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Operazioni con matrici




Operazioni con matrici: moltiplicazione

Moltiplicazione tra due matrici ‘conformi’

NOTA: Dalla definizione di c; € evidente l'importanza che A sia di ordine mx n e
B di ordine n x g, cioe che il numero di colonne di A sia uguale al numero di righe
di B (si dice anche che le matrici A e B sono conformi). '

E questa condizione che permette di eseguire il prodotto scalare tra una riga di A
(che ha n elementi) e una colonna di B (che ha n elementi).

—_ — —_— n
Cj=<a.,b,;>=a;b+ayby+ ... +a,b, =g a;sbg;

Esempio Consideriamo le matrici:

A= 1 3 _2 3
.2 4 > Cyu=AB=| I3 6 -7
18 8 -8
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Operazioni con matrici

OSSERVAZIONE

Conoscendo l'ordine della matrice A e della matrice B, € possibile individuare
subito I'ordine della matrice C.

Il numero dirighe di C e uguale al numero di righe di A;
Il numero di colonne di C e uguale al numero di colonne di B.

Cio deriva dal fatto che per calcolare gli elementi di C, per ogni riga di
A (m righe) eseguiamo il prodotto scalare con ogni colonna di B (q
colonne). Di conseguenza la matrice C ha m-n elementi.

Esempio Consideriamo le matrici:

fo_l\

Az = 1 3 4 -2 3 |
. 2 4 > C,=AB=| 13 6 -7 C ha3righe e 3 col(.)nne
C ha 3-3=9 elementi
10 18 8 -8
2

\
Bos =

2
-3

1
4
|\

~
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Operazioni con matrici

OSSERVAZIONE

Conoscendo l'ordine della matrice A e della matrice B, € possibile individuare
subito I'ordine della matrice C.

Il numero dirighe di C e uguale al numero di righe di A;
Il numero di colonne di C e uguale al numero di colonne di B.

Cio deriva dal fatto che per calcolare gli elementi di C, per ogni riga di
A (m righe) eseguiamo il prodotto scalare con ogni colonna di B (q
colonne). Di conseguenza la matrice C ha m-n elementi.

In generale si ha:

OrdinediAeB Ordinedi C

A mxn B nxq C mxq (matrice mxq)
A 1xn B nxq C 1xq (vettore riga a g componenti)

[ A mxn B nx1 C mx1 (vettore colonna a m componenti) ]
A 1xn B nx1 C 1x1 (scalare)

MATEMATICA CORSO BASE 2019-2020: ALGEBRA LINEARE



Sistemi di equazioni linear|

Consideriamo:

~ N
Cagay, .. Ay, ) X1
A_ X . eun
L. X mn‘*nl
Amn = A21 82 Azn Xpy = 2 vettore colonna
a m componenti
\aml A2 -+ A _/ . Xn _/

In generale si ha:

OrdinediAeB Ordinedi C

A mxn B nxq C mxq (matrice mxq)
A 1xn B nxq C 1xq (vettore riga a g componenti)

[ A mxn B nx1 C mx1 (vettore colonna a m componenti) ]
A 1xn B nx1 C 1x1 (scalare)
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Sistemi di equazioni linear|

Consideriamo:

~ N
/all ajo din ) X1
A_ X.. €eun
X mn“*nl
Amn = A21 82 Azn Xpy = 2 vettore colonna
a m componenti
\aml A2 -+ A _/ . Xn _/

/_)2.15‘1=1 A1sXs \ primo elemento
T dl Amnxnl

4 N

\Gm1 8mz -+ 8mn_/ o Xn ' \ @y XgF 8o Xo ¥ ...+ A X

|l risultato del prodotto tra A e il vettore x € un vettore colonna a m componenti
che possiamo indicare con b.
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Sistemi di equazioni linear|

Consideriamo:

~ N
/all ajo din ) X1
A_ X.. €eun
X mn“*nl
Amn = A21 82 Azn Xpy = 2 vettore colonna
a m componenti
\aml A2 -+ A _/ . Xn _/

/_)2.15‘1=1 A1sXs \ primo elemento
T dl Amnxnl

- ~ A
(a2, -.oa, Y[ X /[all X +a;, X, + ... +ag, Xn]\ b,

Ay dpp ... Ay Xo | 2| @y X tamX,+...+tanx, |- |Db2

\amlamZ e amn_/ - Xn J \a.mlxl-l_ am2X2+..+aman/ \bm/

|l risultato del prodotto tra A e il vettore x € un vettore colonna a m componenti
che possiamo indicare con b.
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Sistemi di equazioni linear|

R

(g Xy +agp Xt . Ay X, ) b,
Qg1 Xy T 8z XoF ...+ 85 X, _ | b2

\a'mlxl+am2X2+"'+aman/ \bm/

Si tratta di dell’equazione vettoriale gia vista in precedenza e che, come
sappiamo, corrisponde al sistema di m equazioni scalari:

—

X;Apt X,8, ...+ X8, = by

Xp 81 Xp 8 + ... + Xp8p, = D,

Xl am1+ X2 am2 +... ¢+ Xnamn = bm

—

Un sistema di m equazioni lineari (scalari) nelle m incognite X, ..., X,
corrisponde al prodotto tra la matrice A di ordine mxn dei coefficienti
del sistema e il vettore (colonna) x a n componenti (incognito).
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Sistemi di equazioni linear|

Y

(g Xy +agp Xt . Ay X, ) b,
Qg1 Xy T 8z XoF ...+ 85 X, _ | b2

\a'mlxl+am2X2+"'+aman/ \bm/

Si tratta di dell’equazione vettoriale gia vista in precedenza e che, come
sappiamo, corrisponde al sistema di m equazioni scalari:

—

X;Apt X,8, ...+ X8, = by

Xp 81 Xp 8 + ... + Xp8p, = D, “ [A X.,= b 1}
- mn ~n m

Sistema di equazioni
lineari in forma matriciale

Xl am1+ X2 am2 +... ¢+ Xnamn = bm

—

Un sistema di m equazioni lineari (scalari) nelle m incognite X, ..., X,
corrisponde al prodotto tra la matrice A di ordine mxn dei coefficienti
del sistema e il vettore (colonna) x a n componenti (incognito).
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Sistemi di equazioni linear|

—

X1t X + ...+ Xp@9, = by

Xq+ Xp@n + ... + Xpdz, = by

Xq8mt Xo@mo + ... + XA = by

—

a11 a12 a1n 811 X1 + 812 X2+ . a1n Xn
Xq| @21 | +X,| 822 | + +x, | @n || = [|B21 X1 T @22 X T ... ¥ 8on Xy
Am1 Xqt A X F ...+ Ay, Xy
Am1 am2 dmn
r ™
a11 a12 a1n X1 [811 X1+a12 X2+ ...+a1n Xn ]
dpqdp ... Ay X2 | 2| apyXqtaymX,+ ...+ ay, X,
Am1 Am2 -+ Amn . Xn _/

An1 X1+t amp Xo* .o A, X,
Amn Xn1= bml

Sistema di
equazioni lineari

Equazione
vettoriale

Sistema in forma
matriciale
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Determinante di una matrice




Determinante di una matrice (QUADRATA)

Dato il sistema di equazioni lineari

—

Xp Ayt Xpy, + ..o+ X8, = by

Xy 8o+ Xp 8y + ...+ X2y, = b,

Xl am1+ X2 am2 ...+ Xnamn = bm

—

Amn Xn1: bml

Abbiamo visto come sia possibile stabilire I'esistenza o meno di sue
soluzioni attraverso i teoremi di Rouché-Capelli e di Cramer.

Per poter applicare operativamente questi teoremi € necessario pero
saper calcolare il rango di un insieme di vettori (precisamente dell'insieme
incompleto {a,,..., a,} e dellinsieme completo {a,,..., a,,b}).
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Determinante di una matrice (QUADRATA)

Dato il sistema di equazioni lineari

Xpapt Xpa, + ...+ Xay, = by Xpant Xpap, + ...+ Xy, = by

Xy 8o+ Xp 8y + ...+ X2y, = b, X8yt Xy 80 + ...+ X2y, = b,

Xp@mt Xp8mp + .o F Xy = bm \ Xp@nit Xpan + ..o+ Xpdy, = bn/

Amn Xn1: bml Ann Xn1: bnl

Abbiamo visto come sia possibile stabilire I'esistenza o meno di sue
soluzioni attraverso i teoremi di Rouché-Capelli e di Cramer.

Per poter applicare operativamente questi teoremi € necessario pero
saper calcolare il rango di un insieme di vettori (precisamente dell'insieme
incompleto {a,,..., a,} e dellinsieme completo {a,,..., a,,b}).

Per ottenere uno strumento operativo per il calcolo del rango di un insieme di
vettori, consideriamo il caso di un sistema quadrato (n colonne in R") e
introduciamo ora la nozione di determinante di una matrice quadrata.
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Determinante di una matrice (QUADRATA)

Determinante di una matrice quadrata A

Ad ogni matrice quadrata e possibile associare un numero reale che prende |l
nome di determinante della matrice.

Tale numero e fondamentale per stabilire se gli n vettori colonna dell'insieme
{a,,..., a,} sono linearmente dipendenti o indipendenti.

Si dimostra infatti che:

il determinante della matrice

n vettori di R" sono :
) : : ottenuta per accostamento degli n
linearmente dipendenti : .

vettori a,,..., a, € nullo.

il determinante della matrice

n vettori di R" sono .
: T : ottenuta per accostamento degli n
linearmente indipendenti : .

vettori a,,..., a, € diverso da zero.

NOTA: Il determinante e definito SOLO PER MATRICI QUADRATE.
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Determinante di una matrice (QUADRATA)

Determinante di una matrice quadrata A

Ad ogni matrice quadrata e possibile associare un numero reale che prende |l
nome di determinante della matrice.

Tale numero e fondamentale per stabilire se gli n vettori colonna dell'insieme
{a,,..., a,} sono linearmente dipendenti o indipendenti.

Il determinante di una matrice € dunque un
numero caratteristico ad essa associato

» La formula generale per calcolarlo e abbastanza complicata.

* Nel caso particolare di una matrice di ordine 2 x 2 € possibile
calcolare agevolmente il determinante come segue:

ds a
Ay, = 11712 } det(A) = ajja, — axa;,
Ay Apy
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Determinante di una matrice (QUADRATA)

Esempio 1 Consideriamo la matrice di ordine 2 x 2 :
|2 2
Az = 1 3 det(A) =2:3-12=6-2=4

Esempio 2 Consideriamo la matrice di ordine 1 x 1:

Ay = [10 ] } det(A) = 10

» La formula generale per calcolarlo e abbastanza complicata.

* Nel caso particolare di una matrice di ordine 2 x 2 € possibile
calcolare agevolmente il determinante come segue:

ds a
Ay, = 11712 } det(A) = ajja, — axa;,
Ay Apy

» Nel caso particolare di una matrice di ordine 1 x 1 (scalare) il
determinante corrisponde all’unico elemento della matrice.
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Determinante di una matrice (QUADRATA)

Vale il seguente risultato:

Dati 2 vettori di ordine 2, diversi dal vettore nullo,

ajq ajo
Ay dyo

sono linearmente dipendenti se e solo se risulta:

a8y, — a3, =0

» La formula generale per calcolarlo e abbastanza complicata.

* Nel caso particolare di una matrice di ordine 2 x 2 € possibile
calcolare agevolmente il determinante come segue:

ds a
Ay, = 11712 } det(A) = ajja, — axa;,
Ay Apy

» Nel caso particolare di una matrice di ordine 1 x 1 (scalare) il
determinante corrisponde all’unico elemento della matrice.
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Determinante di una matrice (QUADRATA)

Per calcolare agevolmente il determinante di una matrice A di ordine n qualsiasi
si ricorre al risultato fondamentale stabilito dal Primo Teorema di Laplace.

Per poter enunciare questo teorema occorre introdurre le nozioni
di minore complementare e complemento algebrico di un
elemento a; della matrice A.

» La formula generale per calcolarlo e abbastanza complicata.

* Nel caso particolare di una matrice di ordine 2 x 2 € possibile
calcolare agevolmente il determinante come segue:

ds a
Ay, = 11712 } [det(A) = ap g — a21"’112]
Ay Apy

» Nel caso particolare di una matrice di ordine 1 x 1 (scalare) il
determinante corrisponde all’unico elemento della matrice.
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Calcolo del determinante
di una matrice (QUADRATA)




Minore complementare di a;

Definizione (Minore complementare di a;)
Data la matrice quadrata A di ordine n prende il nome di minore
complementare di a;, e lo si indica con M;;, il determinante della matrice

di ordine n—1 ottenuta sopprimendo dalla matrice A la i-esima riga e la |-esima
colonna.

Esempio 1 Per una matrice A di

ordine 2; [ My =8z,
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Minore complementare di a;

Definizione (Minore complementare di a;)
Data la matrice quadrata A di ordine n prende il nome di minore
complementare di a;, e lo si indica con M;;, il determinante della matrice

di ordine n—1 ottenuta sopprimendo dalla matrice A la i-esima riga e la |-esima
colonna.

Esempio 1 Per una matrice A di

ordine 2: My =85, Mp=ay
[ djq Ao ]

My, =a;, My, =ay,
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Minore complementare di a;

Definizione (Minore complementare di a;)
Data la matrice quadrata A di ordine n prende il nome di minore
complementare di a;, e lo si indica con M;;, il determinante della matrice

di ordine n—1 ottenuta sopprimendo dalla matrice A la i-esima riga e la |-esima
colonna.

Esempio 1 Per una matrice A di

ordine 2: My =85, Mp=ay
[ djq Ao ]

My, =a;, My, =ay,

Ay Apy

Esempio 2 Consideriamo la matrice A di ordine 3 e calcoliamo il minore
complementare dell’elemento a.:

() PLEE e

minore complementare di as, : M3, = det([4 8]) =1-8-45=8-20=-12
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Complemento algebrico di a;

Definizione (Complemento algebrico di a;)
Prende il nome di complemento algebrico dell’elemento g; il numero

A= (-1 M;

Osservazione

Si osservi che il complemento algebrico Ay

* coincide con il minore complementare di a; se la somma degli indici i+] e pari

* & l'opposto del minore complementare di a; se la somma degli indici i+] e dispari.

Esempio 2 Consideriamo la matrice A di ordine 3 e calcoliamo il
complemento algebrico dell’elemento a;.:

Per I'elemento a;, si ha i=3 e |=2,

1 2 5
A=14 0 8 percio — i+j =3 +2 =5 dispari
3 @6 } Il complemento algebrico di a;, €:

minore complementare di a;, : Mg, = det([}1 g] )=18-45=8-20=-12
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Determinante di una matrice (QUADRATA)

Teorema (Primo teorema di Laplace)
Il determinante di una matrice quadrata A di ordine n 2 1 e uguale alla
somma dei prodotti degli elementi di una linea (riga o colonna) per |

rispettivi complementi algebrici, cioé:

—

a
n

Z @ijAij
j=1

oppure, equivalentemente:

det(A) = —

—

a

Zn
ai-Ai-
i=1 44

det(A) = —

—

se A é di ordine 1 (scalare)

se A e di ordine n>1

se A e di ordine 1 (scalare) 81 g ... 8y ... 8pn

se A e di ordine n>1

Caratterizzazione costruttiva del determinante di A

~

n

An”= an aiz... aij... ain

QM anz anJ am-]/

sviluppo secondo lariga i

/é']'] 312... a1j-.. a-l\

n

Ann= ai1 ai2 aij ain

\an»] anz anJ amj/

sviluppo secondo la colonna |
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Determinante di una matrice (QUADRATA)

Esempio 1 Consideriamo la matrice

113
A=
2 1]

Calcoliamo il determinante di A utilizzando la seconda formula e sviluppando
secondo la colonna 1:

det(A) = aq1 All + arq A21 =1- (_1)1+11 +2- (_1)2+13 =1—-6=-5
S
an VY] d1 -8

dj 8y — Axago

A;Et@ My =a,=1 Ap=(C1)Ht1=1
A:‘L@ Moy =25, =3 Ay =(-1)**3=-3
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Determinante di una matrice (QUADRATA)

Esempio 1 Consideriamo la matrice

113
211

Calcoliamo il determinante di A utilizzando la seconda formula e sviluppando
secondo la colonna 1:

det(Az) =aqq All + arq A21 =1- (—1)1+11 +2- (—1)2+13 =1—-6=-5

an ayo dy; - A
NOTA
Abbiamo cosi verificato attraverso '
I'applicazione del Primo Teorema di dyy8pp — @p181

Laplace la regola ‘immediata’ gia vista
prima per il calcolo del determinante di
una matrice quadrata di ordine 2.

: ) . ) » Nel caso particolare di una matrice di ordine 2 x 2 € possibile
— |l determinante di A, e la differenza tra calcolare agevolmente il determinante come segue:
il prodotto degli elementi sulla diagonale a.. 3
principale di A, e il prodotto degli Az = [ a; aZ] } det(A) = a;1az, — az1a1

elementi della sua diagonale secondaria.
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Determinante di una matrice (QUADRATA)

Esempio 1 Consideriamo la matrice

113
A=
2 1]

Calcoliamo il determinante di A utilizzando la seconda formula e sviluppando
secondo la colonna 1:

det(A) =aq1 - All + arq A21 =1- (—1)1+11 + 2 - (—1)2+13 =1—-6=-5

ESERCIZIO 1

Calcolare il determinante di A applicando

» la prima formula, con lo sviluppo secondo la prima e la seconda riga
» la seconda formula con lo sviluppo secondo la seconda colonna

Verificare che in tutti i casi si ottiene sempre lo stesso valore det(A)=-5.

ESERCIZIO 2

Calcolare il determinante
della matrice A utilizzando |l
Teorema di Laplace.

MATEMATICA CORSO BASE 2019-2020: ALGEBRA LINEARE

>

I
o o
OO
— O O




Regola di Sarrus per det(Aj)




Determinante di una matrice (QUADRATA)

21| Qo Qo3
31 Q32 Az

Siccome i minori complementari di ogni elemento di una matrice di
ordine 3 sono determinanti di matrici di ordine 2, le formule del Primo
Teorema di Laplace sono abbastanza semplici anche per As.

Consideriamo ora una matrice A
guadrata di ordine 3:

Sviluppando secondo la prima riga si ha:

det(A) = aq; - A1 +a15 - A1z + ag3 - Ag3

Esempio 1 Consideriamo la matrice A e sviluppiamo secondo la prima riga:

} det(A) =1-A, +2- Ay +5- Ays
=1(0—8) — 2(24 — 24) + 5(4 — 0) = —8 + 20 = 12

>

I
w s
R OMN
o 00 O1
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Determinante di una matrice (QUADRATA)

Consideriamo ¢ A1 81z o Byj-.- A
. - 321 322... azj...azn
quadrata di ord a se Aé diordine 1 (scalare) , _
mT | 8 @2 ... j... G
det(A) = — n
Z a;jAij seAé diordine n>1 8nt 8n2 -+ nj - 8nn
j=1
Siccome i mino - sviluppo secondo la riga i

ordine 3 sono determinanti di matrici di ordine 2, le formule del Primo
Teorema di Laplace sono abbastanza semplici anche per A;.

Sviluppando secondo la prima riga si ha:

det(A) = a1, - A1 +aq2 - A1z + a43 - Ag3

Esempio 1 Consideriamo la matrice A e sviluppiamo secondo la prima riga:

} det(A) =1-A, +2- Ay +5- Ays
=1(0—8) — 2(24 — 24) + 5(4 — 0) = —8 + 20 = 12

>

I
w s
R OMN
o 00 O1
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Regola di Sarrus

Consideriamo ora una matrice A
guadrata di ordine 3:

dp A Q13
Ag= | 8z 8y Ay
dg; 83y Agz
Siccome i minori complementari di ogni elemento di una matrice di

ordine 3 sono determinanti di matrici di ordine 2, le formule del Primo
Teorema di Laplace sono abbastanza semplici anche per A;.

Sviluppando secondo la prima riga si ha:

det(A) = ayq - Ay1 + a5 - Ajp +agz - Ass

= aqq - (azza33 —A33a33) — Aq3 - (A21033—0A31053) + Aq3 - (Az103,—A31037)

N ! 7

Formula per determinante di matrici di ordine 2

Eseguendo i calcoli si ottiene I'espressione seguente:

= Q41022033 —A11032023 —A12021033 +A12031023 +A13021037 —A1303103)
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Regola di Sarrus

Regola di Sarrus (per le matrici di ordine 3)
Come per le matrici di ordine 2, anche per le matrici di ordine 3 esiste una
regola pratica (meccanica) per il calcolo del determinante.

Data la matrice A,

T . - 1. Accostare una copia
RS DA delle prime due colonne
A= | a1 asa as3 dopo la terza

s
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l aix a2 @13
Regola di Sarrus il o e o
: C . : az1p a32 ass
Regola di Sarrus (per le matrici di ordine 3)
Come per le matrici di ordine 2, anche per le matrici di ordine 3 esiste una
regola pratica (meccanica) per il calcolo del determinante.
Data la matrice A,
3 a - a a 1. Accostare una copia
11 %12 B3 BRI delle prime due colonne
21 G232 G23 @21 A22 dopo la terza
31 Q32 @33 a3l A32 2. Sommare i prodotti degli

elementi che giacciono su
ciascuna delle frecce
continue.

azy .01 A3
W31 AG32 AT

11G22a33 + A12a23a31 + A13021A32

MATEMATICA CORSO BASE 2019-2020: ALGEBRA LINEARE



Regola di Sarrus P

Regola di Sarrus (per le matrici di ordine 3)
Come per le matrici di ordine 2, anche per le matrici di ordine 3 esiste una
regola pratica (meccanica) per il calcolo del determinante.

Data la matrice A,

S e g a . 1. Accostare una copia
a1 412 ¢13 %11 12 delle prime due colonne
21 Q922 923 21 a22 dopo la terza

31 Q32 @33 a3l A32 2. Sommare i prodotti degli
elementi che giacciono su
ciascuna delle frecce
continue.

3. Sommare i prodotti degli
elementi che giacciono su
ciascuna delle frecce
tratteggiate e ...

azy .01 A3
W31 AG32 AT

a11a22a33 + 12023031 + 113021032

111a23A32 + A120210433 + Q13022031
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Regola di Sarrus il aon T

Regola di Sarrus (per le matrici di ordine 3)
Come per le matrici di ordine 2, anche per le matrici di ordine 3 esiste una
regola pratica (meccanica) per il calcolo del determinante.

Data la matrice A,

S gt e g a 1. Accostare una copia
a1 412 ¢13 %11 12 delle prime due colonne
21 Q922 923 21 a22 dopo la terza

31 Q32 @33 a3l A32 2. Sommare i prodotti degli
elementi che giacciono su
ciascuna delle frecce
continue.

3. Sommare i prodotti degli
elementi che giacciono su
ciascuna delle frecce
tratteggiate e sottrarre tale
somma a quella calcolata in 2.

} (111@22033 - 12A23031 1 113A21A32 — 111A23032 — 12021033 — 113222031

= Q41032033 —A11032023 —A12021033 +A1203103 +A1302103; —A1303107,
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Regola di Sarrus Ll a2

Regola di Sarrus (per le matrici di ordine 3)
Come per le matrici di ordine 2, anche per le matrici di ordine 3 esiste una

regola pratica (meccanica) per il calcolo del determinante.

Data la matrice A,
1. Accostare una copia

a a- aq: a a- )
11 12 13 1 12 delle prime due colonne

a1 G222 A23 a1 a2 dopo la terza

(lL21 (129 (129 a‘3:1 a‘l‘) D Crnmmnaro i nradntty Aol

det(4) = ay; - A1 +a12 - Ayo +aq3+ A3

= Qq1 * (Ap2033 —A32033) — Ay * (A21033—A31023) + Aq3 * (Az1A32,—A31073)

T T T

N ! d

Formula per determinante di matrici di ordine 2

T TITTT WA A \1UI\IIIVL NICAT VU UTUALA 11T s

} (111@22033 - 12A23031 1 113A21A32 — 111A23032 — 12021033 — 113222031

= Q41032033 —A11032023 —A12021033 +A1203103 +A1302103; —A1303107,
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Proprieta del determinante

Principali proprieta del determinante
(ricordiamo che con il termine linea si indica genericamente una riga o una
colonna della matrice)

Calcolare det(A) con la Regola di
Laplace sviluppando secondo la

primariga
P1. Se sono nulli tutti gli elementi di una linea il 00 0
determinante e nullo. A= |4 0 8
Si verifica facilmente tenendo conto che si puo 01 6
applicare la formula del primo Teorema di Laplace
sviluppando secondo la linea nulla.
4 3 2
P2. Se due linee parallele sono uguali il A=11 2 3
determinante & nullo. 1 2 3
P3. Se unariga (colonna) € combinazione lineare di 4 3 2
altre righe (colonne) il determinante e nullo. A=11 2 3
2 4 6

NOTA P1 e P2 sono casi particolari di P3.
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Argomenti della lezione

Definizione generale di:

« Sistema di equazioni lineari in forma matriciale

« Determinante di una matrice (quadrata)

* Minore complementare di a;

« Complemento algebrico di g;

* Primo teorema di Laplace

» Regola di Sarrus per il calcolo del determinante di una matrice 3x3
» Proprieta del determinante.

Enunciato di:

Proposizione

il determinante della matrice

n vettori di R" sono :
. i . ottenuta per accostamento degli n
linearmente dipendenti : .

vettori a4, ..., a, € nullo.

Il determinante della matrice

n vettori di R" sono .
. 4 . ottenuta per accostamento degli n
linearmente indipendenti : " 1

vettori a,,..., a, € diverso da zero.

Primo Teorema di Laplace.
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