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§2.ëÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÑ É Ï×ÅÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ.2.1.ï×ÅÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ. ÷ÓÑËÏÅ n-ÍÅÒÎÏÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï W ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁ-ÔÒÉ×ÁÔØ É ËÁË ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÎÁÄ �ÏÌÅÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ R ⊂ C. ðÏÌÕÞÁÀÝÅÅÓÑÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ï×ÅÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÅÍ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ-ÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á W É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ WR.åÓÌÉ ×ÅËÔÏÒÙ e1; e2; : : : ; en ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÉ ÂÁÚÉÓ W ÎÁÄ C, ÔÏ ×ÅËÔÏÒÙe1; e2; : : : ; en; ie1; ie2; : : : ; ien (2-1)ÂÕÄÕÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ÂÁÚÉÓ WR ÎÁÄ R, �ÏÓËÏÌØËÕ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ w ∈ W× ×ÉÄÅ w =∑(x� + i y�) · e� Ó (x� + i y�) ∈ C (2-2)ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÁ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÔÏÇÏ ÖÅ ×ÅËÔÏÒÁ × ×ÉÄÅw =∑x� · e� +∑ y� · ie� Ó x� ; y� ∈ R : (2-3)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, dimR WR = 2 dimC W , ÇÄÅ ÍÙ ÄÌÑ ÉÚÂÅÖÁÎÉÑ ÎÅÄÏÒÁÚÕÍÅÎÉÊ �ÉÛÅÍ dimR É dimCÄÌÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÎÁÄ �ÏÌÑÍÉ R É C ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ïÔÍÅ-ÔÉÍ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ×ÅËÔÏÒÎÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ËÁË Ï×ÅÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÑËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ, ×ÓÅÇÄÁ Þ£ÔÎÏÍÅÒÎÙ.2.1.1.óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÇÒÕ��. ÷ÓÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙW F

- W ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-ÀÔ ÁÌÇÅÂÒÕ EndC(W ) ÎÁÄ �ÏÌÅÍ C, Á ×ÓÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙWR

G
- WR ÏÂÒÁÚÕÀÔÁÌÇÅÂÒÕ EndR(WR) ÎÁÄ �ÏÌÅÍ R, ÓÏÄÅÒÖÁÝÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× ×ËÁÞÅÓÔ×Å �ÏÄÁÌÇÅÂÒÙ EndC(W ) ⊂ EndR(WR) :þÔÏÂÙ Ñ×ÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ ÜÔÕ �ÏÄÁÌÇÅÂÒÕ × ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈ, ÚÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÂÁÚÉÓe1; e2; : : : ; en (2-4)�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁW ÎÁÄ C É ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ (2-1) �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁWR ÎÁÄ R. áÌÇÅÂÒÁ EndC(W )ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔÓÑ �ÒÉ ÜÔÏÍ Ó ÁÌÇÅÂÒÏÊ Matn(C) ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÍÁÔÒÉ� ÒÁÚÍÅÒÁ n × n, Á ÁÌÇÅÂÒÁEndR(WR) ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔÓÑ Ó ÁÌÇÅÂÒÏÊ Mat2n(R) ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÍÁÔÒÉ� ÒÁÚÍÅÒÁ (2n)×(2n). âÕÄÅÍÚÁ�ÉÓÙ×ÁÔØ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÍÁÔÒÉ�Ù × ÂÌÏÞÎÏÍ ×ÉÄÅG = (A BC D) (2-5)× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÒÁÚÂÉÅÎÉÅÍ ÂÁÚÉÓÁ (2-1) ÎÁ Ä×Á ÎÁÂÏÒÁ �Ï n ×ÅËÔÏÒÏ× {e�} É {ie�}. ÷ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ G Ó ÍÁÔÒÉ�ÅÊ (2-5) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ,ËÏÇÄÁ F (iw) = iF (w) ÄÌÑ ×ÓÅÈ w ∈ WR. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÒÏ×ÅÒÑÔØ ÔÏÌØËÏ ÎÁ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÁÈ e� É ie�. íÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ:2.1.2.ðòåäìïöåîéå (õóìï÷éñ ëïûé{òéíáîá). ÷ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ (2-5)ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ ÌÉÎÅÅÎ, ËÏÇÄÁ C = B É D = −A. ðÒÉ ÜÔÏÍ × ÂÁÚÉÓÅ (2-4)�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á W ÎÁÄ C ÔÁËÏÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÂÕÄÅÔ ÚÁÄÁ×ÁÔØÓÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ n×n-ÍÁÔÒÉ�ÅÊ A+ iB. �2.1.3.ðÒÉÍÅÒ: ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÅÍÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ C

f
- C. ðÕÓÔØ W = C, WR = R

2, ËÏÍ�ÌÅËÓ-ÎÙÊ ÂÁÚÉÓ (2-4) | ÜÔÏ e = 1 É ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ (2-1) | ÜÔÏ {1; i}. ëÏÍ�ÌÅËÓÎÏÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ C
F
- C × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÅÓÔØ �ÒÏÓÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ËÁËÏÅ-ÎÉÂÕÄØ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÅËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ ÞÉÓÌÏ z = a+ ib. ÷ ÂÁÚÉÓÅ {1; i} ÔÁËÏÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ 2× 2-ÍÁÔÒÉ�ÅÊ

(a −bb a ) :



10 ÷ÙÛËÉÎÓËÁÑ áÌÇÅÂÒÁ, 1-Ê ËÕÒÓ. íÏÄÕÌØ IV.ðÒÏÉÚ×ÏÌØÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ C = R
2 f

- R
2 = C ÍÏÖÎÏ ×ÏÓ�ÒÉÎÉÍÁÔØ ÌÉÂÏ ËÁË ÆÕÎË�ÉÀ w = f(z) ÏÄÎÏÊËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ, ÌÉÂÏ | �ÏÌÁÇÁÑ w = u + iv É z = x + iy Ó x; y; u; v ∈ R | ËÁË �ÁÒÕ ÆÕÎË�ÉÊÄ×ÕÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ

{u = u(x; y)v = v(x; y) :îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÔÁËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÅÍÏÊ × ÔÏÞËÅ z0 = x0 + iy0, ÅÓÌÉ Å£�ÒÉÒÁÝÅÎÉÅ (ËÁË ÆÕÎË�ÉÉ ÏÔ z) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄf(z0+△z) = f(z0) + � ·△z + o(△z) ; ÇÄÅ � ∈ C ;É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÅÍÏÊ, ÅÓÌÉ
(u(x0+△x; y0+△y)v(x0+△x; y0+△y)) = (u(x0; y0)v(x0; y0))+(a b d)(△x△y)+ o(△x;△y) ; ÇÄÅ (a b d) ∈ Mat2×2(R) :îÅÓÌÏÖÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÌÉÎÅÊÎÙÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÞÁÓÔØ �ÒÉÒÁÝÅÎÉÑ, ×ÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑÞÅÒÅÚ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ: � = f ′(z0) = lim

△z→0 f(z0+△z)− f(z0)
△z

(a b d) = (�u�x (x0; y0) �v�x (x0; y0)�u�y (x0; y0) �v�y (x0; y0))(ÇÄÅ �u�x (x0; y0) = lim
△x→0 u(x0+△x;y0)−f(x0;y0)

△x É Ô. �.) . íÙ ÚÁËÌÀÞÁÅÍ, ÞÔÏ �ÁÒÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÅÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ Ä×ÕÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ ÚÁÄÁ£Ô ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÅÍÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ C - C, ËÏÇÄÁ ÜÔÉ ÆÕÎË�ÉÉ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÑÍ ëÏÛÉ{òÉÍÁÎÁ �u�x = �v�y É �u�y = −
�v�x :2.2.ëÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÑ. ó ËÁÖÄÙÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ×ÅËÔÏÒÎÙÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ V ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÓ×ÑÚÁÎÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍÏÅ VC = C⊗

R

V É ÎÁÚÙ×ÁÅÅÍÏÅ ËÏÍ�ÌÅË-ÓÉÆÉËÁ�ÉÅÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á V . ëÁË ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÎÁÄ R, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï VC �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÏÂÏÊ �ÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ Ä×ÕÈ ÜËÚÅÍ�ÌÑÒÏ× �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á VVC = V ⊕ iV (2-6)(× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, dimR VC = 2dimR V ). ÷ÅËÔÏÒÙ �ÅÒ×ÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ 1 · v, ÉÌÉ �ÒÏÓÔÏv, Á ×ÅËÔÏÒÙ ×ÔÏÒÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ i · v, ÉÌÉ iv (ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï v1+ iv2 =w1+iw2 �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÏÚÎÁÞÁÅÔ �ÁÒÕ ÒÁ×ÅÎÓÔ× v1 = w1 É v2 = w2). ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ×ÅËÔÏÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (2-6) ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ z = x+ iy ∈ C ÆÏÒÍÕÌÏÊ:(x+ iy) · (v1 + iv2) def= (xv1 − yv2) + i(yv1 + xv2) ∈ V ⊕ iV :õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.1. ðÒÏ×ÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÎÁÄÅÌÑÅÔ VC ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÎÁÄ �ÏÌÅÍ C.óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ (2-3) É (2-2) �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÂÁÚÉÓ e1; e2; : : : ; en �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á VÎÁÄ R Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÂÁÚÉÓÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á VC ÎÁÄ C (× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, dimC VC = dimR V ).2.2.1.ëÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÅ É ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ. îÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å VC ÉÍÅÅÔÓÑ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÊ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ� : VC

w=v1+iv2 7→ w=v1−iv2
- VC (ÇÄÅ v1; v2 ∈ V ) ;ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ. ïÎ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ �2 = IdVC

, É×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á V É iV ÉÚ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (2-6) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÅÇÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ �ÏÄ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍÉ Ó ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ +1 É −1 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.



§ 2. ëÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÑ É Ï×ÅÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ. 11ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÕÍÎÏÖÅÎÉÀ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ � ÎÅ ÌÉÎÅÅÎ, Á ÁÎÔÉÌÉÎÅÅÎ,Ô. Å. ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ�(zw) = z�(w) ; ∀w∈VC ; ∀ z∈C :òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï W ÎÁÄ �ÏÌÅÍ C. ÷ÓÑËÉÊ ×ÅÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ ÁÎÔÉÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ WR

�
- WR, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ �2 = IdW , ÎÁÚÙ-×ÁÅÔÓÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ (ÉÌÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏÍ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÑ) ÎÁ W .ëÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï W , ÏÓÎÁÝ£ÎÎÏÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, ËÁÎÏÎÉÞÅ-ÓËÉ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ Ó ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÅÊW = C⊗

R

V×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á V ⊂ WR Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ �, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÇÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÍÕÚÎÁÞÅÎÉÀ +1.÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, �ÏÓËÏÌØËÕ � ÁÎÎÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ t2−1 = (t+1)(t−1), ×Ó£ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï WR ÒÁÓ�ÁÄ£ÔÓÑ × �ÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×WR = V+ ⊕ V− ; ÇÄÅV+ = ker(� − Id) = im (� + Id) ; V− = ker(� + Id) = im (� − Id) :õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.2. õÂÅÄÉÔÅÓØ × ÜÔÏÍ.éÚ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÁÎÔÉÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ � ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ i É ÎÁ −i Ñ×ÌÑÀÔÓÑ×ÚÁÉÍÎÏ ÏÂÒÁÔÎÙÍÉ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍÉ V±, �ÏÓËÏÌØËÕv+ ∈ V+ ⇒ �(v+) = v+ ⇒ �(iv+) = −i�(v+) = −iv+ ⇒ iv+ ∈ V−v− ∈ V− ⇒ �(v−) = −v− ⇒ �(−iv−) = i�(v−) = −iv− ⇒ −iv− ∈ V+ :�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÎÁÄ R ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅWR = V ⊕ iV ; ÇÄÅ V def= V+ ; iV def= V− ;ÞÔÏ É ÕÔ×ÅÒÖÄÁÌÏÓØ.ðÏÄÞÅÒËÎ£Í, ÞÔÏ ÎÁ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÍ ×ÅËÔÏÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å W ÎÁÄ �ÏÌÅÍ C ÉÍÅÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÒÁÚÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, É ÎÉËÁËÏÇÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ �ÒÅÄ�ÏÞÔÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ a prioriÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ.2.2.2.ðÒÉÍÅÒ: ÜÒÍÉÔÏ×Ï ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×. úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏW Ó ÜÒÍÉÔÏ×ÙÍ ÓËÁÌÑÒÎÙÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï EndC(W )×ÓÅÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× W . ï�ÅÒÁ�ÉÑ ÜÒÍÉÔÏ×Á ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÑ F 7−→ F ∗ (ÓÍ. n◦ 1.5) ÚÁÄÁ-£Ô ÎÁ EndC(W ) ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ É ÍÎÉÍÙÍ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍÉ ËÏÔÏÒÏÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑÓÁÍÏÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÙÅ É ÁÎÔÉÓÁÍÏÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÙÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ: EndC(W ) = End+
C
(W )⊕End−

C
(W ) ,ÇÄÅ End+

C
(W ) = {F | F ∗ = F} , End−

C
(W ) = {F | F ∗ = −F} , É ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ×ÓÕÍÍÕ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ É ÍÎÉÍÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÜÔÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÅÓÔØ ÎÉ ÞÔÏ ÉÎÏÅ ËÁË ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ × ÓÕÍÍÕÓÁÍÏÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÏÇÏ É ÁÎÔÉÓÁÍÏÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÏÇÏ: F = 12 (F + F ∗) + 12 (F − F ∗).õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.3. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÜÒÍÉÔÏ×Ï (ËÏÓÏ) ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ ÍÁÔÒÉ�Ù ÍÅÎÑÀÔ ÔÉ� ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÎÁ�ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÊ �ÒÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÉ ÎÁ i, Á ÔÁËÖÅ ÞÔÏ ÉÚÏÍÅÔÒÉÉ ÍÏÖÎÏ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ËÁË Ï�ÅÒÁ-ÔÏÒÙ, ÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÙÅ Ó×ÏÅÍÕ ÏÂÒÁÔÎÏÍÕ F ∗ = F−1.2.3.ëÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÌÉÎÅÊÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×. ÷ÓÑËÉÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒV ′

F
- V ′′ ÍÅÖÄÕ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ×ÅËÔÏÒÎÙÍÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍÉ ÍÏÖÎÏ �ÒÏÄÏÌÖÉÔØ �Ï ÌÉÎÅÊ-ÎÏÓÔÉ ÄÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁV ′

C

FC
- V ′′

C ;



12 ÷ÙÛËÉÎÓËÁÑ áÌÇÅÂÒÁ, 1-Ê ËÕÒÓ. íÏÄÕÌØ IV.ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÍÅÖÄÕ ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍÉ �Ï �ÒÁ×ÉÌÕFC(v1 + iv2) def= F (v1) + iF (v2) ;õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.4. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ FC(zw) = zFC(w) ∀ z∈C É ∀w∈V ′

C
, É ÞÔÏ × ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÂÁÚÉÓÅ {ei}�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á VC ÎÁÄ C Ï�ÅÒÁÔÏÒ FC ÉÍÅÅÔ ÔÕ ÖÅ ÍÁÔÒÉ�Õ, ÞÔÏ É ÉÓÈÏÄÎÙÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒF ÎÁÄ R.2.3.1.ëÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ×ÅËÔÏÒÙ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×. ðÏÓËÏÌØ-ËÕ �ÏÌÅ C ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÏ, Ï�ÅÒÁÔÏÒ FC ×ÓÅÇÄÁ ÉÍÅÅÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ × �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å VC. õÓÌÏ×ÉÅ, ÞÔÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ w = v1 + iv2 ∈ VC Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÄÌÑ FC ÓËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ � = a+ ib = % · (os'+ i sin') ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏF (v1) + iF (v2) = FC(v1 + iv2) = (a+ ib)(v1 + iv2) = (av1 − bv2) + i(bv1 + av2) :�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ ×ÅËÔÏÒÏ× v1, v2 × V Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ�ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÄÌÑ F , É ÄÅÊÓÔ×ÉÅ F ÎÁ ÜÔÏÍ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å × ÂÁÚÉÓÅ {v1; v2} ÚÁÄÁ£ÔÓÑÍÁÔÒÉ�ÅÊ

( a b
−b a) = % · ( os' sin'

− sin' os') :ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÁÔÒÉ�Á Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ FC × ÌÀÂÏÍ ÂÁÚÉÓÅ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÍ ÉÚ ×ÅËÔÏÒÏ×, ÌÅÖÁÝÉÈ × V ⊂ VC,ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÍÁÔÒÉ�ÅÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ F × ÔÏÍ ÖÅ ÂÁÚÉÓÅ, Ï�ÅÒÁÔÏÒ FC ÉÍÅÅÔ ÔÏÔ ÖÅ ÓÁÍÙÊ ÈÁÒÁË-ÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ, ÞÔÏ É Ï�ÅÒÁÔÏÒ F . âÕÄÕÞÉ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ Ó ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÁÍÉ, ÏÎ ×ÍÅÓÔÅ Ó ËÁÖÄÙÍ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍ ËÏÒÎÅÍ � = a + ib ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ É ÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÙÊËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÊ ËÏÒÅÎØ � = a− ib. ðÒÅÄÙÄÕÝÅÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÅËÔÏÒ w = v1+ iv2 Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÄÌÑ FC Ó ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ � ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÙÊ×ÅËÔÏÒ w = v1 − iv2 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÄÌÑ FC Ó ÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÙÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ �.ïÂÁ ÜÔÉÈ ×ÅËÔÏÒÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÏÄÎÏÍÕ É ÔÏÍÕ ÖÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ Ä×ÕÍÅÒÎÏÍÕ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÍÕ�ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ U = R · v1 ⊕ R · v2 ⊂ V , ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊÌÉÎÅÊÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÏÊ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ× w É w.ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ×ÓÑËÏÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ FC, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÅ ×ÅÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÅÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ F ÔÏÊ ÖÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ É Ó ÔÅÍ ÖÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ.2.3.2.óìåäó�÷éå. ÷ÓÑËÉÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ×ÅËÔÏÒÎÏÍ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÍ ÉÌÉ Ä×ÕÍÅÒÎÙÍ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ. �2.3.3.ðÒÉÍÅÒ: ÉÚÏÍÅÔÒÉÉ Å×ËÌÉÄÏ×Á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á R
n. åÓÌÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒ R

n F
- R

n ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ Å×ËÌÉÄÏ-×Ï ÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ, ÔÏ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ Ë ËÁÖÄÏÍÕ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÍÕ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÕÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ. ðÏ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍÕ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÀ, R
n ÒÁÓ�ÁÄ£ÔÓÑ × �ÒÑÍÕÀÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÓÕÍÍÕ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ É Ä×ÕÍÅÒÎÙÈ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ F . ðÏÓËÏÌØËÕF ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÄÌÉÎÕ, ÅÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÕÍÎÏ-ÖÅÎÉÉ ÎÁ ±1, Á ÎÁ Ä×ÕÍÅÒÎÙÈ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÉÓÔÙÍ �Ï×ÏÒÏÔÏÍ (ÂÅÚ ÒÁÓÔÑ-ÖÅÎÉÑ). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÙ ÓÎÏ×Á ×ÉÄÉÍ (ÓÒ. Ó ÌÅË�ÉÅÊ 6 ÍÏÄÕÌÑ III), ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ ÉÚÏÍÅÔÒÉÑ Å×ËÌÉÄÏ×Á�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á × �ÏÄÈÏÄÑÝÅÍ ÏÒÔÏÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÂÁÚÉÓÅ ÚÁÄ£ÔÓÑ ÂÌÏÞÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�ÅÊ ×ÉÄÁ

































�('1) �('2) 0. . . �('k)
±1 10 . . . 1
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§ 2. ëÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÑ É Ï×ÅÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ. 13ÇÄÅ 2 × 2 { ÂÌÏËÉ �('�) ÓÕÔØ ÍÁÔÒÉ�Ù �Ï×ÏÒÏÔÏ×, É ÎÁÌÉÞÉÅ ÎÁ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ −1 ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏÏ�ÅÒÁÔÏÒ F ÍÅÎÑÅÔ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÀ (Ô. Å. ÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ detF = −1).2.4.ëÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÂÉÌÉÎÅÊÎÙÈ ÆÏÒÍ. ÷ÓÑËÕÀ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÉÌÉÎÅÊÎÕÀ ÆÏÒÍÕV × V �
- R(ÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ×ÅËÔÏÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å V ) ÍÏÖÎÏ �ÒÏÄÏÌÖÉÔØ �Ï C-ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ÄÏ ËÏÍ�ÌÅËÓ-ÎÏ ÂÉÌÉÎÅÊÎÏÊ ÆÏÒÍÙ VC × VC

�C
- C ;ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÁÈ ×ÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ�C(u1 + iu2; v1 + iv2) def= (�(u1; v1)− �(u2; v2))+ i (�(u1; v2) + �(u2; v1)) :íÁÔÒÉ�Á çÒÁÍÁ ÔÁËÏÊ ÆÏÒÍÙ �C × ÌÀÂÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÂÁÚÉÓÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á VC ÂÕÄÅÔ ÓÏ×�Á-ÄÁÔØ Ó ÍÁÔÒÉ�ÅÊ çÒÁÍÁ ÆÏÒÍÙ � × ÔÏÍ ÖÅ ÂÁÚÉÓÅ. åÓÌÉ ÆÏÒÍÁ � ÂÙÌÁ (ËÏÓÏ) ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ, ÔÏÔÁËÏÊ ÖÅ ÂÕÄÅÔ É Å£ ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÑ �C. ïÔÍÅÔÉÍ ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ Ó�Å�ÉÆÉÞÅÓËÉÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ ÆÏÒÍÙ | Å£ ÓÉÇÎÁÔÕÒÁ | �ÒÉ ÜÔÏÍ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÕÔÒÁÞÉ×ÁÀÔÓÑ: ×ÓÅ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÙÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ R-ÂÉÌÉÎÅÊÎÙÅ ÆÏÒÍÙ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ �ÏÓÌÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÜË×É-×ÁÌÅÎÔÎÙ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Å×ËÌÉÄÏ×Ï ÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ �ÒÉ (ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ ÂÉÌÉ-ÎÅÊÎÏÊ) ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÉ �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÕÀ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÕÀ ÆÏÒÍÕ,ÏÂÌÁÄÁÀÝÕÀ ÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÍ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ [n=2℄.2.5.üÒÍÉÔÏ×Ï �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÂÉÌÉÎÅÊÎÙÈ ÆÏÒÍ Ó V ÎÁ VC. þÔÏÂÙ ÏÓÔÁ×ÉÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÚÁÎÉÍÁÔØÓÑ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å VC, ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÉÌÉÎÅÊÎÕÀ ÆÏÒÍÕ, ÚÁÄÁ-ÀÝÕÀ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÎÁ V , �ÒÏÄÏÌÖÁÀÔ ÎÁ VC ÎÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ ÂÉÌÉÎÅÊÎÏ, Á ÌÉÎÅÊÎÏ �Ï�ÅÒ×ÏÍÕ ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ É ÁÎÔÉÌÉÎÅÊÎÏ �Ï ×ÔÏÒÏÍÕ1�H(u1 + iv1; u2 + iv2) def= (�(u1; u2) + �(v1; v2))+ i (�(u1; v2)− �(v1; u2)) : (2-7)æÏÒÍÁ �H ÚÁÄÁ£Ô ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å VC ÜÒÍÉÔÏ×Õ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÜÒÍÉÔÏ×ÙÍ �ÒÏÄÏÌ-ÖÅÎÉÅÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÉÌÉÎÅÊÎÏÊ ÆÏÒÍÙ �  V ÎÁ VC. úÎÁÞÅÎÉÑ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÁÓÓÏ-�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ  ÜÒÍÉÔÏ×ÙÍ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ g Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ: gH(u+ iv; u+ iv) = g(u; u) + g(v; v) ∈ R ∀ (u+ iv) ∈ VC ;Á ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ  ÜÒÍÉÔÏ×ÙÍ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞ-ÎÏÊ ÆÏÒÍÙ !, ÂÕÄÕÔ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÙÍÉ É, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÎÅÎÕÌÅ×ÙÍÉ!H(u+ iv; u+ iv) = 2i !(u; v) ∈ i · R ∀ (u+ iv) ∈ VC :2.5.1.ðÒÉÍÅÒ: ÜÒÍÉÔÏ×Ï �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ Å×ËÌÉÄÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å V �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÉÌÉÎÅÊÎÏÅ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å VC ÓÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ:(w1; w2) = (w2; w1) ; (w;w) ∈ R ∀w∈W ; (w;w) > 0 ∀w 6= 0 ;(z w1; w2) = z (w1; w2) = (w1; z w2) ∀ z∈C :îÁ�ÒÉÍÅÒ, ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÅÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á V = R

n Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Ï VC = C
n, É ÜÒÍÉÔÏ×ÙÍ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ Å×ËÌÉÄÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (x; y) = ∑x�y� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÒÍÉÔÏ×ÁÓÔÒÕËÔÕÒÁ (w; z) =∑w�z� .1×�ÒÏÞÅÍ, × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ËÒÕÇÁÈ Õ�ÏÔÒÅÂÉÔÅÌØÎÁ ÚÅÒËÁÌØÎÁÑ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ: ÆÏÒÍÁ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏ �Ï �Ï×ÔÏÒÏÍÕ ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ É ÁÎÔÉÌÉÎÅÊÎÏ �Ï �ÅÒ×ÏÍÕ, ÞÔÏ ÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁË ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍ ÆÏÒÍÕÌÙ (2-7)



14 ÷ÙÛËÉÎÓËÁÑ áÌÇÅÂÒÁ, 1-Ê ËÕÒÓ. íÏÄÕÌØ IV.áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÅÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [a; b℄Ó Å×ËÌÉÄÏ×ÙÍ ÓËÁÌÑÒÎÙÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ (f; g) = b
∫a f(t)g(t) dt (2-8)Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ [a; b℄, É ÜÒÍÉÔÏ×Ï �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ Å×-ËÌÉÄÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (2-8) ÚÁÄÁ£ÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ1(f; g) = b
∫a f(t)g(t) dt :2.6.îÏÒÍÁÌØÎÙÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ × Å×ËÌÉÄÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. îÏÒÍÁÌØÎÙÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ × ×Å-ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ Å×ËÌÉÄÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å V Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÅÍ ÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ F ∗F = FF ∗. åÓÌÉ�ÒÏÄÏÌÖÉÔØ Å×ËÌÉÄÏ×Õ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÎÁ V ÄÏ ÜÒÍÉÔÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å VC ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅÍ, ÞÔÏÂÙ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ (Á ÚÎÁÞÉÔ, É ÌÀÂÏÊ) ÏÒÔÏÎÏÒÍÁÌØÎÙÊ ÂÁÚÉÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á V ÏÓÔÁÌÓÑ ÏÒÔÏÎÏÒÍÁÌØÎÙÍ × VC, ÔÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÓÔØ, (ÁÎÔÉ) ÓÁÍÏÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÏÓÔØ ÉÉÚÏÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë Å×ËÌÉÄÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÎÁ V �ÅÒÅÊÄÕÔ �ÒÉ ËÏÍ�ÌÅË-ÓÉÆÉËÁ�ÉÉ × ÔÅ ÖÅ ÓÁÍÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÜÒÍÉÔÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÍÁÔÒÉ�ÁËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ FC × ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÏÒÔÏÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÂÁÚÉÓÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁVC ÏÓÔÁÎÅÔÓÑ ÔÏÊ ÖÅ, ÞÔÏ Õ F . ðÒÉÍÅÎÑÑ Ë ÔÁËÉÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁÍ ÔÅÏÒÅÍÕ n◦ 1.7.3 É ÇÒÕ��ÉÒÕÑ(ËÏÇÄÁ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ) ÉÈ ÎÅ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ×ÅËÔÏÒÙ É ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × �ÁÒÙËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ ÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÙÈ, �ÏÌÕÞÁÅÍ:2.6.1.óìåäó�÷éå. óÁÍÏÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ × Å×ËÌÉÄÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏÒÔÏ-ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÂÁÚÉÓÏÍ ÉÚ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ×. �2.6.2.óìåäó�÷éå. áÎÔÉÓÁÍÏÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ × Å×ËÌÉÄÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å × �ÏÄÈÏÄÑ-ÝÅÍ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÂÁÚÉÓÅ ÉÍÅÅÔ ÂÌÏÞÎÏ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÍÁÔÒÉ�Õ ×ÉÄÁ











A1 0A2 . . .0 Ak ; ÇÄÅ Ak = ( 0 a�
−a� 0 ) É a� ∈ R

�õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.5. ðÏÌÕÞÉÔÅ ÉÚ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ n◦ 1.7.5 ÎÏÒÍÁÌØÎÙÊ ×ÉÄ Å×ËÌÉÄÏ×Á ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ,Ï�ÉÓÁÎÎÙÊ × n◦ 2.3.3.õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.6. ë ËÁËÏÍÕ ×ÉÄÕ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ × �ÏÄÈÏÄÑÝÅÍ ÏÒÔÏÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÂÁÚÉÓÅ Å×ËÌÉÄÏ×Á �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Á �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ?2.7.ëÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. åÓÌÉ 2n-ÍÅÒÎÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï V =WR ÎÁÄ �ÏÌÅÍ R�ÏÌÕÞÉÌÏÓØ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ Ï×ÅÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ n-ÍÅÒÎÏÇÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á W ,ÔÏ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å V ÉÍÅÅÔÓÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ i:I : V v 7→iv
- V ;ËÏÔÏÒÙÊ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ I2 = −IdV . îÁÏÂÏÒÏÔ, ÅÓÌÉ ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ×ÅË-ÔÏÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å V ÚÁÄÁÔØ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ I Ó I2 = −IdV , ÔÏ ÔÁËÏÊ Ï�ÅÒÁ-ÔÏÒ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ Ï�ÅÒÁ�ÉÀ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ×ÅËÔÏÒÏ× ÉÚ V ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ(x+ iy) · v def= x · v + y · I(v) : (2-9)1ÇÄÅ �ÏÄ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ ÏÔ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ f(t) = u(t)+ iv(t) , �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, �ÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ËÏÉ�ÌÅËÓ-ÎÏÅ ÞÉÓÌÏ R u dt+ i R v dt



§ 2. ëÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÑ É Ï×ÅÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ. 15ðÏÜÔÏÍÕ ×ÓÑËÉÊ ÔÁËÏÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ I ÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ×ÅËÔÏÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å V ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÍ-�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÎÁ V .õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.7. ðÒÏ×ÅÒØÔÅ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ, ÞÔÏ Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÏÅ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (2-9) ÕÍÎÏÖÅ-ÎÉÅ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÎÁÄÅÌÑÅÔ V ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÎÁÄ �ÏÌÅÍ C (ÏÔÓÀÄÁ×ÙÔÅËÁÅÔ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ dimV Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ Þ£ÔÎÁ).õ×ÉÄÅÔØ ÜÔÏ ÂÅÚ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ Ó�ÏÓÏÂÏÍ. ðÏÓËÏÌØËÕ Ï�ÅÒÁÔÏÒ IÁÎÎÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ t2+1 = (t+i)(t−i) , ÅÇÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÙ ±i, É ËÏÍ�ÌÅËÓÉ-ÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï VC ÒÁÓ�ÁÄÁÅÔÓÑ × �ÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ Ä×ÕÈ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ VC

IC
- VC:VC =W+ ⊕W− ; ÇÄÅW+ = ker(IC − i IdVC

) = im (IC + i IdVC
) ; W− = ker(IC + i IdVC

) = im (IC − i IdVC
) :ëÁË ÍÙ ×ÉÄÅÌÉ × n◦ 2.3.1, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ w Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ IC ÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÙÊ ×ÅË-ÔÏÒ w ÔÁËÖÅ ÂÕÄÅÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÄÌÑ IC, �ÒÉÞ£Í Ó ÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÙÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ. üÔÏÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÙÍ Ë ÓÁÍÏÍÕ ÓÅÂÅ (ÁÎÔÉÌÉ-ÎÅÊÎÙÍ) ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÍÅÖÄÕ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍÉ W±W+ �

w↔w
∼

- W− :÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, VC =W+ ⊕W+ É dimR V = dimC VC = 2dimC W+ Þ£ÔÎÁ.úÁÍÅÔÉÍ ÔÅ�ÅÒØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ �ÒÑÍÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ VC × ÓÕÍÍÕ Ä×ÕÈ ËÏÍ-�ÌÅËÓÎÏ ÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÙÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×1VC = U ⊕ U (2-10)×ÚÑÔÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ Re : U w 7→Rew=(w+w)=2
- V : (2-11)Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, Ô. Ë. Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (2-10) ×ÅÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÙÅ ×ÅËÔÏÒÙ V = {w ∈ VC | w = w} | ÜÔÏ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ×ÓÅ ×ÅËÔÏÒÙ ×ÉÄÁ u + u. ðÅÒÅÎÏÓÑÉÍÅÀÝÅÅÓÑ × U ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ i ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï V �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ (2-11), ÍÙ �Ï-ÌÕÞÁÅÍ ÎÁ V Ï�ÅÒÁÔÏÒ I = IU , ËÏÔÏÒÙÊ �ÅÒÅ×ÏÄÉÔ ×ÅËÔÏÒ v = Re (u) ∈ V Ó u ∈ U × ×ÅËÔÏÒRe (iu) ∈ V . ðÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÀ, I2 = −1, �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï U Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (+i)-ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÄÌÑ I,É ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ×ÅËÔÏÒÏ× ÉÚ V ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ (2-9) ÚÁÄÁ£Ô ÎÁ V ÓÔÒÕËÔÕÒÕËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, C-ÌÉÎÅÊÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÍÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÕU . íÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ2.7.1.ðòåäìïöåîéå. óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄÁÎÎÙÅ ÎÁ 2n-ÍÅÒÎÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ×ÅËÔÏÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å V ×ÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ:(1) ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÎÁÄ �ÏÌÅÍ C, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ V Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ï×ÅÝÅÓÔ×ÌÅ-ÎÉÅÍ;(2) ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ V I

- V Ó I2 = −E;(3) ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ n-ÍÅÒÎÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï U ⊂ VC, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ U ∩ U = 0 (ÉÌÉ, ÞÔÏ ÒÁ×ÎÏ-ÓÉÌØÎÏ, V = U ⊕ U).óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ (1)⇒ (2) ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ i. óÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÉÅ (2) ⇒ (3) ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ I ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ (+i)-�ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï U ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏÏ�ÅÒÁÔÏÒÁ VC

IC
- VC. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ (3) ⇒ (1) ÎÁÄÅÌÑÅÔ V ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, ÉÎÄÕ�ÉÒÏ-×ÁÎÎÏÊ Ó ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å U �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÉÚÏ-ÍÏÒÆÉÚÍÁ Re : U ∼

- V , �ÅÒÅ×ÏÄÑÝÅÇÏ w ∈ U × Re (w) = (w+w)=2 ∈ V . ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ(2-11) ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÅÔ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ i × U Ó Ï�ÅÒÁÔÏÒÏÍ I ÎÁ V ÉÚ ÄÁÎÎÙÈ (2). �õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.8. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ F ∈ EndRV Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏÍ ÎÁ VI ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ FI = IF .1ÎÁÌÉÞÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ dimR V = 2dimC U É U ∩ U = 0


