
书书书

经济与管理专业公共课教材

高!等!数!学
线性代数

白锦东!姚增善!刘宝生!陈中慧!编

中国海洋大学出版社

!青岛!



内 容 提 要

本书由微积分!上"#微积分!下"#线性代数和概率统计四部分内容组成$

全书概念清晰%结构合理%用现代数学的观念突出了数学在经济#管理和社会

等领域中的应用$

本书可作为高校经济与管理类专业的教学用书%也可用作高等职业教育

和成人教育相关专业的教材以及考研参考书$

!!图书在版编目!!"#"数据

!!高等数学&白锦东等编$’青岛(中国海洋大学出版社%%&&’$(

!!")*+,-./&0,-1/1-2

!!!$高)!"$白)!#$高等数学3高等学校3教材!$$4’/($(

中国版本图书馆!"#数据核字!%&&’"第&.%(/0号

中国海洋大学出版社出版发行

!青岛市鱼山路1号!邮政编码(%00&&’"

出版人(王曙光

日照报业印刷有限公司印刷

新华书店经销

"
开本(.1&556//0.55!/&’%!印张(’781!字数(.00千字

%&&’年(月第/版!%&&’年(月第/次印刷

印数(/%%/&&!全套7册总定价(00$&&元



前!!言

本书根据中国海洋大学%&&&年重点教材立项课题的要求编

写而成$全书共分四册(第一册为微积分!上"%由姚增善执笔*第

二册为微积分!下"%由陈中慧和姚增善执笔*第三册为线性代数%

由白锦东执笔*第四册为概率统计%由刘宝生执笔$

在编写过程中%我们主要遵循了以下原则(

!/"努力突出高等数学的基本思想和基本方法%以便学生在学

习中能较好地了解各部分内容的内在联系%从总体上把握高等数

学的思维方法*

!%"在坚持教学大纲基本要求的基础上%按照适当介绍和循序

渐进的原则%渗透现代数学思想%突出数学在经济#管理和社会等

领域中的应用特色*

!’"尽量多地引入现代经济模型作为例题或习题%重视培养学

生运用数学方法解决实际问题的能力%体现教学改革的方向$

线性代数共0章$编者根据经济与管理类专业特点%结合多

年的教学实践%在吸取传统教材优点的基础上%对线性代数部分内

容体系进行了改革尝试$为便于学生领会和掌握线性代数的基本

概念和方法%本书中配备了较多的例题%以阐明分析问题的思路和

解题方法$同时%在每章后面附有适量的练习题%其中部分题目有

一定的难度%学生可根据情况选做$

/
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书书书

第!章!行列式

行列式!!"#"$%&’(’#"是线性代数里经常使用的重要数学工

具)
本章介绍行列式的定义#性质和计算$以及解线性方程组的克

莱姆!*$(%"$"法则)

+!)!!行列式的定义

为给出!阶行列式的定义$首先介绍一些有关的代数概念)

一!排列

!级排列!!个不同的数排成的有序数组","-%"! 称作这!
个数的一个!级排列!简称为排列")
!个不同数的排列有!&种)
今后我们说的!级排列$如果没有特别说明$总是指从,到!

这!个自然数的排列)
排列的逆序!排列","-%"! 中$若"#""$ 且"# 排在"$ 的前

面$则称"# 和"$构成一个逆序)
排列","-%"! 中的逆序总数称为排列","-%"!的逆序数$记

作!!","-%"!")

,
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逆序数为奇!偶"数的排列称为奇"偶#排列)
例!!判定排列./,0-是何种排列)
解! 在该排列中$.与,$0$-均构成逆序’/与,$0$-也均构

成逆序$0与-构成逆序)故

!!./,0-"10202,13
该排列为奇排列)

称排列","-%"! 中排在"# 后面且比"# 小的数的个数%# 为"#
的逆序数$则

!!","-%"!"1#
!&,

#’,
%#

排列,-%!称为自然排列$其逆序数为零$是偶排列(排列

!!!4,"%-,的逆序数

!!!!4,%-,"1!
!!4,"
-

其奇偶性随!而改变(
对换!交换排列中两个数的位置$其余的数位置不变$这种变

换称为对换(交换排列中"$)两数位置的对换$记为对换!"$)"(
例如$例,中的排列经对换!.$/"得排列/.,0-(由

!!/.,0-"15$
知排列/.,0-是偶排列(因此$对换!.$/"改变了原排列的奇偶
性(

定理!)!!任一排列经一次对换后$排列的奇偶性改变)
证!分两种情形)
!,"对换相邻的两数
设排列

","-%"$*+),)-%)%
经对换!*$+"得排列

","-%"$+*),)-%)%
-



显然$在这两个排列中",$"-$%$"$$),$)-$%$)%的逆序数都不变(
当*"+时$*的逆序数减少,$+的逆序数不变’当*$+时$*的

逆序数不变$+的逆序数增加,(因此$这两个排列的奇偶性相反(
!-"对换不相邻的两数
设排列

","-%"$*#,%#,+),)-%)% !%"
经对换!*$+"得排列

!!!!","-%"$+#,%#,*),)-%)% !%%"
显然$排列!%"经-,2,次相邻两数对换!*$#,"$%$!*$#,"$

!*$+"$!#,$+"$%$!#,$+"后得排列!%%"(由!,"的证明知排列
!%"与!%%"的奇偶性相反(

!,"和!-"表明任何排列经一次对换后$排列的奇偶性改变(
例"!证明(在由,$-$%$!构成的全部!级排列中奇#偶排

列的个数相等!!","(
证!设奇#偶排列的个数分别是-和.$对-个奇排列都做对

换!,$-"$由定理,(,知$得到的是-个偶排列$而且这-个偶排

列是互不相同的$所以偶排列的总数.&-(用同样方法可以证

明(-&.(因此-1.(

二!二阶和三阶行列式的定义

记号

*,, *,-
*-, *--

!其中*")表示数’"$)1,$-"

称作二阶行列式(它表示代数和*,,*--4*,-*-,$即

*,, *,-
*-, *--

1*,,*--4*,-*-, !,"

称*")!"$)1,$-"为行列式的元素$它的两个下标"和)分别

为它所在的行和列的序数$行列式中元素所在行和列的序数称作

0



该元素的行标和列标(
为方便记忆$在行列式中标上实线与虚线如下(

*,,
*

’
’

-,

*,-
*-- (

它所表示的代数和便是实线上两数的乘积减去虚线上两数的乘

积(
例如

0 4-
, .

106.4!4-"6,1,.

借助二阶行列式$可以简洁地表示二元线性方程组

*,,/,2*,-/-1+,
*-,/,2*--/-1+
(
)

* -

!-"

的解(当线性方程组!-"的系数行列式

0 1
*,, *,-
*-, *--

+7

时$!-"有惟一解(

/,1
0,
0
$/-1

0-
0

其中0,1
+, *,-
+- *--

$0-1
*,, +,
*-, +-

(

类似地$称

*,, *,- *,0
*-, *-- *-0
*0, *0- *00

为三阶行列式(它表示的代数和为

.



!1*,,*--*002*,-*-0*0,2*,0*-,*0-

!4*,0*--*0,4*,-*-,*004*,,*-0*0-

!0"

即实线上三个元素乘积的和减去虚线上三个元素乘积的和(
例如

7 , -

4, 4- 0

40 . 4.

176!4-"6!4."2,606!40"

!2-6!4,"6.4-6!4-"6!40"

!4,6!4,"6!4."47606.

1400
行列式表示的代数和称为行列式的值(例如$上面行列式的值

是400(计算二阶#三阶行列式的上述方法称为对角线法(
三元线性方程组

*,,/,2*,-/-2*,0/01+,

*-,/,2*--/-2*-0/01+-

*0,/,2*0-/-2*00/01+
(

)

* 0

!."

当它的系数行列式

01

*,, *,- *,0

*-, *-- *-0

*0, *0- *00

+7

时$线性方程组!."有惟一解(

/,10,

0
$/-10-

0
$/0100

0
$

/
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其中0)!)1,$-$0"为0中的第)列换成!."的常数列
+,
+-
+

,

-

.

/0

而得

到的三阶行列式(
为把二阶#三阶行列式定义推广到!阶行列式$需要弄清楚它

们所表示的代数式!也称为行列式展式"的结构(不难验证二阶#三
阶行列式展式!,"和!0"具有下列共同的特征(

!,"每一项都是行列式中各行#各列上各取且仅取一个元素
的乘积’

!-"项数等于行列式阶数的阶乘’
!0"每项前的符号由下面的方法确定(调整乘积中元素排列

顺序$使其行标为自然排列$这时列标的排列若为偶排列$此项前
为)2*号’若为奇排列$此项前为)4*号(

二阶行列式展式中的一般项可记为*,),*-)-$其中),)- 为二
级排列$则

*,, *,-
*-, *--

1 #!),)-"
!&,"!!),)-"*,),*-)-

符号 #!),)-"
表示),)- 取遍所有的二级排列时的和(

类似地$三阶行列式

*,, *,- *,0
*-, *-- *-0
*0, *0- *00

1 #!),)-)0"
!&,"!!),)-)0"*,),*-)-*0)0

其中符号 #!),)-)0"
表示),)-)0取遍所有的三级排列时的和(

三!!阶行列式的定义

定义!(!!!- 个数排成!行!列的记号

8



*,, *,- % *,!
*-, *-- % *-!
+ + +

*!, *!- % *!!

!/"

称为!阶行列式(它表示一个代数和$这个代数和的组成为(
!,"每一项都是行列式中各行各列上各取且仅取一个元素的

乘积’
!-"由!&项组成’
!0"每项前的符号按下面的方法确定(调整该项中!个元素

的顺序$使其行标的排列为自然排列$这时列标的排列若是偶排

列$此项前为)2*号’若是奇排列$此项前为)4*号(即

!

*,, *,- % *,!
*-, *-- % *-!
+ + +

*!, *!- % *!!

1 #!),)-%)!"
!&,"!!),)-%)!"*,),*-)-%*!)!

其中记号 #!),)-%)!"
表示),)-%)! 取遍所有!级排列时的和(

注!! 一阶行列式0*01*(
注"!若行列式中某行!列"上的元素都是零$则它的值为零(
!阶行列式!/"可记为0*")0(
可用一大写字母表示行列式$例如前面曾用0表示线性方程

组!-"和!."的系数行列式(也可用大写字母加二条竖线表示行列
式$例如$行列式!/"记为0"0(

在行列式

*,, *,- % *,!
*-, *-- % *-!
+ + +

*!, *!- % *!!
3



中$过元素*,,$*--$%$*!!的对角线称为主对角线$过元素*,!$

*-$!4,$%$*!,的对角线称为次对角线(
形如

*,, 7 % 7
7 *-- % 7
+ + +

7 7 % *!!
的行列式称为对角形行列式!即当"+)时$*")17’"$)1,$-$%$

!"(
例#!证明(对角形行列式的值等于其主对角线上各元素的

乘积(
证!由!阶行列式定义

!!

*,, 7 % 7
7 *-- % 7
+ + +

7 7 % *!!

! ’ #!),)-%)!"
!&,"!!),)-%)!"*,),*-)-%*!)!

仅当),1,$)-1-$%$)!1!时$乘积*,),*-)-%*!)!中不含零(把乘
积等于零的各项去掉$得

!!

*,, 7 % 7
7 *-- % 7
+ + +

7 7 % *!!

1*,,*--%*!!(

形如

5



!!

*,, 7 % 7
*-, *-- % 7
+ + +

*!, *!- % *!!

与

*,, *,- % *,!
7 *-- % *-!
+ + +

7 7 % *!!
的行列式分别称为下三角形行列式和上三角形行列式(上#下三角
形行列式统称为三角形行列式(对角形行列式是它们的特殊情况(
由!阶行列式定义容易证明$上#下三角形行列式都等于其主对角
线上各元素的乘积(

例$!按!阶行列式的定义计算行列式

!!0 1

*, +, 7 % 7 7
7 *- +- % 7 7
+ + + + +

7 7 7 % *!4, +!4,
+! 7 7 % 7 *!

(

解!仅考虑0 的展式中不含零的乘积项(当第,行上取*,
时$要使乘积之中不出现零$第二列上只能取*-!因为+,也在第一
行$故不能取+,"$第三列上只能取*0$%$第!4,列上只能取

*!4,$第!列上只能取*!$于是*,*-%*! 是一个不含零的乘积项(
当第,行上取+, 时$第,列上只能取+!$第!列上只能取+!4,$第
!4,列上只能取+!4-$%$第0列上只能取+-$于是又得一个不含
零的乘积项(显然$不含零的乘积项仅有这两个(所以

!!01!4,"!!,-%!"*,*-%*!2!4,"!!-0%!,"+,+-%+!
1*,*-%*!2!4,"!!4,"+,+-%+!(

定理!("!!阶行列式

0*")01 #!","-%"!"
!&,"!!","-%"!"*",,*"--%*"!!

其中 #!","-%"!"
表示","-%"! 取遍所有!级排列时的和(

证!显然$当","-%"! 为!级排列时$*",,*"--%*"!!是行列式

9



0*")0中各行各列上各取且仅取一个元素的乘积(因此$我们只要

证明*",,*"--%*"!!前面的符号!4,"!!","-%"!"与该乘积的重新排列

*,),*-)-%*!)!所确定的符号!4,"
!!),)-%)!"相同即可(

因为由*",,*"--%*"!!到*,),*-)-%*!)!$可以经过若干次两元素
互换完成(而每做一次互换$乘积中的行标排列与列标排列都各做
一次对换$由定理,(,知$它们的奇偶性都改变$因此$行标排列的
逆序数与列标排列的逆序数之和的奇偶性不改变(所以*",,*"--%

*"!!与*,),*-)-%*!)!中行标排列的逆序数与列标排列的逆序数之

和的奇偶性相同(于是

! !4,"!!","-%"!"2!!,-%!"1 !4,"!!,-%!"2!!),)-%)!"

即!4,"!!","-%"!"1 !4,"!!),)-%)!"(
定理,(-表明$!阶行列式定义中$行与列的地位是平等的(

也就是说$如果把行列式定义中的行改为列#列改为行$它们所定
义的代数式是相同的(

注#!由定理,(-的证明不难得出$!阶行列式0*")0展开式

中的一般项可记为

!4,"!!","-%"!"2!!),)-%)!"*",),*"-)-%*"!)!
其中","-%"! 与),)-%)! 均为!级排列(

+!("!行列式的性质

行列式的性质在行列式计算中有重要作用(
行列式的转置!行列式

!!01

*,, *,- % *,!
*-, *-- % *-!
+ + +

*!, *!- % *!!
7,



中的行依次改排成列$得到的行列式

*,, *-, % *!,
*,- *-- % *!-
+ + +

*,! *-! % *!!
称作行列式0的转置行列式$记作0:(
0的第"行是0: 的第"列$同时还有0的第)列是0: 的第

)行!"$)1,$-$%$!"(0的第"行第)列上的元素是0: 的第)行
第"列上的元素(

注!!!0:":10(
性质!!行列式转置其值不变$即0:10(
证!用*")和*;")分别表示0 和0: 中第"行第)列上的元素(

由0: 的定义$则有

*;")1*)"!"$)1,$-$%$!"
由行列式的定义和定理,(-得

!!0: 1 #!),)-%)!"
!&,"!!),)-%)!"*;,),*;-)-%*;!)!

1 #!),)-%)!"
!&,"!!),)-%)!"*),,*)--%*)!!

’0
注"!性质,表明行列式中行与列的地位可以转化$因此$行

列式的行!列"具有的性质$列!行"也具有(
下面在证明行列式性质时$只需证明行的性质(
性质"!行列式中两行!列"位置互换$行列式仅改变符号(
证!设!阶行列式010*")0中第$行与第%行位置互换$得

行列式

,,
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