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Rozwi¡zywanie ukªadów równa« za pomoc¡ wzorów Cramera

Streszczenie. Artykuª ma na celu przedstawienie jednej z metod rozwi¡zywania pewnych
ukªadów równa« liniowych. Jest przeznaczony gªównie dla studentów pierwszego roku studiów li-
cencjackich i in»ynierskich na kierunkach technicznych. W artykule przedstawiono wzory Cramera
oraz podano przykªady ilustruj¡ce ich zastosowanie w rozwi¡zywaniu ukªadów równa«. Na ko«cu
artykuªu zamieszczono zadania do samodzielnego rozwi¡zania.

Sªowa kluczowe: ukªad równa« liniowych, wzory Cramera,wyznacznik, macierz.

1.Wst¦p

Z rozwi¡zywaniem ukªadów równa« student spotkaª si¦ ju» w szkole podstawowej i ±redniej. Wówczas

te ukªady rozwi¡zywaª metod¡ podstawiania lub metod¡ przeciwnych wspóªczynników. Zazwyczaj byªy

to ukªady dwóch równa« z dwoma niewiadomymi, rzadziej ukªady trzech równa« z trzema niewiadomy-

mi. Najcz¦±ciej ukªady takie byªy potrzebne do rozwi¡zywania prostych zada« z tre±ci¡. Ukªady równa«

liniowych s¡ u»yteczne w modelowaniu ró»nych zjawisk w wielu dziedzinach. Ciekawe przykªady zasto-

sowania ukªadów liniowych m.in. w ekonomii, zarz¡dzaniu, chemii, obwodach elektrycznych, demogra�i,

gospodarce le±nej, algorytmach pozycjonowania stron w sieci mo»na znale¹¢ w [1].

W artykule przedstawimy jedn¡ z metod rozwi¡zywania pewnych ukªadów równa«, mianowicie za

pomoc¡ wzorów Cramera. Zakªadamy, »e czytelnik potra� ju» liczy¢ wyznaczniki. Metody liczenia wy-

znaczników w przyst¦pny sposób zostaªy podane w [8].

Na pocz¡tku artykuªu czytelnik znajdzie de�nicj¦ ukªadu równa« Cramera oraz twierdzenie Cramera.

W rozdziale trzecim podamy przykªady ukªadów równa«, które rozwi¡»emy za pomoc¡ wzorów Cramera.

Na ko«cu artykuªu Czytelnik znajdzie zadania do samodzielnego rozwi¡zania oraz odpowiedzi do tych

zada«.
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2. De�nicja ukªadu równa« Cramera i twierdzenie Cramera

W rozdziale tym przedstawimy de�nicj¦ ukªadu równa« liniowych Cramera oraz twierdzenie Cramera.

Podstawowe wiadomo±ci na temat ukªadów równa« liniowych mo»na znale¹¢ m.in. w [2], [3], [5].

W artykule skupimy si¦ na ukªadach równa« w których liczba równa« jest równa liczbie niewiadomych,

czyli do ukªadów równa« postaci:

a11x1 + a12x2 + a13x3 + . . .+ a1nxn = b1

a21x1 + a22x2 + a23x3 + . . .+ a2nxn = b2

a31x1 + a32x2 + a33x3 + . . .+ a3nxn = b3
...

an1x1 + an2x2 + an3x3 + . . .+ annxn = bn,

gdzie aij ∈ R, bi ∈ R dla 1 ≤ i ≤ n oraz 1 ≤ j ≤ n, natomiast x1,x2,x3,...,xn s¡ niewiadomymi ( n ∈ N).
Powy»szy ukªad równa« liniowych mo»emy zapisa¢ w postaci macierzowej AX = B, gdzie:

A =


a11 a12 a13 · · · a1n

a21 a22 a23 · · · a2n

a31 a32 a33 · · · a3n
...

...
...

. . .
...

an1 an2 an3 · · · ann

 , X =


x1

x2

x3

...

xn

 , B =


b1

b2

b3
...

bn

 .

Macierz A nazywamy macierz¡ gªówn¡ ukªadu równa« liniowych, macierz X macierz¡ (kolumn¡) niewia-

domych, a B macierz¡ (kolumn¡) wyrazów wolnych. Mo»na rozwa»a¢ tak»e ukªady równa« liniowych,

w których macierze A, X, B s¡ zespolone.

Ukªad równa« liniowych postaci

AX = O,

gdzie A jest macierz¡ wymiaru m × n, natomiast O jest macierz¡ zerow¡ wymiaru m × 1, nazywamy

ukªadem jednorodnym. Ukªad równa« postaci

AX = B,

w którym B jest macierz¡ niezerow¡ nazywamy ukªadem równa« niejednorodnym.

Uwaga: Jednym z rozwi¡za« ukªadu jednorodnego AX = O jest macierz zerowa

X =


0

0
...

0


wymiaru n × 1, gdzie n oznacza liczb¦ kolumn macierzy A. Rozwi¡zanie to nazywamy rozwi¡zaniem

trywialnym (nie trzeba by¢ biegªym matematykiem, aby zauwa»y¢, »e ukªad ma takie rozwi¡zanie).
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De�nicja 1. Ukªadem Cramera nazywamy ukªad równa« liniowych

AX = B,

w którym A jest macierz¡ kwadratowa nieosobliw¡ (tzn. detA 6= 0).

Twierdzenie 1. Ukªad Cramera AX = B ma dokªadnie jedno rozwi¡zanie. Elementy macierzy X s¡

postaci

xk =
Wk

W
(k = 1, 2, . . . , n),

gdzie W = detA to wyznacznik gªówny ukªadu, natomiast Wk to wyznacznik macierzy powstaªej z ma-

cierzy A przez wstawienie kolumny wyrazów wolnych w miejsce k-tej kolumny.

Dowód. Zaªo»yli±my, »e detA 6= 0, wi¦c istnieje macierz A−1. Mamy:

AX = B |A−1·

A−1AX = A−1B

X = A−1B.

Macierz odwrotn¡ do macierzy nieosobliwej A mo»na wyznaczy¢ ze wzoru A−1 = 1
W Â, gdzie Â jest trans-

pozycj¡ macierzy dopeªnie« algebraicznych. Je±li przez Aj
i oznaczymy dopeªnienie algebraiczne elementu

aij , to

X =
1

W


A1

1 A1
2 . . . A1

n

A2
1 A2

2 . . . A2
n

...
...

. . .
...

An
1 An

2 . . . An
n



b1

b2
...

bn

 =
1

W


b1A

1
1 + b2A

1
2 + . . .+ bnA

1
n

b1A
2
1 + b2A

2
2 + . . .+ bnA

2
n

...

b1A
n
1 + b2A

n
2 + . . .+ bnA

n
n

 .

St¡d

xk =
1

W
(b1A

k
1 + b2A

k
2 + . . .+ bnA

k
n).

Zauwa»my, »e w powy»szym wzorze mamy rozwini¦cie wedªug k-tej kolumny pewnego wyznacznika:

xk =
1

W

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
a11 . . . a1,k−1 b1 a1,k+1 . . . a1n

a21 . . . a2,k−1 b2 a2,k+1 . . . a2n
...

...
...

...
...

. . .
...

an1 . . . an,k−1 bn an,k+1 . . . ann

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
=

Wk

W
.

�

Uwaga: powy»sze wzory na xk nazywamy wzorami Cramera.

Bardzo wa»ne

Wzory Cramera mo»emy stosowa¢ tylko do ukªadów równa«, w których:

1) macierz gªówna jest macierz¡ kwadratow¡ (liczba równa« jest równa liczbie niewiadomych),

2) wyznacznik macierzy gªównej jest ró»ny od zera.



230 K. Sawicz

3. Przykªady

W tym rozdziale podamy kilka przykªadów rozwi¡zywania ukªadu równa« za pomoc¡ wzorów Cra-

mera.

Przykªad 1. Rozwi¡»emy za pomoc¡ wzorów Cramera nast¦puj¡cy ukªad równa«a
√
2 + b

√
3 = 2

√
6

2a− b
√
6 = 0.

Zapiszmy ten ukªad w postaci macierzowej:[√
2
√
3

2 −
√
6

]
·

[
a

b

]
=

[
2
√
6

0

]
.

Macierz gªówna jest macierz¡ kwadratow¡ stopnia drugiego. Sprawdzimy, czy jej wyznacznik jest

ró»ny od zera:

W =

∣∣∣∣∣
√
2
√
3

2 −
√
6

∣∣∣∣∣=−√12− 2
√
3 = −4

√
3.

Wyznacznik tej macierzy jest ró»ny od zera, a zatem mo»emy stosowa¢ wzory Cramera. Obliczymy teraz

wyznaczniki Wa oraz Wb:

Wa =

∣∣∣∣∣2
√
6
√
3

0 −
√
6

∣∣∣∣∣=− 12,

Wb =

∣∣∣∣∣
√
2 2

√
6

2 0

∣∣∣∣∣=− 4
√
6.

Podstawiaj¡c teraz te warto±ci do wzorów Cramera, otrzymujemy:

a =
Wa

W
=
−12
−4
√
3
=
√
3, b =

Wb

W
=
−4
√
6

−4
√
3
=
√
2.

Odp. Rozwi¡zaniem ukªadu równa« s¡ liczby a =
√
3, b =

√
2.

Przykªad 2. Rozwi¡»emy za pomoc¡ wzorów Cramera nast¦puj¡cy ukªad równa«
x− y + 2z = −1
2x+ 5y + 3z = −1
−x+ 3y + 4z = −5.

Mo»emy ten ukªad równa« zapisa¢ w postaci macierzowej: 1 −1 2

2 5 3

−1 3 4

 ·
xy
z

 =

−1−1
−5

 .
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Widzimy, »e nasz ukªad równa« ma 3 równania i 3 niewiadome, wi¦c speªnia pierwszy warunek ukªadu

Cramera. Nast¦pnie musimy sprawdzi¢, czy wyznacznik gªówny ukªadu jest ró»ny od zera. Obliczmy

wyznacznik macierzy

A =

 1 −1 2

2 5 3

−1 3 4

 .

Zauwa»my, »e macierz A jest stopnia trzeciego, wi¦c jej wyznacznik mo»emy obliczy¢ np. z reguªy Sarrusa:

W = detA =

∣∣∣∣∣∣∣
1 −1 2

2 5 3

−1 3 4

∣∣∣∣∣∣∣
1 −1 2

2 5 3

=20 + 12 + 3 + 10− 9 + 8 = 44.

Poniewa» wyznacznik macierzy gªównej jest ró»ny od zera, rozwa»any ukªad równa« jest ukªadem Cramera

i mo»emy go rozwi¡za¢ za pomoc¡ wzorów Cramera. W naszym przypadku wzory Cramera b¦d¡ miaªy

posta¢:

x =
Wx

W
, y =

Wy

W
, z =

Wz

W
.

Teraz nale»y obliczy¢ wyznaczniki Wx, Wy, Wz. Wyznaczniki te policzymy z reguªy Sarrusa, analogicznie

jak wyznacznik W :

Wx =

∣∣∣∣∣∣∣
−1 −1 2

−1 5 3

−5 3 4

∣∣∣∣∣∣∣=− 20 + 15− 6 + 50 + 9− 4 = 44,

Wy =

∣∣∣∣∣∣∣
1 −1 2

2 −1 3

−1 −5 4

∣∣∣∣∣∣∣=− 4 + 3− 20− 2 + 15 + 8 = 0,

Wz =

∣∣∣∣∣∣∣
1 −1 −1
2 5 −1
−1 3 −5

∣∣∣∣∣∣∣=− 25− 1− 6− 5 + 3− 10 = −44.

Podstawiaj¡c teraz te warto±ci do wzorów Cramera, otrzymujemy:

x =
44

44
= 1, y =

0

44
= 0, z =

−44
44

= −1.

Odp. Rozwi¡zaniem ukªadu równa« s¡ liczby x = 1, y = 0, z = −1.

Przykªad 3. Rozwi¡»emy teraz kolejny ukªad równa«:
x− 2y + z − t = −4
2x− y − z + t = 1

x+ y + 2z − t = 5

x+ y − z + t = 4.
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Zapiszmy go w formie macierzowej:
1 −2 1 −1
2 −1 −1 1

1 1 2 −1
1 1 −1 1

 ·

x

y

z

t

 =


−4
1

5

4

 .

Macierz gªówna tego ukªadu jest macierz¡ kwadratow¡ stopnia 4. Zbadamy najpierw, czy jej wyznacznik

W =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 −2 1 −1
2 −1 −1 1

1 1 2 −1
1 1 −1 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
jest ró»ny od zera. Wyznacznik ten jest stopnia czwartego, wi¦c tak go przeksztaªcimy, aby móc go

rozwin¡¢ wzgl¦dem jakiej± kolumny lub wiersza. Mo»na na przykªad przeksztaªci¢ tak kolumn¦ trzeci¡,

aby otrzyma¢ w niej trzy zera. Wystarczy do kolumny trzeciej doda¢ kolumn¦ czwart¡. Wówczas

W =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 −2 0 −1
2 −1 0 1

1 1 1 −1
1 1 0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ = 1 · (−1)3+3

∣∣∣∣∣∣∣
1 −2 −1
2 −1 1

1 1 1

∣∣∣∣∣∣∣=− 1− 2− 2− 1− 1 + 4 = −3.

Wyznacznik gªówny jest ró»ny od zera, zatem mo»emy zastosowa¢ wzory Cramera.

Obliczamy cztery odpowiednie wyznaczniki. Pierwszy z nich to

Wx =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−4 −2 1 −1
1 −1 −1 1

5 1 2 −1
4 1 −1 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ .
Wyznacznik ten jest stopnia czwartego, wi¦c obliczymy go korzystaj¡c z rozwini¦cia Laplace'a. Zauwa»my

(jak w wyznaczniku W ), »e gdy dodamy do kolumny trzeciej kolumn¦ czwart¡, to otrzymamy w kolumnie

trzeciej trzy zera, nast¦pnie rozwiniemy go wzgl¦dem kolumny trzeciej i obliczymy ten wyznacznik. Mamy:

Wx =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−4 −2 0 −1
1 −1 0 1

5 1 1 −1
4 1 0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ = 1 · (−1)3+3

∣∣∣∣∣∣∣
−4 −2 −1
1 −1 1

4 1 1

∣∣∣∣∣∣∣=4− 8− 1− 4 + 4 + 2 = −3.

Analogicznie liczymy wyznacznik Wy:

Wy =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 −4 1 −1
2 1 −1 1

1 5 2 −1
1 4 −1 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
krok 1
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 −4 0 −1
2 1 0 1

1 5 1 −1
1 4 0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
krok 2
= 1·(−1)3+3

∣∣∣∣∣∣∣
1 −4 −1
2 1 1

1 4 1

∣∣∣∣∣∣∣=1−4−8+1−4+8 = −6.

• W kroku pierwszym do kolumny trzeciej dodajemy kolumn¦ czwart¡ (wówczas w kolumnie trzeciej

mamy trzy zera).
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• W kroku 2 stosujemy rozwini¦cie Laplace'a wedªug trzeciej kolumny.

Teraz policzymy warto±¢ wyznacznika Wz:

Wz =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 −2 −4 −1
2 −1 1 1

1 1 5 −1
1 1 4 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
krok 1
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 −2 −4 −1
2 −1 1 1

0 0 1 −2
1 1 4 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
krok 2
=

krok 2
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 −2 −4 −9
2 −1 1 3

0 0 1 0

1 1 4 9

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
krok 3
= 1 · (−1)3+3

∣∣∣∣∣∣∣
1 −2 −9
2 −1 3

1 1 9

∣∣∣∣∣∣∣=− 9− 6− 18− 9− 3 + 36 = −9.

• W kroku pierwszym od wiersza trzeciego odejmujemy wiersz czwarty.

• W kroku 2 mno»ymy kolumn¦ trzeci¡ przez 2 i dodajemy j¡ do kolumny 4 (wówczas w wierszu

trzecim otrzymujemy 3 zera).

• W kroku 3 stosujemy rozwini¦cie Laplace'a wzgl¦dem trzeciego wiersza.

Liczymy teraz wyznacznik Wt:

Wt =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 −2 1 −4
2 −1 −1 1

1 1 2 5

1 1 −1 4

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
krok 1
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 −2 1 −4
2 −1 −1 1

0 0 3 1

1 1 −1 4

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
krok 2
=

krok 2
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 −2 13 −4
2 −1 −4 1

0 0 0 1

1 1 −13 4

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
krok 3
= 1 · (−1)4+3

∣∣∣∣∣∣∣
1 −2 13

2 −1 −4
1 1 −13

∣∣∣∣∣∣∣=− (13 + 8 + 2 · 12 + 13 + 4− 4 · 12) = −12.

• W kroku pierwszym od wiersza trzeciego odejmujemy wiersz czwarty.

• W kroku 2 od kolumny trzeciej odejmujemy kolumn¦ czwart¡ przemno»on¡ przez 3 (wówczas w wier-

szu trzecim otrzymujemy 3 zera).

• W kroku 3 stosujemy rozwini¦cie Laplace'a wzgl¦dem trzeciego wiersza.

Podstawiaj¡c teraz te warto±ci do wzorów Cramera, otrzymujemy:

x =
−3
−3

= 1, y =
−6
−3

= 2, z =
−9
−3

= 3, t =
−12
−3

= 4.

Odp. Rozwi¡zaniem ukªadu równa« s¡ liczby x = 1, y = 2, z = 3, t = 4.
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Przykªad 4. Rozwi¡»emy za pomoc¡ wzorów Cramera kolejny ukªad równa«:

x1 + 2x2 + 3x3 + x4 + 5x5 = 0

x2 + 2x3 + 2x4 + x5 = 0

x3 + x4 + 2x5 = 0

2x4 + x5 = 0

3x5 = 0.

Widzimy, »e jest to ukªad równa« jednorodny. Zapiszemy go w postaci macierzowej:
1 2 3 1 5

0 1 2 2 1

0 0 1 1 2

0 0 0 2 1

0 0 0 0 3

 ·

x1

x2

x3

x4

x5

 =


0

0

0

0

0

 .

Macierz gªówna ukªadu jest macierz¡ kwadratow¡ stopnia 5. Sprawdzimy, czy jej wyznacznik jest liczb¡

ró»n¡ od 0. Zauwa»my, »e macierz gªówna jest macierz¡ trójk¡tn¡, wi¦c najpro±ciej mo»emy policzy¢ jej

wyznacznik mno»¡c wszystkie elementy na gªównej przek¡tnej.

W =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 2 3 1 5

0 1 2 2 1

0 0 1 1 2

0 0 0 2 1

0 0 0 0 3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 6.

Poniewa» wyznacznik macierzy gªównej jest ró»ny od zera, rozwa»any ukªad równa« jest ukªadem Cramera

i mo»emy go rozwi¡za¢ za pomoc¡ wzorów Cramera. Policzymy teraz wyznaczniki W1,W2, W3, W4 ,W5.

Warto±ci tych wyznaczników s¡ równe zero, poniewa» w ka»dym z tych wyznaczników jest kolumna

zerowa:

W1 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

0 2 3 1 5

0 1 2 2 1

0 0 1 1 2

0 0 0 2 1

0 0 0 0 3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 0,

W2 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 0 3 1 5

0 0 2 2 1

0 0 1 1 2

0 0 0 2 1

0 0 0 0 3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 0,

W3 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 2 0 1 5

0 1 0 2 1

0 0 0 1 2

0 0 0 2 1

0 0 0 0 3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 0,
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W4 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 2 3 0 5

0 1 2 0 1

0 0 1 0 2

0 0 0 0 1

0 0 0 0 3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 0,

W5 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 2 3 1 0

0 1 2 2 0

0 0 1 1 0

0 0 0 2 0

0 0 0 0 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 0.

Podstawiaj¡c teraz te warto±ci do wzorów Cramera, otrzymujemy:

x1 =
0

6
= 0, x2 =

0

6
= 0, x3 =

0

6
= 0, x4 =

0

6
= 0, x5 =

0

6
= 0.

Widzimy, »e rozwi¡zaniem tego ukªadu równa« s¡ same zera (istnieje tylko rozwi¡zanie trywialne).

W tym przykªadzie macierz gªówna ukªadu jest macierz¡ trójk¡tn¡, wi¦c szybko policzyli±my jej

wyznacznik. Zauwa»my, »e gdyby macierz A nie byªa trójk¡tna, ale jej wyznacznik byªby ró»ny od zera, to

ze wzorów Cramera i tak otrzymaliby±my same zera. Mo»emy wi¦c sformuªowa¢ nast¦puj¡ce twierdzenie.

Twierdzenie 2. Ukªad jednorodny AX = O, w którym A jest macierz¡ kwadratow¡ nieosobliw¡, jest

oznaczony i jego jedynym rozwi¡zaniem jest rozwi¡zanie trywialne.

4. Podsumowanie

W przykªadach przedstawionych w tym artykule ukªady równa« miaªy �ªadne� wspóªczynniki. Gdyby

te wspóªczynniki byªy inne, to i tak rozwi¡zanie ukªadu sprowadzaªoby si¦ do policzenia pewnej liczby

wyznaczników (idea pozostaje ta sama). Analizuj¡c te przykªady, mo»emy stwierdzi¢, »e:

• ukªady Cramera s¡ ªatwe do rozwi¡zania (wystarczy umie¢ liczy¢ wyznaczniki);

• je»eli mamy ukªad n równa« liniowych z n niewiadomymi, to obliczamy najpierw wyznacznik gªów-

ny tego ukªadu; je±li ten wyznacznik jest ró»ny od zera, to nast¦pnie obliczamy n wyznaczników

stopnia n (i to mo»e by¢ czasochªonne, na szcz¦±cie mamy programy, które licz¡ wyznaczniki);

• je±li wyznacznik gªówny ukªadu jest równy zero, to nie mo»emy zastosowa¢ wzorów Cramera (mu-

simy wówczas zastosowa¢ inne metody).

W artykule [9] zostaªa przedstawiona bardziej uniwersalna metoda rozwi¡zywania ukªadów równa«

liniowych, mianowicie metoda eliminacji Gaussa.

5. Zadania do samodzielnego rozwi¡zania

Korzystaj¡c ze wzorów Cramera, rozwi¡» podane ukªady równa«:
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3x− 2y − 2z = 1

x− y − z = 1

3x+ 4y − 2z = −1

a)


2x+ 3y + 2z = −2
x+ y − 3z = 1

x+ 2y + z = −1

b)


2x+ y + 3z + t = 1

x+ y + z + 2t = 3

−x− 2y ++3z + t = −2
2x+ z − t = −3.

c)



5x1 + 4x2 + 3x3 + 2x4 + x5 = 15

4x1 + 4x2 + 3x3 + 2x4 + x5 = 14

3x1 + 3x2 + 3x3 + 2x4 + x5 = 12

2x1 + 2x2 + 2x3 + 2x4 + x5 = 9

x1 + x2 + x3 + x4 + x5 = 5

d)

Odpowiedzi

x = −1, y = − 1
3 , z = − 5

3a) x = − 1
2 , y = 0, z = − 1

2b)

x = −1, y = 2, z = 0, t = 1c) x1 = 1, x2 = 1, x3 =, x4 = 1, x5 = 1d)

Wi¦cej zada« mo»na znale¹¢ np. w [4]� [7].
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