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Rešenı́ soustav lineárnı́ch algebraických rovnic
Gaussovou eliminačnı́ metodou
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Soustavu m lineárnı́ch algebraických rovnic o n neznámých.

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

⋮
𝑎𝑚1𝑥1+ 𝑎𝑚2𝑥2 +…+ 𝑎𝑚𝑛𝑥𝑛 = 𝑏𝑚

(1)

můžeme zapsat maticově
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nebo ještě stručněji
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𝑎11 𝑎12 … 𝑎1𝑛 𝑏1
𝑎21 𝑎22 … 𝑎2𝑛 𝑏2

⋮ ⋮
𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 … 𝑎𝑚𝑛 𝑏𝑚

⎤
⎥
⎥
⎦

(2)

Řešením soustavy (1) nazýváme každý systém 𝑘1, 𝑘2, … , 𝑘𝑛 (můžeme také řı́ci každou ma‑
tici k𝑇 = [𝑘1, 𝑘2, … , 𝑘𝑛] ), takový, že když čı́sla 𝑘1, 𝑘2, … , 𝑘𝑛 dosadı́me za neznámé
𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 do levých stran rovnic (1), jsou všechny tyto rovnice zároveň splněny.

Řešit soustavu (1) znamená najı́t všechna jejı́ řešenı́.
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Frobeniova věta o řešení soustavy lineárních rovnic
Je‑li n počet neznámých v soustavě (1) a označı́me‑li h hodnost matice soustavy (matice zcela
vlevo) ve vztahu (2) a h𝑟 hodnost matice rozšı́řené (matice zcela vpravo), potom

Nutnou a postačujı́cı́ podmı́nkou, aby soustava lineárnı́ch rovnic o n neznámých byla řešitel‑
ná, je, aby matice soustavy a rozšı́řená matice měly stejnou hodnost.

Důsledek Frobeniovy věty: ℎ ≠ ℎ𝑟 soustava nemá řešenı́;
ℎ = ℎ𝑟 = 𝑛 soustava má právě jedno řešenı́;
ℎ = ℎ𝑟 < 𝑛 soustava má nekonečně mnoho řešenı́

(𝑛 − ℎ neznámých můžeme vždy vhodně
zvolit a ostatnı́ pomocı́ nich vypočı́tat).

Někdy se tato výše uvedená věta ¹ označuje také jako věta Kronecker–Capelli. Nynı́ si ukážeme jednu
z metod na výpočet kořenů soustavy (1).

Gaussova (Jordanova) eliminační metoda — GEM
Tento postup je nazván po matematikovi, který ji poprvé podrobně popsal ve dvou krocı́ch (chodech).
Jinak již čı́ňané hluboko před našı́m letopočtem použıv́ali podobný postup pro řešenı́ speciálnı́ch (neu‑
¹ V matematice se historicky ustálilo nazývat podobné výroky větou. Ovšem stejně dobře bychommohli použı́t napřı́klad:
Frobenius řekl, tvrdil, napsal, dokázal že, …

http://cs.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gauss
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měli použít obecně na libovolnou soustavu) soustav rovnic.
Zmı́něnou metodu si odvodı́me na následujı́cı́m přı́kladu, kdy budeme řešit soustavu třı́ lineárnı́ch

algebraických rovnic o třech neznámých sčı́tacı́ metodou, kterou znáte ze střednı́ školy. Jejı́ princip spo‑
čıv́á v tom, že některou z rovnic vynásobı́me vhodným nenulovým čı́slem a přičteme ji k jiné rovnici
tak, aby se vyrušila (eliminovala) jedna proměnná.

• Napřı́klad požadujeme, aby se proměnná x vyskytovala pouze v první rovnici.
Tedy ji postupně vyloučı́me ze druhé a třetı́ (zbývajících) rovnice tak, že první rovnici budeme
postupně násobit vhodným nenulovým čı́slem a přičı́tat k ostatnı́m rovnicı́m.

• Ve druhé fázi požadujeme, aby se proměnná y nevyskytovala ve třetı́ rovnici.
Proto druhou rovnici vynásobı́me vhodným čı́slem a přičteme ke třetı́ rovnici. Tı́mto způsobem
ve třetı́ rovnici zůstane pouze neznámá z, takže řešı́me jednu rovnici o jedné neznámé.
Kdybychom místo se druhou rovnicí „pracovali“ (přičítali její nenulový násobek) s PRVNÍ rovnicí,
dostali bychom ve třetí rovnici opět proměnnou x a to nechceme.

• Vypočı́tanou hodnotu neznámé z dosadı́me zpět do zbylých rovnic a tı́m najdeme i ostatnı́ kořeny
původnı́ho systému.

Nejprve ze druhé rovnice vypočı́táme y a po jeho dosazenı́ potom z prvnı́ rovnice i x.

Vše si ukážeme na následujı́cı́m přı́kladu.
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GEM— Gaussova eliminační metoda
𝑥 + 2𝑦 − 2𝑧 = 0 | ⋅(−2) ⋅(−3)

2𝑥 + 3𝑦 + 2𝑧 = 9 ⌋ |
3𝑥 + 7𝑦 − 8𝑧 = −1 ⌋

𝑥 + 2𝑦 − 2𝑧 = 0
−𝑦 + 6𝑧 = 9 | ⋅(1)
𝑦 − 2𝑧 = −1 ⌋

𝑥 + 2𝑦 − 2𝑧 = 0 /1
−𝑦 + 6𝑧 = 9 /2

4𝑧 = 8 /3 ⇒ 𝑧 = 2
−𝑦 + 6 ⋅ 2 = 9 /2 ⇒ 𝑦 = 3

𝑥 + 2 ⋅ 3 − 2 ⋅ 2 = 0 /1 ⇒ 𝑥 = −2

Při řešenı́ uvedené soustavy rovnic budeme prvnı́ rovnici
přičı́tat k ostatnı́m rovnicı́m, proto ji opı́šeme.
Potomdvojnásobekprvnı́ rovnice odečtemeoddruhé rovni‑
ce a trojnásobek prvnı́ rovnice odečteme od třetı́ rovnice.
Prvnı́ a druhou rovnici opět opı́šeme a druhou rovnici při‑
čteme ke třetı́ rovnici.
Nynı́ ze třetı́ rovnice určı́me hodnotu neznámé z
a tuto hodnotu dosadı́me do druhé rovnice.
Vypočı́táme y a (včetně z) dosadı́me do prvnı́ rovnice.
Potom již můžeme určit hodnotu zbývajı́cı́ proměnné x.

Prvnı́ část výpočtu (která je psána černě — přímý chod), můžeme pomocı́ matic zapsat následovně
1 2 −2 0
2 3 2 9
3 7 −8 −1

⋅(−2) ⋅(−3)⌋ |
⌋ ∼

1 2 −2 0
0 −1 6 9
0 1 −2 −1

⋅(1)⌋ ∼
1 2 −2 0
0 −1 6 9
0 0 4 8

a pomocı́ Frobeniovy věty (o hodnostech matic) rozhodnout o existenci a počtu řešenı́.
A pokud řešenı́ existuje, pak poslednı́ matici (odspodu nahoru) opět přepı́šeme do rovnic (zpětný

chod) a řešı́me tak, jak je to popsáno červenou barvou.
Při provádění zpětného chodu také můžeme rozhodnout o existenci a počtu řešení.
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A pokud řešenı́ existuje, pak poslednı́ matici (odspodu nahoru) opět přepı́šeme do rovnic (zpětný
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Při řešenı́ uvedené soustavy rovnic budeme prvnı́ rovnici
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A pokud řešenı́ existuje, pak poslednı́ matici (odspodu nahoru) opět přepı́šeme do rovnic (zpětný
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Vypočı́táme y a (včetně z) dosadı́me do prvnı́ rovnice.
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a pomocı́ Frobeniovy věty (o hodnostech matic) rozhodnout o existenci a počtu řešenı́.
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Při provádění zpětného chodu také můžeme rozhodnout o existenci a počtu řešení.



Existence a počet řešení Odvození GEM–Gaussova eliminační metody Postup GEM Příklad neexistujícího řešení Cvičení

Obsah Jdi na stranu ◀ ◀ ▶ ▶ ◀ ▶ Celá obr./Okno ZavřítObsah Jdi na stranu ◀ ◀ ▶ ▶ ◀ ▶ Celá obr./Okno Zavřít

GEM— Gaussova eliminační metoda
𝑥 + 2𝑦 − 2𝑧 = 0 | ⋅(−2) ⋅(−3)

2𝑥 + 3𝑦 + 2𝑧 = 9 ⌋ |
3𝑥 + 7𝑦 − 8𝑧 = −1 ⌋

𝑥 + 2𝑦 − 2𝑧 = 0
−𝑦 + 6𝑧 = 9 | ⋅(1)
𝑦 − 2𝑧 = −1 ⌋

𝑥 + 2𝑦 − 2𝑧 = 0 /1
−𝑦 + 6𝑧 = 9 /2

4𝑧 = 8 /3 ⇒ 𝑧 = 2
−𝑦 + 6 ⋅ 2 = 9 /2 ⇒ 𝑦 = 3

𝑥 + 2 ⋅ 3 − 2 ⋅ 2 = 0 /1 ⇒ 𝑥 = −2
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Potom již můžeme určit hodnotu zbývajı́cı́ proměnné x.

Prvnı́ část výpočtu (která je psána černě — přímý chod), můžeme pomocı́ matic zapsat následovně
1 2 −2 0
2 3 2 9
3 7 −8 −1

⋅(−2) ⋅(−3)⌋ |
⌋ ∼

1 2 −2 0
0 −1 6 9
0 1 −2 −1

⋅(1)⌋ ∼
1 2 −2 0
0 −1 6 9
0 0 4 8

a pomocı́ Frobeniovy věty (o hodnostech matic) rozhodnout o existenci a počtu řešenı́.
A pokud řešenı́ existuje, pak poslednı́ matici (odspodu nahoru) opět přepı́šeme do rovnic (zpětný

chod) a řešı́me tak, jak je to popsáno červenou barvou.
Při provádění zpětného chodu také můžeme rozhodnout o existenci a počtu řešení.
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GEM— Gaussova eliminační metoda
𝑥 + 2𝑦 − 2𝑧 = 0 | ⋅(−2) ⋅(−3)

2𝑥 + 3𝑦 + 2𝑧 = 9 ⌋ |
3𝑥 + 7𝑦 − 8𝑧 = −1 ⌋

𝑥 + 2𝑦 − 2𝑧 = 0
−𝑦 + 6𝑧 = 9 | ⋅(1)
𝑦 − 2𝑧 = −1 ⌋

𝑥 + 2𝑦 − 2𝑧 = 0 /1
−𝑦 + 6𝑧 = 9 /2

4𝑧 = 8 /3 ⇒ 𝑧 = 2
−𝑦 + 6 ⋅ 2 = 9 /2 ⇒ 𝑦 = 3

𝑥 + 2 ⋅ 3 − 2 ⋅ 2 = 0 /1 ⇒ 𝑥 = −2

Při řešenı́ uvedené soustavy rovnic budeme prvnı́ rovnici
přičı́tat k ostatnı́m rovnicı́m, proto ji opı́šeme.
Potomdvojnásobekprvnı́ rovnice odečtemeoddruhé rovni‑
ce a trojnásobek prvnı́ rovnice odečteme od třetı́ rovnice.
Prvnı́ a druhou rovnici opět opı́šeme a druhou rovnici při‑
čteme ke třetı́ rovnici.
Nynı́ ze třetı́ rovnice určı́me hodnotu neznámé z
a tuto hodnotu dosadı́me do druhé rovnice.
Vypočı́táme y a (včetně z) dosadı́me do prvnı́ rovnice.
Potom již můžeme určit hodnotu zbývajı́cı́ proměnné x.

Prvnı́ část výpočtu (která je psána černě — přímý chod), můžeme pomocı́ matic zapsat následovně
1 2 −2 0
2 3 2 9
3 7 −8 −1

⋅(−2) ⋅(−3)⌋ |
⌋ ∼

1 2 −2 0
0 −1 6 9
0 1 −2 −1

⋅(1)⌋ ∼
1 2 −2 0
0 −1 6 9
0 0 4 8

a pomocı́ Frobeniovy věty (o hodnostech matic) rozhodnout o existenci a počtu řešenı́.
A pokud řešenı́ existuje, pak poslednı́ matici (odspodu nahoru) opět přepı́šeme do rovnic (zpětný

chod) a řešı́me tak, jak je to popsáno červenou barvou.
Při provádění zpětného chodu také můžeme rozhodnout o existenci a počtu řešení.
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GEM— Gaussova eliminační metoda
𝑥 + 2𝑦 − 2𝑧 = 0 | ⋅(−2) ⋅(−3)

2𝑥 + 3𝑦 + 2𝑧 = 9 ⌋ |
3𝑥 + 7𝑦 − 8𝑧 = −1 ⌋

𝑥 + 2𝑦 − 2𝑧 = 0
−𝑦 + 6𝑧 = 9 | ⋅(1)
𝑦 − 2𝑧 = −1 ⌋

𝑥 + 2𝑦 − 2𝑧 = 0 /1
−𝑦 + 6𝑧 = 9 /2

4𝑧 = 8 /3 ⇒ 𝑧 = 2
−𝑦 + 6 ⋅ 2 = 9 /2 ⇒ 𝑦 = 3

𝑥 + 2 ⋅ 3 − 2 ⋅ 2 = 0 /1 ⇒ 𝑥 = −2

Při řešenı́ uvedené soustavy rovnic budeme prvnı́ rovnici
přičı́tat k ostatnı́m rovnicı́m, proto ji opı́šeme.
Potomdvojnásobekprvnı́ rovnice odečtemeoddruhé rovni‑
ce a trojnásobek prvnı́ rovnice odečteme od třetı́ rovnice.
Prvnı́ a druhou rovnici opět opı́šeme a druhou rovnici při‑
čteme ke třetı́ rovnici.
Nynı́ ze třetı́ rovnice určı́me hodnotu neznámé z
a tuto hodnotu dosadı́me do druhé rovnice.
Vypočı́táme y a (včetně z) dosadı́me do prvnı́ rovnice.
Potom již můžeme určit hodnotu zbývajı́cı́ proměnné x.

Prvnı́ část výpočtu (která je psána černě — přímý chod), můžeme pomocı́ matic zapsat následovně
1 2 −2 0
2 3 2 9
3 7 −8 −1

⋅(−2) ⋅(−3)⌋ |
⌋ ∼

1 2 −2 0
0 −1 6 9
0 1 −2 −1

⋅(1)⌋ ∼
1 2 −2 0
0 −1 6 9
0 0 4 8

a pomocı́ Frobeniovy věty (o hodnostech matic) rozhodnout o existenci a počtu řešenı́.
A pokud řešenı́ existuje, pak poslednı́ matici (odspodu nahoru) opět přepı́šeme do rovnic (zpětný

chod) a řešı́me tak, jak je to popsáno červenou barvou.
Při provádění zpětného chodu také můžeme rozhodnout o existenci a počtu řešení.
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Gaussova metoda postupných eliminací je postup, kdy rozšı́řenoumatici soustavy (2 vpravo) pře‑
vádı́me na stupňový (schodovitý, trojúhelnı́kový) tvar⟹ nazýváme přímý chod.

Poté takto upravenou matici znovu přepı́šeme jako soustavu rovnic a postupně vyčı́slujeme jed‑
notlivé neznámé. Tento proces určovánı́ neznámých nazýváme zpětný chod.

Pokud se nespokojı́me se stupňovitým tvarem rozšı́řené matice soustavy, ale nejenom pod ale i nad
prvnı́m nenulovým prvkem v každém řádku úpravou zı́skáme nuly a navı́c každý řádek vydělı́me jedi‑
ným nenulovým prvkem daného řádku (v řádku matice soustavy tak bude pouze jedna jednička a jinak
samé nuly; přı́padné dalšı́ nenulové prvky převedeme do rozšı́řené matice soustavy), nazýváme tento
postup Jordanovou metodou. Jde vlastně o modi ikaci Gaussovy eliminačnı́ metody, kdy převádı́me
matici soustavy pomocı́ elementárnı́ch úprav na matici jednotkovou.
Je třeba upozornit na fakt, že u soustavy, která má nekonečně mnoho řešenı́, ne vždy můžeme volit

parametr za libovolnou neznámou. Napřı́klad řešme soustavu

2𝑥 + 𝑦 − 3𝑧 = 4
−4𝑥 + 3𝑦 + 6𝑧 = 7 (3)

Napišme rozšı́řenou matici soustavy (3), kterou ekvivalentnı́mi úpravami (ekvivalentnı́ sousta‑
vy majı́ stejná řešenı́) budeme převádět na stupňový tvar. Chceme‑li při výpočtech současně provádět
i zkoušku správnosti prováděných výpočtů, přidáme ještě dalšı́ sloupec obsahujı́cı́ součet daného řádku.
To ale v tomto jednoduchém přı́padě nenı́ nutné.

2 1 −3 4
−4 3 6 7

⋅2
⌋ ∼ 2 1 −3 4

0 5 0 15

http://cs.wikipedia.org/wiki/Gaussova_elimina%C4%8Dn%C3%AD_metoda
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Přepı́šeme‑li tuto matici nazpět jako soustavu rovnic
2𝑥 +𝑦 −3𝑧 = 4

5𝑦 = 15
pak ze druhé rovnice plyne 𝑦 = 3 . Tedy za y si nemůžeme volit parametr.
Ale můžeme volit napřı́klad 𝑥 = 3𝑝 + 2 . Dosadı́me‑li za x a y do prvnı́ rovnice, dostaneme

2 ⋅ (3𝑝 + 2) + (3) − 3𝑧 = 4
6𝑝 + 4 + 3 − 3𝑧 = 4

6𝑝 + 7 − 3𝑧 = 4 | + 3𝑧 − 4
6𝑝 + 3 = 3𝑧 | ∶ 3
2𝑝 + 1 = 𝑧

Kořeny zadané soustavy rovnic jsou: 𝑥 = 3𝑝 + 2
𝑦 = 3
𝑧 = 2𝑝 + 1

Pak pro každé reálné p , které si zvolı́me, dostaneme řešenı́ dané soustavy.

𝑝 = 0
𝑥 = 2
𝑦 = 3
𝑧 = 1

𝑝 = 1
𝑥 = 5
𝑦 = 3
𝑧 = 3

⋮
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Rešme soustavu
𝑥 − 2𝑦 − 5𝑧 = 2

2𝑥 + 3𝑦 − 𝑧 = −1
−8𝑥 −19𝑦 − 5𝑧 = 7

(4)

Malými řı́mskými čı́slicemi budeme v dalšı́m označovat řádky matice.
Symbol ii + i . (– 2) pak popisuje, že:

první řádek vynásobíme mínus dvěma a přičteme ke druhému řádku;
nebo jinak řečeno:

od druhého řádku odečteme dvojnásobek prvního řádku.

∑
1 −2 −5 2 −4
2 3 −1 −1 3

−8 −19 −5 7 −25
𝑖𝑖 + 𝑖 ⋅ (−2)
𝑖𝑖𝑖 + 𝑖 ⋅ (8)

∼

∼
1 −2 −5 2 −4
0 7 9 −5 11
0 −35 −45 23 −57 𝑖𝑖𝑖 + 𝑖𝑖 ⋅ (5)

∼
1 −2 −5 2 −4
0 7 9 −5 11
0 0 0 −2 −2

ℎ = 2 < ℎ𝑟 = 3 tedy podle Frobeniovy věty daná soustava nemá řešení.
Pokud bychom přı́mo prováděli zpětný chod, tak poslednı́ rovnice by byla

0 𝑥 + 0𝑦 + 0 𝑧 = −2
0 ≠ −2 což evidentně nemá řešenı́.
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Cvičení

1. Řešte soustavu lineárních rovnic

𝑥 + 2𝑦 = 3
4𝑥 + 5𝑦 = 6 (5)

Řešení: 1. Gaussovou metodou postupných eliminacı́

Přı́mý chod
1 2 3 6
4 5 6 15 𝑖𝑖 − 𝑖 ⋅ (4) ∼ 1 2 3 6

0 −3 −6 −9

Zpětný chod
𝑥 + 2𝑦 = 3
−3𝑦 = −6

→ 𝑥 + 2 ⋅ (2) = 3
↗ 𝑦 = 2 ⟹ 𝑥 = −1

𝑦 = 2

Řešení: 2. Jordanovou metodou (modi ikace Gaussovy metody)
1 2 3 6
4 5 6 15 𝑖𝑖 + 𝑖 ⋅ (−4) ∼ 1 2 3 6

0 −3 −6 −9 𝑖𝑖 ∶ (−3) ∼

∼ 1 2 3 6
0 1 2 3

𝑖 + 𝑖𝑖 ⋅ (−2) ∼ 1 0 −1 0
0 1 2 3 ⟹ 𝑥 = −1

𝑦 = 2
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2. Řešte soustavu lineárních rovnic

𝑥1 + 3𝑥2 − 2𝑥3 + 𝑥4 = 0
2𝑥1 + 5𝑥2 − 3𝑥3 + 3𝑥4 = 0
𝑥1 + 2𝑥3 − 2𝑥4 = 9

2𝑥1 − 𝑥2 + 4𝑥3 + 9𝑥4 = 3
(6)

Řešení: 1. Gaussovou metodou postupných eliminacı́

Přı́mý chod: ⎡
⎢
⎢
⎣

1 3 −2 1 0 3
2 5 −3 3 0 7
1 0 2 −2 9 10
2 −1 4 9 3 17

⎤
⎥
⎥
⎦

𝑖𝑖 + 𝑖 ⋅ (−2)
𝑖𝑖𝑖 + 𝑖 ⋅ (−1)
𝑖𝑣 + 𝑖 ⋅ (−2)

∼

∼
⎡
⎢
⎢
⎣

1 3 −2 1 0 3
0 −1 1 1 0 1
0 −3 4 −3 9 7
0 −7 8 7 3 11

⎤
⎥
⎥
⎦
𝑖𝑖𝑖 + 𝑖𝑖 ⋅ (−3)
𝑖𝑣 + 𝑖𝑖 ⋅ (−7)

∼

∼
⎡
⎢
⎢
⎣

1 3 −2 1 0 3
0 −1 1 1 0 1
0 0 1 −6 9 4
0 0 1 0 3 4

⎤
⎥
⎥
⎦ 𝑖𝑣 + 𝑖𝑖𝑖 ⋅ (−1)

∼
⎡
⎢
⎢
⎣

1 3 −2 1 0 3
0 −1 1 1 0 1
0 0 1 −6 9 4
0 0 0 6 −6 0

⎤
⎥
⎥
⎦
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Zpětný chod: 𝑥1 + 3𝑥2 − 2𝑥3 + 𝑥4 = 0
−𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4 = 0

𝑥3 − 6𝑥4 = 9
6𝑥4 = −6

Z poslednı́ rovnice plyne 𝑥4 = −1 .
Tuto hodnotu dosadı́me do předposlednı́ rovnice: 𝑥3 − 6 ⋅ (−1) = 9 𝑥3 = 3 .
Obě spočı́tané hodnoty dosadı́me do druhé rovnice: −𝑥2 + (3) + (−1) = 0 𝑥2 = 2 .
Všechny hodnoty dosadı́me do prvnı́ rovnice: 𝑥1 + 3 ⋅ (2) − 2 ⋅ (3) + (−1) = 0 𝑥1 = 1 .

X𝑇 = ( 1 ; 2 ; 3 ; −1 )

Řešení: 2. Jordanovou metodou

Výše uvedený zpětný chodmůžeme provádět přı́mo v již upravenématici, kterou převedeme
na matici jednotkovou. Tento postup (modi ikaci Gaussovy metody) nazýváme jak již bylo
dřıv́e uvedenometodou Jordanovou.

⎡
⎢
⎢
⎣

1 3 −2 1 0 3
0 −1 1 1 0 1
0 0 1 −6 9 4
0 0 0 6 −6 0

⎤
⎥
⎥
⎦
𝑖𝑖𝑖 + 𝑖𝑣 ⋅ (1)
𝑖𝑣 ∶ (6)

∼
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∼
⎡
⎢
⎢
⎣

1 3 −2 1 0 3
0 −1 1 1 0 1
0 0 1 0 3 4
0 0 0 1 −1 0

⎤
⎥
⎥
⎦

𝑖 + 𝑖𝑣 ⋅ (−1)
𝑖𝑖 + 𝑖𝑣 ⋅ (−1) ∼

∼
⎡
⎢
⎢
⎣

1 3 −2 0 1 3
0 −1 1 0 1 1
0 0 1 0 3 4
0 0 0 1 −1 0

⎤
⎥
⎥
⎦

𝑖 + 𝑖𝑖𝑖 ⋅ (2)
𝑖𝑖 + 𝑖𝑖𝑖 ⋅ (−1) ∼

∼
⎡
⎢
⎢
⎣

1 3 0 0 7 11
0 −1 0 0 −2 −3
0 0 1 0 3 4
0 0 0 1 −1 0

⎤
⎥
⎥
⎦

𝑖 + 𝑖𝑖 ⋅ (3)
𝑖𝑖 ⋅ (−1) ∼

∼
⎡
⎢
⎢
⎣

1 0 0 0 1 2
0 1 0 0 2 3
0 0 1 0 3 4
0 0 0 1 −1 0

⎤
⎥
⎥
⎦

⟹ X =
⎡
⎢
⎢
⎣

1
2
3

−1

⎤
⎥
⎥
⎦
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