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前 言

本书是按照“教育部关于全面提高高等教育质量的若干意见（教高[2012]

4号）”的文件精神，以科学发展观为指导，依据高等职业教育的人才培养模

式和专业教学的人才培养方案，针对基础课的现实和未来发展而编写的，内容

包括线性代数、概率、数理统计和图与网络的基础知识。

一、编写原则

1．改革创新。按照专业教学的目标和模式，以学科定位为宗旨，依据专

业课程的需求，以创新思维方式建立适合于高职高专以提升质量为核心的新型

课程体系。

2．实用至上。在课程的设置上，“实用为上，够用为度”是一个基本准

则，是课程和课程内容的准入制度，是职业教育培养技能型应用人才的根本保

障。

3．简浅易学。按照高职的特点，遵循人才成长规律，以培养学生应用能

力为核心，以素质教育为本位，最大限度地简化和浅化教材，走职业教育独具

特色的发展道路。

4．高效为佳。高等职业教育的“ x +1”人才培养模式，以及基础课的学

科定位决定了编写本教材必须以时间效率为出发点，创建在服务专业框架下的

教学特色。

二、本书特点

1．本教材以服务专业为宗旨，课程内容和深浅度都是按专业课程的实际

需求而编排的。在编写过程中，依照编写原则，吸取了以前教材的精华，也借

鉴了近年来许多同类教材的经验。同时，在我院原校本改革教材的基础上，又

经过了深入细致的加工，因此，本教材更具完善、实用、创新的特点。

2．以去除理论为主线，注重基础知识的掌握，突出数学方法的运用。在

这里不是降低理论，而是去除理论，即以礼代理，“礼”即方式、方法，“理”

即理论、道理，本教材没有一个定理，独具特色，是真正意义上的改革创新。



3．充分考虑学生的实际情况，突出“易学乐学”的特点，知识和过程都

有了最大程度上的简化和浅化，让学生易学易懂，使得数学不再令人生畏，也

能像学习语文那样从容面对。

4．本教材注重知识与实践相结合，学与练相结合，各章节后均编入了大

量的知识性习题，让学生更好地消化基础知识和掌握数学方法。

5．编写过程中，充分考虑了高职院校各专业的数学课时情况，在高效为

佳的原则指导下，本教材全书教学时数只需36学时，使得教师在有限的学时

内，以极佳的质量完成教学任务。

三、使用说明

1．全书共分四章，可全部学习，也可根据实际需要学习其中三章。书中

带“*”号部分为选学内容，根据实际需要确定。

2．教学安排，可安排为每周2学时。

3．教学过程中，概念的导入要联系实际，让学生在实践中建立牢固的概

念，充分体现应用数学的特点。

4．对于概率和统计，要从科学实验、材料检测、工艺配方以及质量管理

中的实际问题出发，提出问题，引入概念，介绍方法，说清道理，降低抽象

性，增加直观感。

5．图与网络是运筹学的分支，主要解决管理工作中的优化问题，因此要

多举现实生活、生产以及其他活动中最优化问题的实际例子，以激发学生的学

习兴趣。

本书是在我院领导的大力支持下编写的，编写过程中，得到了许多专业教

师和技术人员的指导，以及图书馆同志的帮助，在此表示感谢。

本书由岳文宇主编，肖爱国、李伟副主编，邵菲菲、聂鑫等参加了本书的

编写。

书中存在的错误和不足，敬请读者提出批评和建议。

编 者

2013年1月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第一章 线性代数

线性代数所研究的主要对象是行列式、矩阵和线性方程组，它们在工程技

术、科学管理等诸多领域有着广泛的应用。行列式与矩阵来源于解线性方程

组，同时又是解线性方程组的重要工具。本章主要介绍行列式与矩阵的基础知

识，并讨论线性方程组的解法。

第一节 行列式

一、二阶行列式

二元线性方程组的一般形式是

{a1x+ b1y= c1
a2x+ b2y= c2

（1-1）

我们用加减消元法解这个二元线性方程组。

消去 y ，得

(a1b2 - a2b1)x= c1b2 - c2b1
消去 x ，得

(a1b2 - a2b1)y= a1c2 - a2c1
如果 a1b2 - a2b1 ≠ 0，那么就有

ì

í

î

ïï
ïï

x= c1b2 - c2b1
a1b2 - a2b1

y=
a1c2 - a2c1
a1b2 - a2b1

为了方便记忆和应用，我们引入新的记号，这就是行列式。

定义1 我们把
|
|
|

|
|
|a1 b1
a2 b2

叫作二阶行列式，并且规定

|
|
|

|
|
|a1 b1
a2 b2

= a1b2 - a2b1 （1-2）

1



把 a1b2 - a2b1叫作这个二阶行列式的展开式。

二阶行列式共有2行2列，从上至下分别为第1行、第2行，从左至右分别

为第1列、第2列，行列式中的数叫作行列式的元素。

由二阶行列式的定义，我们把 c1b2 - c2b1 和 a1c2 - a2c1 也用二阶行列式表

示：

c1b2 - c2b1 =
|
|
|

|
|
| c1 b1
c2 b2

， a1c2 - a2c1 =
|
|
|

|
|
|a1 c1
a2 c2

用 D 、 D1、 D2 来表示以上3个行列式，即

D =
|
|
|

|
|
|a1 b1
a2 b2

， D1 =
|
|
|

|
|
| c1 b1
c2 b2

， D2 =
|
|
|

|
|
|a1 c1
a2 c2

当 D ≠ 0时，线性方程组（1-1）的解可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

x= D1

D

y=
D2

D

其中 D 是由方程组中未知数的系数组成的，称为系数行列式系数行列式， D1 是由方

程组的常数项 c1 、 c2 组成1列，取代 D 的第1列， D2 是由方程组的常数项

c1、 c2 组成1列，取代 D 的第2列。

【例1】计算下列行列式：

（1）
|
|
||

|
|-3 5
-2 -5 ； （2）

|
|
||

|
|
|| sin

2α cos2α
cos2α sin2α

解：（1）
|
|
||

|
|-3 5
-2 -5 = (-3) × (-5)- 5 ×(-2)= 25；

（2）
|
|
||

|
|
|| sin

2α cos2α
cos2α sin2α

= sin4α- cos4α= sin2α- cos2α

【例2】解下列线性方程组：

{3x-2y=3x+3y=-1

解：因为

D= |
|
||

|
|3 -2
1 3 = 9+ 2= 11≠ 0，

D1 =
|
|
||

|
| 3 -2
-1 3 = 9-(-2) ×(-1)= 7， D2 =

|
|
||

|
|3 3
1 -1 =-3- 3=-6

2



a11 a12 a13

a22a21

a31 a32

a23

a33

所以

ì

í

î

ïï
ïï

x= D1

D = 7
11

y=
D2

D =- 6
11

这种应用行列式解线性方程组的方法称为行列式法行列式法。

二、三阶行列式

与二阶行列式类似，三阶行列式定义如下。

定义2 我们把

D=
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
a11 a12 a13
a21 a22 a 23

a31 a32 a33

称为三阶行列式，并且规定

D= a11a22a33 + a21a32a13 + a31a23a12 - a13a22a31 - a23a32a11 - a33a21a12 （1-3）

式（1-3）的右边称为行列式D的展开式。

三阶行列式有3行3列，其元素 aij (i，j=1，2，3)共有 32 个，三阶行列式

的值等于图1-1中每条实线上3个元素乘积（三项）之和减去虚线上3个元素

乘积（3项）。

上述展开方法称为对角线展开法对角线展开法。

【例3】应用对角线展开法计算下列行列式：

（1）
|

|
|
|

|

|
|
|
2 1 1
1 2 1
1 1 2

； （2）
|

|
|
|

|

|
|
|
0 a b

-a 0 c
-b -c 0

图1-1

3
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解：（1）原式

= 2 × 2 × 2+ 1 × 1 × 1+ 1 × 1 × 1- 1 × 2 × 1- 1 × 1 × 2- 2 × 1 × 1= 4；

（2）原式= 0+ abc- abc-0- 0- 0= 0
下面我们用三阶行列式解三元线性方程组

ì
í
î

ï

ï

a11x1 + a12x2 + a13x3 = b1
a21x1 + a22x2 + a23x3 = b2
a31x1 + a32x2 + a33x3 = b3

（1-4）

方程组（1-4）的系数行列式为

D=
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
a11 a12 a13
a21 a22 a 23

a31 a32 a33

设行列式 D1、 D2 、 D3 分别为下面行列式：

D1 =
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
b1 a12 a13
b2 a22 a 23

b3 a32 a33
， D2 =

|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
a11 b1 a13
a21 b2 a 23

a31 b3 a33
， D3 =

|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
a11 a12 b1
a21 a22 b2
a31 a32 b3

对方程组（1-4）应用消元法，可得

x1 =
b1a22a33 + b2a32a13 + b3a23a12 - a13a22b3 - a23a32b1 - a33b2a12

a11a22a33 + a21a32a13 + a31a23a12 - a13a22a31 - a23a32a11 - a33a21a12
显然有

x1 =
D1

D
同理可得

x2 =
D2

D ， x3 =
D3

D
因此，线性方程组（1-4）的解为

x1 =
D1

D ， x2 =
D2

D ， x3 =
D3

D
其中 D≠0。

【例4】用行列式法解线性方程组：

ì
í
î

ï

ï

2x- y+ z=0
3x+2y-5z=1
x+3y-2z=4

解：用对角线展开法，可以求出

4



D=
|

|
|
|

|

|
|
|
2 -1 1
3 2 -5
1 3 -2

= 28≠ 0， D1 =
|

|
|
|

|

|
|
|
0 -1 1
1 2 -5
4 3 -2

= 13，

D2 =
|

|
|
|

|

|
|
|
2 0 1
3 1 -5
1 4 -2

= 47， D3 =
|

|
|
|

|

|
|
|
2 -1 0
3 2 1
1 3 4

= 21，

于是，原方程组的解为

x= D1

D = 1328 ， y=
D2

D = 4728 ， z= D3

D = 2128 =
3
4

线性方程组的行列式解法可以推广到 n 个未知数 n 个方程的线性方程组。

三、 n 阶行列式

定义3 假设 n-1阶行列式已经定义，那么我们把

D=

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|
|||
|
a11 a12 … a1n
a21 a22 … a2n
⋮ ⋮ ⋮

an1 an2 … ann

称为 n 阶行列式，并且规定

D= a11A11 + a12A12 +⋯+ a1n A1n （1-5）

其中 A1j( )j=1，2，⋯，n 称为元素 a1j 的代数余子式代数余子式。 A1j 等于在行列式 D

中，划去第1行和第 j 列的元素后所得行列式，再乘以 (-1)1+ j
， A1j 是 n-1

阶行列式。

式（1-5）称为行列式的展开法则行列式的展开法则。

根据行列式的展开法则，三阶行列式可以表示为

D=
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
a11 a12 a13
a21 a22 a 23

a31 a32 a33
= a11A11 + a12A12 + a13A13

其中

A11 =(-1)1+ 1
|
|
|

|
|
|a22 a23
a32 a33

， A12 =(-1)1+ 2
|
|
|

|
|
|a21 a23
a31 a33

， A13 =(-1)1+ 3
|
|
|

|
|
|a21 a22
a31 a32

即

D=
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
a11 a12 a13
a21 a22 a 23

a31 a32 a33
= a11

|
|
|

|
|
|a22 a23
a32 a33

- a12
|
|
|

|
|
|a21 a23
a31 a33

+ a13
|
|
|

|
|
|a21 a22
a31 a32
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【例5】计算四阶行列式：

（1） D1 =
|

|

|

|
||

|

|

|

|
||
1 0 -2 1
2 -1 -1 0
0 2 1 -1
-1 1 0 2

； （2） D2 =
|

|

|

|
||

|

|

|

|
||
1 2 0 -1
0 -1 2 1

-2 -1 1 0
1 0 -1 2

解：（1）按式（1-5）行列式的展开法则可得

D1 = 1 ×
|

|
|
|

|

|
|
|
-1 -1 0
2 1 -1
1 0 2

- 0 ×
|

|
|
|

|

|
|
|
2 -1 0
0 1 -1
-1 0 2

+(-2) ×
|

|
|
|

|

|
|
|
2 -1 0
0 2 -1
-1 1 2

- 1 ×
|

|
|
|

|

|
|
|
2 -1 -1
0 2 1
-1 1 0

= 3- 0- 18+ 3=-12
（2）在行列式中，元素 a11 和 ann 的连线称为主对角线。可以发现以 D1 的

主对角线为轴旋转 180∘ 得到行列式 D2 ， D2 称为 D1 的转置行列式转置行列式。一般地，

行列式 D 的转置行列式记作 D ' ，可以证明 D = D ' 。

所以

D2 =D '
1 =D1 =-12

式（1-5）是按行列式的第1行展开的，我们还可以按任意一行展开行列

式：

D= ai1Ai1 + ai2Ai2 +⋯+ ain Ain （1-6）

其中 Aij （ j=1,2,⋯,n）等于在行列式 D 中，划去第 i 行和第 j 列的元

素所得行列式，再乘以 (-1)i+ j
， Aij 是元素 aij 的代数余子式。

【例6】计算四阶行列式：

D=
|

|

|

|
||

|

|

|

|
||
1 -1 1 2
1 1 -2 1
1 1 0 1
1 0 1 0

解：若按式（1-6）展开此行列式，就要找简单易算的某一行。由于第4

行有2个元素为0，我们选择第4行展开行列式。

D= a41A41 + a42A42 + a43A43 + a44A44

= a41A41 + a43A43

其中

A41 =(-1)4+ 1
|

|
|
|

|

|
|
|
-1 1 2
1 -2 1
1 0 1

=-6， A43 =(-1)4+ 3
|

|
|
|

|

|
|
|
1 -1 2
1 1 1
1 1 1

= 0

所以
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D= a41A41 =-6

【例7】计算行列式

D=

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|
|||
|
a11 0 … 0
a21 a22 … 0
⋮ ⋮ ⋮

an1 an2 … ann

解：对于行列式D每次都按第1行展开。

原式= a11

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|
|||
|
a22 0 ⋯ 0
a32 a33 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮

an2 an3 ⋯ ann

= a11a22

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|
|||
|
a33 0 ⋯ 0
a43 a33 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮

an3 an4 ⋯ ann

=⋯= a11a22⋯ann

【例8】用行列式法解线性方程组：

ì

í

î

ïï
ïï

x1 - x2 + x3 + 2x4 = 1
x1 + x2 - 2x3 + x4 = 1
x1 + x2 + x4 = 2
x1 + x3 - x4 = 1

解：系数行列式

D=
|

|

|

|
||

|

|

|

|
||
1 -1 1 2
1 1 -2 1
1 1 0 1
1 0 1 -1

=-10

D1 =
|

|

|

|
||

|

|

|

|
||
1 -1 1 2
1 1 -2 1
2 1 0 1
1 0 1 -1

=-8 D2 =
|

|

|

|
||

|

|

|

|
||
1 1 1 2
1 1 -2 1
1 2 0 1
1 1 1 -1

=-9

D3 =
|

|

|

|
||

|

|

|

|
||
1 -1 1 2
1 1 1 1
1 1 2 1
1 0 1 -1

=-5 D4 =
|

|

|

|
||

|

|

|

|
||
1 -1 1 1
1 1 -2 1
1 1 0 2
1 0 1 1

=-3

因为系数行列式 D≠0，所以原线性方程组有唯一解：

x1 =
D1

D = 45 ， x2 =
D2

D = 9
10 ， x3 =

D 3

D = 12 ， x4 =
D 4

D = 3
10

习 题 1-1

1. 填空：
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（1）
|
|
||

|
|1 5
2 4 = ； （2）

|
|
||

|
|3 1
2 4 = ；

（3）
|

|
|
|

|

|
|
|
1 3 3
2 -4 2
2 1 5

= ；（4）
|

|
|
|

|

|
|
|
1 2 3
3 -4 1
3 2 5

= 。

（5）已知线性方程组 {2x- y=3
3x-2y=8

，则

D= , D1 = , D2 = ，

x= ， y= 。

（6）已知线性方程组
ì
í
î

ï

ï

2x- y =3
3x+2y+ z=2
x+ z=2

，则 D= ，

D1 = ， D2 = ， D3 = ，

x= ， y= ， z= 。

（7）在行列式
|

|
|
|

|

|
|
|
1 0 3
8 -4 7
2 6 -5

中，代数余子式

A11 = ， A12 = ， A13 = 。

（8）对于（7）题中的行列式，

A21 = ， A31 = ， A33 = 。

2. 选择：

（1）已知行列式 A=
|
|
||

|
|1 -2
3 5 ， B=

|
|
||

|
| 1 3
-2 5 ，那么下列选项正确的是（ ）。

（A） A=B （B） A>B

（C） A<B （D） A≠B

（2） 已知行列式 A=
|

|
|
|

|

|
|
|
1 2 3
0 -5 6
6 8 9

， B=
|

|
|
|

|

|
|
|
1 0 6
2 -5 8
3 6 9

，那么下列选项正确的

是（ ）。

（A） A=B （B） A>B

（C） A<B （D） A≠B

（3）交换行列式 A=
|

|
|
|

|

|
|
|
3 1 3
0 -5 6
2 2 9

的第1行和第3行，得到行列式 B ，那么
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下列选项正确的是（ ）。

（A） A=B （B） A=-B

（C） A-B=0 （D） A=-2B

（4）将行列式 A=
|

|
|
|

|

|
|
|
3 1 -3
0 -1 3
2 2 9

的第2行各元素加到第1行上去，得到行

列式 B ，那么下列选项正确的是（ ）。

（A） A=B （B） A=-B

（C） A>B （D） A<B

3. 求下列二阶行列式的值：

（1）
|
|
||

|
|6 3
2 3 ； （2）

|
|
||

|
|-3 5
2 -5 ；

（3）
|
|
|

|
|
|sin α cos α
sin β cos β

； （4）
|
|
||

|
|
||cos 75

∘ sin 75∘

sin 15∘ cos 15∘
。

4. 用行列式法解下列方程组：

（1） {4x+3y=53x+4y=6
； （2） {2x-3y=94x- y=8

。

5. 用对角线展开法计算下列行列式：

（1）
|

|
|
|

|

|
|
|
4 2 3
2 3 0
3 0 0

； （2）
|

|
|
|

|

|
|
|
3 2 1
2 3 2
1 2 3

。

（3）
|

|
|
|

|

|
|
|
3 4 -5
4 6 -1

-5 3 6
； （4）

|

|
|
|

|

|
|
|
a b 0
c 0 b
0 c c

。

6. 用行列式法解下列线性方程组：

（1）
ì
í
î

ï

ï

2x- y+3z=3
3x+ y-5z=0
4x- y+ z=3

； （2）
ì
í
î

ï

ï

x+3y+ z=5
x+ y+5z=-7
2x+3y-3z=14

。

7. 按指定行展开并计算行列式：

（1）
|

|

|
|

|

|

|
|

x y z
1 2 1
2 1 1

按第1行； （2）
|

|

|
||
|

|

|

|
||
| 2 1 3
1 3 2
x y z

按第3行；

（3）

|

|

|

|
||

|

|

|

|
||
s t u v
2 1 1 1
1 3 1 1
1 1 4 1

按第1行； （4）

|

|

|

|
||

|

|

|

|
||
0 1 1 1
s t u v
1 1 0 1
1 1 1 0

按第2行。
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