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1. ЖОРДАНОВА НОРМАЛЬНАЯ ФОРМА МАТРИЦ

Пусть /  — лин ейн ы й  оператор, действую щ ий в линейном  
пространстве V. Я сно, что если в V найдется п л и н ей н о­
независимы х собственны х векторов оператора J  то в базисе, 
состоящ ем  из этих векторов, матрица оператора / приводится к 
диагональному виду

О.,
А =

О
х 2 О 

' 'X.

где X ; — собственны е значения /
Т ак  будет, в частности, в том  случае, если характеристический 

многочлен оператора /и м е е т  п попарно различны х корней , так  
будет и в случае любого самосопряж енного оператора как  в 
унитарном , так  и в евклидовом пространстве.

Однако к  такому простому диагональному виду приводится 
матрица далеко не каждого линейного оператора. Н апример,

пусть линейны й оператор /и м е е т  матрицу А =
2 1 

О 2
в некотором

=> X] = Х2 = 2.базисе е, ,  е2, тогда ср(х) = (2 -Х)"
С обственны е векторы  этого оператора определяю тся уравне­

нием 0 / ,  + 1 - £2 = 0 о  = 0 (£i и координаты  вектора). 

Т аким  образом, все собственные векторы имею т вид х  = ( с , 0),

где с *  0 или х = с - е х, где e ,= ( l ,0 ) .  П оэтому не существует 
базиса, образованного собственными векторами оператора f  и, 
значит, его матрица ни  в каком базисе не приводится к  диаго­
нальному виду. П оэтому возникает вопрос о каком -то  другом, 
достаточно простом виде, к котором у мож но привести матрицу

з



( h

1 0  . .  0  N

0 1 . .  0

J  т  ( h )  ~
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, 0
0 0  .

•  ч  ,

всякого лин ейн ого  оператора. В ком плексном  пространстве 
таким  «простейш им», каноническим  видом  принято  считать так  
назы ваемую  ж о р д а н  о в у н о р м а л ь н у ю  ф о р м у  
м а т р и ц ы .

Определение. Ж ордановой  клеткой назы вается квадратная 
матрица порядка т  вида

(1)

в которой  н а главной диагонали  стоит одно и то же число А,0 , 
над главной диагональю  — всюду число 1, а  все остальные 
элем енты  матрицы  — нулевые.

П орядок ж ордановой  клетки м ож ет быть каким  угодно. В

частности, он мож ет быть равны м  и 1; в этом  случае J  , (х0 ) = ( А.0) .
Легко видеть, что характеристический многочлен оператора 

j m( x 0), матрицей которого служит ж орданова клетка (1)

порядка т ,  равен  (X -  Х^т; он имеет одно собственное значение 

Х0 кратности  ш, и все его собственны е векторы  им ею т вид с е ,, 

где е, = (1 ,0 ,...,0 ) . М атрица оператора J  т(Х0 ) при  ш>1 ни в 
каком  базисе не приводится к  диагональном у виду.

Определение. Ж ордановой матрицей назы вается матрица вида

J  =
• / , „ > , )  0 ... о

о J mi ( x 2) ... о
о о . . .  j m а , )

где J mk (Xk) ,  ( k = l s )  — ж ордановы  клетки (вообщ е говоря, 
разных порядков), а все остальные клетки этой матрицы — нулевые.

Легко видеть, что числа X , Д 2,. . .  , Х , являю тся собственны ми 
зн ачен иям и  оператора у с  матрицей J. Эти собственны е значения 
необязательно долж ны  быть разны е, некоторы е из них могут 
совпадать.



' 3  0 О О О  0Л

0 - 2  1 О О О
0 0 - 2  0 0 0
0 0 0 4 1 0

0 0 0 0 4 1

v0 0 0 0 0 4у

матрицей Ж ордана?
Р е ш е н и е .  Разобьем матрицу А на блоки следующим 

образом:

Гз 0 0 0 0 0 \

0 - 2 1 0 0 0

0 0 - 2.Л._ 0 0 0

0 0 0 4 1 0

0 0 0 0 4 1

t o 0 0 0 0 4 ;

Очевидно, что блоки, стоящ ие на диагонали, являю тся клет­
ками Ж ордана:

J , ( 3 )  = ( 3 ) , J 2( - 2 )  =  ^ o2 _‘2 j

( 4  1

7 , ( 4 ) =  0 4 1 .

I 0 0 4
Следовательно,

0 0 )  обознач.
А = 0 J 2{ - 2) 0

( 0 0 J 3( 4)у

является матрицей Ж ордана.



a 1 0 0 0
0 a 1 0 0
0 0 a 0 0
0 0 0 Р 1
0 0 0 0 р

является ж ордановой матрицей 5-го порядка, состоит из двух 
ж ордановых клеток 3-го и 2-го порядков. Ч исла а  и р являю тся 
собственны ми значениям и оператора j  , характеристический

многочлен которого равен ( Х - а

Если elt е 2, е3, е4 ,е5 — базис, соответствую щ ий матрице J, то 
имеем:

j{eJ  = aev  j(e2) = e{ + ae2, j {e ^  = e2 + cx<?3, j(e4) = pe4, j(es) = e4 + (3e5.

Базисные векторы  ev и e4 являю тся собственны м и векторами 

оператора j  с собственны м и значениям и а  и  р соответственно. 

Векторы е2, е5, не являю тся собственны ми векторами. 
П р и м е р з .  Записать в развернутом виде матрицы Ж ордана:

а) J 1 (10); б ) ./Д -7 ); в) ( j  , ( 0 ) , / 2( - l) ) ;  г ) ( / , ( - 4 Ц ( - 3 ) ) ;

д ) ( / г( - 2 ) , / 1(0 );7 ,(б )).

Р е ш е н и е .

а) ( 1 0 ); б)
( - 1  1 

О -7
в)

' 0 1 0 0 > -4 0 0 0 '
0 0 0 0

; г)
0 -3 1 0

0 0 -1 1 0 0 -3 1

\ 0 0 - 1 , v u (\ 0 -3,



-2 1 0 0 0 0

0 -2 0 0 0 0

0 0 о 0 0 0
0 0 0 6 1 0

0 0 0 0 6 1

0 0 0 0 0 6

2. ПРИВЕДЕНИЕ МАТРИЦЫ  К ЖОРДАНОВОЙ  
ФОРМ Е

Если сущ ествует такая невы рож денная матрица С , что

J  =С~ ' А С  — ж орданова матрица, то матрица J  называется 
ж ордановой ф ормой матрицы А. При этом  матрица А называется 
приводящ ейся к  ж ордановой форме, а С — матрицей, приводя­
щей матрицу А к ж ордановой ф орме. Если С — вещ ественная 
матрица, то будем говорить, что матрица А приводится к 
ж ордановой ф орме в вещ ественном пространстве, если ж е С — 
ком плексная матрица, то  говорят, что матрица А  приводится к 
ж ордановой форме в комплексном пространстве.

Теорема 1. Всякая квадратная числовая матрица приводится 
в комплексном пространстве к  ж ордановой форме и эта ф орм а 
единственна ( с точностью  до располож ения блоков).

Теорема 2. В ещ ественная квадратная матрица приводится в 
вещ ественном пространстве к  ж ордановой форме тогда и только 
тогда, когда все характеристические числа матрицы  вещ ествен­
ны.

Существуют методы нахождения ж ордановых форм матриц, 
основанны е н а построении канонического (жорданова) базиса. 
Следующ ие теоремы  позволяю т находить жорданову ф орму 
м атриц, не вычисляя канонического базиса.

Теорема 3. Число ш клеток Ж ордана в жордановой ф орме 
матрицы А совпадает с максимальным числом линейно незави ­
симых собственных векторов этой матрицы, т.е.



к

w ’= 2 ( «  -  rang ( \ j E -  A )), (2)
. i —1

где к  — число различных собственны х значений м атрицы  А; 
п — ее порядок; Хг- — собственны е значения матрицы.
Д ля матрицы  А порядка п < 3 ф ормула (2) дает возмож ность 

определить ж орданову ф орм у матрицы  с точностью  до  порядка 
следования клеток Ж ордана. Ж ордановы  клетки им ею т вид

J  h (X,-): если  Х( — корень характеристического уравнения 

матрицы  А кратности  s и J h[ (Xt ); J ^ f X ,-)..., J  h} (Xt ) — клеткй  

Ж ордана с собственны м значением  X,. ж ордановой формы

i
матрицы  А, то У -  s .  В частности, если X, — простой  корень

характеристического уравнения матрицы  А, то ему соответствует

о дна ж орданова клетка J  j (Xj ).

Теорема 4. Пусть g h (Xj )  — число клеток ж ордана порядка h

с собственны м  числом X,- в ж ордановой  форме матрицы  А. 
И м еет место формула

gh(x t ) = r a n ^ X f i  - Л ) Н 1 -  2 ra n ^X tE  -  A )h + r a n ^ X f i  -  д ) Л+1. (3) 

Таютм образом , для лю бой заданной  матрицы А е М п из 
м нож ества М п квадратных м атриц порядка п ее ж орданову 
нормальную  ф орму (без вы яснения , каким  именно преобразо­
ванием  подобия она достигается) мож но определить , вы полняя 
следую щ ие действия:

1. Н айти для А  все ее различны е собственные значения.

2. Д ля каждого из различных Х{ образовать степени (Х{Е  ~ А ) К, 
где к = 0 , 1 ,...,п  и, определяя ранги  этих матриц, установить для 
А  разм еры  и число ж ордановых клеток, отвечаю щ их собствен­
ному значению  Xf .

Замечание. Этот алгоритм бывает полезен для обработки 
вручную небольш их матриц, но он мало пригоден для м аш инны х 
вычислений в силу неустойчивости самой задачи определения



ранга матрицы. П оследнее очевидно, если взять, например, 

1 О'

£)
П р и м е р  4. Н айти ж орданову форму матрицы

матрицу А к = I , имею щ ую  ранг 2 при всех е -4 0 , и 1 при 8 = 0 .

А =
О О4 

3 1

- 1  1

Р е ш е н и е .  Х арактеристическое уравнение

1 - 2  О О
’ = 0-1

1

л - 3  - 1

1 л - 1

д ан ной  матрицы имеет корень л = 2 кратности s = 3. Т ак как 
матрица

/

2 Е - А  =
0 0 О Л

\

- 1  - 1  
1 ! 1

имеет ранг г = 1 , то число т  клеток Жордана, в жордановой 
ф о р м е  м а т р и ц ы  А  о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й  (2)
т  = 3 ~ rang(2E — А) = 3 —1 = 2. П оскольку матрица А  третьего п о ­
рядка, а  в ж ордановой форме — две клетки ж ордана, то  (с 
точностью  до располож ения блоков) жорданова ф орм а имеет вид

(. / , (2),  J  ,(2)) =
2 0 0

Ч

0 2 I 
0 0 2У

П р и м е р  5. Н айти ж орданову форму матрицы

(  2  0 0  0 '

А =
4 2 0 0
3 - 1 2 0  

- 1 2  1 2

Р е ш е н и е .  Х арактеристическое уравнение данной  матрицы



им еет корень X = 2  кратности s =4.  Т ак как ранг матрицы

О О О О''
-4  0 0 0

2 Е - А  =
- 3  1 0  0

v 1 ~ 2

равен 3, то  т=4-3=1.  С ледовательно, жорданова ф орм а 

матрицы А содерж ит одну клетку Ж ордана ./ 4( 2) и имеет вид

' 2  1 0  0 ^
0 2 1 0  
0 0 2  1 '

П р и м е  р  6 . Найти ж орданову форму матрицы

г 1 -3  0 3 "
4 _ -2  - 6  0 13 

0 -3  1 3
,-1  -4  0 8 ,

Р е ш е н и е .  Х арактеристическое уравнение данной  матрицы 
имеет корень X l = 1 кратности s=4. Так как ранг матрицы

равен 2, то т=4-2=2. С ледовательно, ж орданова ф орм а мат­
рицы  А состоит из двух клеток Ж ордана. Возможны случаи:

а) две клетки порядка 2 ;
б) одна клетка порядка 1 и о дна клетка порядка 3. О пределим

0 0 0 2

1 •Е - А  =

(0  3 0 - 3 '
2 7 0 -13 
0 3 0 -3

, 1 4 0

количество клеток 2 -го порядка по формуле (3): 

g 2 (1) = rang(£ -  A ) -  2rang (Е  -  А )“ + rang(E’ -  A f .

то



"3 9 0 - 1 8 N ( 0 0 0 o '

1 3 0 - 6
, ( E - A f  =

0 0 0 0

3 9 0 -1 8 0 0 0 0

v 1 3 0 - 6 v0 0 0 0 ,

( E - A f  =

то ran g (£ - А ) 2 = 1, rang(£ - Л ) 2 = 0 и g 2( 0  = 2~ 2 = 0.
Это значит, что клетки порядка 2 не существует. Поэтому 

имеет место второй случай. Таким образом , жорданова форма 
матрицы А имеет вид (с точностью  до располож ения блоков)

( • М О .- М О Ь

1 1 0 0

0 1 1 0

0 0 1 0

[о 0 0 1

3. НАХОЖ ДЕНИЕ МАТРИЦЫ, П РИ ВО ДЯЩ ЕЙ  ДАННУЮ  
МАТРИЦУ К Ж ОРДАНОВОЙ ФОРМ Е

В некоторы х вопросах необходимо знать не только норм аль­
ную ф орм у J данной  матрицы А, но и преобразующую невы ро­
жденную  матрицу С.

Существуют различны е методы нахож дения матрицы С, при­

водящей матрицу А к  ж ордановой ф орм е J  =С~1Л С . Рассмот­
рим один из них. Если жорданова ф орм а матрицы А порядка 
п диагональна, то  столбцами матрицы С  являю тся координаты 
п линейно независимы х собственных векторов линейного опе­
ратора с матрицей А в некотором базисе

«1 ^ 2  еп- (4)
Пусть ж орданова ф орм а матрицы А не является диагональ­

ной. Е с л и /— линейны й  оператор, матрица которого в базисе (4) 
есть А, а в базисе (жордановом)

и



матрицей оператора /я в л я е т с я  ж орданова м атрица J , то матрица 
С  есть матрица перехода от базиса (4) к  базису (5). Д ля нахож­
д ен и я  матрицы С  поступаем следую щ им образом:

1. Находим ж орданову  форму д ан ной  матрицы .
2. Находим координаты  базисны х векторов е{,е'2 ,...,е'п в

базисе ех >ег  еп .
Д ля этого:
а) П о матрице J оператора f  в  базисе (5) записы ваем  образы 

базисны х векторов е[,е'г ,...,е'п в том же базисе (5). Из этой

записи видим, является ли  вектор e ’[ i - \ , n /соб ствен н ы м  ветором

оператора f  или н ет  (см. пример 2 );
б) координаты  тех векторов базиса (5) в базисе (4), которые 

являю тся собственны м и веторами оператора f, находим из
систем ы  (ХЕ - А  ) Х  = 0; координаты  векторов базиса (5), которы е 
не являю тся собственны м и векторами оператора f, находим из 
соответствую щ их соотнош ений , полученных в предыдущ ем пун­
кте, записав их в координатной  форме.

3. С оставляем  матрицу С перехода от базиса (4) к базису (5). 
П р и м е р 7. Н айти матрицу С , приводящ ую  матрицу

1 3 4^
0 2 2А =
0 1 3

к  ж ордановой ф орм е в вещ ественном пространстве. 
Р е ш е н и е .  1. Ж ордановой ф ормой м атрицы  А является 

матрица

J  =
4 0 
0 1 

0 0

2. И з определения матрицы  оператора в дан ном  базисе и вида 
матрицы  J имеем

f ( e [ )  = 4e[ , f (e!1) = e!1, / ( е ' 3) = е'2 + е ^  (6 )

И з этих равенств следует, что е{ и е'2 — собственны е векторы 
оператора f  с собственны м и значениям и  соответствено 4 и 1.



Вектор е'ъ не является собственным вектором оператора f. 
Обозначим координаты  вектора е{ в базисе е х, ег , е ъ через

Х , , Х 2 , Х 3 .

Эти координаты  найдем из системы

( V
( 4 Е - А ) = 0

Л

Зх, - З х 2 - 4 х 3 = О, 

или 2х 2 - 2х 3 = 0 ,
- х 2 + х 3 = 0 .

Реш ив эту систему, получим х , = 11, х 2 -  3 /, х 3 -  3/ (/ <=R). 

Таким образом, е[ = 71е[ +31е2 + 3 /<?3, где Ы  0 .

Координаты у  [, у  2, Уз вектора <?2 в базисе е, ,е2,еъ найдем из 
системы

г \  
>' 1 ■

( Е - А ) >’2 = 0

W
или

0у 1 + Зу2 + 4 у 3 =0,

А}’ 1 +У2 +2у з -  0 ,
Оу, + у 2 + 2у 3 = 0 .

Реш ив эту систему^, получим у , = р ,  у 2 = у 3 = 0 (р е!<). 
Таким образом,

е\ = ре\  +0е2 + 0е3 (р *  0). (7)

О бозначим координаты  вектора е3 в базисе е , , ; , .■, чсре •

2 , ,  2 2 , 2 3 .

С учетом ф ормул (6 ) и (7) найдем ли  коорминшм н t    мм



О z, + 3 z 2 + 4z3 = р,

Oz i + z 2 + 2z 3 = 0 ,
Oz j + z 2 + 2z з = 0.

Реш ив ее, получим z { = s , z 2 = p , z 3 = - ^  ( s , p  e R ) .

Таким образом , е3 = se{ +ре2 - - ^ е 3, где |.у| + |/?| * 0.

3. М атрица С , приводящ ая матрицу А к ж ордановой форме, 
является матрицей перехода от базиса ех, ег , е3 кбазису е[, е2, е3 
и имеет вид

11 р S

С = 31 0 р

31 0 _р _
2

П р' и м е р 8 . Найти матрицу С, приводящ ую  матрицу

( 1  о Г

А  = 0 1 1

1 - 1  1

к ж ордановой ф орме в вещ ественом пространстве. 
Р е ш е н и е .  1. Ж ордановой формой матрицы А является 

матрица

( \  1 оЛ 
j  = ]  о 1 1

10 О 1 ,

2. Из определения матрицы оператора в данном  базисе и вида 

м а т р и ц ы ] имеем: f ( e [ )  = e [ , / ( е 2) = <?[ +е'2, f { e 3) = e'2 +e3.



И з этих равенств следует, что е[ — собственный вектор 

оператора f  с собственны м значением 1, а е2 и не являются 
собственны м и вектррами оператора f.

К оординаты  х { , х 2, х 3 вектора ^  в базисе e}, е2, еъ находим

'(Р
из системы  (Е  -  А) X 2 = 0

,Л'з ,
или

0 х1 + 0 х2 + x i  = О,
< OXj + 0 х2 + = О,

х \ ~ х 2 + °*з =

Реш ив эту систему, получим х , = х 2 = р ,  х 3 =0 (р eR) .  

Т аким  образом, е\ - р е х +рег , где р ф 0.

К оординаты  } ' ] , у2>Уз вектора е2 найдем из системы

ГрЛ
f  \

У 1

У  2 = Р + У  2

v>' 3 к Ь у У  3,

или

V i + У г ~ Р  + У I

• У 2 + У З  = Р + У  2*

V I - У  2 + >'з -  У з -

Реш ив эту систему получим >’j = у 2 = s, -  Р (s, р е  R ) . 

Т аким  образом, е2 = se^ + se2 + ре^,  где|з| + \р\ ф 0. 

К оординаты  ZpZ2, £3 вектора е  ̂ найдем из системы

А
( 7Ч

ч 5 +

г л 
z \
h

1*3, кР; U s J



Zl + Z 3 = s  + z i *
^ 2 +-Z3 =  J  +  22 ,

*i - Z 2 +Zi  = p + Zy

Р еш ив эту систему, пол учим z , =р  + / ,  z 2 = / ,  г 3 =s ( p , l  ,s eR) .

Т аки м  образом , £3 = (/> +1 )е , + к 2 + ^ 3, гг)г |/ [+ |л| *  0.
3. М атрица С, приводящ ая матрицу А к  ж ордановой форме, 

им еет вид

' р  s р + Д

( I е  IС  = .у /

V0 *  5 .

4. ВАРИАНТЫ ИНДИВИДУАЛЬНЫ Х  
ДО М АШ НИ Х ЗАДАНИЙ

. Н айти  ж орданову ф орм у данной  матрицы A t (i = 1,2) и  матри­

цу С , приводящ ую  матрицу А,- к  ж ордановой форме.

Вариант 1

Г1 1 - 1>
'- 3 ] 2 п

; Л2 =
0 4 6 0

0 0 1

Д 5 3 ,
0 -3 -5 0

, о -3 - 6 1,

Вариант 2

Р  2
г 1 3 0

° )2 4
0 3 0 о ;

0 10 - 5 ; -^2 =
0 7

- 3 - 3 1 0 1
I—2\ /

1 - 3 - 3 - 1 2 J



^3 0 1 1 1 ^
- 1 1 Г 0 3 2 -1 -1

0 0 0 ; Л2 = 0 0 3 1 1

3 4 b 0 0 0 1 1

10 0 0 0 к

Вариант 4

0̂
' 2 1

7 10
-1 0 -17 - 6

~

0 0 1 ; Л2 =
0

[ о

0 3 1
1

0 -4  - I ,

Вариант 5

0 0 3^

*> = 0 3 0 IIГ-1

0 0 Оу

/  2 
4

О О Ол 

2 0 0 

3 - 1 2 0  
- 1 2  1 2

Вариант 6

- 1  0 ^
= 0 2 0 ; а 2 =

,1 0 1,

1 -3 0 3 N
- 2 - 6 0 13
0 -3 1 3

-1 -4 0 8 ,



2 -1 1
0 I 1

0 0 2

3 - 1 0 0  
1 1 0  0 

3 0 5 -3
4 - 1 3  -1

Вариант 8

А,  =
Г 5 3 ТАI

Г 1 -3 0 3"
- 2 - 6 0 13

0 5 4 ; А 2 =
0 0

0 -3 1 3
5\ /

1- 1 -4 0 8 ,

Вариант 9

А,  =
'3 2 -3

( 0 1 -1 п
-1 2 -1 1

4 10 -12 ; л 2 =
-1 1 1 0

V3 6
^-1 1 0 К

A t =
1 1 -1

-3  -3  3
- 2  - 2  2

Вариант 10

Л2 =

г в -9 5 44

7 -13 8 7
8 -17 11 8

1 - 2 1 3

Вариант 11

fo 0

0 0 2 ; Л 2 =

0ч 0 ь

2 3 1 0
0 2 - 1 1  

0 0 2 3
0 0 0 2



" о  о Г

il 0 0 2 > ^ 2  —

, 4  1  5 j
о о

II 2 3  0 II

0 2 3 ,
V  У

" 3  1  Р

II 0 2 1 Л
.

II

1 °  2 1 ,

3 - 4 0 2

4 - 5 - 2  4
0 0 3 - 2
0 0 2 - 1,

Вариант 13

3 - 1  1 - 1

9 -3 -7 -1
0 0 4 - 8

0 0 2 - 4

Вариант 14

2 3 1 0Л
0 2 - 1 1  

0 0 2 3
0 0 0 2

Вариант 15

А,  =

Г- 1  о
'0 -2 1 2 ^

0 >
1 3 -1 -2

0 -1 0 ; А 2 =
0 2 1 -2

1 0 - 1 ,V У -1 0 2 ,

А,  =

Вариант 16

' 5 1 0 ^
0 5 0 и

Ь о 5/

-16 -17 
8 9

-3  -3
-1 -1

87
-42
16
6

- 1 0 8

54
-18



А 1 =

'  3 1 0 0 '
'3 2 - з л

0 2 1 0
4 10 -1 2 ; А 2 =

0 . 0 2 г
3 6 -7V У -1 -1 Ъ

A  i =

Вариант 18

^5 -10 10 -5 1
'  0 1 0^ 1 0 0 0 0

-4 4 0 ; А 2 - 0 1 0 0 0

, " 2 1 2У 0 0 1 0 0

о 0 0 1 0

f 2
.4, =1 1

I»

6 -15

1 -5

2 - 6

Вариант 19

\ П 1 - 2 oN

; Аг =
2 1 0 2

1 0 1 1

1° -1 2 К

Л , =

Г 9 -6  -2
1В - 1 2  - 3  

18 -9  -6

Вариант 20

А-, =

99 0 0 101

О 99 0 0

0 101 99 О

01 О 0 99

А,  =
( 4  6 -15^ 

1 3 -5

V1 2 -4
А-, =

Вариант 21

'5  1 -1  -1 

1 5 -1  -1  

1 1 3 - 1

1 1 - 1  3



0 - 4  0
1 -4  0 
1 - 2  - 2

\
'  1 1 1 0"

» ^2 =
- 1 3 0 1
-1 0 -1 1

/
^ 0 -1 -1 к

Вариант 23

12 - 6  - 2 Л 

18 -9  -3  
18 -9  -3

(  0 0 -5 3"

; ^ 2 =
0 0 -3 1

1 L -5 3 0 0

1 0 0 ,

Вариант 24

5 -7  3
6 -9  4

Г-3 4 3 15л

; А г =
- 1 1 0 5
0 0 -3 -3
0 0 2 2 ,

Вариант 25

5 -3  2
6 -4  4 
4 - 4  5

А ,  =

2 4 0 0 4
- 1 2 0 0

- 2 4 - 1 0

3 - 6 0 - 1
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