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BCTYII

MeToauuHi BKa3iBKM O OpraHizalii Ta MpOBEIEHHS CaMOCTIHHOI pobOTH 3
aucuuiuniag - «Marematukay 3a posauiamu  «JliHilHA anrebpay, «BekTopHa
anrebpa» Ta «AHATITUYHA TEOMETPisH» YKIAIEHl A CTYJIEHTIB 3 METOI0
3a0€3MeUCHHs] BUKOHAHHA HHUMH CaMOCTIHHOI poboTu, 10 mependaveHa
HABYAJIBHOIO TIPOTPAMOIO 3 BUIIOT MATEMATHKHU.

Mera BuknaganHa po3ainiB «JliHiliHa anreOpa», «Bekrtopna anreOpa» Ta
«AHaJITUYHA TEOMETPisH» — O3HAHOMIICHHS CTYICHTIB 3 OCHOBHMMHM MOHSATTIMU
BUINIOI alreOpW Ta aHAJITUYHOI T'€OMETpii, PO3BUTOK Yy CTYJEHTIB JIOTIYHOTO 1
QITOPUTMIYHOTO MUCJICHHS, OBOJIOJIIHHSI OCHOBHUMH METOJAMH JTOCHIKEHHS Ta
pO3B’sA3aHHST ~ MaTeMaTUYHUX  3a7a4, BHUPOOJICHHS  YMIHHS  CaMOCTIIHO
PO3MIMPIOBATH CBOI 3HAHHS 3 MATEMATUKH 1 3aCTOCOBYBATH MaTEeMaTUYHHUIA amapar
JI0 aHAJI3y Ta BUPIIICHHS MPAKTUYHUX 3a/1a4.

OcHOBHE 3aBIaHHA IIUX PO3JAUTIB € HABYUTH CTYACHTIB CBIJJOMO
3aCTOCOBYBAaTHM OCHOBHI MOHSTTS BUIIOI aJireOpu Ta aHANITUYHOI reOMETpii mpu
pO3B’s3yBaHHI KOHKPETHMX 3aJad SK CaMoOi BHINOI anreOpu Ta aHATITUYHOI
reoMeTpii, Tak 1 CYMDKHUX JTUCIUILTIH.

[IpencraBnenuii Matepia BiIMOBIAA€ 3MICTY Ta MMOCIIIOBHOCTI BUKJIaJaHHIO
HOro Ha JICKIIMHUX 3aHATTSIX. MEeTOAMYHI BKa31BKH MICTATh: KOPOTKI TEOPETUYHI
BIIOMOCTI 3 JIHIAHOI, BEKTOpPHOi airebpa Ta aHANITUYHOI TEOMETpli —
(GbopMyIIOBaHHS OCHOBHHMX TIOHSTh 1 TEOpPEM; 3pa3Kud pPO3B’SI3yBaHHS THIIIB
OPUKIAAiB;, MA0ip 3amad ajisg CaMOCTIHHOT POOOTH CTYIEHTIB B ayaUTOPI;
MOCWJIAHHS HA HABYAJIbHY JIITEPATypy; KOHTPOJIbHI 3alTUTaHHSI.

B ocBitHbO-mpodeciiiHux  mporpamax:  «ABTOMOOUIBHI  JABUTYHH,
«Texniu"e 0OCIyroByBaHHS 1 J1arHOCTHKA aBTOMOOUILHUX JABUTYHIBY, «I 10puIH1
Ta EJEKTPUYHI aBTOMOOUIbHI €HEPreTUYHI YCTAaHOBKW», MIJTOTOBKU OakajaBpa
CTYJIEHTU B pe3yibTaTl BUBYEHHS TUCHUILIIHU «MaTemaTrnka» HaOyBalOTh TaKHX
KOMITETEHTHOCTEH: 37aTHICTh 3aCTOCOBYBATH 3HAHHS y MPAKTUYHUX CHUTYAIlIfX;
3aTHICTh 3a0e3MeuyBaTH SKICTb BUKOHYBAaHUX POOIT; 3/aTHICTh JISATH COLIAIBHO
BIJIMTOBIIaJILHO Ta CB1IOMO.

PesynbraTn  HaByaHHA  3a  cnemianbHicTiO 142 «EHepreruune
MaIIMHOOYyBaHHS» Tepen0avyaroTh: 3HAHHA 1 PO3YMIHHS MaTeMaTUKH, (Pi3UKH,
TEIIOMacoOOMIHY, TEXHIYHOIL TEPMOJIMHAMIKH, T1pora3oIMHaMIKH,
TpaHcopmarlii (MepeTBOPEHHs) €Heprii, TeXHIYHOI MEXaHIKH, KOHCTPYKIIHHUX
MaTepiaiaiB, CUCTEM aBTOMATH30BAHOTO MPOEKTYBAHHS €HEPreTUYHUX MAIMH Ha
piBH1, HEOOX1THOMY AJIsl JOCATHEHHS PE3yNbTaTiB OCBITHBOT MPOTrPamH.



1. EJJEMEHTH JIHIHHOI AJITEBPH.

1.1. Marpuui Ta OCHOBHI Ail HA HUMHU.

Osnauenna. IlpsMokyTHa Tabmuus uucen a;, pe (i=Lm;j=1n), sxa

CKJIada€TbCA 3 m pH,Z[KiB Ta n CTOBHHiB 3alIucCaHa y BI/IFJ'I}II[i

(111 (112 cee Clln
a a e a
21 22 2n
A=
a, 4., ... a,,

Ha3HUBA€TLCA MAaTPUIEIO.

O3nauenns. Matpuillo MO3HA4YalOTh Tak: A = (al.j ), Je a; - CICMCHTH
MaTpHIll, TpudoMy 1-i 1HIEKC i - MOKa3ye HOMEP PsjKa, a 2-il IHAEKC j - HOMEp
CTOBIIIIS HA IEPETHUHI SIKUX CTOITh IAaHUW €JIEMEHT.

O3nauennsn. Matpuiio 4 po3Mipom (mxn) no3HayaroTh K A ., 1e m

mxn
KUIBKICTh PSAJIKIB, /1 KIJIBKICTh CTOBIIIIIB.

O3nauenna. Matpuiis y sIKO1 4UCIIO PSIIKIB 7 JTOPIBHIOE YUCITY CTOBIIIIB 71
HA3UBAETHCSI KBAJIPATHOIO.

O3nauenns. KinbKiCTh pSAJIKIB/CTOBIIIIB KBaAPaTHOT MAaTPHIll HA3UBAETHCS 11
TTOPSITKOM.

O3nauenna. Enementn a,,,a,,,-*-,a,, - YTBOPIOIOTb TOJIOBHY JlaroHab

5 nn
KBaJPaTHOI MaTPHIIL.

O3nauenns. Enementu a,,,a,, ,~'+,a,, - M00OIYHA JAlaroHalb KBaJpaTHOI

nl
MaTpHII.

O3nauennsa. KBagpaTHa MaTpHIlsl HA3MBAETHCA TPUKYTHOIO, SKIIO BCi
€JIEMEHTH PO3TaIlOBaHl Mij/HAJ TOJOBHOI JlarOHAJIIIO JOPIBHIOIOTH HYJIO, a
Cepel THX, 10 3aJTUIIIINCS € HE HYJbOBI.

O3nauennsn. KpajpatHa mMaTpullsl HA3UBAETHCS JI1arOHAIBHOIO, SIKIIO BCl ii
CJIEMEHTH, KPIM THX, 1110 3HAXOISTHCS HA TOJIOBHIH JiaroHa TOPIBHIOIOTH HYJIIO.

O3nauenns. JllaroHanbHa MaTpUl y SIKOT KOXKHMHA €JIE€MEHT TOJIOBHOI

JlaroHasi JOPIBHIOE OJUHUILI HA3UBAETHCA OJUHUYHOIO
6



O3HaueHHA. ManI/IHIO 3 ITIOKa3HUKOM AT Ha3WBAOTh TPAHCIIOHOBAHOIXO 10O

MaTpuIl A, SKIIO PSAKA MaTPUIlL AT (TpaHCIIOHOBAHO1) € CTOBMIISIMU MaTpHIi A,

a CTOBIIIII — PAIKAMHA MAaTPUIl A .

a;; dp a, ayp Ay ... 4y
a a ... a a a ... a
21 2 2n T 12 2 n2
A= ,To A" =
a, a, ... da,, a,, a,, ... a,,

O3nauenna. Marpuis, sKa CKIQJa€TbCs TUIBKM 3  OAHOTO  psAKa
HA3MBAETHCS MATPHUEI0 PSAJAKOM, a MAaTpUlld, SKa MAa€ TUIBKM OAMH CTOBITYMK
HAa3MBAETHCS MATPULICI0 CTOBITYMKOM.

O3nauennsa. HynbOBOIO MATpPHUICI0 HA3MBAETbCA MATPHUI y SKOi BCi
€JIEMEHTH JIOP1BHIOIOThH HYJIIO.

O3nauennsa. Kpanparna matpuuss A Ha3UBAETHCS CUMETPUYHOIO, SIKIIO 11

eJIEMEHTH CHMETPHUYHI BIIHOCHO TOJIOBHOI JlaroHaii, piBHI MiX c00010, TOOTO

Jii Hax MATPULSIMH.
I. lonaBanHs MaTpuilb (BBOASTH JIMIIIE IJI1 MATPUIlL OJTHAKOBOT'O PO3MIPY)

Cymoro C=A+B o0AHaKoBUX 3a pO3MIpOM MaTpulb A, . . =(al.j) 1

B, = (bl.j) HasuBaeTbCs Matpuus C, . = (cl.j ) =(a; +b;)

mxn
I1. JloOyTKOM MaTpHIll HA YUCIIO
Hobytkom marpumi 4, = (ai].) Ha yucio k (abo yMcio k Ha MaTpULIO
A,,., ) Ha3UBAIOTh MAaTpULIO B, = = (kai]. )

I11. PizHuIs Mmatpuirs
Piznunero matpuiib 4 — B € cyma maTtpuili A Ta MaTpuIll B MOMHOXEHOI Ha

=D.



IV. MHO)XeHHs MaTpullb

O3nauenna. Marpuus A, , Ha3UBAETHCSA Y3TOMKEHOIO 3 MaTpuuew B,
KO 7 =k (KUTbKICTh CTOBIIIIB MAaTpUIll 4 MOPIBHIOE KUTBKOCTI PSIIKIB MaTpPHIIi
B.

Hobytkom marpumi 4, (po3mipy (mxn)) Ha Marpuuio B, , (po3Mipy
(nxk)) HasuBaerbess marpuust C, =A4-B=(c;) (po3mipy (mxk)), y KOl

€IEMEHT ¢, JIOPIBHIOE CyMi JIOOYTKIB €JNIEMEHTIB i{—TO pslka Marpuli 4 Ha

BIJIMOB1/IHI €JIEMEHTH j —T'0 CTOBIIIISA MaTpulll B, TOOTO

b.,ne(i=1lm;j=1k).

in

c; =aub; +anby; +aisby; +...+a

nj°

1.2. Bu3HaYHUKHU Ta iX BJACTHBOCTI.

KoxHii kBagpaTHii MaTpULll 7 -TO TOPSAKY

a 4ap a,
A= ay a4y ay,
a, a, ... a,

MOke OyTH TIOCTaBJIE€HO Yy BIIMOBIAHICT JACSKE UYHCIO0, SKE HA3UBAETHCS

BU3HAYHUKOM (JIETEPMIHAHTOM) MaTpuili, ab0 TPOCTO BU3HAYHUKOM 71 -TO

TOPSTIKY.
Buznaunuk wmatpuii mno3Hadarotb A (mensTa), abo ‘A , abo detA
(IeTepMiHAHT):
a4y ay
A:‘A‘: ay  dy az,
a, a, ... 4,

PosrisHeMo KBagpaTHy MaTpuiio A Apyroro mopsaxy:

ay; dp



O3nauenna: BU3HAYHMKOM  KBagpaTHOI MaTpulll 2-TO  MOPSAIKY

Ha3MBAETHCS YHUCIIO, IKE IOPIBHIOE 4, - d,, — d;, * 5 1 103HAYAETHCA

A= ay 4| 1
= =dy Ay —dpp tdy (1)
ay; dp

dopmymna (1) o3HaYae, M0 BU3HAYHUK JIPYTOTO MOPSAIKY JOPIBHIOE TOOYTKY
€JIEMEHTIB T'OJIOBHOI JAlaroHasii MiHyc J0OYTOK eJIeMEHTIB O14HOI AlaroHari.

Bupa3s

a;; 4y 4

A=|ay Gy Ay|=a) Ay A3+ 0 Ay A3+ Ay A3y - Ap3 —

2)

d3; A3y d3
T A3y Ay T Ay Ayt sz T Az dyy tdy

HA3UBAIOTh BU3HAUHUKOM 3-TO MOPSIKY.

Enementn a,,, a,,, a;; YTBOPIOIOTb TOJIOBHY JlaroHajb BU3HAYHMKA, a
eNIEMEHTHU d,5, d,,, dy; — IO0IUHY.

Koxen nomanok y dhopmymni (2) cknamaeTses 13 J0OyTKy TPhOX €JIEMEHTIB i
MICTUTD TI0 OJTHOMY 1 TIJIbKH OJHOMY €JIEMEHTY 13 KO>KHOT'O CTOBIILIS 1 KOYKHOTO PSIJIKA.

s 3py4dHocTi 3actocyBaHHS (popmyinu (2) BHUKOPUCTOBYETHCS IMPABUIIO
TPUKYTHUKIB, a00 «IpaBUIO 31pOYKM». 300pa3uMoO JBa BHU3HAUHUKA, €IEMEHTH

SKHUX ITIO3HAYUMO TOYKaMM.

H+H
BaacTuBocTi BU3BHAYHHKIB.
PosrisiHeMo BIacTMBOCTI BM3HAYHWKIB Ha MPUKIIAII BU3HAYHUKIB TPETHOTO
MOPAJIKY.

1. [Ipu TpaHCTIOHYBaHHI MaTPHIIi 11 BU3HAYHUK HE 3MIHIOETHCS:

Ad=A4" .



2. Bu3HayHWK 3MIHUTH 3HAK HA MPOTUJICKHHUM, SKIIO MEPECTABUTH MICIISIMH
OyIb-sKi 1Ba psaku (a00 CTOBIIIII).

3. Skio BCl €JIeMEHTH AESKOro psiaka (CTOBIIIS) JOPIBHIOIOTH HYJIIO, TO 1
BU3HAYHUK JTOPIBHIOE HYIIIO.

4. Bu3HayHUK, Y IKOMY € JIBa OJTHAKOBI PSJIKH (CTOBIII), JOPIBHIOE HYJIIO.

5. CnibHUM MHOXKHUK BCIX €JIEMEHTIB JICSIKOTO psIKa (CTOBIIIS) MOKHA
BUHECTH 32 3HAK BU3HAYHUKA.

6. BuzHauHuK, sIKUW MICTSTh JBa MPOTOPITIHAHI PSAIKHU (CTOBMII) BiAMOBITHO,
JIOPIBHIOE HYITIO.

7. SIKIO BCi €IeMEHTH ACSIKOTO psiika (CTOBII) BUZHAYHUKA € CYMOIO JIBOX
JIOJJaHKiB, TO BU3HAYHUK JIOPIBHIOE CyMi JBOX BU3HAUHHUKIB, B MEPUIOMY 3 SAKUX Y
BIANIOBITHOMY PSAAKY (CTOBIIII) pO3TaIllOBaHI MEpII JOJAHKH, a y JPYyroMy —
JpYTi JO0JaHKU. [HII psIKKM B 000X BU3HAYHUKAX OJHAKOBI 1 Taki, IK y BUXITHOMY
BU3HAYHUKY.

8. BuzHauHuK HE 3MIHUTBCS, SKIIO JO €JIEMEHTIB JEIKOTO psAaKa (CTOBIIIIA)
JOJaTH BIAOBIIHI €IEMEHTH 1HIIOTO psiaKa (CTOBIIIS), MOMEPETHHO TOMHOXKEHI Ha
OJTHE 1 TE caMe YHCIIO.

Osnauennsn. Minopom M, enementa a; Mmatpui A n-TO TOPSIKY

HA3UBAETHCS BU3HAYHUK TOPAIKY (n —1), SAKUH OTPUMYETHbCS 3 Marpuii A

BUKPECIICHHSM I-T0 PAIKA 1/-I0 CTOBIILLS, HA MEPETHHI AKUX CTOITH CINEMEHT a;;.

3ayBaskeHHs1. /)11 KO)KHOTO €JIeMEHTa ICHY€E CBiil MIHOP.

Osnauenns. AnreSpaivHuM T0TIOBHEHHAM A; €IEMEHTA a; HA3HBACTHCS
foro mMiHop M ;, B3sThi i3 3Hakom (—1), T06TO
— i+]
Ay ==y M, (3)

Jlist  oOuncieHHsST BU3HAYHUKIB OyAb-SIKOTO TOPSIAKY 3aCTOCOBYETHCS

q)OpMYJIa PO3KIIady BU3HAYHHKA 34 CJICMCHTAMU ACAKOI'O psAaAKa Yr CTOBIILA.
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Teopema Jlannaca. BuzHayHUK AOpIBHIOE CyMi JOOYTKIB BCIX €JIEMEHTIB

JIESIKOTO PsijiKa (CTOBIIIIS) Ha TX anreOpaiuHi JOTIOBHEHHH.

k=1 k=1
BusHauHMKH n-TO IOPSAAKY
;A iy
A=|r 2o C.lz'f = a4, +apAd, +...+a,4,,
a, 4, ... a,

TOOTO 1€l BH3HAYHMUK JOPIBHIOE CyMi JTOOYTKIB €JIEMEHTIB JESKOrOo psjKa
(croBmiis) Ha ixH1 anreOpaiuni nonoBHeHHs (Teopema Jlammaca).

B pesynbrarti 3acrocyBaHHs 11i€i GopMyH 3aMiCTh OJHOTO BU3HAYHUKA N-TO
MOPSAKY MOTPIOHO OOYMCIUTH N BU3HAYHUKIB (n-1)-ro mopsiaxky. Takuit crocid
o0YHCIIeHHS 3aHaATO TpoMi3aKuii. Ha mpakTuill 3py4dHo, sIKIIIO YaCTHHA €JIEMEHTIB
piBHI Hym0. ToMy JOIIIBHO CHOYATKYy BU3HAYHUK IMEPETBOPUTH TaK, MO0 Yci
€JIEMEHTH JIESIKOTO psiika (CTOBMI), KpIM OJHOTO JOPIBHIOBAIU HYJII0. J{J1s 11bOTO

BUKOPHCTOBYIOTh BIIACTUBOCTI BU3HAYHHKIB.

1.3. Oo6epnena maTpuus. Panr marpuui.

Po3zristHeMo KBaApaTHy MaTpULl0 A 7 -Io MOPSAKY.
Matpuns A~ Ha3uBaeTHCA 06ePHEHOI0 10 MaTpuli A, SKII0
A-A'=4"-4=E.

O3nauennsn. KpajnpaTHy MaTpUIl0 Ha3MBalOTh HE BHUPODKEHOIO, abo
HEOCOOJIMBOIO, AKIIO 1i BU3HAYHUK HE JOPIBHIOE HYJIIO (]A‘ * O); B IIPOTUBHOMY
pasi ([A‘ = O) — MaTPHUITIO HA3WBAIOTh BUPOIKEHOI0, 200 0COOJIUBOIO.

3ayBaskenHsi. He koxHa KBajjpaTHa MaTpHIs Ma€ OOEPHEHY.

Teopema (HeoOxigHa i 1ocTaTHA YMOBA iCHYBaHHS 00epHEHOI MATPHIILi).
O6epaeHa Matpuns A~ icHye i exwHa TOmi i TIIBKM TOJi, KOMM Matpuus A
HEBHUPOJIKEHA.
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OmgauM 13 CcHoco0iB 0O4YMCIIEHHS OOCPHEHOI MATpHIll € 3aCTOCYBaHHS

anreOpaiyHuX JOMOBHEHbD:

Ay Ay . 4,
A4, 4y ... A4

Al:j 12 42 n | &)
4, 4, ... 4,

ne ‘A‘ — BHU3HAYHHUK MaTpuil A; A; — anreOpaldHi JOMOBHCHHS CIEMCHTIB a;

marpuii A.

JIist nocmiypKeHHsT M po3B’si3yBaHHs 0aratbox 3a/lay BaKJIMBE 3HAYCHHS Mae
MOHATTS PAHTY MaTPHIII.

Sxuo B Matpuili A po3Mmipy m X n BHUKPECIUTH Oyab-aki k pankiB 1 k
CTOBIII[IB, TO MOXHAa BIJIOKPEMHUTH KBaJpaTHI MiAMATPUIN Kk -TO MOPAIKY, [
(k < min(m,n)).

BusHauynukn Takux MIAMATPUIlb HA3UBAIOTh MiHOpaAmMu Kk -TO TIOPSAKY
mMaTpuii 4.

Hampuknan, i3 matpuimi A po3mipy 3 x4 MOKHa OTpUMATH IIiJ] MaTpHIli 1-
r0, 2-10 1 3-TO MOPSIIKIB.

O3nauenns. Panrom matpuill 4 Ha3UBaIOTh HAWUOUIBIIUN 3 TOPSAKIB 1l
MIHOpIB, BIIMIHHUX BiJl HYJIS 1 TO3HAYAIOTh:

rangA a6o r(4).

Cam MiHOp TIpH IIOMY Ha3UBAETHCS OA3UCHUM.

Panr icaye s Oyab-skoi MaTpuii 4 po3mipy 7 X 1, mpudoMy

0 <7 <min(m,n).

EsemeHTapH1 IEpeTBOPEHHS MATPUIIL:

1. BinkunanHsi HyJb0BOTO psAKa (CTOBIIS).
2. MHOXXEHHS BCiX €JIEMEHTIB psiiKa (CTOBMIIS) MAaTPHUIl HA YHCIIO, BIAMIHHE
B1J1 HYJISI.

3. [lepecTanoBKka MiCIIsIMU TBOX PS/AKIB (CTOBIIIIIB).

12



4. JlomaBaHHS 1O €JIEMEHTIB OTHOTO psaka (CTOBMIS) BiMMOBITHUX
€JIEMEHTIB 1HIIIOTO psAKA (CTOBIIISA), TOMHOXKEHUX Ha JICSIKE YHCIIO.

Teopema. BHaciiiok ejleMEHTapHMX MEPETBOPEHb MATpHIll il paHTr He
3MIHIOETHCS.

EneMeHTapHi nepeTBOPEHHs 3B0AATH MATPUII0 A 10 MaTpuIli CTYIiHYATOrO

BUJTY:
a;; dp a, a,
0 ay a, a,
0 e O CZW e Clm ,,He all, azz,....,ar},¢ O,
0 0 0
0O -+ 0 -« - 0

SIKa MICTHTh TUIBKA » HEHYJbOBUX pPsAAKiB. Tosi Bci il mMiHOpHM moOpsaky k >r

MaroTh X04a O OJIUH HYJIbOBHUU PAJIOK 1 JOPIBHIOIOTH HYIIIO, @ 11 MIHOp MOPSIAKY 7 :

ay G o 4y,

0 ap - ay| 0
B —all'a22...ar},¢ .

0 - 0 a,

3BiAICH paHT CTYMIHYATOl, a OTXKE, 1 CaMOi MAaTPUIll A JOPIBHIOE 7.
OTxe, paHr MaTpuill JAOPIBHIOE MaKCUMAaJbHIM KIJIBKOCTI HEHYIHOBHX

PAKIB.

1.4. Cucremu JiHiiiHEX ajredpaiyHux PpIBHAHBb (Cjaap), MeETOAM iX

PO3B’sI3aHHA.

Cucremoro miHiHUX anredpaiynux piBHaHb (CJIAP), mo wMictute m

piBHHHB 1n HeBiI[OMI/IX, HAa3UBA€THCA CUCTEMA BUTJLAAY
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a,\x, + apx, +.+a,,x, =b;
Ay X) + Ay Xy +o. - ay, X, = b,;

)

ae a,,,d,,...4d,, — koediyicumu cucmemu (3aaH1 A1MCHI YNACNIA);

m

b,,b,,...b, — einoui unenu cucmemu (TaKOX 3a/1aHi);
X{,X,,...X, —HEB1IOMI, IKI IOTPIOHO 3HANUTH.

O3nauennsa. Po3p’sskom CJIAP Ha3zuBaloTh MHOXWHY JIMCHUX 4YHCEN
¢{,Cy,...C,, TIJCTAHOBKA SKHUX Y CHCTEMY 3aMiCTb HEBIAOMHUX X;,X,,...X,
NIEPETBOPIOE KOYKHE PIBHSIHHS Y TOTOXKHICTb.

CucteMa pIBHSHb HA3UBAETHhCS OJAHOPIAHOIO, SKIIO BCl BUIBHI YJI€HU
CHUCTEMU JIOPIBHIOIOTH HYITIO (b1 =b,=...=b, = O). Skio cepen BUTbHUX YJICHIB €
HEHYJIBOBI, TO CHCTEMY Ha3UBaIOTh HEOJHOPITHOIO.

3ayBaxkennsi. OpHOpinHa cHcTeMa 3aBXKIUM Ma€ pO3B’S30K, a came
(x, =x, =...=x, =0), sAKWii HA3UBACTHCS TPUBIATLHHM.

Cucrema piBHSHb HAa3UBAETHCS CYMICHOIO, SIKIIO BOHa Mae€ OAMH abo
JIeKiJIbKa PO3B’A3KiB, 1 HECYMICHOIO0, SIKITIO BOHA HE MA€ JKOJHOTO PO3B’A3KY.

CymicHa cuCTeEMa HAa3UBA€THCS BHU3HAYEHOIO, SIKIIO BOHA Ma€ €IUHUMN
PO3B’SI30K, 1 HEBU3HAYEHOI0, SIKIIIO BOHA Ma€ O1blIe, HI’K OJMH PO3B’S30K.

JIBi cucremMu JIHIMHUX pIBHSHbB, SIKI MAalOTh OJHAKOBI PO3B’SI3KH,

HA3UBAIOThCS €eKBiBAJIEHTHUMM.

[Tonamo cucteMy (5) y MATpUYHOMY BHUTJISIL.

all a12 LRI aln
a21 a21 LRI a2n

A= — OCHOBHA MATPHIIsl CUCTEMH.
Ani Ao oo Ay

14



a;;  dp Ay, | b
A, Qy ... Qy,|b,
A|lb= — pO3IIHMpeHa MaTPUIIS CUCTEMHU.
aml am2 amn bm
X b,
Xy . bz . .
X = — MaTrpuIll HEBIIOMUX. B = — MaTpuIll BUIBHHUX YJICHIB
xn bm

CUCTEMH.

Toni cucrema (5) HaOye BUTIISAY:

AX =B (6)

Taxuit 3anuc cucTeMy Ha3WBaOTh MATPHYHUM.

Po3B’si3ytoun Ty WM iHIIY CHUCTEMY piBHSHbB, SK IPaBWJIO, HAacaMmIiepen
3’SICOBYIOTh CYMICHA BOHA YH Hi, a TIOTIM 3HAXOSITh 11 PO3B’SI3KH.

Hexait 3agano CJIP (5), y sikiii 4MCJIO HEBIAOMHX # HE MEHIIE KiJIbKOCTI
piBHSHB M . [luTaHHS PO CYMICHICTH TaKOi CHCTEMH BUPIIIYE HACTYITHA TEOpEMA.

Teopema Kpounexepa-Kanemnai. CJIAP cymicHa Toai 1 TUIBKH TOI, KOJH
paHr 7 OCHOBHOI MATpHIl CHCTEMH JOPIBHIOE PaHTy »' PO3MIMPEHOI MaTpHIli
CUCTEMH.

3a 1i€10 TeopeMoI0, SKILO PAHT OCHOBHOI Ta PO3IMIMPEHOI MaTPHUIh HE PiBHI,
TO CHCTEeMa HECyMICHa 1 HEMa€ CEHCY 11 PO3B’sA3yBaTH.

s cymicanx CJIAP mMoxnuB1 Taki BUIAIKH:

1. SIKII0 paHr MaTpuill CyMICHOI CUCTEMH JIOPIBHIOE YUCITY HEBIJIOMUX,
TOOTO 7 =n, To cucTeMa (5) Mae €TMHUI PO3B’SA30K.

2. k1o paHr MaTpHIl CYMICHOI CHCTEMH MEHIIIUNA BiJl YMCia HEBITOMUX
(r < n), TO CHCTEMa Ma€ HECKIHUEHHY KUIbKICTh PO3B’SI3KiB.

Hexaii r<mn, TOOl » HEBIIOMHUX X,X,,...X, Ha3UBalOTbci Oa3MCHHUMH,

SKITO0 BU3HAYHUK MATPHIll 3 KOS(IIIEHTIB MPU IUX HEBIAOMUX (0a3MCHUM MIHOD)
BIIMIHHUN BiJ HyJs. Pemra n —r HEBIIOMHUX Ha3MBalOTHCS BUIbHUMH. ba3ucHi

HEBIIOMI X, X,,...X, JIHIHHO BUPAKAIOThCS YE€PE3 BLIbHI HEBLIOMI.
15



Metoa Kpamepa.
PosrnsnemMo HaiO1IbIn BaXKIMBUM 1 B TOM >X€ 4Yac HAWOUIbII MPOCTUN
BUNIA/IOK, KOJIM YMCIIO HEBIOMUX JIOPIBHIOE YUCITY PIBHSIHbB, & CAME CHCTEMY
= bl

Ay X, + ayX, +. 4 a,,x, =b,

' (7)

LA, X ta,X, +.ta,x, =b

YTBOprMO BH3HAYHUK cuctemMu (7) CKIaJACHHA 13 KOe(DIIIEHTIB TIpH

HEBIJOMHUX:
a4y a,
A= ay; dy a,
a, d, .. a,

Axmo B CJIAP KinbKiCTh piBHSAHB CUCTEMHU JTOPIBHIOE KITHKOCTI HEBIJOMHUX,

TO CHCTEMa CyMICHA 1 Ma€ €IMHUNA PO3B’SI30K, SIKUW MOKHA 3HAWTH 3a (popmynaMu

Kpamepa:
A A A
X :—l,x2 =—2,...,xn ==,
A A A
me A — BuszHaunmk CJIAP, A ; (j :L_n) — JIOTNIOMDKHUM BU3HAYHUK, SIKUH

YTBOPIOETHCS 3 A NUISXOM 3aMIHU j -T'O CTOBIIIS CTOBIIEM BUIbHUX YJICHIB.

3ayBaskeHHs:

1) SAxmo Bu3HauHKMK MaTpuIli cuctemMu A =0, To cuctema Moxe abo B3arami
HE MaTH PO3B’sA3KiB, 800 MaTH iX HECKIHUEHHY MHOXKHHY.

2) SIkmo Bu3HAYHUK MaTpuill cucteMu A =0, 1 Xo4a 60 OAMH 3 BU3HAYHUKIB

A, A,,...,A, He nopiBHIOE 0, TO cucTeMa HECYMICHA, TOOTO HE Ma€ pPO3B’SI3KIB.

3) Sxmo Bu3HAaYHMK MaTpuil cucteMd A =0 1 BU3HAYHHUKHU

A =A,=...=A,=0, To cucremMa ab0o HecyMicHa, a00 HEBH3HAau€Ha, TOOTO Mae

HECKIHYEHHY MHOXKHHY PO3B’s3KiB.
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Meton I'ayca.

Meton I'ayca — yHiBepcanbauii Meton po3B’s3yBaHHs CJIAP. Cyte meny
[OJIATa€ 'y IOCHIIOBHOMY BMKJIIOYEHHI HEBIIOMHUX 3 cuUcTeMHU piBHsAHB. [Ipouec
PO3B’sI3aHHS CKIATAETHCS 3 ABOX €TalliB.

[Tepemmii etan (npsmuii xia) Metoa ['ayca rpyHTYEThCS Ha €JI€MEHTapHHUX
NIEPETBOPEHHSX CUCTEMH PIBHSHb.

EneMeHnTapHi nepeTBOPEHHS CUCTEMHU:

1.IlepecTaHOBKa MICIISIMU JIBOX PIBHSIHb CUCTEMH.

2.MHOXx€eHHsI 000X YaCTHH PIBHAHHS Ha JIESIKE YUCIO A BiIIMIHHE BiJ HYJIS.

3.JlomaBaHHA [0 €NEMEHTIB OJHOTO pPIBHSIHHS BIAMOBIIHUX €JIEMEHTIB
1HIIIOTO PIBHSHHS, MONEPEIHBO TIOMHOKEHUX Ha JESIKE YNCIIO.

3a TOTOMOT0I0 TaKUX TEPETBOPEHBb CUCTEMY (5) 3BOMASTH 10 CTYMIHYACTOTO

BUIJISAY.
Ay Xy +... +a,,x,=b,
33X + Ta3,%, =05
— — _7 8
X, h.Aad,x =b, (8)
O = br+l
0=5,

Ha npyromy etami (3BOpOTHIM XiJ) TOCIIJOBHO BH3HAYArOTh HEBIiAOMI

CUCTEMH, PYXalO4YHCh BiJl OCTAHHBOT'O PIBHIHHS JI0 MEPIIOTO.
MaTpuyHMiA METON.
Hexait CJIAP (5) 3agano B matpuuHiit hopmi (6).
AX =B.

[punycTumo, mo marpuns 4 Mae obepHeny matpuiio A~ . TToMHOKHMO

06H/IBi YacTHHHM piBHOCTI (6) Ha A~ 37iBa:
A'4X = A'B,
Ockinbku, A'A=FE i EX =X, 10
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X=4"'B. 9)
Otxe, mo6 po3p’szatu CJIAP (5), moctaTHbO 3HANTH OOEpPHEHY MATPHUILO

JI0 MaTPHIll CUCTEMH, 1 TOMHOYXHUTH 1i Ha MAaTPUIIIO BUIBHUX YJICHIB.
3ayBa:keHHsl. 3aCTOCOBYBAaTH MaTPUYHUN METOJ MOXKHA JIUIIE TOJ1, KOJIU

MaTpuis CUCTEMH HCBUPOAXKCHA.

1.5. 3aBaaHHs 1A caMOCTIiiHOI poOOTH 3 PO3alTy «eJleMeHTH JIiHIiHOI

ajareopm».

1. Jlano marpumi A, B i C.

Buaiiti: a) A+ B;6) B’ —A4;8) A-B;r) A —B*;n) C*—A4-B.

5 -2 3 -3 11 9
1) A= , B= , C=

3 4 1 -2 ~1 2

1 -2 2 -1 15 3
2) A= , B= , C=

-6 3 301 1 0

—4 5 3 -9 -1 -3
3) A= , B= , C=

2 0 0 7 -2 5

3 -9 11 -8 —6 2
4) A= : B= , C=

0 -2 4 5 2 1

301 2 -3 4 -2
5) A= : B= : C=

~10 1 35 8 -1

4 —4 15 2 5
6) A= : B= , C=

2 1 0 1 —3 -4

2 -7 ~9 0 13
7) A= : B= , C=

0 1 ~2 3 25

6 7 -2 3 13 0
8) A= , B= , C=

8 1 4 -2 0 2

10 3 —2 5 2 0
9) A= : B= , C=

0 4 6 1 ~3 4
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10) A=

11) A=

12) A=

13) 4=

14) A=

20) A=

21) A=

22) A=

23) A=

6 -2

w N o o o

~ oo o

4 5
-2 7

13 —IJ

4 —14)

-

19

6 7
0 2
2 -2
3 -1
0 4
5 -5
0 1
3 -4
1 -2
3 4
2 1
~3 1
2 -8
3 -6
0 3
10
~2 -6
~3 -4



1)

2)

3)

4)

S)

6)

9 0 5 7 -2 -3
24) A= , B= , C=
-1 3 0 4 4 1
2 4 3 -4 2 1
25) A= , B= , C=
-8 1 4 3 0 10
6 -3 0 3 -5 -7
26) A= , B= , C=
4 5 10 -1 -11 2
6 1 0 1 -2 0
27) A= , B= , C=
7 2 3 5 -6 2
14 2 1 12 6 7
28) A= , B= , C=
1 4 3 —4 g8 -2
-9 0 3 2 6 -2
29) A= , B= , C=
1 6 -4 -5 0 4
-17 4 0 6 4 -2
30) 4= , B= , C=
5 0 7 -8 3 7
2. 3HaiiTu MaTpuIio X , siKa 3aJ0BOJILHSE PIBHSIHHS:
1 2 3 2
A+2X =B, ne A= , B= )
-1 3 15 13
2 3 5 4 -5 7
2X-34A=B,ne A= , B= )
-1 4 -5 -1 —-14 5
4 -6 -10 5
A+4X =2B,npe A=|-6 0 | B=| 3 -8 |
g8 -4 2 4
5 2 1 -8
3A4-7X =B, ne A= , B= )
g8 1 10 -4
2 -1 5 6 -1 7
05X +44=3B,ne A= , B= )
3 4 6 4 -3 =2
3 -7 10 -5
2X+A=3B,ne A=| 8 1 ||, B=|12 -18|
-1 -4 -6 -8
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7

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

10 -3 11 3
2A+3X=4B,I[€A=£ j, Bz[ j

~3 1 ~6 -4
3 -2 1 -1 -5 6
2X+44=B,1e A= , B= .
-1 8 -7 8 20 -3
3 4 -1 5
44-2X=B,pe A=|1 -2| B=|0 =-2|
g —14 ~3 4
-1 -2 5 -9
64-0,5X =3B, 1e A= , B= .
3001 —4 -4
1 -2 14 3 -3 4
5X -34=4B,1e A= , B= .
3 -5 7 5 8 -—10
2 -6 6 -5
A-05X=3B,ne A=|-6 6 || B=| 4 -3|
9 -12 —2 -7

6 -8 -9 3
3X-6A=B,ne A= , B= .
-4 12 -3 18

11 -2 -10 6 -5 4
2X+A=3B,ne A= , B= .
0O 5 -5

3 -16 -2 1
05X +34=2B,ne A=|-9 -4 | B=| 5 4

-3 1 0 -4
36 5 9
7A-2X =5B,ne A= , B=
~4 10 —4 -4
2 3 6 10 4 1
0,5X +A=4B, ne A= , B= .
-2 -8 -5 2 -4 -9
6 -4 3 -4
34+X=4B,ne A=| 1 8| B=|-2 -8
-9 5 -5 4

11 -8 1 -7
3X+2A=4B,I[eA:[ 1 J, Bz[ j



-12 6 -7 6 -8 1
20) 34+X=2B,ne A= , B= _

-1 3 7 -5 0 5
_2 —6 9 15
21) 025X -24=B,ne A=|-6 -3|, B=|-3 -8|
8 —4 ~12 14
22) 05X -24=7B,ne A [ B -8 4
) — = . c = 5 e .
) 8 2 -3 5 7
23) 2X +64=8B,51e A 2 3 0 B 2 2 3
= ) c = ) = .
) A —5 —4 —11 3 —12 4
4 4 ~10 -8
24) A-3X=4B,ne A=|-2 3| B=| -4 -8|
1 —4 12 -6
25) A+05X =3B, 1e A 23 B -2 3
. = ) c = . el .
) 8 ~5 —6 0 -4
26) 2A+3X =B, ne A o> 4 B -7 -5 4
= ) c = 5 e .
) A ~10 2 1 8 0 5
3 -6 1 10
27) 44+X=2B,ne A=| 9 -8| B=|-3 5
18 —14 —2 -8
28) 4X +2A4=5B. ¢ A 4 -2 B -3 ~6
= ) (&} = 5 = A
) A 310 5 2
29) 05X —A=3B,ne A 4 -3 30 L (3 4]
5 - = ’ C = s = .
) 8 11 7 =5 6 -6 5
11 1 10 6
30) X+34=2B,me A=|-3 1| B=[13 -8|
—2 —4 8 -3

3. 3HaiiT 100YTOK MaTpPHIIh:

1 0 4) (32 -27 105

135 ~23 8
|3 -2 1|40 2) 14 0 3) [ -13]
047
5 4 8)17 1 -8 04
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15 13
3 8 -1
0 4 53 0 3
H(2 3 9 -1) ¢ 3 5) o_all i 6|6 7 1|
-1 2 2
9 —4 2 7

rs} -1 8 3)(8

1 38 8 5)(4-28

7) 04-( j 8)( :}( j 9)[4 -7 6]{%]

2 -2 9 11)\57 4

95 8 1 1)15
-9 14

10)| 4 |-(1 8 -7) 11) onfts1o 12) (-1 9 11)-] 2
; -4 8)l46-12 0

0 11
12
13)(-4 7 9 —11) 4 14) 8 6 -4 2 1)15)(4 ) 1] -52
5 -9 5-90
6 3
~15 -3
~1 4 9Y(0 7 9 -5 6 5)(1-4 119 041
16) | -2 5 4|1 4 0| 17| 6 -8 7|25 18) —13-[103j
3 8 5)12 51 1 1 0)l46 21
1 8 70
1 -9 4) (-1 1
0-5 8 2|(-6 8
195 8 0|4 220002 3 -7 4) 21) :
05 -64|\1 8 9
0 4 12)\-6 -3
36 1 4

22) 23)

4 -1 0) (1 6
25)|5 2 1}-[0} 26) 1]-(3 ~3 1) 27)(1 '_SJ-( 207 ]
1 9) -21-9

8§ 3 2|2 3

5 2 1 3 : ’
2 9

2&[5 7 {}[2 Jﬂn(4 5 8 -17) 0 30) 5-@ 5 -3 -9)
8 0

W N =
|
-lk\]r—‘
— N O
-~ - =
) N
oo !
(98] EEN
-
TN
[
whn = O
N
TN
o |
[
O o0
N
&)
NG
N’
TN
oo
I
AN =
N
I/
o |
—
O W
N o0
N

3 =7 2 -10

23



1)

4)

7

10)

13)

16)

19)

22)

25)

4. OOYHMCIUTH BU3HAYHUK TPETHOTO MOPSAKY:

2 4 9 2) -1 5
2 7 1. 2 3
5 0 8 2 4
6 -1 -5 5 |3 4
5 -3 8. —2 7
1 1 5 -1 2
1 -9 1 8 -5 15
12 7 2. 6 2
3 -6 3 3 -3
9 4 18 11) |5 —4
6 2 6] 8 11
5 0 -3 1 -3
2 8 13 14) |-12 0
6 -7 2|. 302
2 11 4 4 8
3 7 4 17) |-8 8
2 -16 1|. 1 -6
4 8 3 39
11 -7 9 200 3 6
2 05 1 0 —14
3 -3 4 11
9 6 -3 23) 3 -9
4 -2 7| 111
5 1 7 2 2
35 6 26) 2 3
-3 -8 1. 3 11
4 7 2 1 4

24

4

-8

6

8

-9.

3)

6)

9

12)

15)

18)

21)

24)

27)

2
4
11 4
2
5

11 7

6 8
-8 1.
11 4

-8 12].
9 4



16
-2 23

30)

29)

28)

1j.

13|.

-1
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WTH IIACHI KOPEH1 PIBHIHHS:

(V)

6. 3Ha

1+ x

x+2

2)

1+x

6)

2

-2 3—x

1)

S)
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9)

11)

13)

15)

17)

19)

21)

23)

25)

27)

-2 2
3—x 2 [=0.
2 3—x
0 1
-2—x 2 1=0.
-2 1—-x
1 3
2—x —-11(=0.
2 2—Xx
2 3
-x —-1(=0.
-2 1-x
-1 0
2—x 1 [=0.
-2 3—x
-1 2
3—x 2|=0.
-2 —x
0 2
2—x 1 [=0.
1 4—x
-3 -2
3—x 2 |=0.
2 —1-x
1
3—x =0.
-2 1-x
3 5
3—x 2 |=0.
2 1-—x

10)

12)

14)

16)

18)

20)

22)

24)

26)

28)

27

2 4—x =0
1 2 3—x
- X 2 1
-3 1-x 3|=0.
1 -1 x

2 -2 —-X
—1-x 2 1
1 4—x 5 [=0
1 -2 —-1-x
- X 2 2
-2 4-x 2 |=0
1 2 3—x
—-1-x 3 2
4 - X 4 (=0
1 2 3—x



29)

1)

4)

7)

10)

13)

16)

19)

22)

1—x
-1

3

3
2—x 1
-2

1—x

7. 3HaiiTi 00€pHY MaTPUIIIO 10 MATPHIIL:

A=

17
18
2

6
-6
3
-12
-1
3

-2 1.

3 1
2 2.

-1 7

1
1
1

-4 10
5 6
5 2

2)

S)

8)

11)

14)

17)

20)

23)

30) -2—x
2
1
2 3 1
A=|1 =3 0].
-5 5 2
-1 6 9
A= 3 1 11
-4 0 1
2 4 1
A=|-1 =10 0
-3 7 3
-2 11 4
A=| 0 7 =5
-10 19 6
-8 4 1
A=|-11 0 2
13 2 1
1 -8 1
A=| 2 4
-8 6 3
6 -2 -5
A=| 4 -3 4
-5 0 1
-2 1 4
A= 3 10 4
-3 20 0
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12)

15)

18)

21)

24)

21 -6 -5/|.
0O 9 6
6 11 3

1 15 5.
0 5 4

-19 5 0
20 2 2.
10 6 0

24 3 -1

-2



}.

v o <
17_,3
a o 2
o
IR B
133
o o o ]
[l [l
A A
~ ~
~ o
~ o
o0
8-/_9 2_9
o 2 < OA_UO
™ \O o~
1O_M_00
[l [l
s ~
~ —~
& a
~ N
° 7~ N\
e N e O
344
T«
S »n
011
Ne
o~ " ¥
[l [l
~ A
~ ~
un o0
~ ~

8. 3uaiiTu paHr MaTpUIL:

-6 -2

11

8

-12 4

2)

4)

-2 =5 2 4

5

-1

-3

3 2

-1

-2 0
-1
—~7
-3

5
12
—-11
-2

1)

3)

S)

10)

-7 10

6 5

-2

—11 18
—27

15
-24 26

5

7

7

9)

11)
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27) 12 -6 3 -3
e -15 -21 -30 -3
-9 10 -12
24 -12 6 -6
29) 2 -2 8 -4
o -4 4 -6 3
-6 6 -24 12
6 3 14 -2
9. Po3p’si3atu  cucteMmy
criocobamu:
a)  mertoaom Kpamepa;
0) MaTPUYHUM METOAOM;
B)  MertonoM [aycca.

1) x—y+2z=17, 2)
13x-2y+z=10,
x+3y—z=-3.

4) 2x+y+z=1, 5)
X—-y-z=2,
3x-2y+z=-1.

7) x=3y+2z=-1, 8)
J4x—y+z=-3,
x+3y=3.

10) (2x-3y+z=4, 11)
33x+4z =28,
x+y—z=6.

13) (x-2y+2z=5 14)
13x—y—z=3,
x+4y+z=-2.

16) [2x—y+3z=12, 17)
x—y—2z=0,
3x+y—-z=2.

24 |

28)

A=| 10

—-15

JHHIAHUX

3x=-2y+z=-1,
2x+y—2z=-6,
x—y+4z="T.
—-2x+y—-3z=-10,
4x+2y+z=3,

x-3y—-z=10.

3x+2y—-3z=-10,
X+y+z=3,
2x-3y+4z=7.
Sx-3y+z=-4,
2x—y+2z=-7,
x+y—-3z=4.
4x+y—-2z=0,
xX—y+3z=-6,
3x+2y—-z=2.
(3x+5y—22z=6,
x—y+4z=0,
2x+3y—-4z=T.
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-2
—4

1
0
8

anreOpaiyHuX

3)

6)

9)

12)

15)

18)

4 =20

1 -6

-1 5
-7 -4 -1
-14 4 -2
21 32 3
pIBHSIHB  TpHOMA

3x+2y+3z=-9,
2x—y—z=-2,
2x+y—4z=-11.
x+y-T7z=0,
12x—=2y—z =35,

y+4z=6.

4x -3y —-2z=4,
2x—y+4z=-12,
Sx—y=3.
xX+5y+4z=-4
i5x+y—-2z=6,
3x—4y+z=15.
2x—y+6z=6,
Tx+y—4z=7,
X+2y—z=2.
3x—-y—-z=10,
2x+y+2z=-2,

x=2y+z=4.



19)

22)

25)

28)

x+y-3z=0, 20)
2x—y+z=10,
x+4y—-2z=-2.
xX+2y+z=9, 23)
3x+2y—-z=3,
x—=3y+2z=09.
x+5y—z=-8, 26)
2x-3y+z=3,

x+2y+4z=5.

—x+3y-2z=-1, 29)
x+y—4z=1],

3x+5y+2z=-13

(6x+y—

Tx—y+2z=-11,

21)

Sx+3y+4z=-9,

x—4y+5z="7.
(2x+6y+3z=9,

xX—4y+2z=-3,

Tx—y—-z=21
(3x+2z=1,

x—y-=5z=1,
z=12.

(X —7y+52z=-6,

2x+3y—z =11,

Sx—y+3z=16.

10.Po3B’s13aTH MaTpyuyHEe PiBHIHHS:

1)

3)

S)

7

9)

11)

13)

15)

17)

19)

30 -1 5 6
X =
(—2 11} (7 —4

5 S

-8 2 46 10
X =
(—7 0] [21 7

T
(—112 —SIO)X:(226

(6 3
(3l

o5 S
'X:(_z

4 A

22
12

8)
J :
10) 4 1
I
2

10
—-20

3

—16
—18
-21

—-11

2
) A¢(2
5
49 (-5
-29 -6
6
) ,Y(

VR
l (O8]

A

12)

7\
I o
[u—

S

j 16)

7~ N\
DN =
A O

1
) (]
3
—18 200 (5 7
4 9

32

24)
27)

30)

J:

x—=3y+5z=-11,
13x+2y—-2z=-6,
4x+y—z=-13.
6x—y—2z=-11,
4x+2y—z=-5,
x+3y+4z=-3.
x+4y—-3z=-7,
2x—y—-2z=9,
3x+2y—4z=4.
xX=5y+z=-3,
3x+y—z=-5,
Sx+2y+4z=09.
16 40
-1 4j
18 —-20
—15 -—24J
12 -5
j:(45 —HJ
23 =26
52



21) (-2 1 21 22) 5 2) (10 -1
X = X- =

3 4 -25 26 -5 3 35 -6

23) 2 6 -26 39 29) (7 2 —-12 27
X = X =

-4 1 -10 22 2 -1 -5 3

25) (-3 2 12 7 26) 5 -3 10 -50
'X: X- =

3 1 6 -1 I -5 7 —13

27) 1 4 -6 -30 28) (3 -1 9 -7
X‘ = -X:

0 - I -20 2 7 6 —-20

29) (3 -2 -1 8 30) 6 -3 -9 6
X = X- =

6 -3 0 9 -1 0 7 -6

2. EJJEMEHTU BEKTOPHOI AJITEBPU.

2.1. Bektopu. JliniiiHi onepauii Hag BeKTOpaMH.

VY wmarematuiy, i3uil, €JIEKTPOTEXHIII, MEXaHIIl Ta IHIIUX TPUKIATHUX
HayKaxX JIOBOJWUTHCS MAaTH CIpaBy 3 BEJIMYMHAMH JBOX BHIIB: CKAISIPHUMHU 1
BEKTOPHHUMHU.

CkaJsIpHOI0 BEJIMYMHOI0, 200 CKAJAPOM, HA3MBAETHCS BEJIMYMHA, SKA
XapaKTEPHU3YETHCS, 32 BUOPAHOI OAMHUI BUMIPIOBAHHS JIMIIIEC YHUCIIOM.

BekTOpHOI0 BeIMYHHOIO, 200 BEKTOPOM, HA3MBAETHCA BEJIMYMHA, SKa
XapaKTePU3YETHCS YUCIOBOIO XapaKTEPUCTUKOIO 1 HAIIPSIMOM Y TIPOCTOPI.

bynp-ska BnopsakoBaHa mapa TOYOK A Ta B NOpoCTOpPY BHU3HAYAE
HaIpsSIMJICHUH BIJIPI30K, BEKTOP, TOOTO BIAPI3OK, SKUH Mae€ TMEBHY JOBXKHUHY 1
IIEBHUI HAMPSIM.

Touky A Ha3MBalOTh MOYATKOM BEKTOpa, & TOUKY B — KIHIIEM BEKTOpa.
Hanpsimom BekTOpa BBa)KatOTh HAMPSM BiJl HOTO MOYATKY /10 HOro KiHIIS.

[lo3HauaroTh BEKTOpU MaJUMH JITEPaMH 13 CTPLIKaAMU: B

QY

a,b,c,...,ab0 AB.
['padiuyHO BekTOp 300pakar0Th y BUTJSAAI HANPSIMIIEHOTO A

BijIpi3ka AB.

33



YuciioBa XapaKTepUCTUKA BEKTOpa AB HAa3UMBa€ThCS MOTO MOAYJIEM:

EB’\ i
JIOPIBHIOE JOBXKHHI Biipi3ka AB y BUOpaHiii cuCTeMi OJUHUILb.

BexTop, moBkrHA SKOTO JOPIBHIOE OJMHHUII HA3UBAETHCS OJTMHUIHUM.

BGKTOp, ITOYATOK SIKOTO 30Irae€ThCs 3 MOTO KiHHeM, Ha3nBA€TLHCA HYJIbOBUM 1

—

no3HavyaeTbesa 0. HampsiM HynbOBOro BEKTOpa HEBU3HAYEHUW, & MOTO JOBXKHWHA
JIOPIBHIOE HYITIO.

O3nauenns. J|Ba BEKTOpU HA3UBAIOTHCSA KOJiHeapHUMM (d ||l; ), SIKIIIO BOHH
po3TaIioBaHi Ha OJIHINA a00 MapajieIbHUX MPSMUX.

SIk1mo J1Ba KOJIIHEApHI BEKTOPU MAlOTh OJUH 1 TOW K€ HampsiM, TO BOHU
Ha3MBAIOTHCS CHiBHANPAMJIEHMMH (d11Dh), y MNpPOTWIEKHOMY BHHOAAKy —

NMPOTUJIEKHO HANIPSAMJIeHUMHU (d TU; ).

—

O3nauenns. JIBa BeKTOpu d Ta b BBaXalThCS PIBHMMH, SIKIIO BOHU

KOJIIHEapH1, MalOTh O/IHAKOBI TOBKUHHU 1 HAMPSIM.

—

O3nauenns. Tpu BeKTOpH d, b, ¢ HA3WBAIOTHCA KOMILIAHAPHUMH, SKIIIO
BOHH IMapajiesibHI OJHIN IJIOIIMHI, a00 JIe)KaTh B OJIHIM TUIOLIXHI.
Jliniiini onmepauii HaJg BeKTOpamMH.
JliniiHUMH omepallisiMid HaJl OyAb-IKMMHU BEJIMUMHAMHU OJHAKOBOI MPHUPOIU
HA3MBAIOTHCS OMepallis iX JOAaBaHHsS 1 Omepallis MHOXKEHHS L€l BEJIWYMHHU Ha

CKaJIsp.

—

CyMo010 1BOX BEKTOPiB ¢ Ta b € BEKTOp C, MOYATOK SIKOTO 30Ira€ThCcs 3

—

MOYaTKOM BEKTOpa d, a KiHEeIlb — 3 KIHIIEeM BeKTopa b, 3a YMOBH, IO MMOYaTOK

—

BeKTOpa b 30iraeTbcsi 3 KIHIIEM BeKTopa d (MpaBujao TpUKyTHUKaA (puc. 1)).
Bektop € y 1pOMy BHIAAKy € IiarOHAJUTIO Mapasenorpama, moOyJIoBaHOTO Ha
BeKTOpax d Ta b (mpaBmio mapanenorpama (puc. 2)). JoaBaHHS KiIbKOX
BEKTOPIB 3MIMCHIOETHCS 3a MPABWIOM 3aMHUKaHHS JIAHIIO)KKA BEKTOPIB (TPaBUIIO

MHOTOKYTHUKa (puc.3)).
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IIpasuio mapanenorpamu IlpaBuio TpukyTHuka IIpaBujio MHOTOKYTHHKA

2y

=)
=y
/

%11
It
=y
+
=)

=y
(a1
Il
=
_|._
= o |

K
=)
+
=y
+
11
.I._

| =
}

Puc.1 Puc.2 Puc.3

Jlo0yTKOM 4mcia A Ha BEKTOP d , HA3UBAETHCA BEKTOP € = Ad TaKHid, 1IO:
1. Moynb BeKTOpa ¢ JIOpiBHIOE JOOYTKY MOJIYJIIB 4Uuciia A 1 BEKTOpa a:

el=[4]-la

2. BEKTOp ¢ KOJIIHEapHUU BEKTOpY d . dl|c ;
3.akmo A > 0, TO BEeKTOpU ¢ 1 d CHIBHAIpsMIIeH], a ako A < 0, To
BEKTOPHU C 1 d MPOTUIIC)KHO HAMPSIMIICHI.

Axmo A=-1, To 700yTOK Ad=-a 1 AICTAEMO BEKTOP, MPOTHJIEKHHUIA

BEKTODY d .

—

PizHu1eI0 1BOX BEKTOPIiB d 1 b, 0 MAOTh CHIJIBHUN TOYATOK, € BEKTOP

—

¢ =da—b, sxkuil 3'eAHy€e KIHII UUX BEKTOPIB 1 HANPAMIICHUN 13 KIHIS BiJ€MHHUKA
(BexTOp b ) B KiHEIh 3MEHIITYBaHOTO (BEKTOpP ¢ ). Y mapaiesnorpami, moOya0BaHOMY

Ha BEKTOpax d 1 b, BEKTOp d —b cHiBOaaae i3 Ipyroro JlaroHAJLIIO, KA 3'€qHY€

KiHui BekTopiB b i @ (puc. 4).

=T}
)
I
=11
|
)

=

Puc.4

OCHOBHI BJIACTHBOCTI JIIHIHUX omepailii Ha/l BEKTOPaAMM:
1) d+b =b+d (koMmyTaTHBHA BJIACTHUBICTD)

2) (a+ b )+c=a+ (b + ¢) (acoriaTiBHa BJIACTUBICTD)
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3) d+0=a
4) a+(-a)=0
5) AMu-ay=A-u-a
6) A+u)y-a=A-a+upu-a
7 Ma+b)=A-a+A-b
JIiniliiHA He3aJIe:KHICTh BEKTOPIB.

Bupas Buny Aa, +Aa,+...+4,a,, ne 4,4,,...,4, — 4nucia, HA3UBAETHCA

nn?
J1HIMHOIO KOMOIHAIII€0 BEKTOPIB 4, d,,...,d

n-

Bexropu d,,d,,...,d, Ha3UBAIOTbCA JIHIHHO HE3AJEKHHUMH, SKIO IX

n

JiHIMHA KOMOIHALIsl TOPIBHIOE HYJIIO TUIBKY TOAL, Ko A, =4, =...= A4 =0:

Ay + i, +.. 444, =0 < A=A=..=1 =0. (10)

—

Sgxmo B (10) xoua © omgHe 13 umcenAd, #0, TO BEKTOPU d,,d,...,d

n

HA3WBAIOTHCS JIHIHHO 3ajeKHMMH. Y I[bOMY BHUMAAKy NpPUHAUMHI OAWH i3
BEKTOPIB MOKHA MOJATH Y BUTJISAL JIHIMHOT KOMOIHAIIT 1HIINX, HATIPUKIIAJ, SIKIIO
A #0, To:
a,=Cyd,+...+c,a,, ¢, =-A4 /A4 k=23,...,n). (11)

MakcumanbHa KUIBKICTh JIIHIHHO HE3QJICKHUX BEKTOPIB  MPOCTOPY
HA3MBAETHCS PO3MIPHICTIO IPOCTOPY.

[cTuHHI Taki TBEPAKEHHS:

1. Bynp-siki 1Ba KOJIiHEeapHI BEKTOPH JIIHIMHO 3aJIeXKH] (puc.S).

2. byap-ski Tpu KOMILJIaHApHI BEKTOPH JIIHIAHO 3aJIekH] (puc.6).

3. Byab-K1 4OTHpPU BEKTOPH Y TPHOXBUMIPHOMY IIPOCTOPI JIIHIMHO 3aJI€KHI.

I o

=y

b=
Il
s
I
Tal

=)

p Y
[

o

Puc.5 Puc.6
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—

Teopema (YmoBa koJsiHeapHocTi BekTOpiB). /[Ba Bexkropu a Ta b

KOJIiHeapHi Toi 1 TIIBKK TOJI1, KOJIM MA€ MICII€ CITiBBITHOIIICHHS

a=Ab, ne A — ckamsp, npuaomy A #0.
Teopema (YmoBa koMIuIaHapHoOcTi BekTopiB). Tpu Bektopu a, b, ¢
KOMILJIAHAPHI TO/A1I 1 TUIBKKA TOJI, KOJM OAWH 13 HUX € JIHIMHOIO KOMOIHAIIIEIO

iHmmx. Hanpuknan,

c=Ad +/12[; , Ie A; ,A; — JIBa CKaJISIpH, IPUYOMY Xoua O OJMH 13 HUX HE
JOPIBHIOE HYJIO.

Bba3uc. Po3kiananns BekTopa 3a 6a3ucom.

YrhopsimkoBaHa CYKYIHICTh 7 JIIHIMHO HE3aJIGKHUX BEKTOPIB #-BUMIPHOTO
IPOCTOPY YTBOPIOE HOTO Oa3uc.

Basucom Ha npsimiii (y R') HasuBaeThest 6yap-sIKiil HEHYIbOBHIL BEKTOD.

Basucom Ha miomuHi (y R?) Ha3HBAIOTHCS [Ba HEKOIIHEAPHI BEKTOPH, B3SITI
y BUBHAUYCHOMY TOPSIKY.

Basucom y TphoxBuMipHOMy mpoctopi (y R’) HasmBaooThCs TpH
HEKOMILJIAHAPHI BEKTOPH, B34T1 Y BU3HAUEHOMY TOPSIKY.

SAkmo KyTH MK 0a3MCHUMHU BEKTOpaMHU JOBUIbHI, 0a3UC Ha3UBAIOThH

JOBUIBHUM 1 II03HA4arOTh Oa3HUCHI BEKTOPHU €,,€,,6;. SIKIO 0a3uCHI BEKTOPH
B3a€EMHO TMEPIECHAUKYJISIPHI (OpTOroHaNBH1), 0a3uC HA3MBAIOTh OPTOTOHAJIBLHUM.
SKI0 BEKTOp @ MOJaHUM y BUTJISI JTIHIIHOT KOMOIHAIT 6a3UCHUX BEKTOPIB:
a=c,é +c,é, +c,65, (12)
TO KaXKyTh, 1110 BIH PO3KJIaJieHUH 3a 0a3ucoMm é,,é,,é,. Bexropu c,é,,c,é,,c;é,
HAa3WMBAIOTh CKJIAJAOBHMH (KOMIIOHEHTaMH) BEKTOpa d, a 4Mcla ¢;,C,,C;— HOro
KOOpJMHATaMH B 0a3ucl é,,é,,6;. 3BU4aifHO MUIIYTh Tak: d = (¢;,C,,C3).

BekTop y nexkapToBiii cucTemMi KOOpAMHAT.
baszucom Ha momnuH1 (y MpocTOpi) HA3MBAETHCS JTOBUIbHA YMOPSIKOBaHA
napa (Tpiiika) He KOJIHEeapHHMX (HE KOMIUIaHapHUX) BEKTOpiB. ko é,,é,,é;

0a3uCHI BEKTOpPH, TOOTO BEKTOpPHU, SKI CKIAJal0Th Oa3uc y MpocTopi, 1

37



a = xeé, + ye, + zé,, e X,y,z — 4UClla, TO 1I¢ 03Ha4ae, 10 BEKTOP d PO3KJIAJCHUN
3a MUMHU 0a3MCHUMHU BEKTOpaMU, MPUUOMY X, ),z — HOTO KOOPAWUHATH B I[LOMY

0a3uci. 3a3Ha4nMO, 110 KOKHUN BEKTOP MOKHA PO3KJIACTH 3a TaHUM 0a3UCOM 1 B
IIbOMY BHITQJIKy HOTO KOOPAMHATH BU3HAYAIOTHCS OJHO3HAYHO.

CyKyIHICTh TOYKH, SIKa HA3MBAETHCS IOYATKOM KOOPAMHAT, 1 Oa3MCHHUX
BEKTOPIB 13 CILJIBHUM MOYAaTKOM B IIiil TOUIl HA3UBAETHCS JEKAPTOBOIO CUCTEMOIO

KOOpOWHAT.

e e d

Skmo BekTopH i, j,k CKIamalTh 0a3uc y IPOCTOpi m=m=‘l€‘:1 Ta

+ = - 7 rs T o
(z , j)z( ,k)z(k,l)zz, TO Takui 0a3uc HA3UBAETHCA OPTOHOPMOBAHUM.

—

,J,k yTBOpIOIOTH MpaBy TpiKy, KOJIM 3 KIHISI BeKTOpa Kk

—

Bexkropu
HAHKOPOTILMH TIOBOPOT Bif BEKTOpA i /10 BEKTOpA j BHIHO NPOTH I'OJAMHHHKOBOI
CTPIJIKH, B MPOTUBHOMY pa3i Il BEKTOPH CKJIAJal0Th JIIBY TPIHKY.

[IpsAMOKYTHOIO JIEKapTOBOIO CHCTEMOIO KOOpPJIWHAT Ha3uBa€Thes JlexapToBi
CHUCTEeMa KOOPJIMHAT, OPTOHOPMOBAHUM 0a3UC SIKOI YTBOPEHUHN MPaBOI TPIAKOIO
BekTOpiB. Hapmam posrnsgaTUMEThCs JMIE TMpaBa TNPSIMOKYTHA CHCTEMaA

KOOpaAuHaT

Bekrop d, 3a[iaHuii KOOp/IMHATAMH 4, , a4, d,, 3AIACYETHCS Y BUITIALI

a z(ax,ay,az), a= {ax,ay,az}, abo ﬁ:axf+ayj+azk,, (13)

!

ne i, j,k - OMMHUYHI BEKTOPH (OPTH).

JIOBXKMHM BEKTOPA OOYHCITIOIOTHCS TaK:
‘ﬁ‘=1/a§+ai+af : (14)
SIKI0 moYaToK BEKTOpa MICTUThCS B ToUll A(X,; V;2,), @ KIHELb — Y TOYIII
B(x,;¥,;2,), TO KOOpAUHATH BEKTOpa AB 06unCIIOI0THCS 32 dopmyoro
Z3:(962_Xﬁyz_J’l;Zz_Zl)- (15)

Hexa#l 3amaHo Bexktopu d =(a,,a,,a.), b =(b,,b,,b,) 1 nilicae uncno A.
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Toni:
atb=(a, tb,a,tb,a tb). (16)

Aa=(Aa,,Aa,,Aa,). (17)

BexTopu Zz(ax,ay,az) ib (b.,b,,b,) KOJIIHEapHi, SKIIIO
===z (18)

HanpsiMHi KOCMHYCH BeKTOpa.

HanpsiMHUME KOCHHYCamu BeKTopa d =(a,,a,,d,) Ha3UBAIOTHCS KOCHHYCH

KYTIB @, 3, 7, IK1 YTBOPIOE BEKTOP 3 KOOPAUHATHUMH OCSIMU

_ 9 _4 _4; 19
cosa=—,cosff=—, CoSy=1=. (19)
@ @ a
|
([~
\_‘hh
|
I
a- 4 1
1
1 I
1
I
!3 I
: -
~— "y T > ;
o a @ LD
""n.._ lr’
T ... -
X
Puc.7
HanpsiMHI KOCHHYCH 32/I0BOJIBHSIOTH YMOBY:
2 2 2 _
cos” a+cos” f+cos” y=1. (20)

KoopanHatu oAMHUYHOTO BEKTOpa (0pTa) € HOro HalPsIMHUMH KOCHHYCaMH:

~ a a, 4, a
dy=—=| =, = |=(cosa,cos f3,cos ). (21)

ERERENE

IIpoekirisi BeKTOpa HA BICh.
Hexaii y npocTopi 3agaHuii BEKTOp AB i Bics OX (puc.8). Uepes Touku A 1
B npoBenemo IouMHY, 1o neprneHauKkysapHi Bict OX . [Toznaunmo uepes 4, i
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B, TOuku nepeTHHy LMX IJIOLIMH 3 Biccto OX.

1 47

fif‘__,--'-""'-ﬂf

L 4

T

Puc.8

—_—

Bektop A4,B,, mo nexutrb Ha oci OX Ha3UBA€TbCSI TE€OMETPUUYHOIO

D

NpoeKIi€ro BeKTopa AB Ha Bicb OX 1 o3HauaeThes np,, AB = A,B, .

JloBxuHa BekTopa A,B, OepeTbCsi 31 3HAKOM «ILIHOC», SKILO HAMPSMOK

—_—

BEKTOpa A, B, chniBnajae 3 AOJaTHUM HampsMKOM Bici OX, 1 31 3HAKOM «MIHYC»,

_—

AKIIO HAMpsIMOK BEKTOpa A, B, TpOTWICKHUN HampsMKy Bici OX, Ha3MBA€THCS

anreOpaiaHoI0 MPOECKITIE€I0 BEKTOpa AB Ha Bich OX 1 TO3HAYAETHCS

npo, AB = A B, a6o np,, AB=—|4,B.
OCHOBHI BJIaCTHBOCTI POEKUII BEKTOPA HA BiCh:
1. IIpoekiiisi BEKTOpa Ha BiCh JOPIBHIOE JOOYTKY JOBXHHHU IILOTO BEKTOpa
Ha KOCHHYC KyTa MIX BEKTOPOM 1 Biccio (puc.9)

B

W
£

Puc.9

np o, AB = ‘A—B‘ -COS Q. (22)

2. Ilpu MHOKEHH1 BEKTOpa d Ha YUCJIO A, HOro IMPOEKIlisi MHOXKHUTHCS Ha 11e

quCJI0

40



np o, Ad = Anp.d .
3. IIpoexkiisi cymu BEKTOpIB HA BICh JOPIBHIOE CyMi MPOEKIINA BEKTOPIB Ha
110 BICh
n n
NPoyx 2, d; = 2 NMPoyd.
i=1 i=1
Hoain Binpizka y 3a1aHOMY BiIHOLLICHHI.

SIkmo touka C(x,y,z) HanexuTh OpsMiidi AB 1 mimuTh Bigpi3ok AB 'y

AC
BIIHOIIEHH] A = \:—, TO KOOpJAWMHATH X, y,z Touku C BU3HAYAIOTHCS 3a
CB
dbopmynamu:
x:x1+}tx2’ :y1+/”ty2, :zl+/122. (23)
1+ A4 1+ 4 1+ A4

Y yacTUHHOMY BHMAIKy, Ko Touka C € cepeauHor0 Biapizka AB, T00TO
npu A = 1, MaeMO KOOpAMHATH CEPEMHU Biapizka AB :

X +X, Nt zZ+2z,
x:—’ = ) z= . 24
> Y= > (24)

2.2. J1o0yTkm BeKTOPIB Ta IX 32CTOCYBAHHS.

Cxansipauii 7100yTOK BEeKTOPIB Ta ii0ro BJIaCTHBOCTI

IcuytoTh nBa BuAM JOOYTKIB JABOX BEKTOPIB: CKAJISPHUN 1 BEKTOPHHIM.
PesynbraTom ckamsipHOTOo MOOYTKY JBOX BEKTOPIB d Ta b € YMCIO, PE3yIhTaTOM

—

BEKTOPHOTO — BEeKTOp. CKaIpHUI JOOYTOK MO3HAYAETHCS TaK: d -b , a BEKTOPHUM:
axb.
O3nauennsa. Kyrom MiXx 1BOMa BEKTOpaMHU d Ta b HA3MBA€ETHCS MEHIIHM 13

KYTiB, Ha SIKUW MTOTPIOHO MOBEPHYTH OJMH 13 BEKTOPIB TaK, 100 oro HampsM 301ircs

13 HAaPSIMOM JIPYTOTO BEKTOPA.
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-

Puc.10

A
[To3HauaeThCs 1IEM KyT TaK: @ = (Zl,b) 10< ¢ <180°.
O3nauennsa. CKaSIpHUM JOOYTKOM JIBOX BEKTOPIB d Ta b Ha3UBAEThCS

—

YHUCIO d-b, sike MOPIBHIOE JOOYTKY MOBKMH IIMX BEKTOPIB Ha KOCHHYC KyTa MIX
HUMU:
b =(a[B|cosla.b) (25)
Otxe, 100yTOK d .b — 1€ KojaTHe quCcio, Ko @ < 90° 1 Big'eMHe 4nCIO,
AKo @ > 90°.
BaacTuBocTi ckajJsipHOTO 100YTKY:
1. KoMmyTaTuBHICTH MHOKCHHS
i-b=b-a.
2. IucTpuOyTUBHICTH BITHOCHO J0IaBaHHS
(@+b)c=d-c+b-c.
3. AcoriaTuBHICTS BIJHOCHO MHOKEHHS Ha YHUCIIO
(1d-5)=2(a-b)
4. (YMoBa nepneHuKyJISIPHOCTI 1BOX BEKTOPIB)
Bekropu a Ta b NEPHEHANKYJISAPHI TOI 1 TIIBKA TOJ1, KOJHM 1X CKaJsIpHUN

JT0OYTOK JOPIBHIOE HYJIIO:

ilb<ab=0. (26)
5. CxanspHUil KBaJipaT BEKTOPA IOPIBHIOE KBAAPATY HOTO MOIYJIs, TOOTO
G-a=a*=al, abo |a|=a* . 27)

6. Cxansgpuuii 10OyTOK BEKTOPIB, 3aJJaHUX KOOPAWHATAMH, JOPIBHIOE CyMi
INOOYTKIB iX BIAIOBIAHUX KOOPAUHAT, TOOTO, SKIIO d = (ax,ay,az), b= (bx,by,bz )
TO

a-b=ab +ab, +ab,. (28)
4



Kyt go:(Zz,AE) MDK [BOMa BEKTOpPaMU 5:(ax,ay,az), Z;:(bx,by,bz)

BU3HAYAETHCS PIBHICTIO:

a-b ~ ab +ab, +ab, (29)
\5”5‘ \/axz +ay2 +a.’ \/bx2 +by2 +b.°

BexkTopHuii 100yTOK BEKTOPiB Ta HOr0 BJACTUBOCTI.

—

Osnauenns. BexropauM 100yTKOM BEKTOpa d Ha BEKTOp b HasuBaeThes

cosQ =

BEKTOpP C = d X b , AKUii BU3HAYAETHCSA YMOBAMHM:
—_ /\—>
1.  JlomxwuHa BEeKTOpa C JOPIBHIOE ‘5‘ = ‘5”b‘sin(o, e Q= (ﬁ,b)

2. BexTop ¢ mepneHAUKYISPHUN A0 KOXKHOTO 3 BEKTOPIB d Ta b .
BaacTuBoCTi BeKTOPHOTO 100yTKY.

1. HekoMyTaTHBHICTH MHOKEHHS:

axb=-bxa.

2.  SIxmo ABa BEKTOpU KOJIHEApHI, TO iX BEKTOPHUN JOOYTOK JAOPIBHIOE
HYJIIO.
ixb=0<allb.
3. AcCOLIaTUBHICTbH BITHOCHO CKaJSIPHOTO MHOXEHHSI:
Aixb =Alaxb).
4. Po3noaiipHa B1acTUBICTH BITHOCHO JOJABAHHS:

d+bxc=axc+bxc.

BexkTopHuii 100yTOK B KOOpAUHATHIN dopmi.
SKI1110 BEKTOPH 3a7aHO KOOPAUHATAMU d = (ax,ay,az ), b= (bx,by,bz ), TO 1X
BEKTOPHHMI JOOYTOK BU3HAYAETHCS 3a (HOPMYJIIOIO

—

l

J ok
' ' i (30)
= — + :
T X T U A
b, b,

axb=|a,
bx
I'eomeTpuYHe 32CTOCYBAHHSI BEKTOPHOIO 100yTKY.

Moayns BEKTOPHOTO JOOYTKY ‘szb‘ JBOX HE KOJIHEAPHHUX BEKTOPIB

JOPIBHIOE TWIOMI S Mmapajienorpama mooyJoBaHOTO HA WX BEKTOPAX, BIAHECECHUX

43



710 CIJIBHOTO MOYATKY
S upar =[@%B) . (31)
Mimanunii 100yTOK BEeKTOPIiB Ta ii0ro BJacTUBOCTI.
O3nauennsa. Mimanum 100yTKOM TPHOX BEKTOPIB d, b, ¢ Ha3MBAETHC

CKaJISIpHUI TOOYTOK BEKTOPIB d X b Ha BEKTOp C . [lo3HaueHHs (Ez X b)- C.
ko BEKTOpU 3aJlaHO KOOpAMHATAMU d = (ax,ay,az), b= (bx,by,bz ),

¢ :(cx,cy,cz), TO iXx MimaHuid J00yTOK MOXKHA 3HAWUTH 3a JOIMOMOTOIO

BHU3HA4YHHKaA
a, a, a,
@xb)-c=p, b, b.. (32)
c, ¢, c.

3ayBaskeHHs. SIKII0 TpU BEKTOpa KOMILIAHAPHI, TO iX MilIaHUN AOOYTOK

JOPIBHIOE HYITIO.

3ayBaxkeHHsl. J|1s1 JOBUTBHUX TPHhOX BEKTOPIB d, b, ¢ BUKOHYIOThCS

PIBHOCTI

(@xb)-c=(bxc)a=(xa)b=—(pxa)c=—(axc)b=—(¢xb)a

I'eomeTpuyHe 3acTOCYBAHHS.
Monyne MimaHoro A00yTKy (ﬁ xb)-E JOpiBHIOE 00’ €My mapanesneninena,

—

mo0y/I0BaHOTO Ha BEKTOpax d, b, ¢ , BITHECEHUX JI0 CIIJILHOIO IMOYaTKY

v =|axb)é (33)

axb

Puc. 11
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2.3. 3aBpaHHa Aa8 caMocCTiiiHOI podotu 3 pospiny «EjgemeHTH

BEKTOPHOI aaredpm».
1.  dano touku P, Ta P,.3HalTH:

1)  xoopauHaTH, TOBXKHHY Ta HaIIpsIMHI KOCUHYCHU BekTopa PP, ;

2) KOOPAWHATH TOYKU P, IKIIO ‘PIP‘ : ‘PPZ‘ =m:.n;

3)  xoopauHatu TOUKU P, axmo PP, =APP,.
n P
2) P,
3) P,
49 B

- 4;5;—6), P, (5;—7;2), m:n=2:5A=3.
-2,0;-4), P,(-41-2), m:n=3:1, A=2.
~5:14), P,(1;31), m:n=3:2, A=4.
5-1;-4), P,(1L5-1), m:n=2:1, A=-2.
5  P(-3-18), P,(-7:-56), m:n=1:4, A=-3.
6) P(15-2:-14), P,(110;10), m:n=2:3, A=4.
7 P(-8-123), P,(0;-3:15), m:n=1:5 A=-2.
8)  P(10;-5-4), P,(,7;5), m:n=3:5 A=-3.

9)  P(5:2:-6), P,(25--10;3), m:n=4:5 A=3.
10)  P(-3-216), P,(%187), m:n=2:3, 1=-2.
12) P(-7:715), P,(-1;-1;-9), m:n=2:7, A=2.
13)  P(—4522), P,(4-1;-2), m:n=6:5 A=4.
14)  P/(1;-812), P,(25-2:4), m:n=1:2, A=-2.
15)  P,(4914), P,(-2;-1522), m:n=1:3, A=-3.
16) P(-517;21), P,(451), m:n=4:3, A=-5.
17)  P(2:11:33), P,(22:-1;24), m:n=4:1, A=4.
18) P(-7:413), P,(1;-51), m:n=5:3, A=-6.
19)  P,(3-814), P,(-9:1;6), m:n=5:2, A=5.

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
11)  P(-18;26), P,(23;0,20), m:n=3:2, A=-4.
(
(
(
(
(
(
(
(
(

200 P(-935), P,(0;1513), m:n=4:7, 1=-2.
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21)  P(-1:412), P,(3;0;10), m:n=6:7, A=-2
22)  P(26:4), P,(6:4:8), m:n=2:1, A=-3.

23)  P(-1L1651), P,(-510:4), m:n=3:4, A=2.
24)  P(-14;-3;2), P,(-83;-1), m:n=4:5 A=-3.
25)  P(2:47), P,(471), m:n=2:3, A=4.

26) P(-111836), P,(1;1430), m:n=4:5 A=-2
27)  P(-4-30), P,(2L12), m:n=1:6, A=-4
28)  P(9:416), P,(49;28;-2), m:n=4:3, A=2.
29)  P,(0;521), P,(1&11;12), m:n=6:5 A=3.
30) P(-3;520), P,(3142), m:n=1:4, 1=-5

2.  Yu xosiHeapHi BEeKTOpH m 1 7, MOOy0BaHI Ha BEKTOpax d 1 b ?

—

D a(1;23), b(3;0;-1), m=2da+4b, ii=-a+3b.
2) 1), b(-2;3;5), m=a+2b, ii=3d-b.

3) 41) (1 -2;7), =5
4)

5)
6)

7

(
a(l;
a(-
a(1;2
a(3;
a(l:4;
al;-

8  a(3;4- 1) b(2;-1;1), m=6a—-3b, 7i=-2d+b.
9 a(-
10)  G(-1;
1) 4(s;
12)  4(o;
13) G-
a(3;

14)
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15 4@
16)  (2:0:
17) 5
18)  4(1:4:
19)  4(3:5:
20)  ;(0:4:
2D 4

22) al4:4:

(
(
(
(
(
(
(
(
23)  G(22;
24) 4
25) (30,
260 G(13:
27 a(
28) (3.7
29) 433
300 a(32

3. Hano touku A, B, C. llpu sikux 3HaueHHsIX & 1 [ Touka C JEKUTh

Ha npsMiid 4B ?

1) A(-1;2:1), B(=2;3;3), C(4;a; B).

2) A(a;2; B), B(1;2;3), C(=17:1).

3) AL-1), B(-a;5:4), C(2;2,-3).

4) A(0;-2;1), B(3:1;3), C(Z;a5 ).

5) A(-La; B), B(1;-2;2), C(5;2;3).

6) A(2;2;1), B(-2;a;8), C(1,-1,-2).

7) A(1;-21), B(3;2;2), C(a;4; B).
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8)

9)

10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)

1.

A(e;2; B), B(-1;4;-2), C(2:1;D).
AB33D), Bl B), C(-1;4.3).
A(;4,-1), B(2;5:3), C(6;a;5 ).
A(a; Bi4), B(-2:1;D), C(2,-2;-3).
A(5:2;-3), B(-2;a; ), C(,L-1).
A(=61,-1), B(4:2;3), C(a; ;6) .
A(=2;a; B), B(1;6;-3), C(2;=3;1).
A(2;2,-1), B(a:4; ), C(=5;3;2).
AGB-1-1), B(1;4;2), C(a;=5; ).
A(a;6; ), B(=3;41), C(-1;2;-1).
A(3;-2;-3), B(e; 4), C(L,-1,-2).
A(2;-2:3), B(1;3;-3), C(a;—4; ).
A(a;2;-1), B(=2; 5;4), C(Z;45).
A(1;2;2), B(Z;a33), C(45; ).
A(a;=3;2), B(=2:1;3), C(4:4; ).
A(=1,2:-2), B(=2;6;-4), C(8;a; B).
A(a;3; B), B(Z1,-3), C(3:4;5).
A(2;2;-1), B(a;—4; B), C(6;4,-3).
A42,a), B(2; 55D, C(EL-1).
A(a;=2;2), B(ZL1), C(=1;4;8).
A(44:2), B(2;2,4), C(=2;a; ).
A(a;2; B), B(1;3;6), C(=2;5:4).
A(;-2;-2), B(a; ;-6), C(44,-4).

OO0uuncanTH:
a) (4a+7b )@ —2b); 6) 24 - 35, axmo [ =2, E\:s,go:%.
a) (2a +56 )3 - 25 ); 6) |- 35|, mxmo [a] =3, 5\:4,¢:2?”.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

a) (3 +5)2a +3b); 6) [2 - 35, meo |a = 2. [p| =3, ="
a) (4a +3b)a - 4b); 6) [2a + 35|, memo al=1[5=6.9=7.

a) (4a +5b)a - 2b); 8) [2a - |, sxcmo al=3.[p=1o=7.

T

a) (sa+35)a+2b): 8) |a 5. mano [a] = 3.[p[ = 4.9 =

2) (2 +4b)-3d~5); 6) |a+ 25|, suo || =3, \E\:z,gp:%”.

a) (3d+25)-a+3b); 6) [2d + 35|, mmo [d] = 42, [p| =3, p=".

a) (4@ +5)3a -5 ); 6) [24 +b|, axmo al=1[p[=4.0=".
a) (6 +5b)a+b); 6) 43 - b, axmo \a\:zﬁ,\ﬁ\:hgo:%

T

a) (551+l; d+5); 0) ‘Zz+l§‘,;ﬂ<mo ‘a‘:3,‘5‘:2,¢= 3

a) (3 +4b -3 -b); 6) [a + 25|, mxmo [a|=5.[5|=2. go:%”.

T

a) (s +26)-a+35): 6)[a+ 45, o [a = V2. b =3, 9=

a) (4a +35 )33 - 25); 6) 2 + 55|, axmo [a|=2, pl=4.0=".
a) (2 +56)a +b); 6) [2d - 5|, axmo Al =3.[5=1p=7.

T

a) (d+5)a—2b): 6) |a—b|, mmo [a|=3.p| =4, ¢ = 3

a) (3 +5b J3a —b): 6) [a+25], mamo [ =3,]p| =2, go:%”.

a) (3d+2b)-a+3b); 6) [a +3b, mamo |a = 652.[p| =3, ="
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P b=

*a) (-4a+36)33+2b); 6) 24 + b, axmo [a]=2, ‘5‘26,(0:%.

" a) (25—55 5—5); 0) 25—3[3‘,;{10110 ‘ﬁ‘:4\/§,‘5‘=1,¢:%.
z
3

©a) Ba+b)4a-5); 6) |a+ 25|, mamo \a\=3,\5\=5,¢:2?”.

© ) @+5)pa-25); 8)[a-b|, mxmo [ =5.[p| =4, =

T

") (3a+sbf-a-b); 6) [a+b|, maumo |a]=3v2,|p| =2, 0 = 4

© ) (ca+3b)3a+b); 6)[2a + 5|, axmo \a\:z,\ﬁ\:s,q):%.

©a) (2a-36)a-b5): 8 [2a-b|. mamo =33, =1p=7.

©a)(@+b)a-26); 6) 3 + b sxmo ‘5‘23,‘5‘24,(p=%.

© ) 2a+5)aa-b): 6)[5a+25], mmo [a]=3.[5|=2. go:%”.

©a) Ba+sb)-a+b): 6)[a+b], mumo =52, b =2.9=7.

© ) (@+3b)a+b): 6)[2a + 5], axmo =4[5 =3.0="

©a) a-b)a+b); 6)[2a -5, mamo al=5V3.Jp[=2.9=7.

3HalTH CKaspHUN J00YyTOK b Ta KYT M)XK BEKTOpaMH d 1 b, AKILO:
=2m+4i, b=3m—n, m(-1;34), #i(-512).
b=2m-3i, m(-2;1;2), @i(-2:4:3).
. m(2-3:4), A(-1;-1;3).
=3m+4ii, b=2m—i, m(-431), 7#(2;2:1).

4

Q o 8 8
[l
|
N
3
+
RS ]
ST
S
[l
(9]
S
|
[\
S

d=m—4i, b=2m-3i, m(—43;2), i(-2:45).

d=-m+3i, b=2m+i, m(331), #i(-2;-3;-2).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

a=3m+2i, b=2m-6i, m432), A(2%L4).
m(-1,0;4), 7i(-3;1;2).
a=-3m-2i, b=2m+n, m(3;21), #(-;-2-2).
a=>5m—4i, b=2m-i, m(0;—44), #i(-2-3;3).
a=—m+4i, b=m+i, m(-144), @(35-2).
a=3m—-2i, b=2m-3i, m(-52), @i(-3;43).
a=-3m-4i, b=m—-i, m0-2;2), 7(-2;-3;0).
a=-3m+2i, b=2m+9, m(23;2), i(2;—1;-4).
a=>5m-3i, b=m-3i, m(-242), #i(-3;03).
i=-m+3i, b=m+2i, m(3-2l), #i(-1-2;2).
ii(2;:-1;-2).

a=3m—i, b=4m—n, m(-1;2;3), #i(4;1;-3).

Q
[l
w
S
|
)
S
>
[l
o
3
+
\®)

S
3
—~~
)
:,_.
)
b—/

i=-3m+i, b=2m+in, m(3-2,0), #A(l;-2;2).
a=-2m-3i, b=m-2i, m(0;-2;1), 7i(2-40).
a=—m-2i, b=-m+2i, m(-121), #(415-2).
a=3m—-2i, b=m+2i, m(-243), i(-30;2).
a=2m—n, b=3m+i, m0-22), i(-2-30).
a=-3m+2i, b=4m+i, m2;4), #i(2-1,-3).
a=2m—n, b=5m-2i, m(-240) 7(-40;2).
a=—m-2i, b=-m-3i, m4-150), 7A1;-2;3).
a=3m—i, b=m+n, m(2,04) #@(3-1-2).
a=m—i, b=3m+4i, m(-L4l), @(35-2).
a=3m+2i, b=4m+n, m(3;-2,0), i(l;—4;3).
a=2m-3i, b=2m-n, m0;-11), i(-2;-10).
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P p =

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

6 3HANTH BEKTOPHUI 100YTOK:

(2a +4b) (3a b) samo a(-2:1:2),  b(—2:4:3).
a b(-5:1;2).

- 2a+7b) (Sa 2b) samo a(—4:31), 5(2:2:1).

(3a+4b) (2 - b) o a@(2-3:4), b(-1:-13).

(-33+2 ) (2a +9b) KL a(O -2, 2) ( 2:3:0).
(5 -3b)x(d—35), mxmo a(3-2:1), b(-1-2:2).
(ca+3b)x(d+25), mxmo d(—2:4:2), b(-3:03).
(36— 25 )x (33 + 25 ), axmo a(—1;2:3), b(4:1;-3).
(3d b )x(4d - b), mamo a(2:1:2), b(2-1:-2).
(-3d+5)x(2a +5), axmo @(0:-2;1), 5(-2:-4;0).
(2d 35 )x (@ — 25 ), sxmo a(3:-2:0), b(1;-2:2).
(ca—-26)x(-a+2b), sxmo a(-2:4:3), b(-3:0:2).
(36— 25 )x(a@ +25), mxmo a(-1;2:1), b(4:1;-2).

(2 -5 )x (33 +5), mxmo a(2:1:4), 5(2-1:3).
(-3d+2b)x(4d +b), mxmo (0:-2:2), B(-2:-3:0).
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(2d - b )x (5 — 25 ), sxmo a@(4:-1:0), b(1;-2:3).
(-d—26)x(-a-3b), axmo d(-2:40), b(-4:0:2).
(35—E)x G+b), mamo a(-1:4:1), b(3:1-2).
+4b)x(d—b), mamo a(2;0:4), b(3—1;-2).
+2b)x(4d - b), mamo @(0;-11),  b(-2:-1:0).
2G + 35) (24— 5), axmo @(3:-2:0), b(1;-4:3).

7. BCTaHOBI/ITI/I, 91 KOMIUTAHApHI BEKTOpHU d,b,C

[y

e L XS, RW DN

e e e e T
ol A R A

[y
N

=(1;,-2;3), b =(3;-4;2),¢ =(-2;0;1).

= (-L2:D), b =(-3;1;6),¢ = (6;-2;—12) .
=(2;-3;1), b =(-3;4;—-1),c =(1;,-2;10).

a = (5;4;-8), b= (6;-2:4),¢c =(1;1,-2).

a=(3;0;4), b= (—5;2;-1),¢ =(6;—2;—-1).
G =(2-13), b =(-4:8;-5),¢ = (-2;-2;0).
a=(-2;6;1), b= (1;-3;-5),¢ =(3;-9;-1).
G =(4;,-2,0), b =(-3;1),¢ = (2;-83).
G =(-1,0;5), b =(2;;-8),¢ = (4;-8;-3).
d=(4;5-10), b =(-8;-1;2),¢ = (6;3;—6) .
d =(2:-5:4), b =(-3:0;1),¢ = (-93:-7).
a=(-7,-51), b= (4,-1;2),¢ =(—6;3;-2).
G =(0;-2;-4), b =(=5;2;4),¢ = (-6;6:12).
a=(4;,-83), b= (3;—6;-7),¢ =(-1;2;10).
G =(-32;-1), b=(1,9;5),¢ = (-4;-2;-7).
G =(-8:2;-3), b =(1;-7;-2),¢ = (0;1;3).
G =(—1;33), b =(=3;4:2),¢ = (-2;L;]).
d =(1;-3;-3), b =(2L1),é =(-2:6:6).
=(=31,0), b = (1;2:8),¢ = (=3;-2;1).
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

S S A U A

[y
&

a=

a=

a=

a=

a=

a=

a=

a=

a=

a=

a=

8.

a)

(-2;-5:2), b =(4,5:-2),¢ = (1;0;3).
(4:5;-2), b = (-3;1;2),¢ = (2;-2;4) .

(2:-1;-3), b

(2,-1;4),c =(-2;1,-4).

(=5:0;-1), b =(2;-2;-1),¢ = (4;-2:0).

(3:-3i-1), b =(-L-2;1),¢ = (0;5;-3).
(4:5:-2), b =(~6;3;3),¢ = (8;1;-4).
(=6:1;-2), b = (2:1;7),¢ = (;-1;-1).
(2:-2;-3), b =(4-1;-2),¢ = (-3;0,7).
(3:5:-6), b =(27;4),¢ = (-4;58).
(1,0;7), b = (-2;3;4),¢ = (~1;-231).
(3:-3;-4), b = (1;-2;0),¢ = (2;-2;-5).

Hano Touku A4,B,C,D . 3HaiiTu

(AB —2CD)(AC + AD);

(CD + AC)x (2AB — AD);

KyT ADB;

noBXKUHY BUcOTH AQO mipaminu ABCD onyiieHy Ha ocHOBY BCD.
A(2:-151) B(-3;0;-2) C(1;3;0) D(4;1;-1)
A(;1;-2) B(2;-1;3) C(4:3;-1) D(0;2;-2)
A(3;-1;-1) B(2;0;-2) C(~1;431) D(2:6;1)
A(0;3;-4) B(4:1;3) C(1;0;—4) D(-2;3:1)
A(2;-3;0) B(1;2:-1) C(~1;3;4) D(3;:4;-2)
A(-4;1;-3) B(2:3;0) C(-1:1;-2) D(0;-3;1)
A(0;-3:1) B(1;-1;2) C(3;0;-2) D(1;-4;1)
A(-2;2;0) B(4:1;5) C(1;-2;3) D(-1;-1;2)
A(4;-1;2) B(-2;3;0) C(4;-2:1) D(3;-3;-1)
A(-2;0;-1) B(2:2:3) C(4:-2:0) D(1;-1;1)
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11. A(3;-2;0) B(-1;2;-1) C(1;0;3) D(4;2;-2)
12. A(4,0;0) B(2;-1;-1) C(-3;1;-1) D(2;0;-2)
13. A(4;-5;-1) B(3;0;-2) C(-1;-5;1) D(2;-2:1)
14. A(3;-3:4) B(1;-1;3) C(2:2:-2) D(0;—1;4)
15. A(1;1;4) B(3;-1;-2) C(0:1;-2) D(2;-2:4)
16. A(2;-4;0) B(-3:0;1) C(2:-2;-2) D(-3;1;-4)
17. A(1;-5;-3) B(~2;-6;0) C(4:1;-2) D(0;2;-1)
18. A(3;:-3;3) B(1;0;5) C(-2;1;-1) D(2:2:0)
19. A(-1;2;3) B(3;2;-1) C(4:1;0) D(-3;0;2)
20. A-1-2;-1)  B(2:3;-2) C(-4;-1;2) D(3;1;3)
21. A(2:3;:4) B(-2;4:-1) C(3;5;-4) D(1;1;0)
22. A(=3;0;-2) B(1;1;-3) C(0;3;2) D(2;-2;3)
23. A(4:-431) B(0;-2;-1) C(4;2;1) D(3;3;-2)
24, A(-2:-2:0) B(4;1;-1) C(0;-3;1) D(1;1;-2)
25, A(0;2;3) B(4:1;0) C(2;-2;-2) D(1;2;-3)
26. A(3;0;0) B(-2;2;-3) C(1;2;1) D(—2;4;4)
27. A(3;-1;-1) B(2;2;-4) C(1;-1;-1) D(2;0;-2)
28. A(-4;-231) B(-1;0;0) C(2:;0;-3) D(0;-1;-2)
29. A(3;-2;-3) B(0;1;-2) C(2:-2;-4) D(0;0;4)
30. A(l;-2;-1) B(2;2;2) C(3;-3:1) D(-1;-2;-3)

3. EJEMEHTHU AHAJITUYHOI TEOMETPIL.

3.1.Pi3ni BuaM piBHAHHA npsiMol Ha mwiomuHi. Kyr wmixkx aBoma

NpSIMHUMH, YMOBHU NAapajejbHOCTI Ta NepHeHAUKYJSIPHOCTI JABOX NPSIMMHX,

TOYKA NEePeTUHY NMPSIMHUX.

Kanoniune piBHSHHS mpsMoi a00 PIBHAHHA HPSIMOi, 110 MPOXOAUTH Yepes

3a7aHy To4ky M, (xo, yo) napasneiabHO J0 3aJaHOTO BEKTOpa § = (m; n):
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X=Xg V=)o
= i 34
- " (34)

Bektop s = (m;n), napajeiabHUd 10 [JAHOI MpsAMOI, Ha3WBAETbCA 11
HaIIpSMHUM BEKTOPOM.

[TapameTpuuHe piBHSHHS PSIMOi:

{x = ot mh ! — mapamerp. (35)
Y=Y +nt;
PiBHAHHA mpsMOi, fKa MPOXOJUTH uepe3 3afaHy Touky M, (xo , yo)
NEPHEHANKYJIIPHO 10 BEKTOpa 71 = (A;B):
Alx=x0)+B(y=2,)=0. (36)
Bekrop 7 = (A;B), NEPIICHANKYJIAPHUM 10 NAaHOI IPsAMOI, HAa3UBA€ETHCS 11
HOpPMaJIbHUM BEKTOPOM.
PiBHSIHHSA MIPsAAIMOT 3 KyTOBUM KOE(DIL[IEHTOM K :
y=kx+b, (37)
ne k=tga, a — KyT, yTBOPEHUI MPSIMOIO 3 TOAATHIM HampsiMoM oci Ox,
b — BiApI30K, KU BIATHHAE MpsiMa Ha ocl Oy .
PiBHAHHA NPAMOi, IO IPOXOJMThL YEPE3 3aJaHy TOUKy M, (xo, yo) 1 Mae
3aJIaHA KyTOBUM KOC(PIIIEHT £ :
Y=o =kl(x=x). (38)

PiBHAHHS NpsIMOi, IO NMPOXOAMUTH uyepe3 ABl1 3ajJaHl TOUYKU M, (xl, J’1) Ta

Mz(xza)h):

X=X — Y= ) (39)
Xo =X Vo= N

PiBHSIHHS TIpsAIMOI y BIZIpi3Kax Ha OCSX:

il (40)
a b

1€ a Ta b BIAPI3KH, K1 BIATHHAE MpsiMa Ha ocax koopauHat Ox, Oy BIANOBIIHO.

3aranpHe piBHSHHS MPSAMOI:
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Ax+By+C=0. 41)
I3 3arasibHOTO PIBHSIHHS NPSAMOT MOYKHA BU3HAUHUTH:
n= (A;B) — HOPMAJIbHUM BEKTOP MPSAMOT;
s = (B;—A) — HaIlpsIMHUM BEKTOP MPSAMOT];

k=tgp= —g (B#0) — xyTOBU KOSILIEHT MPSIMOT.

B3aemHe po3TramyBaHHsi ABOX NPSIMHUX.

YMoBa YMoBa
Tun piBHSHHS KyT mix npsiMmumu napajiesibHO | MEePIECHINKYIIS
CTi pHOCTI
ll:x_xl :y_yl
™ & cosQ = Zmlmi * nlr;z > mo_h mm, +nn, =0
X% Y=y, \/m1 +n, \/m2 +n | m, n,
m, n,
[,:Ax+By+C =
1 Ax+By+C =0 cosp = 2A1A22+Blljz : A, :i A A, +BB, =0
l,:4,x+B,y+C,=0 \/Al +B, \/Az +B,"| 4, B,
L. y=kx+b,. I kzz_L
. b t — 2 M k — k k .
g 1 2 ! s
l,. y=k,x+b, 1+ kk,
: (1+kk, =0)

Touky nepeTuHy ABOX MPSIMHUX 3HAXOATH 13 CUCTEMH:

Ax+By+C, =0,
(42)
A,x+B,y+C, =0.
[Tpu 11bOMY MOKJIMBI TPU BUIAJKU:
1) Ipsmi nepeTHHAIOTHCSA, TOOTO BEKTOPH 7i| = (Al ; By ), Ty = (A2 ; Bz) HE
: . 4, B . \
KOJIIHEapH1: — # re CucreMa Mae €TUHUNA PO3B'A30K.
2 D
2) Tpsivi mapasienbHi, oTike BekTopH 71, = (4,3 B, ), 71, = (4,;B,) komiHeapHi
4 B C
A2 1
4, B, G

. A B .
1 A—l = B—l , aJle TIpsIMi Pi3Hi, TOMY — CHUCTEMa HE Ma€ PO3B'S3KY.
2 2
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. 4 B C :
3) Mpsami cniBnagarots, 10610 —-=—-=—L_ CucreMa Ma€ HECKiHUYECHHY
» By, G
KUTBKICTH PO3B'A3KIB.
Biacranb Bijg TOYKH 0 MPSMOI:
Ax,+ By, +C
d — | 0 - ) 0 - | ) ( 43)
VA“+ B
3.2. PiBHSAIHHS IVIOIMHYU TA PIBHAHHSA NPSAMOI y IPOCTOPI.

PIBHAHHS IUIOIMHM, IO NPOXOAMTH Yepe3 3alaHy TOuky M, (xo, Yo Zo ),
NEPIEHIUKYJISIPHO JI0 3aJJaHOr0 BeKTOopa (HOPMAJLHMMA BEKTOP IUJIOIIUHM)
ii(4; B;C):

Ax=xy)+B(y—y,)+C(z—-2,)=0. (44)

3aysascenns. ko ﬁ(A;B; C ) — HOPMAaJIbHMM BEKTOp IUIOUIMHU ¢, TO 1
OyIIb-IKWUI BEKTOP (/IA;/"LBMC ) (ﬂ, # 0) TaKOXX € BEKTOPOM, MEPICHAUKYIIPHUM
IUIOIIMHI « .

3aranbHe PIBHSHHS TUIOIIMHU:

Ax+By+Cz+D =0, (45)
ne xoua 0 oH 13 koedilieHTiB 4, B, C He TOPIBHIOE HYJIIO, MPUUOMY KOE]IIlIEHTH
A, B, C — KOOpIMHATH HOPMAIbHOTO BekTopa 7i(4; B;C).

PiBHSHHS MIOIIMHY Yy BIApPi3Kax HA OCSX.

Yy R, (46)

a b ¢

a,b,c — Biapi3Ky, SAKi BIATHHAE IUIOIIMHA HA OCSAX KOOPJIUHAT.

PiBHAHHS IUIOLIMHY, IO MPOXOAMTH Yepe3 TP 3aJaHi TOUKU M, (xl, J’1>Z1)a
M,(xy,¥,,2,), My(x;,y5,2;), M0 HATEXATh TUIONIMHI (¢ i He NMeXkaTh HA OJIHiM
TPSIMIA:

X=X Y= Z-Z

Xy=X V=Y Z,—z|=0. (47)

XB3—=X V3= T4
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Bincrane Bin Toukm M, (x,,V,,2,) m0 TnommHE Ax+By+Cz+D =0

BHU3HAYAIOTH 32 (POPMYIIOIO

B ‘Axo + By, +Czy+D

d (48)
JA® + B +C?
KyT @ Mix nBoMa rionmHaMu, sIKi 3a7aHl 3aralbHUMU PIBHSIHHSIMHA
a,: Ax+B,y+C,z+D, =0, n,(4,,8,,C,)
00unCITIOETHCA 32 (HOPMYIIOHO:
cosp = _h:l '732 _ 4,4, + BB, + C,C, ' (49)
7, |- |7, \/Af +B} +C} \/Azz +B:+C;
YmoBa napaJieIbHOCTI IBOX IJIOIIUH.
Sxmo wionmHu ¢, ||, , TO K, ||, , TOOTO
A B C
a7 (50)
4, B, G,

YMoBa nepneHuKyJIAPHOCTI IBOX ILIOIIHH.

SIkmo tommHN ¢, L @,, TO NEepHeHAMKYJSApHI iX HOpMallbHi BEKTOPH,
To0TO 7, L 7, , (1 HaBnaku). Tomy
A A, +B,B,+C,C, =0. (51)
JIB1 IUIOITMHYU 301rar0ThCsl, SIKIO CIPaBIXKYIOThCS PIBHOCTI

A _B_G _D

=l=21 (52)
A2 BZ C2 D2

Kanoniune piBHSHHS mpsiMoi ab0 pPIBHAHHAMH TPSAMOI y MPOCTOPI, IO

mpoxoauTh uepes Touky M, (x,,y,Zz,) 3 HANPAMHEM BEKTOpPOM 5 = (1,1, p):

X—X():y—y():Z—Zo. (53)
m n p

[TapameTpuyHe piBHAHHS IPAMOI:

X=X, +mi,
Y=Yy, tnt
z=2z,+ pt.

(54)
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PiBHSHHS npsMOi, 110 MPOXOAUTH Yepe3 JBl 3aJaHl TOUKH M (xl, )’1»21) Ta

M,(x,,y,,2,), AKi HaNEKATH MPAMili / :

X=X — Y= — Z—2Z . (55)
Xo =X Vo=V 274

3aranbHe PIBHSIHHS MPSIMOI:
Ax+By+Ciz+D, =0,
A,x+B,y+C,z+ D, =0. (56)

Ile BunasoK, KoM MpsiMa B IPOCTOPI 3a1a€ThCSI IEPETUHOM JBOX IUIOIIMH.
Bimomo, mo aBi HenmapaieapHI TUIONTMHYN MEPEeTUHAIOTHCS O MpsiMii JiHii. OTxke,
cucTeMa piBHSAHb /IBOX IUIOIINMH, HOPMaJlbHI BEKTOPH SIKUX 7, Ta /i, HE KOJIIHEapHi,
BU3HAYa€ B MPOCTOPI MPSAMY JIHIIO.

Bin 3araibHOro piBHSHHS MOKHA MEPEUTH 10 KAHOHIYHOTO PIBHSHHS, SKIIO
HOpPMaJIbHI BEKTOpM 3aJaHuxX IuouwwH #n, =(4,,8,,C,), #n,=(4,,B,,C,), TO
HAMpsSMHUN BEKTOP MPAMOI JOPIBHIOE BEKTOPHOMY T0OYTKY HOPMaJIbHUX BEKTOPIB
IUTOIIMH:

S =n,Xn,.
Touxy M (x,,¥,,2,) Ha OpsAMiii BUOGHPAEMO JOBITBHO.

Kyt Mk n1BOMa IpsAMUMM, SIK1 3a]]aH1 KAHOHIYHUMHM PIBHSHHIMU

X—Xx Y-y, z—z -
) 1 _ 1 _ 1
I m D ) s, (my,ny, py)
1 1 1
X—X y—y z—z -
) 2 2 _ 2
L : " = ; = » ) §,(my,ny, py)
2 2 2

00YHUCITIOETHCS 32 POPMYJIIOLO:
mn, +mn, + p\p,

Jm? 402+ p2im? +nl + p?

cos @ = (57)

YMmoBa napaJieIbHOCTI IBOX NPSIMHX.

Sxmo mpsmi /; Ta [, mapanensHi (/,||/,), To mapanenbHi iX HampsMHI

BEKTOpHU S, Ta S,, TOOTO s, ||5,, TOAlL
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m_Mm_ P (58)

m, n, P
YMoBa nepneHIuKyJISPHOCTI IBOX NPAMMX.
Sxmo npami /; Ta /, nepnedaukymsipHi (/, L7,), To 1 iX HanpsiMHI BEKTOpU
NEepIEeHUKYIIApHI, To0TO 5, L §, abo s, -5, =0, Toa1
m,m, +mn, + p,p, =0. (59)
KyT @ mix npsMoro 1 IIOMKUHOK 00UHCITIOETHCS 32 GOPMYIIOLO:

‘Am+Bn+Cp‘
Jm*+n*+p* A+ B +C>

sing = (60)

YmoBa napaJie1bHOCTI NPSAMO] i IVIOIIUHH.
Akmo npsma [ mnapajienbHa IUIOMIMHI &, TO BEKTOpU § 1 1 —
NIepIeHIUKYJISAPHI, a ToMY S -7 = 0, ToJ1
Am + Bn+ Cp=0. (61)
YMoBa nepneHAuKyJISPHOCTI NPAMOI i IVIOIIMHH.
Axmo npsMa [ nepneHAUKYJIsSpHA 10 IUIONIMHU «, TO BEKTOpH § 1 7

napanenbHi § || 7, Toal

A B C
L2 (62)
m n p
Touka nepeTuHy IpsAMOi 1 IJIOIIMHU 3HAXOIUTHCS 13 CUCTEMHU:
X =Xy +mit,
Ax+By+Cz+ D=0,
y=y,tnt,
X=Xy V=Y, Z2—2y = (63)
= = . z=2zy+ pt;
m n p
Ax+By+Cz+ D =0.

3.3. Kpugsi apyroro nopsiaky.

KoJio
Konmom  Ha3zuBaeThcsi TEOMETPUYHE  MICIIE TOYOK Ha  TUIONIWHI,
PIBHOBIITATICHUX BiJ JaHOT TOUKH (IIEHTPA).
Axmo nentp kona touka O(0;0), a paaiyc R , To Horo piBHsSHHSA (puc. 12)
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x>+ y?=R%. (64)

PiBHsAHHA Ko11a 3 neHTpoM B Toull C(x,;),) 1paniyca R (puc. 13):

(x=x0)" +(y=2,)" =R". (65)
\Y
y R
R
v (e
I
0 X, > X
Puc. 12 Puc. 13

Eainc

Enincom Ha3uBaeTbcs TEOMETpUYHE MICHE TOYOK Ha IUIONIMHI, CyMa
BiJICTAaHEH SKUX JIO IBOX 33JaHUX TOYOK ((OKYCIB) € BEIMUMHA CTaA.

Kanoniune piBHSHHS eirnca
2 2
X
LEnSAET (66)
a” b

Touku A4, (a;0), 4,(-a;0), B,(0;b), B,(0;—b) Ha3uBarOTbCA BEpIINHAMU
eJirnca.

MF, =r, MF, =r, — dokanbHi pagiycu (puc. 14).

a) n,+r, =2a.

A A, =2a — Benuka Bich, Toa1 4,0 = A,0 = a — BeMKa MiBBICh.

BB, =2b — mana Bice, Toai B,0 = B,0 = b — Maia niBBiCb.

FF, =2c¢ —Biacranb Mix Qokycamu Fj(—c;0) 1 F,(c;0).

c :
c=a’ —bz; & =— — ekcuentpucutet eninca (0<e<l,c<a).
a

a :
X =1 — — pIBHSIHHS IUPEKTPUC.
g

0) ,+r, =2b.
BB, =2b — Benuka Bich, Tolil B,0 = B,0 = b — Benuka 1iBBICb.

A A, =2a —mana Bicb, Toa1 4,0 = 4,0 = a — Mana MiBBICb.
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F\F, =2c¢ —Biacranp Mix Qokycamu F,(0;c) 1 F,(0;—c).

c :
c=a’-b*. = 5 excrenTpucurer eninca (0 < e <1,c <b).

b

b .
y =1 — — pIBHSHHS TUPEKTPHC.
£
3a3zHaunMo, 1m0 (HOKycH emirca 3aBXKAN 3HAXOMAThCS HA WOTO BEIUKIM OCi.

Mpu a =b oxepxumo x° + y° = a® — piBHAHHS KOJa.

Y
B]
Y
8L N
B M(x;y) M(x;y)
p)

A, _/ G\ 4 4, 4
F, (0] F X 0] " X
B, F;

BZ
a) 0)

Puc. 14

PiBusHHs erminca 3 nentpom y touri C (xo; yo) Ta MBOCAMH a 1 b Mmae

BUTJISAI;
2 2
(x_a';CO) _I_(y_b.zyO) —1. (67)
I'imep0oJgia

['inep6os10r0 HA3UBAETHCA TE€OMETPUYHE MICIIE TOYOK Ha IUIONIWHI, PI3HUILS
BiJICTaHEH SKUX JI0 IBOX 3aJaHUX TOYOK ((PokyciB) € BenmnuuHa ctana (puc. 15).

Kanoniune piBHSHHS TirepOon

2 2 2 2
Xy Xy
— -5 =1a60 ———=-1. 68
a” b a> b’ (65)
2 2
a) I rirnepoou —Z—y—zzl.
a
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n —r, ==*2a.

Touxu 4,(a;0), 4,(—a;0) — BepmuHH rinepooiIH.

A A, =2a — niiicHa Bick, Toal 4,0 = 4,0 = a — AilicHa NiBBICH.
BB, =2b — ysaBHa Bick, Toa1 B,0 = B,0 = b — ysBHa NIBBICb.
FF, =2c — Biacranb Mix ¢okycamu F|(c;0) 1 F,(—c;0).

c :
c=a’+ bz; & = — — EKCIIEHTpUCHUTET Tinepoonu (& > 1,60 ¢ > a).

a
a .
X =*— — pIBHSAHHS TUPEKTPHUC.
g
X2 )2
0) st rinepbosn — —-<—=—1.
a” b
n—r, =12b.

Touku B,(0;b), B,(0;—b) — BepuiuHM rinepOoIu.
BB, =2b — nilicHa Bick, Toal B,0 = B,0 = b — niiicHa NBBICb.
A A, =2a — ysBHa Bicb, ToAl 4,0 = A,0 = a — ysBHA IIBBICh.

FF, =2c¢ —Biacranp Mix gokycamu F(0;c) 1 F,(0;—c).

c :
c=a’+ bz; E= e EKCIIEHTpUCHUTET Tinepoomm (& > 1,060 ¢ > D).

b :
y =1 — piBHAHHS TUPEKTPHUC.
&
Y
A) ol A X
B,
a) 0)

Puc. 15

64



[mepbona Mae moxuii acUMOTOTH (TpsAMi, 0 SKHUX TIIKK rinepoonu
HAOJIMKAIOThCS HECKIHUEHHO OJIM3BKO, ajle T€ TOPKAIOTHCS 1X), L0 33Jar0ThCs
: b
PIBHSHHAMU: y =+ —X.
a
Cnipn 3a3HaunTH, 10 (HOKYyCH TinepOOIN 3aBXKIU 3HAXOMATHCS HA 11 MIACHIN

oci. T'imepGony, B AK0i a = b, HA3UBAIOTH PiBHOGIYHOIO i ii piBHAHAA x° — y* = a’

2 2 2
abo x” -y  =-a".

PiBHsHHA Timep6omu 3 menTpom y Touti C(x,;y, ) Ta miBocsamu a i b

2 2
('x—a)ch) _(y_bg/O) -1. (69)
ITapadoaa

[Tapabonor0 Ha3WMBA€THCSA TEOMETPHYHE MICIIE TOYOK Ha TUIONIWHI,
PIBHOBIJIATICHUX BiJl JaHOT TOYKH ((hoKyca) 1 1TaHOT NPAMOT (TUPEKTPUCH).
Kanoniune piBHsSHHS napaboiu
y* =42 px abo x> =+2py, (70)
p — BiCTaHb BiJ OKyca A0 AUPEKTPUCH.
Touka O(0;0) — Bepmmua mapabonu, MF =r — QokanpHUI pamiyc, d —
BiJICTaHb Bl TOUku M (x;y) 1o nupextpucH (puc. 16).

3a o3Ha4eHHSIM Tapabomu » =d .

; M(x;y) — ~Mxy), ’
r r
NI T
=P ol
2 1) 6) 2
Puc. 16
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Jlns mapaGon y° =+2px pIBHAHHS JUPEKTPUC X =+, KOOpAMHATH

N |~

okyca F' i£;0 puc. 16 a), 0)).
2
Jlns mapaGon x°=12py piBHAHHA JUPEKTPHC V= ig, KOOpPJWHATU

dokyca F(O;i%) (puc. 17 a), 0)).

ExcuentpucurteT mapabou 3aBX a1 JOPiBHIOE OMUHUII: & = 1.
doxkyc napaboJiu 3aBXK/I1 3HAXOIUTHCS Ha ii 0C1 CUMETPIi.

Pipusanns mapabomu 3 BepmmHamu y Ttouni  C (x,; yo), CUMETPHUYHO1

BIZIHOCHO IIPAMUX ) = ), Ta X = X, BIAIOBIIHO

v =0) =£2p(x—x,), (x=x,)" = £2p(y - »,). (71)
y
y -2
\ ;
M (x;y) A d 7
{ r N\M(x;y)
d 4 F
() X
a) 0)
Puc. 17
3.4. 3aBnanHs 1A camMocCTiiiHOI podotum 3 po3piny «EJjgemeHTH

AHAJITHYHOI TeOMeTPii».

1.  Jlano Bepmmnu TpukyTHuka: 4, B, C. HeoOxiaHo:

a) CKJIACTH PIBHSHHS CTOPOHH AB 1 BUBHAYMUTH 11 KyTOBHM KOE(DIIIEHT;

0) ckiacTv pIBHSIHHS MPSMOI, sfiKa mpoBeneHa 3 BepuimHu C mapanenbHo
AB;

B) CKJIACTU PIBHSHHA IPSMOI, SIKa MPOBEACHA YEpe3 CepeluHy CTOpOHU AB
neprneHaukyspao AC;
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I) 3HaliTW JOBXXHHY BUCOTH TPUKYTHHKA, IPOBEJIEHO1 3 BepinHU C';

A) 00uncANTH TaHTeHe KyTa Mk nipsimumu AC u BC.

1) A(5-1), B(6;1), C(3:3). 2)  A(4-5), B(3;2), C(-6:5).

3)  A(-12;-1), B(-12;2), C(6;-1). 4)  A(2;0), B(-40),C(2:3).

5)  A(7;-1), B(1;2), C(5:-2). 6)  A(-10:6), B(-18;4), C(-6;5).

7 A®-2) B(2:0), C(7:1). 8)  A49:3) B(1;-3). C(-3:12).

9)  A(-2;5), B(0;9), C(2:-3). 10)  A(-4:6), B(8;-3), C(- 1;6).

11)  A4(-3;0), B(-1;2), C(-2;-1). 12)  4(0:4), B(6;1), C(-2;0).

13)  A4(9;-4), B(-9;2). C(3;-6). 14)  A(57), B(41), C(-7:5).

15)  A(11;-4), B(-7;2), C(10;-1). 16)  A4(4;2), B(9;-3), C(2:0).

17)  AB3-1). B(9:7), C(1:-1). 18)  A(-2:0), B(2:8), C(0;-4).

19)  A(6:-4). B(3:-4), €(6:2). 200 A(0:7). B(-2;-1). C(1:3).

21)  A(-115), B(1;-4), C(-7:8). 22)  A(-8:2), (, 4), C(-81).

23)  A(-6:5), B(3:5), C(-6:2). 24)  A(-52), B(5:12), C(-3:0).

25)  A(6;4), B(6;:—4), C(2:4). 26) A(1;7), B(-5:-11), C(0;10).

27)  A(4;-3), B(12;-1), C(3:1). 28)  A(-2:5), B(6;1), C(2;7).

29)  A(%10), B(3;8), C(10;7). 30) A(-15), B(-7;-3), C(4:5).
2. 3HANUTH FOCTPUM KYT MIXK IIPSIMUMMU:

1) y=-2x+1, 3x—y+5=0. 2) 4x+2y-5=0, 6x+3y+1=0.

3) 2x—y-7=0, x+4y+2=0. 4) y=3x-2, 5x+4y-6=0.

5) 3x-=T7y+25=0, x+2y-3=0. 6) 2x+4y—-11=0, 6x+2y—-7=0.
7) 4x-3y+5=0, 4x+5y+7=0. 8 O6x+3y+17=0, y=-5x+4.
9) 6x+3y+17=0, y=-5x+4. 10) 2x+5y—-3=0, 7x+3y-2=0.
11) 2x-4y-11=0, 8x+y—-3=0. 12) Sx+y+1=0, 2x—y—-6=0.
13) 3x-2y+1=0, x—-y+16=0. 14) x+7y—-4=0, 3x—-4y+20=0.
15) x-3y+18=0, 4x-7y—-15=0. 16) 3x+8y—-22=0, x-5Sy+4=0.
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2x—-11ly—-4=0, 6x—-4y-5=0.

4x-2y-T7=0.
4x+18y+7=0.
3x-4y+3=0.
4x-5y+2=0.
l1x-3y-5=0.

4x—6y+13=0, 2x+3y—5=0.

17) 2x-6y-13=0, 2x-4y+1=0. 18)
19) 8x-6y+3=0, 2x+3y—-4=0. 200 x—-6y—-2=0,
21) 12x-4y+5=0, 2x+5y-3=0. 22) 3x+y-8=0,
23) 6x—-4y+11=0, 10x+2y—-1=0. 24) x-7y-2=0,
25) 3x-6y+4=0, S5x+2y+14=0. 26) x+9y—-8=0,
27) S5x-3y-1=0, Tx—1ly+4=0. 28) 4x-7y+3=0,
29) 16x-3y-2=0, 2x-7y+4=0. 30)
3. Cxitactu piBHSHHSI CTOPIH Ta JlaroHajed KBajapara, sKmo A — Horo
BepIlMHA, M — TOYKa MEPETUHY Jl1arOHaJei.
1) A(10),M(3;2). 2)  A(2-1),M(41). 3)
4)  A-27)M(0;5). 5 A1) M(-1;-2). 6)
7 A41),M(6;3) 8) A(-37)M(-64). 9)
10) A(-1;2),M(-2;3). 11)  A(-2;1),M(1;4) 12)
13)  A4(0;2),M(-1;-3). 14)  A(-1;-2),M(1;0) 15)
16)  A(3;-1),M(0;-3). 17) A(-15),M(2;2) 18)
19)  A(4:-1),M(2;1) 20)  A(6;-1),M(41) 21)
22)  A(6;1), M (3;4). 23)  A(-42)M(-1;-1). 24)
25)  A(2;5)M(-1;-2). 26) A(-31)M(-614). 27)
28)  A(-3;0),M(-1;2). 29) A(3;2),M(1;0). 30)
4. CknacTd pIBHSHHS IUIOIIMHHU, SKa TMPOXOJWTh Yepe3 TOouky P
napajCcjJibHO 0 IJIOIIWHHA & .
1) P(-234), a:2x+y-4z+12=0
2) P(1;0;-4), a:3x+y-2z+18=0
3) P(5-26), a:x-3y+3z-14=0
4) P(3;0;-4), a:4x+2y-9z+1=0
5) P(-230), a:5x-y-2z+6=0
6) P(4-1-2), a:6x-2y+5z-8=0
7) P(0;~4;7), a:x—y—-8z+12=0
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8) P(2:-4-5), @:6x-3y—-4z+16=0
9) P(-116), a:3x-y+5z-11=0
10) P(4-54), a:2x+4y-5z+17=0
11) P(2;-21), a:x-7y+2z-15=0
12) P(7-1:4), a:9x—Ty+z-13=0
13) P(6:-1;-2), a:3x—4y+7z+14=0
14) P(-23;-3), a:7Tx+y-2z+1=0
15) P(-80,-4), a:5x—y-4z-6=0
16) P(;-1;7), a:6x—4y+11z+4=0
17) P(90;-2), a:3x-3y+5z-16=0
18) P(-1;-64), a:7x—2y+z+8=0
19) P(2;-4;7), a:6x-8y-z-9=0
20) P(-2:-56), a:llx—y-9z+5=0
21) P(4-50), a:9x+2y-3z+2=0
22) P(-6;-21), a:5x—y-T7z+4=0
23) P(13;0;-1), a:x—12y+2z-4=0
24) P(-551), a:8x-3y+z+9=0
25) P(-3;-26), a:9x-5y+4z+14=0
26) P(5-4:-3), a:Tx-y+Tz+4=0
27) P(0;-2;3), a:llx-7y-z+16=0
28) P(4-7;1), a:9x+6y-2z-2=0
29) P(6;-81), a:13x—-6y+4z-3=0
30) P(-3-2:5), a:x—15y—-6z-17=0
5. CkacTv KaHOHIYHE Ta mapaMeTpudHe PIBHSIHHS MIPSMOI:

1) 3x+y+4z+6=0, 2) 3Ax—y+2z-6=0,
4x—-y—-2z-3=0. 2x+y—-4z-8=0.
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11)

13)

15)

17)

19)

21)

23)

25)

27)

29)

2x-3y+2z-5=0,
2x+2y—-3z-4=0.
x=5y+3z-11=0,
2x+3y—-z-3=0.
x—4y+4x-10=0,
2x+y—-2z-6=0.
x=2y+3z-6=0,
2x+3y—-z-8=0.
x+4y+z+10=0,
2x—y—-2z4+5=0.

x+5y+2z-10=0,
4x+2y—-z-8=0.

" b
"
"
"
{
{
oo
{
{
{
{
{
{
{

x=2y+3z+5=0,
Sx+y—-4z-12=0.

x+3y+2z4+6=0,
2x+2y-3z-6=0.

x—6y+2z-14=0,
4x—-y—-2z-8=0.
x=3y+3z-7=0,
2x+y—-z-3=0.
2x-3y+4z-15=0,
2x+y—-3z-4=0.
3x-2y+z-8=0,
2x+y—z-T7=0.

4x-2y+z-10=0,
2x+3y—-2z-12=0.

10)

12)

14)

16)

18)

20)

22)

24)

26)

28)

30)
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x=3y+6z-11=0,
x+2y-2z-5=0.

x+6y+2z-2=0,

x=7y+2z-14=0,
2x+4y-z-6=0.

x—4y—-4z+10=0,
2x—y+2z+6=0.

3x—-4y+2z-15=0,
x+2y-2z-10=0.

]
R
.
{
{
{
(o
{
{
{
{
.
{
{

x+3y+3z-9=0,
4x+2y—z-T7=0.

x—8y+2z+6=0,
2x+y—z+4=0.

x=2y+4z+10=0,
Sx+y-3z-16=0.

x—=2y+4z-2=0,
3x+2y—z-36=0.

3x—2y-2z-4=0.

x=2y+4z-12=0,
2x+y-2z-6=0.

x+3y+2z-13=0,
2x+y+z-16=0.



1)

2)

3)

4)

S)

6)

7

8)

9

10)

11)

12)

13)

14)

6. 3HanTu:

a) TOUKY NEPETUHY MPSAMO] 1 IIIOLIUHY;

0) KyT MiX TIPSIMOIO 1 TUIOITUHOIO;

B) TOUYKY, CHMETPUYHY TOULll P BiIHOCHO JAaHOI IUIOIIHUHHU.

P(1;3;-6), I:

x=2 y-3 z+1

-1

-1

9

P(6;-3;2),

3

—4

l_x+2_y—3_z+1

5

l.x+2_y—1_z—4

b

P(15;650),

-

1

-1

l_x+2_y—2_z+3

b

1

0

0

b

a

x+2y+3z-14=0.

a:x+2y—-5z+20=0.

a:2x—y+3z+23=0.

a:2x-3y—-5z-7=0.

a:x-3y+7z-24=0.

a:3x+y—-5z-12=0.

x+l y+2 z-3

P(5;0;—6), I:

X

P(1;3;7), [:

-3
-1

2

y+2

z—3

-5

5

b

P(5;2;-2), I:

P(—12;4;6), [:

-1

1

x+2 y-1 z+3

b

x-1 y-2 z+1

1

a:x+3y—-5z+9=0.

a:x+2y-5z+16=0.

b

a:x+2y—-z-2=0.
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15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)

25)

26)

27)

28)

29)

30)

x—=1_ y-3 z+2

P(2;4:8), [: , a:3x—T7y—-2z+7=0.
(2;4:8) | 0T y
P(9;5;—3), l:x+3:y—2:z+2, a:5x—y+4z+3=0.
1 -5 3
P(=2i-d=6), 1:X=2_Y=2_Z74 . i3p+5-42—0.
2 -1 3
P9:0:3), 1 X1y =2_ZHA e oyt4z—19-0.
2 0 1
P(G=2:1), ;X3 Y=A I gy idz—4T =0
15 2
P(=5:1:-3), 13- YFL_ZH3 a4y 472-16=0.
2 3 2
P0s6:-8), 122yl _z7l 3y 52—0.
2 3 5
P(—6:4-2), 1:XT LY 2l 4+ 132-23=0
2 0 3
POL0—1), XL YT3_ZES s 5y i5--3-0.
6 1 3
P(7;0,-4), l:xI3=y+12=288, Q:5x+9y+4z-25=0.
P(-1;11;5), Z:x—lzy—2:z—6, a:4x+y—6z-5=0.
71 -1
P0s13—16), 1:X=2-YF3 2=l a7y 52 -11=0.
1 5 2
P(7:5-3), 122 _YT2_ZFS s i7y49:-32-0.
0 -3 11
- -1
Pai2—2), XYl 2 gy i3z,
I -1 0
P(22i-4), 13222 ZHA o Syidz424=0.
20 -1
P(L4-3), 121 Y=8_ 245 5y _3-418=0.

8 -5 12
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1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)

7.  Bimomi koopaWHATH YOTHPHOX BepiuH mipamiaun ABCS .
[ToTpiGHO 3HAWTH:
a) BIJICTaHb BiJ BepmuHu S A0 mionuau ABC
0) kocunyc kyTa Mk rionmHamu ABC ta ABS;
B) KOCUHYC KyTa Mix peopamu AC Ta A4S .
A(1;2;-3), B(3;5;4), C(4;-5:4), S(-3;3:6)
1;0;0), B(1;1;3), C(-1;2;1), S(-1;3;-1)
A(-1;4;3), B(3;5:-4), C(4;7;4), 5(3;3;6)

A(-111), B(0;1;4), C(-1;-31), S(3;3;2)

A(2;-2;0), B(L1;-1), C(2;1;1), S(3;3;-2)

b;

2;
2;-2), B(3;1;-1), C(2;2;2), S(1;0;-1)
A310) B(2;1;3), C(—1;4;0), S(l;l;—l)
A —4) B(2;4;1), C(O;1;3), S(2;—2;—2)
A(4;5;1), B(1;051), C(-2;-1;3), S(2;-2:0)
A 330) B(l;—Z;l), C(3;1;4), S(1;2;—3)
A(5;0; 2) B(3;—2;4), C(1;1;2), S(—2;1;1)
51;1), B(3;2;-2), C(4;-2;0), S(1;1;2)
A(3; 30) B(O;l;—2), C(2;2;5), S(—4;2;1)
A(3;—4;-1), B(4;2;-2), C(5;-1;-2), S(0;-3;1)
A(4;3;-2), B(-2;3;4), C(51;1), S(2;-3;-3)

4
6;1,-2), B(7;3;-1), C(2;2;2), S(3;-3;1)
4

LN

A(4;2;2), B(6;2:3), C(-2:;1;-1), S(-3;1;0)

A(-1;2;3), B(1;2;3), C(4;2;4), S(2;-1;-3)

A(3; 32) B(4;—2;—1), C(2;—1;2), S(3;3;1)
1

A(=5;0:1), B(4;,0:-1), C(2:3;-2), S(4;3;4)

A(-
(-
(-
(
(1;-
(
(3;-
(
(-
(
A(6;1;2), B(1;2;-3), C(2;1;,-1), S(-2:3;3)
Al
(
(
(
(
(
(-
(
(-
Al

2;3;4), B(4:2;1), C(-1;-1;-1), S(2:4;—4)
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4;2;2), B(-LL;-1), C(2;0;1), S(2;-2:1)
5-4;-4), B(L;-1;-1), C(1;2;3), S(-1L1;4)

23) A
24) A(5
25) A(4;-4;0), B(0;2;3), C(1;4;2), S(-1;5;0)
26) A(7;1,0), B(2;2;1), C(-1;,2;3), S(1;-1;2)
27) A(4;5:3), B(2:3;3), C(1;-2;-3), S(-2:11)
28) A(-2;-4;-1), B(1;2;3), C(2:2;2), S(-1,3;4)
29) A(2;2:0), B(L1;3), C(3;2;-1), S(2;-1,0)
30) A(2;-2;2), B(2;3;4), C(4;51), S(-1;3;4)

8. IlpuBectu piBHSHHS JiHIM JIpyroro MOPAIKY [0 KaHOHIYHOTO
BUTJIsIy. Bu3Hauutu TUNO JIiHIA Ta moOyayBaTH iX. 3alieKHO BiJ OJIEPIKAHOTO
pe3yNbTaTy 3HAWTH: a) KOOPAWHATH IIEHTPA KOja Ta Moro pajaiyc; 6) KoopauHaTh
IIEHTpa eJirnca, JOBXHHY IB OCEM Ta eKCIEHTPHUCUTET eJIirca; B) KOOPIAWHATH
IIEHTpa TinepOoiH, MOBXHHY TIB OCEM Ta EKCIEHTPUCUTET TinepOoiu; T)

KOOpAMHATH BEPIIMHU Napaloiiv, BEIWYUHY MapaMeTpa Ta PIBHSIHHS IUPEKTPHUC

napaboJIn.

1 D x*4+2x+y*-12y+33=0
2)  9x?+4y*-8y-32=0
3)  9x?-16y*-36x-108=0
4 x?-2x-4y-7=0

2 D x> +32—10x+8y+25=0
2)  9x? —36x+16y* —96y+36=0
3)  ox*—4y* +72x+8y+104=0
Y x-y*+6y-4=0

3 D x4y’ +6x-16=0
2)  25x* +4y” +50x-16y-59=0

3)  4x?-25y? —150y-325=0
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4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)

3)

2x> +16x-3y+41=0
xP+y>—14x-2y+41=0

2x> +9y* +90y +207 =0

4x* —9y* +24x+72y—144=0
2x—y*-8x-4=0

2x> +2y* +16x—12y+42=0
9x? +4y* —36x-24y+36=0
9x% —36y> +90x—216y+225=0
3x* —6x—y+3=0

3x7 +3y? —6x+12y—12=0

x> +9y* +10x-36y+25=0

4x* —36y° —16x —288y—416=0
2x> —4y+20=0

x> +y*—8x-2y-19=0

x> +16y* +6x—128y+121=0
9x> —4y* —16y+20=0
y2—x+6y+13=0

2x? +2y2 -4y-16=0

25x% +9y* —200x—19y +184=0
9x> =25y +126x+50y+191=0
2x* =20x—y+57=0

4x* +4y* +16x-24y+36=0
4x* +y* +56x -6y +169 =0

4x* —49y? —16x-98y-229=0
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10

11

12

13

14

15

4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)

3)

4x* +8x+y+1=0

x* 4+ —12x+6y+20=0

x* +4y* +6x-8y—131=0

2x* —4y* —12x-16y-6=0
6x—y> —6y—15=0

x? +y2 +6x—-4y+4=0

25x* +16y* —=50x-96y —231=0
16x* —49y? —32x—490y - 425 =0
x*—8x—5y+26=0

X+ +10x-2y+10=0

4x* +y* +32x+54y+109 =0
4x* —16y* +24x+64y—-92=0
5x* +30x—y+45=0

x? +y2 +14x -8y +61=0
x*+16y* —2x—64y-79=0
4x* —49y* +40x -96=0

4x* —49y* +40x -96=0

x*+ P14y +24=0

9x% +49y* —54x-360=0

9x% —25y% +54x+100y — 244 =0
x*—8x—-3y+19=0

2x* +2y? —16x -4y —-16=0
4x* +y* +32x-2y+49=0

4x* —9y* +8x—T72y—176=0
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16

17

18

19

20

21

4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)

3)

2x* —24x -y +65=0

3x* +3y2 +30y+63=0

36x% +25y% —504x +150y +1089 =0
9x> —4y® +54x16y +29=0

2y —x+8y+8=0

x*+y* —2x+12y+28=0

4x* +9y° —16x -T2y +64=0
4x* —144y* —8x—288y—-716=0
12x* —24x -y +8=0

4x* +4y* —16x—48=0

4x* +9y* +8x—18y—-23=0
25x* —=36y% +100x + 72y —836=0
x> —12x -8y +20=0

x> +y*+10x-6y-30=0

16x° +25y° —64x+50y-311=0
4x* —121y* —8x—117=0
3x—y>—4y-7=0

x*+ 2 +16x -2y +56=0
x?+16y* —6x+64y—-71=0
x?—4y* —6x+8y—151=0

2x* +24x—y+72=0

3x* +3y? +12x-36y+72=0
49x* +16y> +98x +96y —591=0

9x* —4y* +54x+16y +101=0
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22

23

24

25

26

27

4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)

3)

x?—8x—5y+41=0
x> +y*+14y+24=0

9x% + y> +54x—10y + 70 =

9x> —49y* —90x — 294y +225=0

x*—6x—6y—15=0
4x* +4y* —32x+28=0

4x* +y* =32x+6y—-T71=0

0

x?—=9y* —2x-36y—-116=0

—y* +3x—4y+5=0
5x* +5y* =10y -15=0

x?+4y* —12x-12y +36=0

x?—=9y* —6x—18y+36=0
x?—8x—T7y+2=0
x>+ 3> —8x—48=0

25x% +4y° —100x +32y + 64 =0

x> —4y* —6x-16y-23=0
3x* —6x—y+9=0
x*+y* =2x-12y+28=0
x?+4y* —14x -8y +17=0
x? =16y +12x-96y — 252
x—2y*+12y-14=0

x2+ 2 +12x+6y+20=0

16x% +121y° + 64x —242y —

x2 =9y +4x+54y+4=0

=0
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28

29

30

4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)

4)

2x-3y*—4=0
2x* +2y* =16y +14=0

9x% + y? +54x—12y +36=

0

9x> —4y* +90x—-24y—189=0

4x—y* +4y+16=0
4x* +4y* —24x -8y —24=

25x* +9y? —50x+36y—-164=0

x? =9y +10x+36y—155=

2x* —24x-3y+75=0
x*+y? —10x+8y+32=0

x2+9y* +6x-12y-36=0

4x* —16y* —16x—-192y —624=0

x?—10x-2y+37=0

0

0
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KOHTPOJIBHI 3AIIMTAHHA

1.  Haiire o3nHauenHs wMatpuui. [0 Ha3uBaeTbcst il PO3MIPHICTIO,
CTOBIILIEM, PSIAKOM?

2. [Ilo Take kBampaTHA, HYJIbOBA, OJUHUYHA MaTpuIll? MaTtpuis psmok?
Martpuns ctoBnens?

3. Sk BUKOHYETBhCS TpAHCIMOHYBaHHS MaTpulb? K  TpuU LBOMY
3MIHIOIOTHCS TiarOHAIbHA, CAMETPUYHA MATPHIIi?

4. [Ilo Take mOOYTOK MaTpHUIll HA YKCIO 1 MaTpuIll Ha Matpuito? Komu
JIBI MaTPUIll MOKHA TOAATH 1 IK BUKOHYETBCS 1151 OTIepaITisi?

5. B skoMy BHUHOaaKy JABI MaTpulll MOXXHa nepeMHOXHUTu? Sk

BHKOHYETBCA MHOXKCHH ManI/IHI)?

6. Sk 0OUMCHIOIOTHCS BUSHAYHUKHU APYTOTO 1 TPETHOTO MOPSIIKIB?

7.  3amumite Qopmyny po3kiagy BHU3HAYHMKA 34  €JIEMEHTaMU
psAnKa(CTOBIIIIA).

8. CdopmyiroiiTe BITaCTHBOCTI BUSHAYHUKIB.

0. Sk 00UuCIUTH MIHOpP BU3HAYHUKA?

10. [o take obepHeHa MAaTPUIA 1 Al MATPUIb BOHA 1ICHY€E?

11. Sk o6uucCiIOeETHCS 0OEpHEHA MATPHULIS?

12. IIlo Ha3uBarOTh paHTOM MAaTPHIII 1 K BIH MOKe OyTH OOUMCIICHUI?

13. Io Take enemMeHTapHI NEPETBOPEHHS MATPHIIH?

14. Sk 3anucyetbest CJIAP y maTpuuniit hopmi?

15. Y yomy nonsirae MaTpuyHuii MeToJ1 po3B’sa3anus CJIAP?

16. YV yomy nmonsirae merox Kpamepa posp’ssanns CJIAP? Yomy meron
Kpamepa moxHa BukoprcToByBaTH He 111 Bcix CJIAP?

17.  Cdopmymroiite Teopemy Kponekepa-Kameni.

18. Y yomy momsraroTh OpsIMUNA Ta 3BOPOTHIM Xoau Metoja ["aycca?

19. JlaiiTe 03HaueHHS BEKTOpa 1 HOTO JIOBXKUHH.

20. SIx1 BEKTOpPH HA3MBAIOTh KOJIHEAPHUMH, KOMIUIAHAPHUMH, PIBHUMU
M1 c00010?

21. Ilo Ha3uBaeTbcst 0A3MCOM HA IIOMIMHI Ta y MPOCTOPi?
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22. Sk po3kiacTd BEKTOp 3a KOOPAUHATHUM Oa3zucom?

23. IIlo Ha3uBa€eTHCS MPOEKIIIEIO0 BEKTOPA HA BICH?

24. S$lka cucteMa KOOpAMHAT HA3UBAETHCS MPABOIO?

25. Illo Ha3uBa€eThCA HANPSIMHUMU KOCUHYCaMU BEKTOpa?

26. Sk BH3HAYAIOTHCA KOOPAMHATU BEKTOpA?

27. 3anucatu (QopMmyau JJIsI KOOPJAWHAT TOYKU, KA AUIMThH BIJIPI3OK Y
JTAHOMY B1THOIIICHHI.

28. Sk BuU3HAYalOThCA omepallii J0JlaBaHHs, BiJIHIMAHHS, MHOXEHHS Ha
qucio?

29. Illo Ha3uBa€eTHCS CKANSPHUM JOOYTKOM JABOX BEKTOPIB?

30. CdopmymnroBaTu BIACTUBOCTI CKAJISIPHOTO JO0YTKY.

31.  CdopmymntoBatu HEOOXiAHY 1 TOCTATHIO YMOBY MEPHNEHAUKYIIPHOCTI
JIBOX BEKTOPIB, 3aJJaHUX KOOPAUHATAMH.

32. 3amucatu ¢opMmyldy KyTa MDK JBOMa BEKTOpaMH, 3aJaHUX
KOOpJMHATAMHU.

33. JlaTu o3Ha4eHHS BEKTOPHOTO T00YTKY JBOX BEKTOPIB.

34. CdopmymntoBaTu BIaCTUBOCTI BEKTOPHOTO JOOYTKY.

35. 3amucatu ¢dopmyay JuUisi OOYMCIIEHHS BEKTOPHOTO JOOYTKY JBOX
BEKTOPIB, 3a/IaHUX CBOIMHU JIEKAPTOBUMHU KOOPJIMHATAMHU.

36. Ilo Ha3MBa€THCS MilIAHUM JOOYTKOM TPbOX BEKTOPiB?

37. Sk O0OYMCIIOETHCS MIMIAHUM JIOOYTOK TPhOX BEKTOPIB 3aJaHUX
KOOpAMHATAMHU B MPSIMOKYTHIN CUCTEM1 KOOPIUHAT?

38. Y uomy mosArae reOMETpUYHUAN 3MICT MIIITIAHOTO JOOYTKY?

39. Sk cknacTv piBHSHHS MPSAMOI, sSIKa MPOXOJUTH Yepe3 3a/laHy TOUKY
napajieiabHO BEKTOpy?

40.  Sxwuit Bug Mae piBHSHHS MIPSMOI B 3arajJbHOMY BUTJISII?

41. Sxwuii Bug Mae piBHSHHS MPSAMOi y Bijipizkax?

42.  Slxuit BUA Mae mapaMeTpUyHE PIBHSIHHS MPSMOi?

43. Sxwuii BuJ Ma€e KaHOHIYHE PIBHSHHS MIPSAMOi?

44.  SIxuit BUA Mae piBHSIHHS NPSAMOI 3 KyTOBUM KoedilieHToM?
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45.

SIK BUBHAYUTH KYT MIXK TIPIMUAMHA?

46. Sk BU3HAYUTHU KyT MDK OPSIMUMHM, SIKIO BOHH 3a/laHi KaHOHIYHUMU
PIBHSHHSAMU?

47.  Slxuit BUA Mae piBHSIHHS MPSAMOI, IKa MPOXOAUTH Yepe3 Bl TOUKU?

48. Sk oOUMCIUTH BIJICTaHb BiJl 3a1aHOT TOYKH JI0 TIPSIMOi?

49.  Sxuii Buj Mae 3arajibHe PIBHSHHS TUIONTUHA?

50.  Skwuiif BUJ Ma€ piBHAHHA IUIOUIMHH Y BiApi3Kax?

51.  Sxuii BUI Mae piBHSHHS IUIOIIMHU, IO MPOXOAUTH Yepe3 TPU TOUKU?

52. Sk BU3HAYUTH KyT MK ILTOIIIMHAMHU?

53. Sk ckimacth piBHSHHS TUIONIMHHU, IO TPOXOJUTH 4Yepe3 TOUKY
NEPHEHANKYJISIPHO BEKTOPY?

54. Sk 3HAWTH TOYKY NEPETUHY NPSIMO] 3 IUIOLIMHOKO?

55. Sk poBecTH, 110 MpsMi TTapajieinbHi?

56. Sk poBecTH, 110 MPSMI IEPIEHIUKYJISAPHI?

57. Sk moBecTH mapayieabHICTh MPSAMO] 1 IJIOIUHU

58. Sk oOUYMCIUTU KYT MK TIPSMOIO 1 TUIOITUHOO?

59. Sk BM3HAYMUTH BIACTAHB B1JI TOUYKH IO IUIOIINHU?

60. HaBeniTh KaHOHIYHI PIBHSHHS KOJa, €lirca, rinep0oosu 1 mapadoJin.

61. SIk 3HANTH EKCIICHTPUCHUTET eJiIcy?

62. Sk 3HaiiTH acuMOTOTH TinepooIn?
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HaBuanrHe BHmaHHA

METOANYHI BKA3IBKU
70 BUKOHAHHS CAMOCTIHHOT pOOOTH 3 TUCIUILTIHA
«Buia maremaTtuka» 3a po3ainamu «JIiHiliHa anredpay, «BekTopHa
anredpay, «AHaIITUYHA TEOMETPIsH» Ui 3100yBayiB:
PIBEHB BHIIOI OCBITH — MEpIINi (0aKaIaBPChKUiA)
raiy3b 3HaHb 14 «ExexTpuyHa iHXeHepis»
cnerianbHicTh 142 « EHepreTrune MammmHOOyAyBaHHSDY
OCBITHBO-TIPO(ECIiTHI TPOTPaMH:
«ABTOMOOLTBHI ABUTYHWY, « TeXHIUHE 00CITYrOBYBaHHS 1 A1arHOCTHKA

aBTOMOOUTBLHUX ABUTYHIBY, «[ 10pU/IHI Ta €IEKTPUYHI aBTOMOO1IBHI €HepreTUYH1

YCTAaHOBKHN»

Vxkmanaui: JIropmuna IHEBUYVYK;
Haranis HIJIFOHD;
Omis 3A€11b;
JIronmuna JIEBKIBCBKA
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