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21.2. Эллипсоид . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 190

21.3. Однополостный гиперболоид . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 191

21.4. Линейчатая поверхность . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 191

21.5. Двуполостный гиперболоид . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 193

21.6. Эллиптический конус . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 193

21.7. Эллиптический параболоид . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 193

21.8. Гиперболический параболоид. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 194

21.9. Цилиндрические поверхности . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 194

Л е кц и я 22 . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 195

22.1. Нормированное пространство . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 195

22.2. Выпуклые функции и неравенства . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 196

22.3. Неравенства Гёльдера и Минковского . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 197

22.4. Нормы Гёльдера . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 198

22.5. Зачем нужны нормы?. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 199

22.6. Нормы в бесконечномерном пространстве . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 200

22.7. Метрическое пространство . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 201

22.8. Пределы и полнота . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 201

Л е кц и я 23 . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 203

23.1. Множества в метрическом пространстве . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 203

23.2. Компактность и непрерывность . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 204

23.3. Компактность единичной сферы. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 205

23.4. Эквивалентные нормы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 206

23.5. Компактность замкнутых ограниченных множеств . .. .. .. .. .. .. . 207

23.6. Наилучшие приближения . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 208

Л е кц и я 24 . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 210

24.1. Евклидово пространство . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 210

24.2. Унитарное пространство . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 210

24.3. Билинейные и полуторалинейные формы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 211

24.4. Длина вектора . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 212

24.5. Тождество параллелограмма . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 213

24.6. Ортогональность векторов . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 215

24.7. Ортогональность множеств . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 216
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24.8. Ортогональная сумма подпространств . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 216

Л е кц и я 25 . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 218

25.1. Матрица Грама . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 218

25.2. Скалярное произведение в конечномерном пространстве. .. .. . 219

25.3. Перпендикуляр и проекция . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 220

25.4. Ортогональные системы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 222

25.5. Процесс ортогонализации . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 223

25.6. Дополнение до ортогонального базиса . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 224

25.7. Биортогональные системы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 224

25.8.QR-разложение матрицы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 225

Л е кц и я 26 . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 228

26.1. Линейные функционалы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 228

26.2. Сопряженное пространство . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 229

26.3. Примеры линейных функционалов . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 230

26.4. Размерность дополнительного пространства . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 230

26.5. Линейные функционалы и гиперплоскости. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 231

26.6. Опорные гиперплоскости . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 232

Л е кц и я 27 . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 236

27.1. Линейные операторы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 236

27.2. Непрерывность и ограниченность . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 236

27.3. Операторная норма . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 237

27.4. Матричная норма . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 239

27.5. Норма Фробениуса . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 239

27.6. Сохранение норм. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 240

27.7. Унитарно инвариантные нормы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 241

27.8. Сингулярное разложение матрицы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 242

Л е кц и я 28 . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 245

28.1. Матрица линейного оператора . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 245

28.2. Произведение линейных операторов. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 246

28.3. Переход к другим базисам. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 247

28.4. Преобразование подобия . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 248
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28.5. Инвариантные подпространства . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 249

28.6. Ядро и образ линейного оператора. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 250
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Л е кц и я 29 . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 254

29.1. Диагонализуемые матрицы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 254

29.2. Собственные значения и собственные векторы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 255

29.3. Собственные векторы для различных собственных значений 256

29.4. Характеристическое уравнение . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 257

29.5. Алгебраическая кратность собственного значения . .. .. .. .. .. .. . 258

29.6. Характеристический многочлен и подобие . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 258

29.7. Приведение к почти треугольной матрице . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 259

29.8. Матрицы Фробениуса . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 260

29.9. Вычисление характеристического многочлена. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 261

Л е кц и я 30 . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 263

30.1. Одномерные инвариантные подпространства . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 263

30.2. Геометрическая кратность собственного значения . .. .. .. .. .. .. . 264

30.3. Матричное выражение инвариантности . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 264

30.4. Сужение оператора на подпространство . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 265

30.5. Инвариантные пространства и сдвиги . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 265

30.6. Треугольная форма матрицы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 265

30.7. Спектральный радиус . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 266

30.8. Теорема Шура . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 268

30.9. Делители и подпространства . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 269
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31.1. Многочлены от матрицы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 270

31.2. Корневые пространства . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 270

31.3. Нильпотентные операторы. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 272

31.4. Корневое разложение . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 272

31.5. Блочно-диагональная форма матрицы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 273

31.6. Теорема Гамильтона–Кэли. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 274

12 Оглавление

Лекци я 32 . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 276
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