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11. Lekcija — Linears operators

Saja lekcija tiek apliikoti lineara operatora definicija, pieméri, lineara operatora matrica,
darbibas ar lineariem operatoriem, inversais operators, sakariba starp lineara operatora matricam
dazadas linearas telpas bazes.

Neskatoties uz to, ka funkcijas jédziens ir viens no matematikas pamatjeédzieniem un tas
simbols ir visbiezak lietotais matematikas simbols, tom&r dazadas matematikas nozar€s funkcijas
jédziena apziméSanai lieto dazadus terminus. Matematiskaja analiz€ to vienkarS$i sauc par funkciju
vai att€lojumu, funkcionalaja analiz€ par — operatoru, variaciju rékinos — par funkcionali, linearaja
algebra — par operatoru. Katra no iepriek§ minétajiem gadijumiem ir dazadas funkcijas definicijas
kopas un vértibu kopas struktiiras, bet attglojuma jéga nemainas. Saja lekcija funkcija tiek nosaukta
par operatoru. No visiem iesp&jamiem operatoru veidiem apskata tikai vienu — linearo operatoru —
vairakargumentu linearu vektorfunkciju.

11.1. Pamatjédzieni un piemeri
Pienemsim, ka dotas divas linearas telpas K un W.

1. Definicija.

Par operatoru, kurs attelo linearo telpu K linearaja telpa W, sauc atbilstibu
A:Q W,

kura katram vektoram x e Q2 — K piekarto tikai vienu vektoru ye W.

Kopas K apakskopu Q sauc par operatora definicijas apgabalu. Vektoru y = A x)e W

sauc par vektora x attelu, bet vektoru x — par vektora A (x) pirmattélu vai originalu. Matematika
operatorus médz apzimet ar latiu alfabéta lielajiem sakuma burtiem, bet fizika parasti virs operatora

simbola liek jumtinu. Linearaja algebra, ja tas nerada parpratumus, pieraksta y = A (x) vieta lieto
apzimgjumu y = Ax (bez apalajam iekavam). Biezi lietotais apzim&ums x> Ax norada, ka
vektoram x tiek piekartots vektors Ax.

2. Definicija.

Par operatora A:Q — W attélu sauc kopu

R(A)={yeW|3Ixe Q:Ax=y}.
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Operatora A attglu médz apzimét arT ar simbolu imA (sk. 1. att.).

y

R(A)

1. attéls.

3. Definicija.

Par operatora A:Q — W kodolu sauc kopu

Ker A = {(xe Q | Ax:OeW}.

Tatad operatora kodolu veido visi tie vektori xe Q, kurus operators A attelo par nulles
vektoru.

4. Definicija.

Divus operatorus A un B sauc par vienadiem, ja to definiciju apgabali sakrit un katram
vektoram x e Q) izpildas vienadiba
Ax= Bx.

Apzim&jums: A = B.

Definicija norada, ka divi operatori ir vienadi, ja jebkuram vektoram xe Q abos gadijumos
tiek piekartots viens un tas pats vektors, t.i., vektora attéli sakrit. Ta tiek defin€ta ar1 divu funkciju
vienadiba.

Turpmak no visu iesp&amo operatoru kopas izdalisim un apliikosim tikai vienu, pasu
svarigako apakskopu — linearus operatorus.

5. Definicija.

Operatoru A:K—>W sauc par linearu operatoru, ja V x, ye Kun V skaitlim o un § ir speka
vienadiba
A (ax+ By) = oA x+ BAy.
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Visu to linearo operatoru kopu, kuri linearo telpu K att€lo linearaja telpa W, apzim&sim ar
simbolu L (K, W).
No lineara operatora definicijas seko operatora A linearitates nepiecieSamais nosacijums:

A Ok = Oy,

kur Ok un Ow ir telpu K un W nulles vektori. Tatad linears operators nulles vektoru vienmer attélo
par nulles vektoru.

Operatoru A sauc par funkcionali, ja W = R vai W = C. Ja A ir linears funkcionalis un

telpas K dimensija ir galiga, tad operatoru A sauc par linearu formu.
Aplukosim daZus specialus linearu operatoru veidus.

1. Piemers.
Linearu operatoru, kur§ katram vektoram x € K piekarto O € W, sauc par nulles operatoru

un apzimeé ar simbolu O: K—W. Skaidrs, ka Ker O =K.

2. Piemers.

Operatoru E:K—K, kur§ VxeK piekarto So paSu vektoru, sauc par identitates jeb
vienibas operatoru.

3. Piemers.

Lineara telpa K=W = R funkcija f(x) = kx ir linears operators. Jaievero, ka tai pasa laika
lineara funkcija f(x) = kx+b, kur b#0, nav linears operators, jo neizpildas nosacijums f(0) = 0.
P&dgjais piemérs rada, ka pareja uz lineariem operatoriem ir biitisks ierobezojums.

4. Piemers.
Aplikosim operatoru ﬁxy: V3—>V3, kur§ katram vektoram a = a,i+ayj+a,k piekarto vektoru

A

ny a = a,i+ayj (sk. 2. att.):

Y.

5
[

2. attéls.

A

Saja gadijumia K = W = V3 ir geometrisko vektoru telpa, bet operators P, projicé katru

telpas vektoru a uz xOy plakni, pie kam Ker Isn = L({k})un
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R(P)= L{i, j}), kur L({k})un L({i, j}) ir atbilstoSo vektoru sisttmu {k} un {i, j} linearas
Caulas.

Operators P ir linears, jo

aa + b = (cay + Bby)i + (aay + Bby)j + (ca, + fb,k

un

P (aa + Bb) = (aax+ Pbyi + (aay+ Bby)j = a(ad + ayj) + B(byd + byj) =a P a+p P b.

5. Piemers.
Aplukosim polinomus, kuru pakape neparsniedz n, un $o polinomu telpu P,. Ja K = P, bet
W =P, _3, tad, balstoties uz atvasinasanas TpaSibam, varam apgalvot, ka diferencéSanas operacija

b:i:P,,—>Pn_1
dt

ir linears operators.

6. Piemeérs.
Operators [, kurs katrai funkcijai f(x) € C([a; b]) piekarto skaitli /(f) p&c likuma

L f () [ f (0,

acimredzot, ir linears funkcionalis.

7. Piemers.
Aplukosim tadu operatoru A:R*5SR? ka
Ax = (X1 - X2, X2 —X1) =Y,
kur x = (x1; X2), Y = (Y15 Y2) € R®. Nav griti parliecinaties, ka operators A ir linears operators. Telpas
R2attels R( A) ir ,,taisne”, kuras vienadojums ir y, = - y; (sk. 3.att.).

R A % A Vs R
R(A)
Ker A A
—_— >
X1 Y1
3. att€ls.
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Operatora A kodols Ker A ir , taisne”, kuras vienadojums ir X, = Xj, jo no operatora kodola
definicijas seko, ka
x - x, =0
x, — x = 0

Tatad par telpas R* nulles vektoru att€lojas visi tie vektori x, kuru abas koordinatas ir vienadas.

Piezime.
Turpmak aplikosim tikai linearus operatorus A:K—>K, kad K ir galigas dimensijas lineara

telpa (A e L(K, K)). Atzimésim tikai, ka operatori, kuri darbojas telpas ar bezgaligu dimensiju, tiek
pétiti funkcionalas analizes kursa.

11.2. Lineara operatora matrica

Linearu operatoru, ka jebkuru funkciju, var uzdot analitiski, noradot piekartojuma likumu
formulas Ax = y veida (sk. 7. pieméru). Tai pasa laika ertak ir izmantot lineara operatora matricu.
Jaatzime, ka galigas dimensijas telpa linearu operatoru pilniba var noteikt ar galiga skaita pareizi
izveletu vektoru att€lu sistemu. Pieversisimies $a jautajuma izskaidroSanai.

Apliikosim linearu operatoru A:K—>K,dimK =n. Telpa K izveélesimies kadu bazi
F ={f; };’ un kadu patvaligu vektoru xe K. So vektoru var viennozimigi izteikt ka bazes vektoru
linearu kombinaciju

X = xifi+ xofa+. . .+ x.f0.
Ja operators A irlinears un Ax = y, tad
y= AX=X1Af1+X2Af2+...+XnAfn. (111)

Tatad fikseéta bazé F vektora x att€ls tiek viennozimigi noteikts ar vektora x koordinatam un
bazes vektoru fj attéliem Afj, j=1,2, ..., n Tadgjadi operatoru A var noteikt, ja zinami bazes
vektoru atteli.

Ta ka Katrs vektors A fic K, tad tos arT var izteik ka bazes F' vektoru linearu kombinaciju:

Afj = aljf1+ azjf2+...+ anjfn, ] = 1, 2,..., n (112)

jeb koordinatu forma

A

Afj = (alj, A2jye ey an). (113)
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6. Definicija.

Par lineara operatora A: K— K, dim K = n, matricu bazé F = { fj };’ sauc n — tas kartas
kvadratisku matricu

a; ap a,
A = ay Ay s,
F = )

anl an2 ann

kuras kolonnas veido bazes F vektoru f; attelu A f; koordinatas baze F .

Gadijumos, kad nevar rasties parpratumi, operatora matricu A, var apzimét vienkarsi ar A.

8. Piemers.

Aplukosim operatoru A :R3—>R3, kurs uzdots ar formulu Ax = A (X1; X2; X3) = (2X1+X2;
X1 — 3Xy — X35 X2), ja X = (X]; X2; X3) € R®. Atradisim 31 operatora matricu.
Izveloties telpa R? kanonisko bazi E = {eq; e;; e3}, atradisim So bazes vektoru attelus:

Aer= A(1;0,0)=(2;1;0),
Aey= A(0;1;0)=(1;-3; 1),
Aes= A(0;0;1)=(0; - 1;0).

Vektoru A ej koordinatas veido operatora A matricu

2 1 0
A= 1 -3 -1
01 0

bazé E.

9. Piemeérs.

Ta ka 1. pieméra defingtais nulles operators O: K—K katram vektoram xeK piekarto
nulles vektoru O € K, tad §1 operatora matrica jebkura bazé F ir nulles matrica.

10. Piemeérs.
Identitates operators E: K- K, kur§ V xeK piekarto to pasu vektoru x, t.i.,

Ex=x,

telpas K patvaligas bazes F' = { f;j };’ vektorus att€lo sekojosi
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Efi=f,=(1,0;0;...;0),
Ef,=1,=(0;1;0;...;0),

Tadgjadi identitates operatora E matrica E ~ jebkura baze ir (nxn) vienibas matrica E, .

11. Piemers.
Ja ﬁxy e L(V3, V) ir4. pieméra defingtais ortogonalas projekcijas operators (uz xOy plakni),

tad telpas V? kanoniskas bazes E = {i; j; k} vektorus tas att€lo sekojosi
P i=i=(1;0;0),

J=Jj=(0;1,0),

P k=0=(0;0;0).

{U >

Saja gadijuma operatora }A)“ matrica baz€é E ir matrica

100
P =010
000

12. Piemers.
Soreiz telpa V? izvélamies kanonisko bazi E = {i; J; K} un apskatisim operatoru f’a , kur§

pagrieZ telpu \' ap vektoru k par lenki a (sk. 4. att.).

3
A% Z A
« ] P, a
a
k
J y
i
X
4. attels.

Nav griti parliecinaties, ka operators P, ir linears operators, tade] atradisim $1 operatora

matricu kanoniska bazg€ E = {i; j; k}.
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Taka
Isai = cosa i+ sina j = (cosa; sina; 0),
Isaj = - sina i+ cosa j = ( - sina; cosa; 0),
P k=k=(0;0; 1),
tad
cosa —sina O
Py=| sina cosa O
0 0 1
Piezime.

Ja vektora xe K uzdoSanai pietiek ar n koordinatam, tad linearais operators Ace LK, K),
budams sarezgitaks objekts, bazé F raksturojas jau ar n’ skaitliem, kuri var tikt uzskatiti par $a
objekta koordinatam.

11.3. Vektora attéla atrasana

Noskaidrosim, ka atrast patvaliga vektora att€lu, izmantojot operatora matricu.
Jay = AX un telpa K ir dota baze F = { fj }f , tad vektorus x un y var izteikt ka bazes vektoru

linearu kombinaciju
X= X1f1+ X2f2+. ..t ann = ij f',
j=1
y = yifi+ yofo+. ..+ yofn = Z v, fi.

i=1

Ieverojot operatora A linearitati un sakaribu (11.2), iegilistam
Y= Z%fi: AX= A(ijfj)= ij Afj= ij Z%fi:
i=1 j=1 j=1 j=1 i=1
= Z(Za,—jxj)fi.
i=1  j=1

Ta ka vektora koordinatas dota bazg ir noteiktas viennozimigi, tad vektora y koordinatas baze
F ar originala x koordinatam saista sakariba

n
yi = Zaijxj ,1=1,2,...,n
j=1

jeb
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Y= apXx +oapx, + + aq,x,
y2 = a21x1 + a22x2 + + a2 X

e (11.4)
yn = anlxl + an2x2 + + ann'xn

Parrakstot pedgjo sakaribu matricu forma, atrodam formulu vektora attéla apréekinasanai.
Y=A.X (11.5)

Secinajums.

Ja zinama vektora x koordinatu kolonnas matrica X bazé F un operatora A matrica A, taja

pasa bazg, tad vektora x attela y = A x koordinatu kolonnas matricu Y atrod p&c formulas:

Y=A,X.

13. Piemeérs.

Ja dots vektors a = a,i+ ayj+ a,k un 12. pieméra defingtais operators f’a , tad vektora

P,a=a'=a\i+a\j+a'k
koordinatas var atrast p&c formulas

a. cosaa —sina 0 \( a,
a, |=| sina cosa O || a,
a; 0 0 1) a,

Piezime.

Baze F ka vektora x koordinatas, ta ar1 operatora A matrica A, 1r noteikta viennozimigi.
Lidz ar to tiek uzdots piekartojums, kur§ katram vektoram xe K piekarto ta koordinatu kolonnas
matricu XeR™" un katram operatoram A e L(K, K) ta matricu A, eR™. ST fakta saisinataja

F . F
pieraksta x—X un A — A, norada bazi F, kura nosaka piekartojumu. Lai nerastos parpratumi,

F
atbilstoSo bazi meédz noradit ka indeksu pie vektora x koordinatu matricas, t.i., X— X ..

1. TEOREMA.

Ja lineara telpa K dota baze F', tad eksist€ savstarpgji viennozimiga atbilstiba starp telpam
L(K, K) un R™".
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Pieradijums®. Piepemsim, ka dots linears operators A, tad pec 6. definicijas baze F
operatoram A tiek viennozimigi piekartota matrica A, e R™™.
Ja dota patvaliga matrica Ae R™ un baze F telpa K, tad konstruésim tadu operatoru

AelL (K, K), ka 32 operatora matrica ir A, = A.

Operatoru A atradisim, vadoties pec diagrammas

A

A
_ 5 Y= AX
A

F F

X — Y=AX

Ta rada, ka vektoram x tiek piekartots vektors y péc sekojosas kartulas:
1) vektoram xeK atrodam ta koordinatas (x;; Xp;...; X,) baz€ F un pierakstam tas ka
kolonnas matricu X = (X1; Xo;...; xn)T;
2) sareizinam kolonnas matricu X ar matricu A un atrodam kolonnas matricu Y = AX, kuru
uzskatam ka kada vektora y = (yi; y2;..-; yn)T koordinatu kolonnas matricu bazé F ;
3) konstrugjam vektoru

y = yifi+ yofo+. ..+ yufa
Noradito parveidojumu rezultata tiek iegtits operators
A:K—K

Ta ka katrs no trim iepriek$€jiem parveidojumiem ir linears, tad operators A arf ir linears, un ta
matrica A, =A.e

Piezime.

Apkopojot ieprieks teikto, rezumejam, ka operatora vienadojuma

Ax =y

Risinasanas teorétiskas un praktiskas problémas var tikt reduc€tas uz linearu vienadojumu sistemu
teorijas atbilstosajam problémam.

10
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11.4. Darbibas ar lineariem operatoriem

Linears operators ir funkcijas jédziena specials gadijums, lidz ar to ar lineariem operatoriem

var viegli izpildit tas darbibas, kuras veic ar funkcijam.
Apzim&sim ar L visu to linearo operatoru kopu, kuri att€lo n — dimensionalu linearo telpu K

pasu sevi. Tatad L = L (K, K).
Ja A , Be L, bet a ir skaitlis, tad darbibas ar operatoriem definésim sekojosi.

7. Definicija.

1°. Operatoru summa:
A+B:= ((A+I§)x = AX+I§X).

2°. Operatora reizinajums ar skaitli:
0A:= ((aA)x = a(Ax)).

3°. Operatoru reizinajums:

Aé::((fl é)x: A(éx)).

Divu operatoru summa ir att€lota 5. att€la. Viegli parbaudit, ka iegiitie operatori A +B, A,

A B ari ir lineari operatori, t.i., ir kopas L elementi.

5. attéls.

Pieradisim, ka A B eL. Acimredzot operators A B: K—K. Ja vektori x,yeKunao, B ir

patvaligi skaitli, tad no ieprieks&jas definicijas un operatoru A un B linearitates seko

Aé(ax+[3y): A(é(ax+[3y)): A(aéx+[31§y):afl I§X+BA By.

11
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Tatad operators ABelL. Pargjo operatoru piederibu kopai L pierada analogi.

1. Piezime.

Kopa L = L (K, K) esam defingjusi divas operacijas: operatoru summu - A+B un operatora
reizinajumu ar skaitli - oA. Tatad kopa L veido linearu telpu. Tas nulles elements ir nulles
operators, bet tas elementa — operatora A - pret€jais elements ir operators ( - 1) A.

2. Piezime.
Operatora AA pierakstam lietosim simbolu A% Lidzigi vispariga gadijuma: Am= A A"

Nakosa teoréma parada saistibu starp darbibam ar lineariem operatoriem un darbibas ar to
matricam.

2. TEOREMA.

~ A

JaF ={ f }’11 ir linearas telpas K baze un A, B, ir atbilstoSas operatoru A un B matricas
Saja bazg, tad
1°. Vienadu operatoru matricas ir vienadas;
2°. Operatora A+ B matricair A, +B, ;
3°. Operatora o A matrica ir aA;;

4°. Operatora A B matricair A, B, .

Pieradijums®. Pieradisim tikai p&dgjo apgalvojumu. No formulas (11.5) izriet, ka vektora x att€la
ABx=A ( B x) koordinatas baze F nosaka matrica
A, (B X) = (A; B, )X un ta ka operatora matrica dota baze ir noteikta viennozimigi, tad secinam,

ka operatora A B matrica ir matrica A, B, .¢
Piezime.
Nemot vera savstarp€ji viennozimigo atbilstibu starp linearo operatoru telpu L = L (K, K) un

matricu telpu R™, més varam jau zinamos rezultatus no matricu algebras parnest uz linedro
operatoru algebru. Ta, pieméram, jaatzimé $adas operatoru reizindjuma ipasibas:

1) operatoru reizinajums nav komutativs, jo eksiste tadas matricas A, B, ka AB#BA:
2) operatoru reizinajums ir asociativs, jo $ada Tpasiba piemit matricam, t.i., A(BC) = (AB)C.

Lidzigi varam turpinat, uzskaitot visas matricu reizinajumu Tpasibas.

Analogi inversas matricas jédzienam var defingt arT inverso operatoru.

12
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8. Definicija.

Operatoru H sauc par operatora A:K—K inverso operatoru, ja

HA=AH=E.

. ~ . - ~ 1 . _ ...
Parasti operatora A inverso operatoru apzimé ar A ~ . No inversa operatora definicijas
o P aa
secinam,ka A~ Ax=A A x=X.

3. TEOREMA.

. A .. . ~ 1 ..
Ja linearam operatoram A eksist€ inversais operators A ", tad tas ir linears operators.

A

Pieradijums®. Ja y; = Ax; un y2 = Axa, bet a, B ir patvaligi skaitli, tad, izmantojot operatora A
linearitati, iegiistam

Aoy By = A @ Axit BAx) = A (A (oxit ) =
= oxy+ [3X2=a12\'1(12xx1)+[32\ (Ax))=aA '1Y1+I3A y,.

Tatad operators A “!ir linears operators.®

Secinajums.
Ja operatoram A eksisté inversais operators A ', tad tas ir linears operators, un tam atbilst
operatora matrica A,' bazé F . Atbilstosi operatoru vienadibai

A'A=E

no 2. teorémas seko atbilstoSo matricu vienadiba. Tadg€jadi, ja A, ir operatora A matrica bazs F,
tad
Al A, =E.

P&dsja vienadiba rada, ka inversa operatora A ~' matrica A;' ir inversa operatora A matricai
A, . Jaatzimg, ka Saja gadijuma matrica A, ir nesingulara (det A, #0).

Lidz ar to varam formulét inversa operatora eksistences nepiecieSamo un pietickamo
nosacijumu.

4. TEOREMA.

Lineara operatora A inversais operators eksiste tad un tikai tad, ja ta matrica ir nesingulara.

V==

°Nepieciesamibas pieradijums aplikots iepriek§&jas teorémas secinajuma.

13
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Pieradot pietiekamibu, nemam vera, ka linearam operatoram A bazé F eksist€ nesingulara matrica

A, . Lidz ar to $ai matricai eksisté inversa matrica A;'. Tagad inverso operatoru A ~ ! varam uzdot
ar diagrammu:

A—l
x — y= A'x
F
A
X > Y= A;‘X

A

Sadi konstrugtais operators A "' ir operatora A inversais operators, jo pec formulas (11.5) secinam,
ka vektoru x operators A A 'at@lo par pasu vektoru x, t.i.,

A, A/'X=EX=X.

Atzim&sim V€l vienu, jau matematiskaja analizé aplukoto un pieradito inversa operatora
(funkcijas) eksistences nepiecieSamo un pietickamo nosacijumu.

5. TEOREMA.

A

Operatora A inversais operators eksiste tad un tikai tad, ja operators A ir savstarpgji
viennozimigs (bijektivs) att€lojums.

Secinajums.
Balstoties uz pedgjo teorému, varam secinat, ka abi operatori: gan A, gan inversais operators
A- 1, par nulles vektoru att€lo tikai pasu nulles vektoru, tatad

Ker A = {O}.

Piezime.

Linearu telpu K un V izomorfisma definicija dotais att€lojums F: K—V ir linears
operators, kur§ nodibina savstarpgji viennozimigu atbilstibu starp abu telpu vektoriem.

Lietojot matematiskas analizes terminologiju, var teikt, ka operators F ir izomorfisms, ja tas
vienlaicigi ir linears un bijektivs att€lojums.

14
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14. Piemeérs.

Aplikosim operatoru Aq): V> V2 kurd katru plaknes vektoru pagrieZ par lenki ¢. So

operatoru sauc par rotacijas operatoru (sk. 6. att.).

V2

A 4
v

6. attéls.

Operators A, ir linears operators, jo pagrieZot vektorus X; un X par lenki ¢, arT $o vektoru summa
un reizinajums ar skaitli pagriezisies par So pasu lenki.
Lai atrastu operatora A, matricu kanoniskaja bazeé E = {i; j}, izmantojam 7. att€lu. Bazes

vektoru attélus izteiksim $adi:

A, 1=cosQ i+sing j,

A,j = - sinQ i+cosg j.

Tatad operatora A, matrica ir sekojoSa matrica

A = cosep —sing
v sing  cosp |

V2

A

y
Aw i = (cos; sing)
. A
J
L(p I
O i X
7. attels.
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Ta ka det A, = 1, tad eksist€ inversais operators A;l, kura matrica ir vienada ar A, inverso matricu

e ( cosp sing J
® : :
—sing cosg

Inversais operators izdara pagriezienu par lenki — @, tap&c pastav sakariba

S
A'=A,.

4

~

Japiezimg, ka viegli varam atrast divu rotacijas operatoru A, un A, reizindjuma matricu (A, A, =

Py )

A= cosp —sing cosy —siny )
v " sing  cosg siny cosy )
[ cos(p+y) —sin(@+y)
U sinp+y)  cos(p+y) )

11.5. Operatora matricas maina, parejot uz jaunu bazi

Analogi tam, ka vektora koordinatas ir atkarigas no bazes izvéles, vienam un tam pasam

operatoram dazadas bazgs atbilst dazadas matricas. Atradisim sakaribu starp §Tm operatora matricam
dazadas bazes.
Linearaja telpa K izveélamies divas bazes F = { fj }’l’ un G = { gj };’ ar parejas matricu U

no bazes F uz bazi G. Pienemsim, ka y = AX, un pierakstisim So sakaribu vektoru x un y
koordinatam matricu forma abas bazes:

Y, =A.X,, (11.6)
Y. =AX,. (11.7)

Vektoru x un y koordinatas abas bazg€s saista parejas matrica U:
X, =UX,;, Y, =UY,.

Ievietojot §1s sakaribas vienadiba (11.6), ieglistam matricu vienadibu

UY, = A,UX,.
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Tevérojot vienadibu (11.7) un faktu, ka parejas matricai U vienm@r eksisté inversa matrica U ~ ',
ieglistam matricu vienadibu

AG XG :UilAFUXGy

kuru varam iztulkot ka matricam atbilstoSo operatoru vienadibu, kad Sie operatori att€lo vienu un to
pasu vektoru x.
MEgs izvelgjamies patvaligu vektoru x, tapec no vienadu operatoru definicijas seko, ka

A, =U"'4A, U

1. Secinajums (par operatora matricas mainu).

Ja A, un A; ir lineara operatora A matricas bazés F un G, bet U ir parejas matrica no

bazes F uzbazi G, tad
A, =UTA U

Iegtito vienadibu var apliikot ka sakaribu starp patvaligdm kvadratiskam matricam. Matricu
teorija tai ir specials nosaukums.

9. Definicija.

Kvadratiskas matricas A un B sauc par Iidzigam, ja eksisté tada nesingulara kvadratiska
matrica U, ka
B=U""AU.

Termina — Iidzigas matricas — pirmo vardu skaidro tadgjadi, ka abam matricam ir kopigas
ipasibas. Ta, pieméram, divas lidzigas matricas vienmér var traktét ka kada lineara operatora
matricas divas dazadas bazes. Tatad Iidzigu matricu kopigas ipaSibas ir saistitas ar paSa lineara
operatora Tpasibam.

JaB=U" 1AU, tad no teorémas par matricu reizinajuma determinantu seko, ka

det B = det (U™ 'AU) = det U~ 'det A det U = det A.

2. Secinajums.
Lineara operatora matricas determinants nav atkarigs no bazes izvéles.

Nemot vera pe&dgjo secinajumu, defin€sim operatora determinantu.

10. Definicija

Par lineara operatora A determinantu sauc §3 operatora matricas A, determinantu
patvaliga bazg F :
det A := det A
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