


线性代数

向量 组 S
.

5 互为线性组合 , 等价 셆

quivakntranks.it
极⼤ 线性⽆关组 所 含 向量 个数 .

5 所 含 元素做 19

W 是 F
"

⼦ 空间
셆

-_- dimw = r
,

⼆ W 的 基 所 含 向量做 = rankw
셅

数域 下 上 n 元 ⻬ 次 线性 ⽅程组 解 空间 的 维数

dimVA-n-rankA.FI空间 若 包含 S
셆
则 必 包含 以)

셆

⽣成 ⼦宫 间

增 ⼴ 矩阵 augmentedme.tn

S = 何在
,

-_-j x.it -_- xni = 声

有 解 ⼀下 是 S 的 线性 组合 Tus)
,

⇒ V 峢 =吵

⇒

dimVlsUliD-dimUD-ranks-rankAL-_rank@gD-rankA.o
: V

.
→ 以

,

⼀⼩习构 isomorph.ci V - F
"

向量 坐标

F
"

可代表 所有 唯线性 空间
.

相互 同构
,

-_- F- V 不是 ⼀⼀映射 ⼀

셅 同 态
.

dimlw.t-WDEdimw.t-i-dinu.dimWEIM.lt
-.- IMtl-dmw.tn dimwt

_



dimlw.tw?=dimW,+dimWz-dim(w.nwDWi---WtEV.W=W.t---.Wt
.

若 oiw.t-nwt.li Ewi 唯⼀ 셅

W 为 W.int 的直和

W.twz-w.am#W.nWz=0. W ⽤ U = V
. 补 空 间

存在 唯⼀的 扣) = ataxtazxt-n.am如 使 拟) = yi 对 ⼼ En 成⽴

x.
,
_

xnjy.in
个不同复叔 任意 吤 复教

g) ⼆点 州蕊簽) Lagmge 插值

jti

同杨映射 : FID-F.fm (𢲩-抝)

i : F-TD.ly, ⼀ 吻 ⼼ fy ,道檾)
x.it … xni = 5

.

解 (队们 = (哭,

-.-笞)
S. = & x ⼥

,

实际上 Ǎj = 9 = aii-aib.ci -_-and-ajjnai.in/Craner 法则
(0元)

△ ⼆点

gAj.l.ie展开
셆

1⽉ 1 = [Aliitiyii
r 阶 ⼦ 式

- 代数和我

对 啊 ⽅阵 A.IN#0-A 的⾏例 向量或性⽆关 ⼀ rank A = n
.



加边 9点剗 㙳!㓻
셆

奇数阶 反对称 刚 1刖 = 1⽉ 1
.

1胙⼼州 ⼆州
.

I =⼩
,

T = (⻔
셆

拉 - I
,

相当 于

i.AT
= A

.

对称
.

丹 = - A
,

反 对称
.

1斜对称 ,

skew

AAT 对称
셆

Ā = A
,

Hemt
.

- A
.
反 Hemte

不 要求 ⽅阵
Se 对称 反 对称

可逆 inurtible AEF
"

可 还 .AT :D 有性解 X = AD
.

A X = 0 ⾄少 有 嶰
,

只有零 解 ⇒ A 各列 线性⽆关

A 可逆
셅

则为 1⽉ 1 4 0 ⽅阵 셅

⾏列 式为 0 : 奇异⽅阵
셆 singula.mn

ǍAIAI ⼯们
셅

伴随 ⽅阵
셅

A
.

13 可逆 ,
则 也 成 ⼆ 他 吵

셆

可逆 ⽅阵 可 表示为

ㄕ
"

全体 可逆 ⽅阵 集合记 为 Guny
若⼲ 初等 ⽅阵 的乘积

任意 mxn 矩阵 可化 为 德 :)
,

mrank A
.

若 凡 可逆
. (㗊) - ( 合 品) → ( 合 品的3)



(毒 狀品) (㓸 论 品) 似试

同阶 ⽅阵 删 = 1川 州
-

1䏖 = 113⽉1
.

(分解 为 阰 证明)

AEFM.BE Fm
"

셆

"

mlABkon-m.IABKIAI.IBI.B.net
Cauchy 公式 nam.nl ⼀点㴧 (品三点) 13 (些!别

rank A = ⾮零 ⼦式最⾼阶数 ranKABE.cnk A 且

erankB.AE
F
"

,

Pm阶
셅

Q 啊
.

均可逆
,ranklPAQJ-rankA.A.BE

F
""

_

A 可通过 系列 初等变换变成 B
.

相抵得价 quivaht

存在 可逆 P.cl 使 B ⼆ PAQ
_

陌 相抵等价类 qu.int

dassrank
⻓别 = rank Atrank B

.

5 = 德 :) 相抵标准形

canonicalfomofquivalentmhiesrankl.DZ
rankA-rankB.rankAtrankB-ntranKABEmihankA.mn

k B}

Syhecter.hqnrankA-rankAAT.fi
ㄩ→ V

. 所有线性映射 都题 同 态
.

可逆 的线性 映射是 同构

U = F
"

, V = F
"

,

不 U-sV.cx.i.xsi-slx.in 投影 或嵌⼊



向量 5 1- A的 A (⼥
,
-.- 不) = G ,

⼀ 的 A

坐标 XHAX ㄕ
"

- F
"

上

A 在基 M ,以下 的矩阵

UEFn.VE Fn V_V 全体 线性映射组成 的集合 记 为 ⼼
,以

每个 AELN,以 有 唯⼀的

AEFA-u-v.li
,

⼀㗰 ) ⼀点的𠶜
4 : A - A

.
线性映射 对应 到 基 Mi , 以下 的 矩阵

A.LU
,D → F

""

同构

V 是 F 上 有 限维 线性 空间.fi V-F.li 上 的线性函数

全体线性出奴 的 集合 LN.FI
.
F 上 的 n维 线性 空间

.

V 的 对偶空间
.

V
*

f E 浅 即 ⼼⻔ 在 M 下 矩阵 AEF
"
记作 셆(f)

셅

V* → ⼼ 同构映射

下 是 F
"

的 浅 性函权 基之间 的过渡矩阵是 可逆⽅阵

为 :U-V.AM = {A的 1⼤⼭ 映射的 像/A 的值城 imge

A
'

们 = {不⽐ 1 A的 沙 核

kerAdimfhAJ-ra.it
dimU-rankAtd.mx/DA:U-sV.W=kerA.

I-IEW.tw 同 余

全体记为 Uw 셅 quotntpaa



A
. B 为 F 上 啊 ⽅阵

셅

若存在 啊可逆 P使 B = PA P
.

相似
.

V 的 同⼀ 线性变换在 V 的 两 组基下 的 矩阵相似 셅

线性 变换 A : V_V 可对⻆化 充要 条件 :

存在 A 的 ⼀组特征向量 下 ,

⼀ 临 组成 V的 ⼀组基

特征 多项式 和 特征 值 是 相似 不变量
셅

T.det 也 是
.

4⽉ (D = 䓵 (不对 ⼀代故重奴 上作 三⻆矩阵 的对䚚就是 全部特征值

(A - ⼊셆) x = 0
.

解空间 以
셆
= ⼼化们 为属于⼊ 的

KerB_D 特征 ⼦空间

V 的 线性 变换 A 可对⻆化
셆

⼀ 各以⼀ 维叔 和 为

dimvmi
, ⼏何重放geometncmuhpl.gl

充 要 条件 : n i = m i

f (A) = 0 .
则 如 是 A 的零化 多项式

, 复⽅ 阵 A 可对⻆化

次数最低
,

最⼩多项式 纵섺 _ _ d啊 ⽆ 重 根

任意 ⽅阵 AEF
"

的 特征多项式

4⼼) = N - C州 t.in)
"

Cn 都是 A 的零化多项式

.gl/D-0.Ak=O.A称为 幂零 的
, nilp.tt

所有的 复⽅阵 都 相似 于 Irdan 形 矩阵



(A -㖄 i = 0
.

根 向量

n 维 复 线性 空间 V 的 任意 变换 A 的 根 向量 组成 V 的 ⼀组 基
-

A 有 七个不同 特征值 ,
看的 = (⼊ ⼊⻔" ⼈啊

,

⽉ 的 属于 ⼊ 的 全体 根 向量 与 零 向量 ⼀起 组成 于 空间 ker (A -问
"

,

维权 为 n
.

根⼦ 空间 以

V = 以 -_- 由以1
.

A 作⽤ 的 空间 V 分成 了 根⼦ 空间 的直 和

A 相应成为 对⻆矩阵

A 是让 的 线性 映射
셆

W 是 A 的 不变 ⼦ 空间

W 的 基 M = {&, ⼀划 扩充 为 M = {义 , -.-在 , ⼀划

则 A 在 M 下 的 矩阵 为 准 上 三⻆形 A =电影
扩充基 -

1汇⼊了
,
全体多项式 集合

.

A = @Dn 称为 ⼊ 矩阵 也 称多项式矩阵

Qlx.in 们 = 器ngxig ⼆次 型 平⽅ 和 标准型

F
"'

→ F
,

(

xixzi-xnl-Qlxns-xDQID-XSX.se
称为 ⼆次型 的 Q矩阵

有 啊 正定对称 ⽅阵 S
.

对 VTEV 셆

在 基 M 下 坐标 为 ㄨ ㄚ
.
则定义

(ii) = XTSY 内 积

1

基 M 中 向量 两两内积 组成 的矩阵 ,

度量矩阵 metnmán

也 称 Gram ⽅阵



保内 积
셆

保全等 ⼀ 正交变换

她问 = G , 脚섺 作随变换

为有 ⼆⽉肚 规范变换 ĀA ⼆⽉Á 规范⽅阵


