌rovaly od prvńıho násobeného vektoru k druhému, potom
vztyčený palec ukazuje směr výsledného vektoru.
Vektorový součin se znač́ı u × v a z popisu výše je žrejmé, že zálež́ı na
pǒrad́ı v jakém násob́ıme, protože p̌ri jeho změně smě̌ruje výsledný vektor
p̌resně na opačnou stranu.
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Determinanty Vektorový součin – postup

Samotný postup si nejsnadněji ukážeme na konkrétńım p̌ŕıkladu.

Př́ıklad

Jsou dány vektory u =

1
2
3

 a v =

−2
1
5

. Vypoč́ıtejte u × v a v × u.

Pro výpočet vektorového součinu sestav́ıme determinant, kde v prvńım
řádku budou směrové elementy i , j , k , ve druhém řádku bude prvńı
násobený vektor a na posledńım řádku bude druhý násobený vektor.
Tento determinant vypoč́ıtáme pomoćı Sarrusova pravidla, tj.

u×v =

∣∣∣∣∣∣
i j k
1 2 3
−2 1 5

∣∣∣∣∣∣ = 7i−11j+5k = 7

1
0
0

−11

0
1
0

+5

0
0
1

 =

 7
−11

5

 .
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Determinanty Vektorový součin – postup

Podobně vypoč́ıtáme druhé pǒrad́ı násobeńı, tj.

v×u =

∣∣∣∣∣∣
i j k
−2 1 5
1 2 3

∣∣∣∣∣∣ = −7i+11j−5k = −7

1
0
0

+11

0
1
0

−5

0
0
1

 =

−7
11
−5

 .
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Soustavy lineárńıch rovnic II Cramerovo pravidlo

Uvažujme soustavu n lineárńıch rovnic o n neznámých Ax = b. Matice A
takovéto soustavy je tedy čtvercová matice řádu n. Jestliže je determinant
matice A nenulový, tedy soustava Ax = b má právě jedno řešeńı, lze
použ́ıt k jej́ımu vy̌rešeńı tzv. Cramerovo pavidlo. Jeho výhodou je, že je
možné spoč́ıtat libovolnou neznámou bez znalosti ostatńıch.

Věta (Cramerovo pravidlo)

Necht’ je A čtvercová regulárńı matice řádu n. Potom má soustava
lineárńıch rovnic Ax = b jediné řešeńı x , pro jehož i-tou složku plat́ı

xi =
Di

D
,

kde D = detA a Di je determinant matice řádu n vzniklé z matice A
náhradou jej́ıho i-tého sloupce za sloupec pravých stran b.
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Soustavy lineárńıch rovnic II Cramerovo pravidlo

Př́ıklad

Určete hodnotu neznámé proměnné x2 ze soustavy lineárńıch rovnic

2x1 + x2 − x3 = 1

x1 + 3x2 + x3 = 0

−x1 + 2x2 + x3 = 3.

Řeš́ıme tedy soustavu lineárńıch rovnic Ax = b 2 1 −1
1 3 1
−1 2 1

 ·
x1

x2

x3

 =

1
0
3

 .

Pro výpočet neznámé x2 je nutné určit determinanty D a D2:

D = detA =

∣∣∣∣∣∣
2 1 −1
1 3 1
−1 2 1

∣∣∣∣∣∣ = −5.
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Soustavy lineárńıch rovnic II Cramerovo pravidlo
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Soustavy lineárńıch rovnic II Cramerovo pravidlo

Protože je detA 6= 0, lze použ́ıt Cramerov pravidlo.

D2 =

∣∣∣∣∣∣
2 1 −1
1 0 1
−1 3 1

∣∣∣∣∣∣ = −11.

Tedy x2 = D2
D = −11

−5 = 11
5 .
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Př́ıklady

Př́ıklad

Vy̌rešte soustavu lineárńıch rovnic.

x + 3y + z = 2,

2x + 2y − z = −1,

2x + 5y + 3z = 8.

Řešeńı:
x = 2, y = −1, z = 3.
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Př́ıklady

Př́ıklad

Vy̌rešte soustavu lineárńıch rovnic.

x + 3y + z = 2,

2x + 2y+6z = −1,

2x + 5y + 3z = 8.

Řešeńı: SLR nemá řešeńı.
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Př́ıklady

Př́ıklad

Vy̌rešte soustavu lineárńıch rovnic.
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Př́ıklady

Př́ıklad

Vy̌rešte soustavu lineárńıch rovnic.

x + 3y + z = 2,

2x + 2y+6z = 20,

2x + 5y + 3z = 8.

Řešeńı: x
y
z

 =

14− 4p
p − 4
p

 , p ∈ R.
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Př́ıklady

Př́ıklad

Vypočtěte determinant. ∣∣∣∣∣∣∣∣
−2 4 3 −1
3 −3 2 4
2 −2 0 1
1 2 0 −2

∣∣∣∣∣∣∣∣

Řešeńı:
25.
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Př́ıklady

Př́ıklad

Vypočtěte determinant. ∣∣∣∣∣∣∣∣
−2 4 3 −1
3 −3 2 4
2 −2 0 1
1 2 0 −2

∣∣∣∣∣∣∣∣
Řešeńı:

25.
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Př́ıklady

Př́ıklad

Určete neznámou x2 ze SLR.

−2x1 + 4x2 + 3x3 − x4 = 1,

3x1 − 3x2 + 2x3 + 4x4 = 3,

2x1 − 2x2 + x4 = 0,

x1 + 2x2 − 2x4 = 1.

Řešeńı:
x2 = 2.

© Petr Hasil (MENDELU) SLR a determinanty Matematika 48 / 55
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Úpravy determinant̊u
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Aplikace Leslieho model r̊ustu - p̌ŕıklad

Př́ıklad

Mějme dán zjednodušený model populace jistého modrého ptáčka (lat.
Ptacchus modrus). Populace je rozdělena do čty̌r věkových skupin –
vaj́ıčko, mládě v hńızdě, létaj́ıćı mládě a dospělý jedinec. Je známo, že
bývá zničeno sedm vaj́ıček ze šestnácti, osmina mlád’at v hńızdě uhyne a
daľśı osmina zemře p̌ri pokusu o prvńı let. Z létaj́ıćıch mlád’at se dospělosti
dožij́ı ťri ze čty̌r a pár dospělých ptáčk̊u p̌rivede na svět pr̊uměrně 32
vaj́ıček. Napǐste matici modelu, určete p̌ŕır̊ustek populace a výsledný
poměr mezi věkovými skupinami.

Řešeńı: Leslieho matice je

A =


0 0 0 16
9

16 0 0 0
0 3

4 0 0
0 0 3

4 0

 .
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Aplikace Leslieho model r̊ustu - p̌ŕıklad

Př́ır̊ustek a výsledný poměr populace źıskáme pomoćı tzv. vlastńıch č́ısel a
vlastńıch vektor̊u. Protože nás zaj́ımá jen algoritmické řešeńı daného
problému, nebudeme se zabývat teoríı na pozad́ı.

Vlastńı č́ısla źıskáme tak, že od každého prvku na hlavńı diagonále Leslieho
matice odečteme neznámou λ a spoč́ıtáme determinant. Determinantem je
polynom s proměnnou λ a jeho kǒreny jsou právě vlastńı č́ısla naš́ı matice.
Z nich nás zaj́ımá pouze jediné – nejvěťśı reálné. To udává p̌ŕır̊ustek dané
populace. ∣∣∣∣∣∣∣∣

−λ 0 0 16
9

16 −λ 0 0
0 3

4 −λ 0
0 0 3

4 −λ

∣∣∣∣∣∣∣∣ = λ4 −
(

3

2

)4

.

Tedy řeš́ıme rovnici λ4 −
(

3
2

)4
= 0. Ta má pouze dva reálné kǒreny a to

−3
2 a 3

2 . Věťśı jsou 3
2 = 1, 5, takže po jednom obdob́ı bude ḿıt populace

1, 5 násobek Ptacchus̊u. Populace tedy roste s p̌ŕır̊ustkem 50%.
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populace. ∣∣∣∣∣∣∣∣

−λ 0 0 16
9

16 −λ 0 0
0 3

4 −λ 0
0 0 3

4 −λ

∣∣∣∣∣∣∣∣ = λ4 −
(

3

2

)4

.
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2 . Věťśı jsou 3
2 = 1, 5, takže po jednom obdob́ı bude ḿıt populace
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Aplikace Leslieho model r̊ustu - p̌ŕıklad
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1, 5 násobek Ptacchus̊u.
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Aplikace Leslieho model r̊ustu - p̌ŕıklad
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−3
2 a 3
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1, 5 násobek Ptacchus̊u. Populace tedy roste s p̌ŕır̊ustkem 50%.
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Aplikace Leslieho model r̊ustu - p̌ŕıklad

Nyńı zbývá určit výsledné složeńı populace. To udává vlastńı vektor
p̌ŕıslušný již použitému (dominantńımu) vlastńımu č́ıslu. Źıskáme ho jako
řešeńı homogenńı soustavy lineárńıch rovnic dané Leslieho matićı, ve které
od každého prvku na hlavńı diagonále odečteme p̌ŕıslušné vlastńı č́ıslo.


−3

2 0 0 16
9

16 −3
2 0 0

0 3
4 −3

2 0

0 0 3
4 −3

2


−3

2x1 + 16x4 = 0
9

16x1 − 3
2x2 = 0

3
4x2 − 3

2x3 = 0
3
4x3 − 3

2x4 = 0
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Aplikace Leslieho model r̊ustu - p̌ŕıklad

Soustava má nekonečně mnoho řešeńı závislých na jednom parametru:
x1

x2

x3

x4

 =


32
3 p
4p
2p
p

 , p ∈ R.

Nám stač́ı kterékoli nenulové z nich. Zvolme tedy nap̌r. parametr p = 1.
T́ım źıskéme jediné řešeńı (jediný vlastńı vektor), jehož složky udávaj́ı
poměr složeńı ke kterému populace smě̌ruje, tedy

32
3 : 4 : 2 : 1.

Srozumitelněǰśı je samožrejmě udávat výsledné složeńı v procentech.
Nejprve se zbav́ıme zlomku – celý vektor vynásob́ıme trojkou
⇒ 32 : 12 : 6 : 3, poté vyděĺıme jejich součtem a vynásob́ıme stovkou (tj.
krát 100

53 ). Odtud po zaokroukleńı źıskáme složeńı populace v procentech:

60 : 23 : 11 : 6.

Tedy na 60 vaj́ıček p̌ripadá 23 mlád’at v hńızdě, 11 mlád’at letc̊u a 6
dospělých.
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Wolfram|Alpha

Řešeńı soustavy lineárńıch rovnic. ~ ~

solve 2x+3y-z=2,5x-y-4z=7,x-y+6z=1

solve x1+3x2-5x3+x4=12,2x1-x2+x3-x4=-5,x3-5x4=1

Výpočet determinantu. ~

det{(2,-1,1,3),(6,2,0,1),(-2,5,3,1),(2,2,0,1)}

Výpočet vlastńıch č́ısel matice. ~

eigenvalues{(0,0,0,16),(9/16,0,0,0),(0,3/4,0,0),(0,0,3/4,0)}

Výpočet vlastńıch vektor̊u matice. ~

eigenvectors{(0,0,0,16),(9/16,0,0,0),(0,3/4,0,0),(0,0,3/4,0)}
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