SUSTAVY LINEARNYCH ROVNIC

Sustava m linedrnych rovnic s n nezndmymi x4, xs, ..., x, ma tvar:

a1121 + a2 + ...+ a1pT, = b1
211 + Qoo + ...+ aonT, = b

(S)

Am1T1 + AGm2Z2+ . .. + Gy Tn= an

a;; (1€ {1,...,m}, j € {1,...,n}) st dané &isla (koeficienty), pravé strany bi,bs, ..., by, su tiez dané zname

¢isla.

Definicia. Usporiadand n-tica ¢isel x = (z1,2,...,2,) sa nazyva rieSenim ststavy (S), ak pre niu platia

rovnosti vo vSetkych rovniciach danej ststavy.

Riesit’ sistavu linedrnych rovnic znamend néjst’ mnozinu vsetkych rieseni. Budeme ju oznacovat’ R.
Priklad. Pre ,stustavu” jednej rovnice s jednou nezndmou ax = b, a,b € R mo6zu nastat’ tri pripady
l.a#0 = R= {Z

2.a=0=b = R =R — nekoneéne vela rieSeni.
3.a=0,b#0 = R = () — ziadne rieSenie.

— prave jedno rieSenie.

MATICE

R™ (C™) bude oznacovat mnozinu vSetkych usporiadanych n-tic redlnych (komplexnych) ¢isel. Zavedieme
v nich algebraické operacie:

Definicia. Nech x = (z1,%2,...,%n),y = (¥1,Y2,---,Yn) € R™ (€ C™), nech a € R (€ C). Potom
(i) x®y = (1 +y1,22 + Y2, ..., Tn + Yn) sa nazyva sicet usporiadanych n-tic x a y.
(ii) a ® x = (axy, axa, ..., qr,) sa nazyva nasobok n-tice x ¢islom .

(iii) Usporiadand n-tica 0 = (0,0,...,0) sa nazyva nulova.
(iv) Usporiadand n-tica —x = (—z1, —%2,..., —Z,) Sa nazyva n-tica opacnd k n-tici x.
Definicia. Obdlznikov4 tabulka realnych (komplexnych) ¢isel a;;, ¢ € {1,2,,...,m}, j € {1,2,...,n}
ail a2 A1n
a a a
A= 21 22 2n | _ (aij)1<i<m
.......... 1<jem
Am1 Am2 ... Qmn

sa nazyva matica typu m x n nad redlnymi (komplexnymi) ¢fslami. Mnozinu vSetkych matic typu m x n
oznacujeme R™*™ (C™X™),

oznacenie:
A;. alebo R; — i-ty riadok, A,; alebo S; — j-ty stlpec matice A.
Ak A € R™ ™ tak A;. € RY™*", A,; € R™*L

Definicia. Matica A = (a;;) € C"™*" sa nazyva matica sistavy linedrnych rovnic

a1121 + a19xo + ...

a211 + ag0xo + ...

Matica
a11 a12
o a21  A22
Am1 Am2

sa nazyva rozsirend matica sustavy (S).

+ a1nTn = bl

+ a2nTn = b2

T = by

ain | b
a2n | b2

Na popisanie Gausovej eliminac¢nej metddy riesenia sistavy linedrnych rovnic (ipravy matice A) zavedieme

nasledujice pojmy:
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Definicia. Nech A = (a;;) € R™*". Vedtcim prvkom (pivotom) nenulového riadku matice A sa nazyva
prvy (zlava) nenulovy prvok v tomto riadku. Ak je A;. nulovy riadok, tak nemd ved. prvok.
Matica A sa nazyva stupiovitd, ak pre kazdé i € {1,2,...,m — 1} plati
1. Ajs =0 = A;11,. =0 (nulové riadky st pod vSetkymi nenulovymi).
2. Ak a;p a ai41,4 S0 pivoty i-teho a (¢ 4 1)-ho riadku matice A, tak ¢ > p (t.j. pivot v nizSom riadku je viac
vpravo).

Definicia. Dve ststavy linedrnych rovnic (S1) a (S2) sa nazyvaju ekvivalentné, ak je kazdé rieSenie sustavy
(S1) tiez rieSenim sistavy (S2) a naopak, kazdé riesenie ststavy (S2) je rieSenim ststavy (S1).

Hovorfme, ze matice A € R™*("+1) a B € RF*("+1) g ekvivalentné (piseme A ~ B, ak st rozsfrenymi
maticami ekvivalentnych sustav linedrnych rovnic.

0 -1 1 2|-3 1 1 0170
. . /1 1 0 1]0 . L . |10 -1 1 2|-3].
Priklad. Matica A = 0 0 0 ol o |Mmelie stupnovitd, matica B = 0o 0 o0 2|0 |
0 0 0 2|0 0 0 0 0] O

stupniovitd (B vznikla z matice A zmenou poradia riadkov: Ry <> R, Rs < Ry4. Je zrejmé, 7e A ~ B.
Mnozinu R vsetkych rieSeni sistavy, ktorej rozsirend matica je B ndjdeme ,spatnym dosadzovanim”:

Bs, zodpoveda rovnici: 2z4 = 0, teda x4 =0,

v B.3 nie je pivot, zvolime si T3 = a,

Bs, zodpoveda rovnici: —x9 + x3 + 224 = —3

Dosadime za x3, r4: —29 +a = -3 = To =a+ 3,
Biyxxitastarys=0 == 1= —x9 — 14 — 1 = —a— 3.

R ={(—a—3,a+3,a,0): aeR}\

Gaussova elimina¢nd metéda je algoritmus, ktory zmeni dant maticu A ma stupiioviti maticu B tak, aby
A ~ B a nésledne ,spatnym dosadzovanim” vypocita mnozinu vSetkych rieSeni zodpovedajicej sistavy.

Najprv si uvedomime, ze nasledujice operacie na matici nemenia mnozinu R vSetkych rieseni zodpove-
dajicej stustavy.

Definicia. Elementdrnou riadkovou operdciou (ERO) na matici A sa nazyva
1. Ay & Aji, i # j (vzdjomnd vymena dvoch riadkov).

2. Ajx — ad;., a # 0 (ndsobenie niektorého riadku nenulovym ¢éislom).

3. Ajx — Aiv + @A, i # j (pricitanie ndsobku iného riadku k danému riadku).

Veta. Ak matica B vznikne z matice A pomocou ERO, tak A ~ B.
Veta. KazZdd matica A = (a;;) € C™*" sa dd upravit’ na stupriovité. pomocou konec¢ného poctu ERO.

Dokaz. Veta sa dokazuje matematickou indukciou:
1. Ak m =1, tak je matica A stupnovitd (m4 iba jeden riadok).
2. Ak n =1 (matica A ma len jeden stipec):
2a. Ak je A nulovy stipec, tak je matica stupiiovita
2b. Ak je A nenulovy stipec, tak mézeme predpokladat, 7e a;; # 0 (ak by a1 = 0, tak niektoré iné a;; # 0
a vykondme ERO A;, < Aj,), potom pomocou ERO

A — 22 Ay, 1= 2,3,...,m, sa matica A transformuje na stupnnoviti:
a1 ’ » 9y sy 110y
ail a1
a1 A~ B 0
p— ~Y =
Am1 0

3. Ak A € C™*™ am > 1 alebo n > 1, tak predpokladame, Ze veta plati pre kazda maticu, ktord mé menej
riadkov alebo menej stipcov ako matica A. Staéi z tohoto predpokladu odvodit, Ze aj A sa da upravit
pomocou ERO na stupnovita.

3a. Ak je prvy stlpec matice A nulovy, tak ostane nulovy po transformacii pomocou akejkolvek ERO.
Matica A;, ktord z matice A vznikne vynechanim prvého stipca sa podla predpokladu dé& upravit na
stuptiovitt pomocou koneéného poétu ERO. Ked tie isté ERO urobime na celej matici A, tak dostaneme
stupniovittt maticu B ~ A.

3b. Ak je prvy stipec matice A nenulovy, tak (ppodobne ako v pripade 2b) sa pomocou ERO d4 upravit
na maticu tvaru:

bin bz ... bip
0 boa ... boy



Matica Bi, ktord vznikna z matice B vynechanim prvého riadku sa podla predpokladu da upravit
pomocou kone¢ného poétu ERO na stupiiovitt maticu D; € C("=1) x n, ktorej prvy stlpec je nulovy,

L . Y . Bi.
spolu s prvym riadkom matice B dostaneme stupnioviti maticu ( Dl =D~B~A.
1
Definicia. Nech A = (a;;) € R™*™ je stupiovitd. Matica A sa nazyva redukovand stupnovitd, ak
1. Vsetky pivoty jej riadkov sa rovnaja 1.
2. V stlpci matice A, v ktorom sa nachadza pivot niektorého riadku si vSetky ostatné prvky nulové.

Veta. KaZdd matica A = (ai;) € C™*" (A = (aij) € R™*") sa dd pomocou koneéného poctu ERO upravit’
na jednoznacéne uréentd redukovani stuprioviti maticu B € C"™*™ (B € R™*™).

Veta. Nech A € R™*("+1) je (redukovand) stupriovitd matica, ktord je rozsirenou maticou sistavy linedrnych

rovnic (S). Ak ma A k nenulovych riadkov, tak

1) Ak je A = (00 ... 0] 1), tak sdustava (S) nemd riesenie.

2) Akk=naAr.=(00 ... 1]|¢), c€C, tak (S) md prdve jedno rieSenie

3) Akk <naAk. #(00 ... 0]1), tak md sistava (S) nekoneéne vel'a rieSeni a na uréenie mnoziny R
vsetkych rieseni treba n — k parametrov.

Pozndmka. Ak st pravé strany vsetkych rovnic sistavy (S) nulové, tak mé aspon jedno rieSenie. Také stistavy
sa nazyvaju homogénne. Pri ich rieSeni upravujeme maticu stustavy (nie rozsirent). Predchddzjtca veta je v
tomto pripade:

Veta. Nech A € R™*"™ je (redukovand) stupriovitd matica, ktord je maticou homogénnej sistavy linedrnych

rovnic (S). Ak md A k nenulovych riadkov, tak

1) Ak k =n, tak (S) md prdve jedno riesenie x = (0,0,...,0).

2) Ak k < n, tak md sustava (S) nekonecne vel'a rieSeni a na urcenie mnoziny R vSetkych riesent treba n—k
parametrov.

Priklad. 1. Rozhodnite, ¢i je dand matica (redukovand) stupnovitd. Ak &dno napiSte mnozinu vsetkych
rieSeni prislusnej sustavy.

100 —1]2 2 10 0 |1
ay[0 1 0 2 |3 b)y[1 1 1 =10
001 1 |-1 000 1 |-1
2 10 1 |-1 2 0 0|1
olo o1 —-1]1 alo 1 1|1
000 0|3 00 2|3

2. Rieste sustavu

1+ (1+d)ze — 2izg =7
ixl - 31}2 + (1 - ’L):Z?g =20

3. Rieste sustavu s parametrom A\ € C

Ax1+x2 +x3 =1
$1+)\$2+$3 :].
r1+ a2 +Ar3=1

MATICOVE OPERACIE

Ak A = (a;; € C"™*" a B = (b;; € C™*" s matice rovnakého typu a a € C, tak definujeme (podobne
ako pre usporiadané n-tice) stéet matic a skaldrny nasobok matice:

Definicia. Nech A = (a;;), B = (b;;) € C™*", a € C. Potom

A+ B= (aij + bij)liiﬁm ) oA = (aaij)1§i§m ’
1<j<n 1<j<n

Sucet dvoch matic nerovnakého typu nie je definovany.

Ak A je matica sistavy (S) a b je stfpec jej pravych stran, tak sa sdstava stru¢ne zapisuje v tvare
Ax = b (A krét x rovnd sa b), presnejsie:



4

Definicia. Nech A = (a;;) € C"™*", x € C"*!, tak sa stipec

x ailx a12T T aln®
ai1 ai2...ai, ! - 11 12 21 i .
x a1 a2 M ¢ 520k
Ax — | 921 az2...a2 N AL e i =
X = . = : -
Aml Am?2---Gmn Tn Am1T1 + am222 + -+ + AGmnTn

= 21441 + x2A40 + -+ + T, Ay, nazyva sicin matice A so stipcorn X.
Definicia stiéinu matic. Ak A = (a;;) € C™** B = (b;;) € C**", tak definujeme A- B = C = (c;;) €

C™*" pricom

Cij = Aixw - Baj = ai1byj + aizbaj + ... aipbi; = E isbs;

Ak sa pocet riadkov matice B nerovna poctu stfpcov matice A, tak stuc¢in A - B nie je definovany.

Priklad. Nijdite A, B € R**?, pre ktoré AB # BA (nisobenie matic nie je komutativne).

0 1 00 10 00 00 0 1 . y ..o (01
(0 0> (1 O>_<O 0)7&(0 1)—(1 0) (0 0).TedajednouzmoznostljeA—(0 0),

0 0
B= 10
Veta. Nech A e C™** B e CFt D e >,
Potom plati (AB)D = A(BD) (asociativny zdkon)

Veta. Nech A,B € C™** D c CF*" E c C**™. Potom platia diostributivne zdkony:

(i) (A+ B)D = AD + BD (i) ELA+B)=EA+ EB
.. : . ) 0, i#] L ) :
Definicia. Matica A € C™*", pre ktoru plati: a;; = L i sa nazyva jednotkova. Oznacuje sa I,,.
y =1

PeC™" — PI, =P, Qe = I,Q0=Q.

Definicia. Matica A € C™*™ sa nazyva regularna (invertibilnd), ak 3 B € C"*", pre ktoré AB = BA =
I,,. Matica B sa potom nazyva matica inverznd k matici A (oznacenie: B = A~1). Matica, ktord nie je
reguldrna sa nazyva singularna.

Pritom plati AB = I,, = BA = I,, a inverznd matica existuje najviac jedna.

-8 29 —-11
Priklad. A= [ —5 18 —7 |. N4jdite A1, ak existuje.
1 -3 1
1 Y Z1 1 0 0
Hladdme A=' = [ 25 yo 2o | tak,aby AA~ =0 1 0 |, t.j. riesime tri siistavy:
r3 Ys Z3 0 0 1
T 1 Y1 0 Z1 0
Alz | =0 ),Aly | =|1|,A| 22 | = 0 . Ich rozsirené matice su:
T3 0 Y3 0 Z3
-8 29 —-11 11 -8 29 —11 0 -8 29 —-1110
-5 18 —71(0 |, (—5 18 —71|1 ], -5 18 —-710
1 -3 1|0 1 -3 1|0 1 -3 1|1
RieSime naraz vsetky tri:
-8 29-11/100 100|3-4 5 3 -4 5
-5 18 -7010|~---~|0102-3 1],4t'=[2-3 1
1 -3 1/]001 0013 -5 -1 3 -5 —1
Tento postup plati vSeobecne: A € C™ ™ rozsirime o I,,. Ak (A | I,,) ~ (I, | B), tak B = A7l Ak

redukovand stupriovitd matica ekvivalentna s A nie je I,,, tak AAL,

Priklad. 1. RieSte maticové rovnice
1 -1 3 5 1 -1 2 -5 -1 0
a) (3 4)X_(2 4) b)X<3 0 1>_<6 -3 7)'

2. Vypocitajte A7, ak A =

) (; ‘01), b)<11 22) c><§ i) 9 _ZQ _31 _1}



DETERMINANTY STVORCOVYCH MATIC

Definicia. Nech n € N, A € C™*" a nech matica A;; vznikne z matice A vynechanim riadku A;, a stfpca
Ay
Determinantom matice A nazyvame ¢islo det A definované nasledovne:
1) akn = ]., A= (a11), tak det A = aiy,
2) ak n > 1, tak

det A = a1 det A11 — a2 det A12 + -+ (—1)"+1a1n det Aln

= Z(fl)lﬂalj det Ay, (rozvoj podla 1. riadku).
j=1

Podla definicie pre:

a1l ai2
n = 2: det <a21 a22> = ayy det(azz) — a1z det(az1) = ar1az2 — a12a2

a1l a2 ais
n=3 A= 21 Q22 Aa23
az1 asz ass

a3 |, az1 a2 23
ass3 asz1 as2 33

a23 Ap = a1 A2
, =
as33 az1 as2

det A = a11(ageass — asgazs) — aiz(aziass — asiazs) + aiz(agiase — asiage)
= (a11022a33 + a12a23a31 + a13a21a32) — (a31a22a13 + az2a23011 + aszaz1a12) (Sarusovo pravidlo)

ary are @G| an ar’
as1 A% WG| i aze  vedla matice eSte raz napiSeme prvé dva stipce, det A je stcet stc¢inov prvkov na
afi agr G)Q 631 632 diagondlach \, minus stcet suéinov prvkov na diagonalach

+ + +

Definicia. Nech A = (a;;) € C™*™. Cislo a;; = (—1)"*7 det A;; sa nazyva algebraicky doplnok prvku a;; v
matici A.

1 23
Priklad. Vypocitajte algebraické doplnky prvkov matice A= | 3 —1 1
0 11

-11

C~111 = (_1)1+1 11

=3, ...

31
01

’ =—2, a1 = (-1)'*?

Veta o vypocte determinantu. Nech A = (a;;) € C™"*", n > 1. Potom plati:
(1) Ak B wvznikla z matice A pomocou ERO (2) PreVie {1,2,...,n}
a) A — Ajy, 1 # j, tak det B=—det A d n ~ ) s
’ ’ ’ t A= iy dl dku A;),
b) As — aAs, a € C, tak det B = acdet A, a) det A = 5 iy (rozvoj podla riadku Ai.)
¢) Ap — Ais+adj, i # j, tak det B = det A. b) det A= > ap;ag; (rozvoj podla stlivca Ay)
k=1
(3) Nech A, A", A” € C™ ™ a nech i € {1,2,...,n}.
Ak A, = Al + A7 a pre Vk # i plati Ag = A}, = A}, tak det A = det A’ + det A”.

Definicia. Matica A € C"™*"™ sa nazyva
a) dolna trojuholnikovd, ak j > i = a;; =0,
b) hornd trojuholnikovd ak j < i = a;; =0,
¢) trojuholnikové, ak je dolnd alebo horng trojuholnikové,
d) diagondlna, ak je dolnd aj horné trojuholnikova.
Matica AT = B = (b;;) € C™ ™ sa nazjva matica transponovand k matici A4, ak plat{
bij = Ay preViz 1,2,...,n,j: 1,2,...7’[77,.

Doésledky vety o vypocte determinantu:
1. Ak pre i # j A = A,j, tak det A = 0.
2. Ak je A trojuholnikova, tak det A = a11 - ase -+ - App-
3. det AT = det A.



a1l @12 Qi3 air Go1  0G31
Pre maticu A = | a1 agoe as3 | oznac¢me adjA = | G2 do2  ase |. adj A sa nazyva matica adjun-
asy asz ass3 a1z G23 0433

govand k matici A.

@11G11 + a12a12 + @13a13  G11021 + a12022 + @13G23  G11G31 + A12032 + A13033
A(adj A) = | a21G11 + 22812 + 23813  G21821 + 22822 + 23823  G21031 + G22032 + A23d33
a31a11 + a32G12 + 033413 31021 + (32022 + a33023 (3131 + A32032 + a33a33
det A 0 0
= 0 detA 0 =(adjA)A
0 0 det A

Diagondlne prvky A(adj A) si rozvoje det A podla riadku, prvky mimo diagondly st rozvoje determinantu
matice, ktord ma dva rovnaké riadky.
Predchédzajice vipocty sa daji urobit’ pre kazdé n € N:

Veta. Nech A€ C"*™, det A =d. Potom A(adj A) = (adj A)A = dI,.

. 1
Matica A je reguldrna ptdve vtedy, ked det A # 0. V takom pripade A= = Tt A adj A.

Veta (Cramerovo pravidlo). Nech A€ C™"*", be C"! adet A=d+#0
Potom mda siustava Ax = b jediné rieSenie

X = é(dl, do, ... dn)T, kde d; je determinant matice, ktord vznikne z matice A zdmenou stl})ca Ayj za
stl})ec pravych stran b.

Priklad. Pomocou Cramerovho pravidla rieste sustavu

20y —xp + a3 =2 2-1 1 60 0
dxy + 29 — 23 =1 d=1] 4 1-1 =| 41-1|=6,
—2I1+2$2—I‘3:—1. -2 2-1 Ri+R» -2 2-1
2-1 1 300
di=| 1 1-1 =] 11-1|=3
-1 2-1 Ryt Ro -1 2-1
2 2 1 2—-1 2
dy=| 4 1-1|=6, dz=| 4 1 1|=12
—-2-1-1 -2 2-1
3 1 6 12
=S = m=_=la=—_=2
x1 6 2,1’2 6 y I3 6

Priklad. Pomocou determinantov najdite inverzni maticu k matici

1 2 cosa  sino 2 1-1 -2 0-3

a)A—(3 4>, b)A_<—sina cosa> c)A=110 3|, d) A= 6 1 1

11 1 5-1 3
13 50
e 50-20
Vypocitajte 3471
21 01

LINEARNA ZAVISLOST A NEZAVISLOST
Definicia. Nech aq,as,...,a; € C, X1,Xs,...,X; € C™. Potom
(1) x = a1x1 + agXa + -+ - + agx € C™ sa nazyva linedrna kombindcia prvkov xi,Xa, ..., Xk.

(2) Nech M C C™. Mnozina vsetkych linedrnych kombindci{ prvkov mnoziny M sa nazyva linedrny obal
mnoziny M (Lo M).

(3) Hovorime, ze usporiadand k-tica (x1,Xa,...,Xk) je linedrne nezdvisld, ak
aX1toasXo+ -4+ apxpy =0 = ag=as=---=a, =0
(4) Usporiadand k-tica (x1,X2,...,X), ktord nie je linedrne nezdvisla sa nazyva linedrne zavisla.

(5) Ak k=n a (x1,X2,...,X;,) je linedrne nezdvisld, tak sa nazyva usporiadand béza priestoru C™.



Veta.
1. Usporiadand k-tica (X1,Xa, . ..,Xk) prvkov C™ je linedrne zdvisld prdve vtedy, ak sa niektoré x; dd vyjadrit’
ako linedrna kombindcia predchddzajicich prvkov (x1,Xa,...,X;—1).
2. Ak k > n, tak kazdd usporiadand k-tica (x1,Xa,...,X) prokov C™ je linedrne zdvisld
3. Usporiadand bdza B = (by,bs,...,b,) priestoru C™ md vlastnosti:
3a. B je linedrne nezdvisld, 3b. LoB =C",
3c. Kazdé x € C™ sa dd jedingm spésobom vyjadrit’ ako linedrna kombindcia prvkov bdzy B.

Veta. Kazdd linedrne nezdvisld usporiadand k-tica prvkov C™ sa dd doplnit’ na usporiadani bdazu C™.

Priklad. F = (el, €9, 83), kde
e; = (1,0,0), e2 = (0,1,0), e3 = (0,0,1) je usporiadana baza priestoru R® aj priestoru C3. Nazyva sa
Standardn& baza.

Definicia. M C C™ sa nazyva podpriestor priestoru C", ak
(1) x,ye M = x+yeM, (2) xeM,aeC = axe M.

Veta. M C C" je podpriestorom priestoru C™ vtedy a len vtedy, ak je linedrnym obalom nejakej podmnoZiny
Bccr.

Definicia. Usporiadand k-tica B = (by, ba,...,bg) C C™ sa nazyva usporiadana bdza podpriestoru
M c C", ak 1) B je linedrne nezgvisla. 2) LoB =M.

Veta. Vsetky usporiadané bdzy daného podpriestoru M C C™ maji rovnaky pocet k < n prvkov. Toto cislo
sa nazyva dimenzia podpriestoru M (dim M).

Definicia. Nech A € C™*". Cislo dim Lo{ Ay, Aax, ..., A} sa nazfva hodnost’ matice A (ozn. h(A)).
h(A) je maximélny pocet linedrne nezgvislych riadkov matice A.

Veta. Hodnost’ matice A sa nezmend vykonanim ERO a plati
h,(A) = dim LO{Al*AQ*’ ey Am*} = dim LO{A*lA*Q, ey A*n}

Veta. Nech A € C"*™. Potom

det A#£0 <= h(A)=n <= JA™'.

Veta (Frobeniova). Sustava linedrnych rovnic md rieSenie vtedy a len vtedy, ak sa hodnost’ matice sistavy
rovnd hodnosti rozsirenej matice siustavy.

Priklady.

1-12 31
1. Uréte hodnost matice A= 2 01-1 2
0-23 55
2. Zistite, ¢i (0,2,3, —1) € LO{bl,bg,bg}, ak
by =(0,2,3,-1), by = (—1,1,2,-2), b3 = (—1,5,8, —4)
1,1

3. ZiStitev ¢i B= (blab27b3)7 bl = (15 15 1)7 b2 = ( ) 771)7
bz = (1,2,3), je baza priestoru C3.
111 1 _1 } ;_; 11 1
4. Urcte hodnost’ matic [ —1 1 2 -2 |, 1 1-1
—158—4 “losd 12 3
023-1



