que o sisterna de equagdes correspondente & forma escalonada
reduzida por linhas da matriz aumentada terd a forma

Xy +E()=0
T()=0

H FEL) 3)
X, FE()=0

onde x; , x,., ..., X, sdo as varidveis lideres e Z( ) denota as
somas (possivelmente todas distintas) que envolvem as n — r
varidveis livres [compare o sistema (3) com o sistema (2)
acima]. Resolvendo para as varidveis lideres, obtemos

X, =—E()
xr, = —5()
Ak = =E£()

Como no Exemplo 7, podemos atribuir valores arbitririos as
varidveis livres do lado direito e assim obter infinitas solugdes
do sistema.

Resumindo, nds temos o importante teorema a seguir.

Um sistema homogéneo de equacdes lineares com mais
incdgnitas que equagdes tem infinitas solugdes.

OBSERVACAO. Note que o Teorema 1.2.1 aplica somente a sis-
temas homogéneos. Um sistema nidc-homogéneo com mais
incégnitas que equagdes ndo precisa ser consistente (Exercicio
28). contudo, se o sistema for consistente, terd infinitas
solugdes. Isto serd provado mais tarde.
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Solu¢des Computacionais de Sistemas Linea-
res Em aplicagoes nio € incomum encontrar sistemas lineares
grandes que precisam ser resolvidos por computador. A maioria
dos algoritmos computacionais para resolver estes sistemas sio
baseados na eliminacio gaussiana ou na eliminagio de Gauss-
Jordan, mas os procedimentos basicos sao muitas vezes modifi-
cados para comportar problemas tais como

s Reduciio de erros de arredondamento
*  Minimizagio do uso de espaco de memdria do computador
Resolugio do sistema com rapidez mdxima

Alguns desses assuntos serdo considerados no Capitulo 9.
Fazendo cdlculos & mio, as fragdes constituem um aborreci-
mento que muitas vezes niao pode ser evitado. Contudo, em
alguns casos € possivel evitar as fracbes variando as operagdes
elementares sobre linhas da maneira correta. Assim, uma vez
que as técnicas da eliminagdo gaussiana e da eliminagiio de
Gauss-Jordan tiverem sido dominadas, o leitor podera querer
variar os passos em problemas especificos para evitar fragdes
(ver Exercicio 18).

OBSERVACAO, Como a eliminagio de Gauss-Jordan evita o uso
de retro-substitui¢io, poderia parecer que este método é o mais
eficiente dos dois métodos que nds consideramos. Pode ser
argumentado que esta afirmacdo € verdadeira quando resolve-
mos manualmente sisternas pequenos, pois a eliminagio de
Gauss-Jordan na verdade envolve escrever menos. Contudo,
mostra-se que ambos métodos requerem o mesmo nimero de
operagdes. Esta € uma consideragio importante quando usamos
computadores para obter solugdes de grandes sistemas de
equagdes. Para maiores detalhes, o leitor pode consultar a
Seg¢io 9.8.

Conjunto de Exercicios 1.2

1. Quais das seguintes matrizes 3 x 3 estio em forma escalonada reduzida por linhas?

1 0 0 1 0 0 01 0
(@lo 1 0 by |0 1 0 ¢y [0 0 1 (d)

|0 0 1] [0 0 0] [0 0 0]

(0 1 0] (1 1 0] 'L 0 2]
|1 o0 o (@0 1 0 ([0 1 (i)

[0 0 0] 10 0 0] [0 0 0]

2. Quais das seguintes matrizes 3 x 3 estdo em forma escalonada?

1 0 0] 1 2 0 1 0 0
@lo 1 0 by |0 1 0 €0 1 0
o 0 2 0 0 0 0 2 0

5 =g I 2
@lo 1 1 f) o o
0 0 0 00 |

1 0 0 1 0 0
0 0 1 |0 0 0
[0 0 0] [0 0 1
(0 0 1] [0 0 0o
00 0 lo o o
[0 0 0] Ko,
1 3 4
@ o o 1
00 0
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3. Em cada parte, determine se a matriz estd em forma escalonada, escalonada reduzida por linhas, ambas ou nenhuma das duas.

L 2 G 3 0 DR
00 1 1 0 : B
@10 0 0 0 1 (b)g?éi (“’0|24}
0 0 0 00 -
13 0 2 0 o0 o
BN R 1 0 2 2 0
(d)n|32} © 16 0 0 0 1 tf‘JEg
00 00 0 L

4. Em cada parte, suponha que a matriz aumentada de um sistema de equagdes lineares foi reduzida por operag@es sobre linhas & forma escalo-
nada reduzida por linhas dada. Resolva o sistema.

1 0 0 =3 | 0 0 =7 8
@lo 1 0 0 ®mlo 1 0 3 2
[0 0 1 7 (00 1 1 =5
1P 03T ps o
(c) i g | ; . (1o 0 1 0
0 0o 0 0 0 o0 L4 0 :

5. Em cada parte, suponha que a matriz aurnentada de um sistema de equagdes lineares foi reduzida por operagGes sobre linhas i forma escalo-

nada dada. Resolva o sistema.
[1 -3 4 7 1 0 8 -5 &6
{a) |0 ] 2 2 (b) |0 1 4 -9 3
_U 0 1 5 ~U 0 1 1 2
B 7 =2 0 -8 =3 -
0 0 1 1 6 5 = g
(c) i (d) |0 1 4 0
0 0 0 1 3 9 0 0 0 |
L0 0 0 0 0 0 -
6. Resolva cada um dos seguintes sistemas por eliminagiio de Gauss-Jordan,
@ x+ n+2n= 8 (b)) 2x;+2x04+2x= 0
=X =24+ 3= 1 =2x + 510+ 2x3= |
3xi =T+ 4x; =10 8xi 4+ x4+ 4dx;=—1
¢) x— y+2z— w=-1 (d) —2b+3c= |
x4+ y—2z—-2w=-2 3a+6b—3c=-2
—x4+2y—4z4 w= 1 Ga+6b+3c= 5

3x

7. Resolva cada um dos sistemas do Exercicio 6 por eliminagiio gaussiana.
8. Resolva cada um dos seguintes sisteras por eliminacio de Gauss-Jordan,

—3w=-3

(@) 2x; =3 =-2 b)) 3x+2xs— x3=-15
21’| + X = | 5I| +3Ig +213= 0
3x +20n= 1 X+ »t3In= 11

—0x; —4x; + 2= 30
(¢) 4x, —8xx= 12 (d) Wy —4z4+ w= 1
3¢, —fHra= O x4+ dy— z4 w= 2
=2x 4+ 4x; = -6 x4+ 2y+ z4+2w= 5

—2x— 8y+2z—-2w=—4
x— 6y+3z =
9. Resolva cada um dos sistemas do Exercicio 8 por eliminagfio gaussiana.
10. Resolva cada um dos seguintes sistemas por eliminagio de Gauss-Jordan.
(a) 5% — 2% 4+6x;=0 (b) xy — 22+ x3— day=1 (c)
=2x1 4+ x4 33 =1 X4+ 34+ Tan+4 2xy=2
X] = |2I'_| - llx; — 16xy =35

w2y — y=4

x— y=3

wo3x =2y=7
2ut+dv+w+Tx =



11.
12.

13.

14.

16.

17.

18.

19,

20.

21.

22,
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Resolva cada um dos sistemas do Exercicio 10 por eliminagiio gaussiana.

Sem utilizar papel e Lipis, determine quais dos seguintes sistemas homogéneos tém solugdes nio-triviais.

(Il} 2_1'| —_— 3‘1'3 -+ 4,1'3, — X3 = 0 (b) X -+ 313 - 1= ]

Ty + X3 —8x3+9x3=0 X3 —Bra=0

2vp 4+ 824+ x3— xg=0 dxy =0
(c) anxy + dpax2 + Q333 = 0 (d) 3’“ = 2“’2 =0

anxy + anxs + apx; =0 6% —4x; =0

Reolva os scguintes sistemas homogéneos de equagoes lineares por qualquer método.

(8) 2x;+ x2+3x3=0 (b) 3y +x2+x3+x =0 (c) 2x+2y+42=0
x4+ 2x; =10 Sty —xat+x—x=0 w - y=3z=0
4+ =0 2w4+3x+ y+ z=0

2w+ x+3y—-2:=0

Resolva os seguintes sistemas homogéneos de equagdes lineares por qualguer método.

(a) 2x — y—3z=0 (b v+3w—2x=0 (¢) x+3x, +x3=0
—x+2y=3z=0 2u4+ v—=4w+3Ix=0 X1+ 4+ 2 =0
x+ y+dz=0 2ut+3vt+2w— x=0 —2x; —2x3 —x3=10

—du —3v+S5w—4x =0 2 —dxa+ x5+ x4=0

X=2x— xmtx=0

Resolva os seguintes sistemas por qualquer método.

(a) 2, — L+3L4+4,= 9 (b) Zit+ Z,+Z5=0
I 2L+ 7L =11 —Zy— Z24+2Z:—3Z,+ Z5=0
3h—-3L+ L+5L= 8 2+ Z,-224 —Z:=0
2h+ L+4L 4+ 40 =10 22+ 22, — Zs + Zs=0

Resolva os seguintes sistemas, onde a, b e ¢ sdo constantes.

(a) 2x + y=a (b} i+ x>+ x3=a

Ix+6yv=0» 2%, +2x=05
A4+ 3g=c
O sistema seguinte ndo tem solugdes para quais valores de a? Exatamente uma solugio? Infinitas soluctes?
x+2y— z=4
Jy— y+ =
dx+ y+(@—1dhz=a+2
Reduza
(2 1 3
0 -2 =29
3 4 5

4 forma escalonada reduzida por linhas sem introduzir quaisquer fragdes.
Obtenha duas formas escalonadas por linha diferentes de

(1 3
2 7

Resolva o seguinte sistema de equagdes nio-lineares para 0s ingulos incégnitos o, Be ponde 0 s <21, 0= f<2rc 0= y<m

2sene — cosf+3lgy =3
dsene +2cosf—21lgy =2
6Gsene — 3cosf4+ gy =9
Mostre que o seguinte sistema niio-linear tem 18 solugtes se 0 = =2, 0= f=2me 0= y<2m
sena +2cos B+ 3igy =0
2sene + Scos B+ 3igy =0
—sene — Scos B+ 5igy =0
Para que valor(es) de 4 o sistema de equagdes
(A —=3)x+ y=0
X+ (A-3)y=0

tem solugdes ndo-triviais?
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23. Resolva o sistema
2y — x = Axy
2 — xtxy=Ax
—2x; 4+ 2% + x3 = Ax3

para x,,x, ¢ x; nos dois casos A= 1¢cA=2,
24. Resolva o seguinte sistema para x, y ¢ z.

1 2 4

-+ == ==1

X7y iz

Z 3 8

=4 =4 ==0

x y z

1 9 10
el o e b

X oy z

25. Encontre coeficientes a, b, ¢ e d tais que a curva mostrada na figura é o grifico da equagiio y = ax’ + b’ + cx + d.
26. Encontre cocficientes a, b, ¢ e d tais que a curva mostrada na figura é dada pela equagiio ax® + @v* + bx + ¢y + d = 0.
¥y

Ly 2.7

201 (-4.5)
(0, 10) (1,7)

/ .\'\ x
1 1 1 1 1 1 1 E.
2

- S/ x
ok (3,-11) (4.-14) \—/
(4.-3)

Figura Ex-25 Figura Ex-26
27. (a) Mostre que s¢ ad — be # 0, entiio a forma escalonada reduzida por linhas de

T

(b) Use a parte (a) para mostrar que o sistema
ax +by =k
ex +dy=1

tem exatamente uma solugiio quando ad — be # 0.
28. Encontre um sistema linear inconsistente que tem mais incégnitas do que equagdes.

Discussao e Descoberta

29. Discuta as formas escalonadas reduzidas por linhas possiveis de

a b ¢
d e f
e h i

30. Considere o sistema de equagdes
ax + by =0
cx +dy =0
ex + fy=0
Discuta as posicdes relativas das retas ax + by =0, cx + dy =0 e ex + f ¥ = 0 quando o sistema
(a) lem somente a solugdo trivial e
(b) tem solugdes nio-triviais.
31. Decida se a afirmaciio dada é sempre verdadeira ou ds vezes falsa, Justifique sua resposta dando um argumento 16gico ou um contra-exemplo.
(a) Se uma matriz for reduzida & forma escalonada reduzida por linhas por duas seqiiéncias distintas de operacdes elementares sobre linhas,

entio as matrizes resultantes serdo diferentes.
(b} Se uma matriz for reduzida a forma escalonada por duas seqiiéncias distintas de operacgoes elementares sobre linhas, entdo as matrizes
resultantes seriio diferentes.



