
i 䍄 则称A今同于13

命题合同是等价关系

iii 说𦏵 䍏
合同标准形

实对称A A⼆⽇⼋⽇ A LJli
sann cini si

愈
箩
盥

井

嘛 难 难阵 ⼼

成符梵梵

㶜 啊 啊

A n J
ˋ 15de刪
I v I did IT iii iii

命题 is A半正定 ⼆

2 A的特征值都⾮⻚

4 A有切⼝分解⼑的对⻆元⾮负

证 1HWI 5 A的顺序的式⾮负 X 命题 1Sylvester惯性定律1

67 A的顺序的阵半正定 X 实对称矩阵合同标准形唯⼀

A正定 TAX⼆0 X Prof At抋 TT TT

A半正定 TAX ⼼ A

额 ⼆
叮叮 J

市题若A ATER 若x yto PH x 0

TAyo 则存在 Z to st zi Az 旧刊
取MR 如图 dump

in

捫 的 难

N R 如 i dining

Prof 拟没Extky Z 0
0炎 xTAX⼆姊㧙 T__TIǛǕÌ

o ZTAZtlxtkli Alxtky 我能
⽐EN 吓2tITSo

XTAxtzkiAytkyTAy
A lzxTAgl

2-4⼼AxlMTAyo xEMnN XEMf毖 xTAXTo
⼈⺕ kos tn 成⽴

XEN is XTAXE
KQNQT LDLTT IT X

oN 0

Ptnq En psq
由恐避



1i fix xn anxitaaxztazixzx tn I
t

令 mi

吡 避 㮳 涨 啊 ⼼⼼ ˊ
⼆次型 fixniIaijzx iI ITix ie 阴QED
ㄨ 苮 i AX 订胶 XTA X AQ P D

令 Ai XI in i Y 签 ⻔
Aqi Pdiieiidiipi

fM XTYI Irpfxtxyy_jyyyie
TTt eiDQT
pTA dneiQT

deqi
Yit tYFypi n f 定义对A Epi 若⼆TER Xt XER

vn o ytlR s tAX TT 则称⼩是A的 -1
ATy Tx

奇异值 x是A的属于T的⼀个右奇异向量
⼗⼋⼋⼆XTQ⼋毕 y___ 左 ⼀

以 yitn thpyixpt li _yi
注 ATAxfxAEUEVT

AATy tyAKUEATr
VE

Ali Eri Ui ATuiii5y t tnynt 定理奇异值分解 对 AtNM存在正交矩阵⽐
⼆了191芸 14 正交矩阵VER st AUEVT 其中

tw I有1 2 31奇1.47 10 -11 I ⾔ 云⼆ IT T T

1449
Proof没ATA的谱分解为ATAWNT

2 13
由于ATA半正定 A的对⻆⽆⾮负 klivi2euiew AM xTHX
A l式 令V IYYf

tixi in X 全 ur Avi 则WUFÉWÁAWÉ
⼆式ÚWÌNW Ii E Irn
把以补成正交矩阵⽐N u1201 1211.12 2了

些⼼ 个等价类 ⼆ luv u 1 倍811 Yi
Pi正惯性指数 EW Ir Ǖ
rp 负 ⼀ ATAV0⼆0
n r 零 ⼀ - Aw ⼆ Ur Er

AN Vo Ita Aw
化

A WE Avo 思
⼈Aw⼼

正交相似
相似iii ⼆ wait AUoUi Ur Ivǖ



iiiǜǜǐ 俧
以⼼
⽐11 m 的解是付了

_

V是MAI的⼀组标准正交基
W MAH R⼼ ___ J 10 if

Xin主 0

Tin 1重1 I重 o

ti
A Ur Ir Vi l简化奇异值分解简化以

5 前⼼⻔
⼊ ⼼ Ülo m

Ti m⾛ 1.1主⼼

列 A⼆ 倍别 distlJ gl
me 㜾等

117-511 ⼼ It 51⼆⼼ 1T T I⼆⼼
ATA 1 刣信 沿到 定义 对AEDT 称 wdi 为A的谱范

记为11All𪆵㠨謍 溶圆
tx hn Emax 11All_

NAMEIIAll MIni Avril到管随的
⼆函到1𠸑

必考 lx TIECAIIA AT
中

⼆

鬬 命题 D IIAll 20 11⽉1120 A

仙 i 礜 巩⺟

嘥 𠠬 别信靠1 ③11AtBIl Ell Allt111311
④ hABHEIHH li1311
⑤HAT11 11All1像⽤⼀样1
⑥ llumilk㖄若 正交

唯⼀ Len点𣁦ni
命题 11AlkTmaxlANeb

xiii

啡 侧

最⼩⼆乘解 Ppnib⼆AX Roti hAlk毖 GifAlibi Ax 朑试试libER⼼A 从Atb1 - ⼼旷 ⼩⻛⼀ ⼆ TmcxlAl



题 A的奇异值 Tl ⼆ I
V1 Vn T.u.vit

ttrurviltkiiunit.tn
ukvi 裁断SUD⼼ 淡 器 定㐡 11A叫 11A

AKIKTktln.im嫈 nBiEk
Ak是A的最佳来失k逼近

义 spanN⼀⼀为 Proof只需证品䟖A 1311 灬

⼆UIVT U.irǗ EstBs.tnBEk 11A13112TH

mn个数 lmvtrtmirlmtutn个 11A1311 惢11Hill

䗯 哦

D可能省空间 11AB州州211
UkIkǖ klmtntll Bx o hA13州⼆HAX11 2T

T
⺕ x.tt Notspan⽖仙同

IA UKE.liHE NoEMBAspan u ⼀⼩
dmNIBizukhnispanfvi.tkI R 1

11WINE UKIKUIHdmwnnspal zn ktktl nIVUrlUKUr.tl a an E lRd
之⼆千三叫 11UrkErk hill 于业 i

anEMdmmrkm.in
i 焱

i i
i

f
i 主成分分析

PCAWill偶 2 10 ˊ
最⼩⼆乘 低缺逼近咒等 A⼆

是竈到到 云1T.inTp 恐意你吣 Gilli A⼆⼼们

All⼆ 哭 器川⼆ inA ⼆ 三 ailI
QQlaitxl.IE11All11411⼆三aiai zaio.cia

AKU I
OX tts_T_y_A

trlATAI.tvIATQQTA
t UIÚ In A T fin ⼆⼗rlAAT

trlQTAATQIQTEIVF.iEu 7T i IT.me uivi 哭

困

胀

誔运近 ⼆ tr ⼼过 E
A ⼆⽇

秩很⼩ ⾬
齏㘥 ⻓⼼⼼⼀
r 65 ⼆HE Qn⼼臖 ⼥ an

tr lQi tQu



命题 哭⼀
⼤⼼AATQktrluri ltATUk

ETFt T 12 2 Chp7
k 1时 if AATLwallAT112 f V pi d

IR cmxn
成武 RE

效 i v 考定k
定义给定区的⼦集下若不包含⼀个⾮零是数 且对 ˋ

tillNi I AMQi 911 则起算封闭 It a bEF atb a b cib您 EFI
则称不是⼀个数域

Ǜti

仙 Dphiy

其需证 E tr MiAATH Aㄨ b 例 Q1个21 fatbElabe a v
To Q Ii atbilabEQIVIATqinl

Ìittmhiqh 同时满⾜
运算 D加法 it a bEV存在⼀元来祭器当 atb Ta bl

ktntktlnl 珎为数来 Mlk a ka
-义 ⼀个矩阵有个天来的平之 Jill 且两种运算满⾜器凞耀的⼼
fgp 为A的Frobenius范数 记为1删F P加法法合律Turn cl Na 如⼼

②加法交换律 Tia b ⼆Tlb a
⽣质11All下20 11AllTo tell All 有零元来i⺕QEV si Tania ˇ筘

i

iiiiiiiiiii

iii

it 有负元来Va⺕bs t mil ⼆orlKAHFi K IIAll i f 有单位数 mu a ⼆ a wa
llAtBIKEhAlFt IIBHF ⑥数乘结合律mlkMUalHulkl
hATIF 11AHF

UklEF at V

iii È 前三侧下侧F 80 - ⼀元来 imk in ⼀然災
则称V是数域下上的⼀个线性空间

理 mallA 1311F 11A AKIF 其中的元素可以称为向量
即知的Frobenius范数意义下的最佳䄮K这近

Mika ak
验证是线性空间T la b ab

o D⾮空 ②运算封闭12ㄆ
11A QQTAIEtlIQQA QQBHi
t12⼤⼼⼼⼼ ⽐⼈_ 运算封闭 ˇ 这算法则 ˇ

⼆ NI QQTAEthQQTIABMi

zlllIQQTIAT ⼆⼗⼋AT I QQTA V l f KERI
QQEII EEk T la b aD

学赟慫熊蕊咏 ji

噝 ˇ ⽳仅 30 𧟌则 然

11Alli 1⼼AllĪ 11⽉11E⼤些嵓舉 ⽉in Mlk a d V



忘i 忘了 MAKI I
4 attic a C b

R是112上的线性空间 151 0 a ovikoiovil DGiG
R是 Q上的线性空间 16 Kazb a iDC是 112上的 ⼀ - k 0
C是 Q 上的 ⼀ Proof

坐标空间 F IR ⼼是F上的 ⼀ ⼩ o 0是零元来
0 o 8 0 0 i o 0

MA RLA NAT RtAT
127 b C都是a的负元来巨阵空间i F 是 F上的 ⼀ -

b b10 btatciotc ec

Tnxn lznxn 可 灬
10 ⼼ Vyb c

l atb a late a

可吹 ⼼
ˇ

bTC to b C

成 fAEFMA⼆⼼了 aEatb tl b C b C b

Fi AE不以1 A AT了 15
o 0 coat Or

Fi⺦可逆矩阵了 x oa t oa
i oa 0ˇ

征交矩阵了 x KlOut0 KOutkOv
函数空间FundDISC Disc l D EID ⼆Kw 圠 kw Ov

EID -0

光滑出数空可算是 紧猋王slRIXInldeg nl多些 ⼦空间的运算

M M2 aEVlaEM GEMz 交aotcnxt itanPlanto x
⼗ ⼀

义数域不上线性空间V的⾮空⼦集M若关刑的线性
M M2 mtmzlmEMi mzcMY和

算也构成下的线性空间则称M是V的浅性控间 MUM X

MT ME丛线性空间

⼀封闭
Proof V

憇 i
ㄑ 111V 12 v 曲业 ˇ ⼼181V

EN i Mtt is in EM a 凹 ˇ
⼜

⼼

1 F
不是直和

交集为⼀题 1 零元来唯⼀ Fi n FT 90
27负

Fin t Fin F
⼼
肛 ttE I

3satb atcisb EC fs 只听



题 M MitMz
筛选法

a 红表示法唯⼀ 线性等价 向量组的秩

以 此时称似似 为直私 定
管管簽

部分组

0 0 0分解法唯⼀

对数域不上的线性空间 若存在 a anEV线
roof is 2 v

3 取a EMǛǜ
以

⽆关且⽣成V 则称a an是V的⼀组基⼜称U是
n维线性空间⼜称V的维数是n 记作以1 no o o a ⼼ ⼼

有限
gdmg o ⽆基

3 1 a a 92 b tbz
②者 中存在任意多个线性⽆关的向量则称㔭

a h b_d
EM EMz 阯成⽴线性空间记作dink

iM AM240了 ⾦ 例 ⽐ et e ECTR线性⽆关
成性组合 kht tknana a EU ⼩⼩⼊3互不相⻔

么 Kn EF Proof ke the the 00灬 0

成性表示 b Kat than b被 la _an线性表示 取 x o 1.2

中性⽣成 spanla Ǖǜǖǜǜ⼦空间 往下华蕊开⼼了
he the the 咚

义性⽆关 Kat than i K h o

1相关

til 剡圾⼤浅性⽆关部分泪 ⼀

detltc lile dke ehlehch o
on

发性笃价 不变量向量组的秩 则⼼ kzikz io
Pmof2 ifix fixi fYxl o

tWil 5 7 - 11 13 e e e

纖惢𠠬徽N i ⾮空 ˇ

加法乘法封闭i detl e
坫灿ㄨ l占总刻 to

tia b ET ⽐
a 0 be ab EIN KEKEIs ⼆0
Koa ak EN ˇ

Un ci - d 线性⽆关

Ìǖ空间 不 V 2 8 ⼈ - -⼈互不相同

⼦空间 ⼜ 交⼀和直和 dm0 灬 -

义性组合上a that than iamcups onFun 灬 o dm d l1112 -

线性表示
线性⽣成spanla ankfkintntknanlkie F
线性⽆关1相关 k tknano k to

dmR的 ⼆ fdmlRIXJdmlRIXTin in



x n a tax t tan⼗⼋⼼191ER I dm -

1
⼼

哭ispan 1 x x

uxtkzxt tknxiotoxtoxtu to x dmlls
vn 等

解取⽕ ⼀不互不相同 din n

讏纞1㗵 IT n E in

Pǖi州㓹 也 j pin
代数基本定理⾄多有叫个根 取叭 x 灿了中 dmi intA Xo若⼆kito nl fx it k _ kn

dnlpin n是褪维空间基存在基扩充定理
定义对不上两个线性空间u li 映射 fitˋ题惟数公式 若⼼ 以是有限⼼ 满是 fcatblifcntflblltabEU

dmlMAMzltdmlM tMzii dmlMiitdhlMd fckai kfat UKEFGEU
M AM2的基 a nap 则称f是u到 V的浅性映射
将之扩充成M的基 a ap br ban u到V线性映射全体 江作Hon luv
_ __ M2 a ap Crp f E Hom lU v

⼆证 cq_n binbqp gc_ryhn tn的基 线性映射的这算 i

ftg us VX EM th X⼆
点⼗点 表示 v

x ⼼仙 灬
⼩g ME fM49⼼
lkfllxkkfcxi

fiu V

ii ii in XHg fm

⽆关 V 命题 Howu in关于 ⼗ 构成不上的浅性空

题 MtMz是直开⼼dmlM tn dmMitchMz 核N f x fM 03 Eu
像集Rlfkffmlxenl EV

是⼦空间
hiRin

ji

啊

⼦⼆点aijejeit ldmnnfltdmRlfkdmu
定义给定不上的线性空间U上的线性变换t

i IN ⼆spansejeiljIE h 若存在XEF lt oEU 使得㤈⼆队则称⼊定
f的⼀个特征值 x是f的⼀个局于⼈的特征向量



Si IN pin 定义对不上线性空间U nu到 的线性映射
x

NISFSxlsxkdifxlX io pin
是双射 则称U同构于11 ⼜称f是ù到 的同

映射了 U到u的同构映射称为U上的⽩同构

RISE GSMIㄨ3 ㄨ望1 x pin 命题it是
U到 的同构 g是11到w的同构

则 it是咧 IN的同构
牧红值 SM x Xix f是丷到U的同构

5 S

I
灬 o N⼼ 命题 线性空间的同构关⼦是等价关系

t IR es R 2 f 双射 V

f 是线性 EsHkMth⼼并想茹
华MIN 1 A ⼆点997照管喞⼼ fHkx tn flkfixitkzftxzn

_EN
kix tkzxzikxitkz LV

例 T atbi 正品 I羋 Rin YAN刈 G Ifbb la bEtRYE IR
2

灬
⼆DEI 陨以

嗯垚㗽
是同构

N ⼈⼯LAI FG IF是N⼈⼯A的基 T T F
x 1 T x 是囯同构

不变量 维数1diml
f rs f 标准形 不

N D C

不上的n维线性空间URID

Df H f ⼆⼊f fiǛ KEIR 基a en

XEU x x at txneu le ie n 煔以 E 112 ⼊是D的冯红值 唯⼀ xzx at then
k⽐是 one t it Ten

N 六451奇1 6.4.4 12- 13 gia fi ⼼ 不 井 䨊
231-7 9-10 12-13 xxe tnthen1 煔我是映射

称 不不为X⼤基e eu卡的坐标



Ta eu是线性映射是双射
故Ten en是u到不的同构 y i lleieu吶 北⼼⼼
命题不上唯线性空间U x_x Eu
Xi le em i 㫷变换公式 It tnklei eu T

T 不的线性关系与 i i 的成性关⼦相同 坐标变换公 eu i lti tn j
i

Piisxi - xir线性⽆关的 T T线性⽆关 es

yimn

泓 ⼼

27 xirikxi tn tkrxir irtFK it tkrǜ lEnEn EnEn ⼆ En E izEaEN l I

li IN 有⼀组基 En EnEu En
过渡期

TEnEnEzEarlAK T TEnEnEnEn AI
TnEmEnEzz 1122 1124 9年 QR

1恐品了叫𠠬 la aia qnt
EnEnEnEn lt⼼ 意 x 1我 ⼆Qj x RT
- 上唯成性空间u

基 a en
七 tu

B⼆ANBti tnattueztn ttmen
t tizeitktnezt ttuzeu la nenllkitljkkki eu it l ⼀⽉

⼼ ⼀ ⼤了 ⼆⼼ 懚㼭管
uunn ⼊ ⼼ F

x i
个为

𠼻 cien到基⼤- in的过渡矩阵 ⼼ It ㄊ T

微 ii

inn

题 U It tn G enj T

lt tn是U的⼀组基 - T可逆 f u U

U基i e en

V基 i im
tien 下 众

命题 gE Hom lu ⼼若feikgeil EI n
lt at then 煔 则 f g
yltneittneu - 20 t a anEV If EHom UY S t

⼆⼩去⼗灶⼝ tyntnseit
第⼆⾏ ⼩

t in



ta anEV 存在唯⼀ f E HanLU.V7 St f H F
fei Fai
of 我 fixieit tfne.in fla e.nl 1fun fun1 in im fǜf

x.flenttxnfenliiomlFgle.ittx.glen g
i.fm 9以 lkftlglla enzlii.im lKTcf1lTDfU sV

成性V T化了们 Hallin 不
⽐⼼ fivsuleeniinsca.n.cn i

是映的

T们红了 i Homlu.lv 杜⼼
giuwfleizfni.tfuiz.tntfw.im

Tie了9⾏ HomN.WI F gfiv

swfenlifnniitfznniztu.tfmimTei.gglgf T i ⼼ T e 9i⼩
lfui flemlkcn iml.IfihI
flei e.ms称下是f在基e en Fun If file en AtAzAs i

坐标qiiiiii F.mn 以下的嘟矩阵
浅性映射向量组 矩阵

f IF if的表示矩阵
Nifl N F双射线性 同构
R if R l FHW 7.33 18 19

7.4 1 211 3 4 7.8 10 11

3
f 奇异三元诅 F ____

品会 ei.es en n

xiiiiuǖǜ
収坐标映射

fl EnEnEaEzilflEM flEN.flEul.GE

灿 灿 蚧

懒 的 的

⼆ En ÈEat之后 ÈEiztiEu.hrHii e and
e en Kitty ktiitli.gg ⼆⼼ En En EH 1

名名
klan.es itllenengG.tn1A⼥ 1lien lAli 赔1 F i En Ezz Exy.EU_

f lEn.EnEsa.Ent lEn Ezz⾂等 画
x 么 enlielti.tn lj

i I
hniii.im Nfl AlflMiol
Te了们 HowN U 不

以
⼆ F.in span ltg



4 T F2⼝
t

Til Ati di tidff N M

Til趴⼆ lEnEnEnEn f A spantil E span⼼ 不变⼦空间

an 1 11 Fnp V palt.IQ spaltzHODSpmltnl.LA2A f i 5A
f灬 7⽉

⼊台⼩0 1 例是以⽐11 Ayn

ii

Xlt etcx_x

iii 圢 It
Hi NII FI pany.GL影 3 QR 最⼩⼆乘

iii州卦⼼ f l 4 d
u 1 1 0.1.1 5 潽分解 对⻆⼼ 相倾

f V u 6 n 正交相似 正定
ia enii.in ⼼⼼下 合同
in im s s s sm

7 基和表示
fie en ⼼ in F

Ha enT ti inSĚ 计算fieieniT.li in ST
Golub VanLoan MatrixComputationSĚT⼆下 Ě 51TT 相抵

f V_V
Horn Johnsn Matrix Analysis

Via eu it tn 基变换公式

nin

的

Bernstein MatrixMathematics

灲 y tn i
It 刦 么

矩阵论

fu en e en F
坐标度换 线性代数

龚昇 线性代数五讲
E T'FT

sniffset相似
矩阵变换 THAT T T


