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線形代数学 I 復習用まとめ

1 連立１次方程式

連立１次方程式の同値変形 連立１次方程式をシステマティックに解くための基本的ア

イデアは，次の考え方である．すなわち，

連立１次方程式を同値変形（解を変えない変形）で，徐々に “簡単”にし

ていく．“ある程度”連立１次方程式が簡単になれば，それは “既に解けて

いる（解がむき出しになっている）” 連立１次方程式になる．

具体的には，連立１次方程式を行列とベクトルで表わし，行列の基本変形を使っ

て解く．

行列

A =


a1,1 a1,2 . . . a1,n

a2,1 a2,2 . . . a2,n

...
...

. . .
...

am,1 am,2 . . . am,n


のように，mn 個のスカラー1を長方形の形に並べたものを，m × n 行列と呼ぶ2．

横の並びを行と呼び，上から順に第１行，第２行，. . .と呼ぶ．縦の並びを列と呼び，

左から順に第１列，第２列，. . .と呼ぶ．並んでいるスカラー１つ１つをこの行列 A

の成分と呼び，第 i 行第 j 列にある成分を (i, j) 成分と呼ぶ．

特に，n× 1 行列を n 項列ベクトルと呼び，1× n 行列を n 項行ベクトルと呼ぶ．

行基本変形と掃き出し 与えられた行列に対して，次の３種類の変形

1 ) 第 i 行を c 倍する．ただし，c =\ 0．

2 ) 第 i 行の k倍を第 j 行に加える．(i =\ j) （第 i 行は不変で第 j 行のみ変わ

ることに注意）

3 ) 第 i 行と第 j 行とを入れ替える．

1 行列やベクトルではなく，数（実数）であるということを強調したいとき，スカラーという． 2 又は，
m行 n列の行列，(m, n) 型行列などとも呼ぶ．
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を行基本変形という．行基本変形にとって重要なことは，

逆の変形が又，同じタイプの基本変形であること

である．特に，１つの行を基準として，2 )のタイプの変形を何度か繰り返す列の掃

き出し（１つの成分を残してある列の他の成分を 0 にする，後の例１参照）が非常

に大きな働きをする．

n 個の未知数 x1, . . . , xn をもつ m 個の方程式からなる n 元 m 連立１次方程式
a1,1x1 + a1,2x2 + · · ·+ a1,nxn = b1

a2,1x1 + a2,2x2 + · · ·+ a2,nxn = b2

...
...

...
...

...

am,1x1 + am,2x2 + · · ·+ am,nxn = bm

(1)

は，

A :=


a1,1 a1,2 . . . a1,n

a2,1 a2,2 . . . a2,n

...
...

. . .
...

am,1 am,2 . . . am,n

 , b :=


b1

b2

...

bm

 , x :=


x1

x2

...

xn

 (2)

とおくと，

Ax = b (3)

と表せる3．A を係数行列，b を非同次項ベクトル4（右辺のベクトル），x を未知

（数）ベクトルと呼ぶ．さらに，Aと bを並べた行列 ( A b )を拡大係数行列と呼ぶ．

連立１次方程式 (1) を同値変形していくことは，行列 ( A b ) を行基本変形して

いくことに対応する．

[例１]： 
x − y = −5

x + z = −1

3x + y + z = −2

←→ ( A b ) =


1 −1 0 −5

1 0 1 −1

3 1 1 −2


(1,1) 成分を要として−−−−−−−−−−−→
第 1 列を掃き出す


1 −1 0 −5

0 1 1 4

0 4 1 13

 (2,2) 成分を要として−−−−−−−−−−−→
第 2 列を掃き出す


1 0 1 −1

0 1 1 4

0 0 −3 −3


3 m×n行列 A と n項列ベクトル x の “積”（m項列ベクトルになる）を式 (1)の左辺で定めている． 4

非斉次項ベクトルとも呼ぶ．
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第 3 行に−−−−−−−→
− 1

3
をかける


1 0 1 −1

0 1 1 4

0 0 1 1

 (3,3) 成分を要として−−−−−−−−−−−→
第 3 列を掃き出す


1 0 0 −2

0 1 0 3

0 0 1 1



←→


x = −2

y = 3

z = 1

各変形は，方程式で言うと，未知数の消去にあたり，最後の連立１次方程式は “す

でに解けている”ことに注意．

階段行列 TEXT p.16 の図のように，次の３条件を満たす行列を階段行列と呼ぶ．

1. 各行は (0 0 . . . 0 1 ∗ . . . ∗) の形．(0 0 . . . 0) や (1 ∗ . . . ∗) や (0 0 . . . 0 1)

でもよい．言い換えると，すべてが 0 という行を除くと，各行で最初の 0 で

ない成分は 1（ピボットという）．

2. ピボットの位置は，下へ行くほど右へずれていく．

3. ピボットについては，下だけでなく上もすべて 0.

定理 どんな行列でも，行基本変形を適当に繰り返すことで，階段行列にまで変形

できる．基本方針としては，“ピボットの 1 を作って，それを要にして列の掃き出

しをやる” という操作の繰り返しである．さらに，途中どのような変形をたどろう

とも，最終結果の階段行列は，元の行列 A によって１つに決まっている．

行列 A を行基本変形で階段行列まで変形したときの，最終的な階段行列の段の数

を A の階数 (ランク)といい，r(A) または rank A と書く．

行基本変形による連立１次方程式の解法 連立１次方程式 (3) において，拡大係数行列

( A b ) に対して行基本変形をやって，係数行列A の部分を階段行列までもってい

けば，連立１次方程式が解ける（係数行列が階段行列で表される連立１次方程式は，

“既に解けている”連立１次方程式になる）．すなわち，行基本変形の繰り返しに

よって
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( A b ) −→ . . . −→ ( B d ) =



B1

d1

...

dr

Om−r,n

dr+1

...

dm


(4)

(
B は m× n行列で丁度 r 段の階段行列

B1 は，すべてが 0 である行を B から取り除いたもの

)
と変形でき，dr+1 = · · · = dm = 0 のとき，かつそのときのみ，解があり，その解

は，階段行列 B1 の形に応じて，すぐに求まる．

[例２]： ４元４連立１次方程式
x + 2z − w = −4

3x + y + 5z = −3

x + y + z + 4w = 9

5x + 2y + 8z + w = a

, ( A b ) =


1 0 2 −1 −4

3 1 5 0 −3

1 1 1 4 9

5 2 8 1 a


を考える（ a は定数）．この拡大係数行列 ( A b ) は，行基本変形の繰り返し（“ピ

ボットを作って列の掃き出しをする”の繰り返し）によって

( B d ) =


1 0 2 0 −2

0 1 −1 0 3

0 0 0 1 2

0 0 0 0 a + 2


にまで変形できる．つまり，元の連立１次方程式は

x + 2z = −2

y − z = 3

w = 2

0 = a + 2

という “簡単な”連立１次方程式と同値である．従って，a =\ − 2 なら 0 = a + 2 が

成立しないので，解はない．a = −2 のときは，解は存在し，この時には，0 = 0 は

当たり前の式なので無視して，残りの３つの方程式を解けばよいが，実は既に解け

ている．すなわち，ピボット未知数5 x, y, w は１ヶ所にしか現れず，それ以外の未

5 ピボットに対応する未知数
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知数 z の値を z = c と任意に与えるごとに，x = −2− 2c, y = 3 + c, w = 2 と解が

１組定まる．こうして，

x =


x

y

z

w

 =


−2− 2c

3 + c

c

2

 =


−2

3

0

2

+ c


−2

1

1

0

 (cは任意 )

が解（のすべて）であると分かる．（パラメータが２つ以上出てくる例は，TEXT p.24

例題 2.5 参照．）

このように，見かけは方程式が m 本あっても，本質的には rank (A b ) 本しか

ない．

[注意]：解があるときは，係数行列A の部分を階段行列にすれば，自動的に ( A b )

全体も階段行列になる．解がないときは，そうとは限らないが，係数行列の部分さ

え階段行列にすればよい．

解があるための条件をまとめると，式 (4)において

Ax = bが解をもつ ⇐⇒ dr+1 = · · · = dm = 0 ⇐⇒ rank (A b ) = rankA

であり，解がないときには rank (A b ) = rankA + 1 となる．

[注意]： (4) において，b = 0 のとき6は，必ず d = 0 なので，( A b ) = ( A 0 ) で

はなく，A のみを変形して，階段行列 B にすればよい．このとき，必ず x = 0 な

る解をもつ．これを自明な解と呼ぶ．

検算（連立１次方程式の解の構造） 連立１次方程式 (1)が解を持つときには，その解

は，(n− r)個の任意パラメータ c1, . . . , cn−r を使って，

x = x0 + c1u1 + . . . cn−run−r (c1, . . . , cn−r は任意 ) (5)

の形に表される．ただし r = rankA である．ここで，

「x0 は Ax0 = b を満たす」

「u1,. . . ,un−r は Aui = 0 (i = 1, . . . , n− r)を満たす」

6 このとき，Ax = 0 なる連立１次方程式を，同次連立 1次方程式，又は，斉次連立１次方程式と呼ぶ．
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となっている．したがって，検算として，（自分のやった計算を見直すのみでなく，）

これらを必ず直接代入して確かめること！（ui の満たす式は，右辺が b でなく 0 で

あることに注意！）

[注意]： r = n ということも起こりうる．このときは，ui や ci はでてこない．す

なわち，解は x0１組のみである．

[注意]： b = 0のとき, すなわち同次連立１次方程式のときには，x0 = 0 と取れる．

同次連立１次方程式については

自明でない解がある ⇐⇒ パラメータ c1, . . . , cn−r が出てくる ⇐⇒ n > r

2 逆行列

行列の和，差，積 ２つの m× n行列 A, B に対して，和・差 A±B を成分ごとの和・差

で定める．同様に，スカラー k に対して，kA を定める．いずれも m× n行列であ

り，TEXT p.28 の 1)–8) が成立する．

積については，成分ごとの積とはしない．m × l 行列 A と l × n行列 B に対し

て7，m× n行列 AB を定める．B を列ベクトルに分けて B = (b1 · · · bn) とすると，

AB = (Ab1 · · ·Abn) である8．この積は，TEXT p.30 の 1)–4) の性質を満たすが，

一般に交換法則 AB = BA は成立しない．

n 次正方行列，単位行列 n×n 行列を n 次正方行列という．特に，対角成分9がすべて

1 で，その他の成分がすべて 0 である n 次正方行列を n 次単位行列といい，In と

書く．

すなわち， In =


1 0 . . . 0

0 1 . . . 0
...

. . .

0 0 . . . 1

 .

任意の m× n 行列 A に対して，ImA = A, AIn = A となり，スカラーの 1 にあた

る行列である．

7 Aの列数と Bの行数が一致している (l)ことに注意． 8 行列 A とベクトル b との積 Ab についてはす

でに定義した． 9 左上から右下への対角線上に並ぶ成分を対角成分と呼ぶ．右上から左下への対角線上
については，こうは言わないので注意．
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逆行列，正則行列 与えられた n 次正方行列 A に対して，AB = BA = In となる n 次

正方行列 B を A の逆行列と呼ぶ．これは，A に対して（あるとすれば）唯１つし

かなく，A−1と書く10．逆行列を持つ行列を正則行列という．正方行列でない行列

に対しては，逆行列は考えない．当然，正則行列ではない．

実は，AB = In 又は BA = In の一方のみが成立すれば，自動的に他方も成立

し11，B は A の逆行列となるので，検算は，一方のみをチェックすればよい．

2次の場合 A =

(
a b

c d

)
に対して，

A が正則行列 ⇐⇒ |A| := ad− bc =\ 0

である．さらにこのとき，

A−1 =
1

|A|

(
d −b

−c a

)
となる．

この ad− bc =: |A| を A の行列式といい，det A とも書く．

一般の場合 一般の n 次正方行列 A に対して，In を右に付け足した n × (2n) 行列

(A In) を行基本変形して，階段行列 F にしたとき12，

A が正則行列 ⇐⇒ F の左半分が In

であり，さらにこのとき，F = (In B) とすると，A−1 = B である．

[例]：A =


1 −2 3

3 −1 2

−1 −2 3

.

(A I3) =


1 −2 3 1 0 0

3 −1 2 0 1 0

−1 −2 3 0 0 1

→ (1, 1) 成分を要として−−−−−−−−−−−→
第 1 列を掃き出す


1 −2 3 1 0 0

0 5 −7 −3 1 0

0 −4 6 1 0 1


第 3 行を第 2 行に−−−−−−−−−−→

加える


1 −2 3 1 0 0

0 1 −1 −2 1 1

0 −4 6 1 0 1

 (2, 2) 成分を要として−−−−−−−−−−−→
第 2 列を掃き出す


1 0 1 −3 2 2

0 1 −1 −2 1 1

0 0 2 −7 4 5


10 “A インバース”と読む． 11 一般には AB = BA が成り立つとは限らないから，これは，決して “当た

り前のこと”ではなく，“特殊事情”である． 12 (A In) 全体でなく，左半分が階段行列になったら変形を
止めて F としてよい．
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第 3 行を−−−−−→
1/2 倍


1 0 1 −3 2 2

0 1 −1 −2 1 1

0 0 1 − 7
2

2 5
2

 (3, 3) 成分を要として−−−−−−−−−−−→
第 3 列を掃き出す


1 0 0 1

2
0 −1

2

0 1 0 − 11
2

3 7
2

0 0 1 − 7
2

2 5
2

 = F

となり，F の左半分が単位行列なので，Aは正則行列であり，A−1 =


1
2

0 −1
2

−11
2

3 7
2

−7
2

2 5
2

.

以上のことから，“A が正則行列 ⇐⇒ r(A) = n” が分かる．

基本行列と基本変形 “行基本変形は，基本行列と呼ばれる特殊な形の正則行列を左から

かける事で引き起こされる．すなわち，A を行基本変形して B になったら，ある

基本行列 P があり，B = PA である．基本行列の具体的な形は覚えなくてよいが，

このことと，

• 基本行列の逆行列もまた，同じ型の基本行列である．

ということ（TEXT 定理 3.5）は重要である．

3 行列式

行列式は正方行列に対してのみ意味を持つので，以下では，出てくる行列はすべて正

方行列である．

順列 1, 2, . . . , n を並べたもの σ =
(
σ(1) σ(2) . . . σ(n)

)
を n 次の順列という．

n 次の順列全体の集合を Pn と書く．Pn は n! 個の要素を持つ．

σ = (2 3 1 4) における {2, 1} や {3, 1} のように，順列 σ = (σ(1) . . . σ(n)) にお

いて，i < j かつ σ(i) > σ(j) となっているペア {σ(i), σ(j)} を転位という．転位数
が奇数の順列を奇順列といい，符号を sgn σ = −1 と定める．転位数が偶数の順列

を偶順列といい，符号を sgn σ = +1 と定める．n ≥ 2 なら，偶順列と奇順列は
n!

2
個ずつある．

行列式 A = (ai,j) を n× n 行列とする（すなわち A の (i, j) 成分を ai,j とする）とき，

|A| = det A :=
∑
σ∈Pn

(sgn σ) a1,σ(1)a2,σ(2) · · · an,σ(n) （n!項の和）

を A の行列式(determinant)という．（行列と行列式を混同しないように！ 行列式

|A| は行列 A から定まる１つの実数である．）

c©Takeshi MANDAI 2002 8



(線形代数学 I, 復習用まとめ, 2002 後期)

n = 2 のときは，

∣∣∣∣∣ a b

c d

∣∣∣∣∣ := ad− bc .

n = 3 のときは，∣∣∣∣∣∣∣∣
a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

∣∣∣∣∣∣∣∣ := a11a22a33+a12a23a31+a13a21a32−a11a23a32−a12a21a33−a13a22a31 .

これには，サラスの方法と呼ばれる記憶法があるが，4 次以上の場合には似た方法

はないことに注意13 ．

n � 4 の場合には，上の定義を直接計算するのではなく，以下に述べる基本性質

をうまく使って計算する．当然この方法は n = 2, 3 でも使える．

基本性質

(1) 行列 A の中に，すべてが 0 である行，またはすべてが 0 である列があれば，

|A| = 0. すなわち，

∣∣∣∣∣∣∣∣
∗

0 . . . 0

∗

∣∣∣∣∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣∣∣∣ ∗
0
...

0

∗
∣∣∣∣∣∣∣∣ = 0.

(2) 三角行列の行列式は，対角成分の積．∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

a11

Oa22

∗ . . .

ann

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

a11 ∗a22

O
. . .

ann

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= a11a22 . . . ann.

左の形の行列を下三角行列，右の形の行列を上三角行列という．

(3)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

a ∗ . . . ∗
0
...

0

B

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= a · |B| ,

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

a 0 . . . 0

∗
...

∗
B

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= a · |B| ．

これは後で述べる「展開」と呼ばれる操作の特別な場合であり，「第 1 列に関

する展開」（左の式），又は，「第 1 行に関する展開」（右の式）という．

13 n = 2 のときの式は憶えておくべきだが，n = 3 の場合の式（サラスの方法）は憶えなくてもあとでやる
方法で計算できる．
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(4) |tA| = |A|. ただし，tA は A の行を列に，列を行に並べ換えた行列で，A の転

置行列と呼ばれる．これにより，行に関する性質が１つ見つかれば，自動的に，

列に関する性質も得られる．

(5) ある行（列）を k 倍すると，行列式も k 倍になる．言い換えると，ある行（列）

に共通にある因数 k は前にくくり出せる．（行列のスカラー倍と混同しないよ

うに！）∣∣∣∣∣∣∣∣
∗

kai1 · · · kain

∗

∣∣∣∣∣∣∣∣ = k

∣∣∣∣∣∣∣∣
∗

ai1 · · · ain

∗

∣∣∣∣∣∣∣∣ ,

∣∣∣∣∣∣∣∣ ∗
ka1j

...

kanj

∗
∣∣∣∣∣∣∣∣ = k

∣∣∣∣∣∣∣∣ ∗
a1j

...

anj

∗
∣∣∣∣∣∣∣∣ .

(6) ある行（列）についての足し算はばらせる．（(5)と合わせて多重線型性という．）∣∣∣∣∣∣∣∣
∗

ai1 + a′
i1 · · · ain + a′

in∗

∣∣∣∣∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣∣∣∣
∗

ai1 · · · ain

∗

∣∣∣∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣∣∣∣
∗

a′
i1 · · · a′

in∗

∣∣∣∣∣∣∣∣ . 列についても同様．

(7) 行（列）を入れ替えると，符号が変わる（−1 倍になる）．（交代性という）∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

. . . . . . . . .

b

. . . . . . . . .

a

. . . . . . . . .

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= −

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

. . . . . . . . .

a

. . . . . . . . .

b

. . . . . . . . .

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. 列についても同様．

特に，A が全く同じ行（列）を２つ以上持てば |A| = 0.

(8) ある行（列）の c 倍を他の行（列）に足しても行列式の値は変わらない．∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

. . . . . . . . .

a

. . . . . . . . .

b

. . . . . . . . .

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

. . . . . . . . .

a

. . . . . . . . .

b + ca

. . . . . . . . .

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. 列についても同様．

特に，掃き出しを行っても行列式の値は不変．
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（ラプラス）展開 n × n行列 A = (ai,j) において，第 i行と第 j 列を除いてできる

(n− 1)× (n− 1)行列を Aij と書くことにする．ãij := (−1)i+j|Aij | を A の (i, j)余

因子という．

例 A =


1 −1 3 2

2 −3 1 4

−3 2 2 −2

−1 5 5 3

 において，ã2,3 = (−1)2+3

∣∣∣∣∣∣∣∣
1 −1 2

−3 2 −2

−1 5 3

∣∣∣∣∣∣∣∣ = 21.

余因子を使うと，次のように，行列式 |A| を「成分×余因子の和」に表せる．これ
を行列式の（ラプラス）展開という．

|A| =

∣∣∣∣∣∣∣∣
∗

ai,1 ai,2 · · · ai,n

∗

∣∣∣∣∣∣∣∣ = ai,1ãi,1+ai,2ãi,2+· · ·+ai,nãi,n . 第 i 行に関する展開．

|A| =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∗

a1,j

a2,j

...

an,j

∗
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= a1,j ã1,j + a2,j ã2,j + · · · + an,j ãn,j . 第 j 列に関する展開．

特に，ある１行が１つの成分 ai,j 以外すべて 0 ならば，∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∗

0 · · · 0 ai,j 0 · · · 0

∗

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= ai,j ãi,j . 列についても全く同じである．

基本性質の (3) は，これの特別な場合 (i = j = 1の場合)である．

行列式の計算 どの行・列でもいいから１つを掃き出し，その行・列で展開して14，サ

イズを１つ下げる．これを繰り返すのが，もっとも効率のよい計算法である．

例：∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

4 −1 3 2

2 −3 1 0

−3 2 2 −2

4 5 5 3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(2,3)成分を要として

=
第2行の掃き出し

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

−2 8 3 2

0 0 1 0

−7 8 2 −2

−6 20 5 3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
14 ややこしい分数がでてくる場合など，掃き出すのがややこしい場合は，無理せず，１つの行・列内で 0を
増やせるだけ増やしてから，展開すればよい．
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第2行に

=
関する展開

1×

∣∣∣∣∣∣∣∣
−2 8 2

−7 8 −2

−6 20 3

∣∣∣∣∣∣∣∣× (−1)2+3
第 1 行から

=
2をくくり出す

(−1)× 2

∣∣∣∣∣∣∣∣
−1 4 1

−7 8 −2

−6 20 3

∣∣∣∣∣∣∣∣
(1,3)成分を要として

=
第3列の掃き出し

−2×

∣∣∣∣∣∣∣∣
−1 4 1

−9 16 0

−3 8 0

∣∣∣∣∣∣∣∣
第3列に

=
関する展開

−2× 1×
∣∣∣∣∣ −9 16

−3 8

∣∣∣∣∣× (−1)1+3

第 1 列から

=
-3をくくり出す

−2× (−3)

∣∣∣∣∣ 3 16

1 8

∣∣∣∣∣ 第 2 列から

=
8をくくり出す

6× 8

∣∣∣∣∣ 3 2

1 1

∣∣∣∣∣ = 48× (3− 2) = 48.

余因子行列 n× n行列 A = (ai,j) に対して，A の (i, j)余因子 ãi,j を (j, i)成分にもつ

n× n行列を Ã と書き，A の余因子行列と呼ぶ．“(i, j)余因子が (j, i)成分になる”

（行番号と列番号が入れ替わっている）ことに注意．このとき，

AÃ = ÃA =


|A| O

. . .
O |A|

 = |A|In .

（特に，i =\ j なら，
n∑

l=1

ailãjl =
n∑

l=1

alj ãli = 0.）

“ A が正則（逆行列をもつ）⇐⇒ |A|=\ 0 ”

であり，このとき，A−1 =
1

|A|Ã である．

クラーメルの公式 A が n× n行列で |A|=\ 0 の時，連立１次方程式 Ax = b の解は唯

１つで，解 x = A−1b の第 i 成分 xi は次で与えられる．

xi =
|Ai|
|A| , Ai :=

i∨(
a1 . . . b . . . an

)
.

ただし，A =
(
a1 . . . an

)
としている. Ai は A の第 i列ベクトル ai を b で置き

換えた行列である．

積の行列式 |AB| = |A| · |B|.

正則性の諸相 A が n× n行列の時，“連立１次方程式 Ax = 0 が x = 0 以外の解を持

つ” ⇐⇒ “rankA < n” ⇐⇒ “A は正則でない” ⇐⇒ “|A| = 0”.

言い換えると，“連立１次方程式 Ax = 0 の解は x = 0 のみ” ⇐⇒ “rankA = n”

⇐⇒ “A は正則行列” ⇐⇒ “|A|=\ 0”.

以上
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