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âëàñòèâîñòi, ÿêi áóäóòü íàì ïîòðiáíi â ïîäàëüøèõ âèêëàäåííÿõ.
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Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.30

Âåêòîðíèì ïðîñòîðîì (àáî ëiíiéíèì ïðîñòîðîì ) íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ òðiéêà
(V,+, ·), ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè V îá'¹êòiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ âåêòîðàìè,
ðàçîì ç äâîìà îïåðàöiÿìè + i ·, ÿêi íàçèâàþòüñÿ äîäàâàííÿì âåêòîðiâ i
ìíîæåííÿì íà ñêàëÿð, âiäïîâiäíî, òàêèìè, ùî (V,+) ¹ àáåëåâîþ (êîìóòàòèâíîþ)
ãðóïîþ, òîáòî u+ v ∈ V äëÿ âñiõ u,v ∈ V, i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

(1) (u+ v) +w = u+ (v +w) äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v,w ∈ V (àñîöiàòèâíiñòü
îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(2) u+ v = v + u äëÿ áóäü-ÿêèõ u,v ∈ V (êîìóòàòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

(3) iñíó¹ íóëü-âåêòîð 0: 0+ u = u+ 0 = u äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V
(iñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(4) äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà u ∈ V iñíó¹ îáåðíåíèé äî íüîãî âåêòîð −u ∈ V:
u+ (−u) = 0 (iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî åëåìåíòà ñòîñîâíî îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ
âåêòîðiâ);

i a · v ∈ V äëÿ âñiõ a ∈ k i v ∈ V, i êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ òàêi òîòîæíîñòi äëÿ
âñiõ a, b ∈ k i u,v ∈ V:

(5) a · (u+ v) = a · u+ a · v (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ äîäàâàííÿ âåêòîðiâ);

(6) (a+ b) · u = a · u+ b · u (äèñòðèáóòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(7) (ab) · u = a · (b · u) (àñîöiàòèâíiñòü îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà ñêàëÿð);

(8) 1 · u = u (iñíóâàííÿ îäèíèöi).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Çàçâè÷àé äëÿ ñïðîùåííÿ çàïèñó ñèìâîë · îïóñêà¹òüñÿ, i ïèøóòü au çàìiñòü
a · u. Êðiì òîãî, ÿêùî ïîëå òà îïåðàöi¨ çðîçóìiëi ç êîíòåêñòó, òî âåêòîðíèé
ïðîñòið (V,+, ·) áóäå ïîçíà÷àòèñÿ ïðîñòî ÿê âåêòîðíèé ïðîñòið V. Ëåãêî
äîâåñòè, ùî

−u = (−1)u.

Ñïðàâäi,
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Îçíà÷åííÿ 1.2.31

Ïiäïðîñòîðîì âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ
ïiäìíîæèíà â V, ÿêà ñòîñîâíî îïåðàöié iíäóêîâàíèõ ç V ¹ âåêòîðíèì
ïðîñòîðîì íàä ïîëåì k.

Äëÿ ïðèêëàäó, ñòîñîâíî ïðèðîäíèõ âêëþ÷åíü, âåêòîði ïðîñòîðè Rm,
m ⩽ n, ¹ âñi ïiäïðîñòîðàìè â Rn.

Îçíà÷åííÿ 1.2.32

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Äëÿ ôiêñîâàíî¨ íåïîðîæíüî¨
ìíîæèíè âåêòîðiâ S = {u1, . . . ,un} â V, âèçíà÷èìî ëiíiéíó îáîëîíêó

ìíîæèíè, ÿêó ïîçíà÷àòèìåìî span(S), àáî ëiíiéíó îáîëîíêó âåêòîðiâ â S,
ïîçíà÷àòèìåìî span(u1, . . . ,un), ÿê ìíîæèíó âñiõ âåêòîðiâ, ùî ¹
ëiíiéíèìè êîìáiíàöiÿìè öèõ âåêòîðiâ, òîáòî

span(S) = span(u1, . . . ,un) = {c1u1 + . . .+ cnun | c1, . . . , cn ∈ k} .
Áóäåìî ãîâîðèòè, ùî ìíîæèíà S ïîðîäæó¹ ïiäïðîñòið X i âåêòîðè
u1, . . . ,un ïîðîäæóþòü ïiäïðîñòið X, ÿêùî

X = span(S) = span(u1, . . . ,un).
Çðó÷íî âèçíà÷èòè span(∅) = {0}.

Ëåãêî ïåðåâiðÿ¹òüñÿ, ùî span(u1, . . . ,un) ¹ âåêòîðíèì ïiäïðîñòîðîì â V
äëÿ äîâiëüíî¨ ïiäìíîæèíè âåêòîðiâ S = {u1, . . . ,un} â V.
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Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Äëÿ ôiêñîâàíî¨ íåïîðîæíüî¨
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u1, . . . ,un ïîðîäæóþòü ïiäïðîñòið X, ÿêùî

X = span(S) = span(u1, . . . ,un).
Çðó÷íî âèçíà÷èòè span(∅) = {0}.

Ëåãêî ïåðåâiðÿ¹òüñÿ, ùî span(u1, . . . ,un) ¹ âåêòîðíèì ïiäïðîñòîðîì â V
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Ïiäïðîñòîðîì âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V íàä ïîëåì k íàçèâà¹òüñÿ
ïiäìíîæèíà â V, ÿêà ñòîñîâíî îïåðàöié iíäóêîâàíèõ ç V ¹ âåêòîðíèì
ïðîñòîðîì íàä ïîëåì k.
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Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0

äëÿ äåÿêèõ åëåìåíòiâ c1, . . . , cn ïîëÿ k, ç ÿêèõ íå âñi äîðiâíþþòü íóëåâi.
Ìíîæèíà S i âåêòîðè {u1,u2, . . . ,un} íàçèâàþòüñÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè,
ÿêùî âîíè íå ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè. Çðó÷íî âèçíà÷àòè ïîðîæíþ ìíîæèíó
ÿê ëiíiéíî íåçàëåæíó ìíîæèíó âåêòîðiâ.

Iíøèìè ñëîâàìè, âåêòîðè ¹ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè, ÿêùî æîäíà
íåòðèâiàëüíà ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ¨õ íå äîðiâíþ¹ íóëü-âåêòîðó. Äâà ëiíiéíî
çàëåæíi âåêòîðè íàçèâàþòüñÿ êîëiíåàðíèìè. Äâà íåíóëüîâi âåêòîðè u1 i u2

¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).
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¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0
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íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0

äëÿ äåÿêèõ åëåìåíòiâ c1, . . . , cn ïîëÿ k, ç ÿêèõ íå âñi äîðiâíþþòü íóëåâi.
Ìíîæèíà S i âåêòîðè {u1,u2, . . . ,un} íàçèâàþòüñÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè,
ÿêùî âîíè íå ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè. Çðó÷íî âèçíà÷àòè ïîðîæíþ ìíîæèíó
ÿê ëiíiéíî íåçàëåæíó ìíîæèíó âåêòîðiâ.

Iíøèìè ñëîâàìè, âåêòîðè ¹ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè, ÿêùî æîäíà
íåòðèâiàëüíà ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ¨õ íå äîðiâíþ¹ íóëü-âåêòîðó. Äâà ëiíiéíî
çàëåæíi âåêòîðè íàçèâàþòüñÿ êîëiíåàðíèìè. Äâà íåíóëüîâi âåêòîðè u1 i u2

¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0

äëÿ äåÿêèõ åëåìåíòiâ c1, . . . , cn ïîëÿ k, ç ÿêèõ íå âñi äîðiâíþþòü íóëåâi.
Ìíîæèíà S i âåêòîðè {u1,u2, . . . ,un} íàçèâàþòüñÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè,
ÿêùî âîíè íå ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè. Çðó÷íî âèçíà÷àòè ïîðîæíþ ìíîæèíó
ÿê ëiíiéíî íåçàëåæíó ìíîæèíó âåêòîðiâ.

Iíøèìè ñëîâàìè, âåêòîðè ¹ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè, ÿêùî æîäíà
íåòðèâiàëüíà ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ¨õ íå äîðiâíþ¹ íóëü-âåêòîðó. Äâà ëiíiéíî
çàëåæíi âåêòîðè íàçèâàþòüñÿ êîëiíåàðíèìè. Äâà íåíóëüîâi âåêòîðè u1 i u2

¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0

äëÿ äåÿêèõ åëåìåíòiâ c1, . . . , cn ïîëÿ k, ç ÿêèõ íå âñi äîðiâíþþòü íóëåâi.
Ìíîæèíà S i âåêòîðè {u1,u2, . . . ,un} íàçèâàþòüñÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè,
ÿêùî âîíè íå ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè. Çðó÷íî âèçíà÷àòè ïîðîæíþ ìíîæèíó
ÿê ëiíiéíî íåçàëåæíó ìíîæèíó âåêòîðiâ.

Iíøèìè ñëîâàìè, âåêòîðè ¹ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè, ÿêùî æîäíà
íåòðèâiàëüíà ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ¨õ íå äîðiâíþ¹ íóëü-âåêòîðó. Äâà ëiíiéíî
çàëåæíi âåêòîðè íàçèâàþòüñÿ êîëiíåàðíèìè. Äâà íåíóëüîâi âåêòîðè u1 i u2

¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0

äëÿ äåÿêèõ åëåìåíòiâ c1, . . . , cn ïîëÿ k, ç ÿêèõ íå âñi äîðiâíþþòü íóëåâi.
Ìíîæèíà S i âåêòîðè {u1,u2, . . . ,un} íàçèâàþòüñÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè,
ÿêùî âîíè íå ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè. Çðó÷íî âèçíà÷àòè ïîðîæíþ ìíîæèíó
ÿê ëiíiéíî íåçàëåæíó ìíîæèíó âåêòîðiâ.

Iíøèìè ñëîâàìè, âåêòîðè ¹ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè, ÿêùî æîäíà
íåòðèâiàëüíà ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ¨õ íå äîðiâíþ¹ íóëü-âåêòîðó. Äâà ëiíiéíî
çàëåæíi âåêòîðè íàçèâàþòüñÿ êîëiíåàðíèìè. Äâà íåíóëüîâi âåêòîðè u1 i u2

¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0

äëÿ äåÿêèõ åëåìåíòiâ c1, . . . , cn ïîëÿ k, ç ÿêèõ íå âñi äîðiâíþþòü íóëåâi.
Ìíîæèíà S i âåêòîðè {u1,u2, . . . ,un} íàçèâàþòüñÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè,
ÿêùî âîíè íå ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè. Çðó÷íî âèçíà÷àòè ïîðîæíþ ìíîæèíó
ÿê ëiíiéíî íåçàëåæíó ìíîæèíó âåêòîðiâ.

Iíøèìè ñëîâàìè, âåêòîðè ¹ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè, ÿêùî æîäíà
íåòðèâiàëüíà ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ¨õ íå äîðiâíþ¹ íóëü-âåêòîðó. Äâà ëiíiéíî
çàëåæíi âåêòîðè íàçèâàþòüñÿ êîëiíåàðíèìè. Äâà íåíóëüîâi âåêòîðè u1 i u2

¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0

äëÿ äåÿêèõ åëåìåíòiâ c1, . . . , cn ïîëÿ k, ç ÿêèõ íå âñi äîðiâíþþòü íóëåâi.
Ìíîæèíà S i âåêòîðè {u1,u2, . . . ,un} íàçèâàþòüñÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè,
ÿêùî âîíè íå ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè. Çðó÷íî âèçíà÷àòè ïîðîæíþ ìíîæèíó
ÿê ëiíiéíî íåçàëåæíó ìíîæèíó âåêòîðiâ.

Iíøèìè ñëîâàìè, âåêòîðè ¹ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè, ÿêùî æîäíà
íåòðèâiàëüíà ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ¨õ íå äîðiâíþ¹ íóëü-âåêòîðó. Äâà ëiíiéíî
çàëåæíi âåêòîðè íàçèâàþòüñÿ êîëiíåàðíèìè. Äâà íåíóëüîâi âåêòîðè u1 i u2

¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0

äëÿ äåÿêèõ åëåìåíòiâ c1, . . . , cn ïîëÿ k, ç ÿêèõ íå âñi äîðiâíþþòü íóëåâi.
Ìíîæèíà S i âåêòîðè {u1,u2, . . . ,un} íàçèâàþòüñÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè,
ÿêùî âîíè íå ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè. Çðó÷íî âèçíà÷àòè ïîðîæíþ ìíîæèíó
ÿê ëiíiéíî íåçàëåæíó ìíîæèíó âåêòîðiâ.

Iíøèìè ñëîâàìè, âåêòîðè ¹ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè, ÿêùî æîäíà
íåòðèâiàëüíà ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ¨õ íå äîðiâíþ¹ íóëü-âåêòîðó. Äâà ëiíiéíî
çàëåæíi âåêòîðè íàçèâàþòüñÿ êîëiíåàðíèìè. Äâà íåíóëüîâi âåêòîðè u1 i u2

¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0

äëÿ äåÿêèõ åëåìåíòiâ c1, . . . , cn ïîëÿ k, ç ÿêèõ íå âñi äîðiâíþþòü íóëåâi.
Ìíîæèíà S i âåêòîðè {u1,u2, . . . ,un} íàçèâàþòüñÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè,
ÿêùî âîíè íå ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè. Çðó÷íî âèçíà÷àòè ïîðîæíþ ìíîæèíó
ÿê ëiíiéíî íåçàëåæíó ìíîæèíó âåêòîðiâ.

Iíøèìè ñëîâàìè, âåêòîðè ¹ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè, ÿêùî æîäíà
íåòðèâiàëüíà ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ¨õ íå äîðiâíþ¹ íóëü-âåêòîðó. Äâà ëiíiéíî
çàëåæíi âåêòîðè íàçèâàþòüñÿ êîëiíåàðíèìè. Äâà íåíóëüîâi âåêòîðè u1 i u2

¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0

äëÿ äåÿêèõ åëåìåíòiâ c1, . . . , cn ïîëÿ k, ç ÿêèõ íå âñi äîðiâíþþòü íóëåâi.
Ìíîæèíà S i âåêòîðè {u1,u2, . . . ,un} íàçèâàþòüñÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè,
ÿêùî âîíè íå ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè. Çðó÷íî âèçíà÷àòè ïîðîæíþ ìíîæèíó
ÿê ëiíiéíî íåçàëåæíó ìíîæèíó âåêòîðiâ.

Iíøèìè ñëîâàìè, âåêòîðè ¹ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè, ÿêùî æîäíà
íåòðèâiàëüíà ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ¨õ íå äîðiâíþ¹ íóëü-âåêòîðó. Äâà ëiíiéíî
çàëåæíi âåêòîðè íàçèâàþòüñÿ êîëiíåàðíèìè. Äâà íåíóëüîâi âåêòîðè u1 i u2

¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0

äëÿ äåÿêèõ åëåìåíòiâ c1, . . . , cn ïîëÿ k, ç ÿêèõ íå âñi äîðiâíþþòü íóëåâi.
Ìíîæèíà S i âåêòîðè {u1,u2, . . . ,un} íàçèâàþòüñÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè,
ÿêùî âîíè íå ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè. Çðó÷íî âèçíà÷àòè ïîðîæíþ ìíîæèíó
ÿê ëiíiéíî íåçàëåæíó ìíîæèíó âåêòîðiâ.

Iíøèìè ñëîâàìè, âåêòîðè ¹ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè, ÿêùî æîäíà
íåòðèâiàëüíà ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ¨õ íå äîðiâíþ¹ íóëü-âåêòîðó. Äâà ëiíiéíî
çàëåæíi âåêòîðè íàçèâàþòüñÿ êîëiíåàðíèìè. Äâà íåíóëüîâi âåêòîðè u1 i u2

¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0

äëÿ äåÿêèõ åëåìåíòiâ c1, . . . , cn ïîëÿ k, ç ÿêèõ íå âñi äîðiâíþþòü íóëåâi.
Ìíîæèíà S i âåêòîðè {u1,u2, . . . ,un} íàçèâàþòüñÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè,
ÿêùî âîíè íå ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè. Çðó÷íî âèçíà÷àòè ïîðîæíþ ìíîæèíó
ÿê ëiíiéíî íåçàëåæíó ìíîæèíó âåêòîðiâ.

Iíøèìè ñëîâàìè, âåêòîðè ¹ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè, ÿêùî æîäíà
íåòðèâiàëüíà ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ¨õ íå äîðiâíþ¹ íóëü-âåêòîðó. Äâà ëiíiéíî
çàëåæíi âåêòîðè íàçèâàþòüñÿ êîëiíåàðíèìè. Äâà íåíóëüîâi âåêòîðè u1 i u2

¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0

äëÿ äåÿêèõ åëåìåíòiâ c1, . . . , cn ïîëÿ k, ç ÿêèõ íå âñi äîðiâíþþòü íóëåâi.
Ìíîæèíà S i âåêòîðè {u1,u2, . . . ,un} íàçèâàþòüñÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè,
ÿêùî âîíè íå ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè. Çðó÷íî âèçíà÷àòè ïîðîæíþ ìíîæèíó
ÿê ëiíiéíî íåçàëåæíó ìíîæèíó âåêòîðiâ.

Iíøèìè ñëîâàìè, âåêòîðè ¹ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè, ÿêùî æîäíà
íåòðèâiàëüíà ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ¨õ íå äîðiâíþ¹ íóëü-âåêòîðó. Äâà ëiíiéíî
çàëåæíi âåêòîðè íàçèâàþòüñÿ êîëiíåàðíèìè. Äâà íåíóëüîâi âåêòîðè u1 i u2

¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0

äëÿ äåÿêèõ åëåìåíòiâ c1, . . . , cn ïîëÿ k, ç ÿêèõ íå âñi äîðiâíþþòü íóëåâi.
Ìíîæèíà S i âåêòîðè {u1,u2, . . . ,un} íàçèâàþòüñÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè,
ÿêùî âîíè íå ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè. Çðó÷íî âèçíà÷àòè ïîðîæíþ ìíîæèíó
ÿê ëiíiéíî íåçàëåæíó ìíîæèíó âåêòîðiâ.

Iíøèìè ñëîâàìè, âåêòîðè ¹ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè, ÿêùî æîäíà
íåòðèâiàëüíà ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ¨õ íå äîðiâíþ¹ íóëü-âåêòîðó. Äâà ëiíiéíî
çàëåæíi âåêòîðè íàçèâàþòüñÿ êîëiíåàðíèìè. Äâà íåíóëüîâi âåêòîðè u1 i u2

¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0

äëÿ äåÿêèõ åëåìåíòiâ c1, . . . , cn ïîëÿ k, ç ÿêèõ íå âñi äîðiâíþþòü íóëåâi.
Ìíîæèíà S i âåêòîðè {u1,u2, . . . ,un} íàçèâàþòüñÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè,
ÿêùî âîíè íå ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè. Çðó÷íî âèçíà÷àòè ïîðîæíþ ìíîæèíó
ÿê ëiíiéíî íåçàëåæíó ìíîæèíó âåêòîðiâ.

Iíøèìè ñëîâàìè, âåêòîðè ¹ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè, ÿêùî æîäíà
íåòðèâiàëüíà ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ¨õ íå äîðiâíþ¹ íóëü-âåêòîðó. Äâà ëiíiéíî
çàëåæíi âåêòîðè íàçèâàþòüñÿ êîëiíåàðíèìè. Äâà íåíóëüîâi âåêòîðè u1 i u2

¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.33

Íåõàé V � âåêòîðíèé ïðîñòið íàä ïîëåì k. Íåïîðîæíÿ ìíîæèíà âåêòîðiâ
S = {u1,u2, . . . ,un} â V íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíî çàëåæíîþ, ÿêùî

c1u1 + c2u2 + . . .+ cnun = 0

äëÿ äåÿêèõ åëåìåíòiâ c1, . . . , cn ïîëÿ k, ç ÿêèõ íå âñi äîðiâíþþòü íóëåâi.
Ìíîæèíà S i âåêòîðè {u1,u2, . . . ,un} íàçèâàþòüñÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè,
ÿêùî âîíè íå ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè. Çðó÷íî âèçíà÷àòè ïîðîæíþ ìíîæèíó
ÿê ëiíiéíî íåçàëåæíó ìíîæèíó âåêòîðiâ.

Iíøèìè ñëîâàìè, âåêòîðè ¹ ëiíiéíî íåçàëåæíèìè, ÿêùî æîäíà
íåòðèâiàëüíà ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ¨õ íå äîðiâíþ¹ íóëü-âåêòîðó. Äâà ëiíiéíî
çàëåæíi âåêòîðè íàçèâàþòüñÿ êîëiíåàðíèìè. Äâà íåíóëüîâi âåêòîðè u1 i u2

¹ êîëiíåàðíèìè òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè îäèí ç íèõ ¹ êðàòíèì iíøîìó, òîáòî
span(u1) = span(u2).

Îçíà÷åííÿ 1.2.34

Íåõàé X � ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V. Ìíîæèíà âåêòîðiâ S
íàçèâà¹òüñÿ áàçîþ (áàçèñîì) ïðîñòîðó X, ÿêùî S � ëiíiéíî íåçàëåæíà
ñèñòåìà âåêòîðiâ i X = span(S).

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Çàóâàæåííÿ 1.2.35

Îçíà÷åííÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèõ ìíîæèí âåêòîðiâ, ëiíiéíî çàëåæíèõ ìíîæèí
âåêòîðiâ, ëiíiéíèõ îáîëîíîê i áàç, ÿêi íàâåäåíi âèùå ñòîñóâàëèñÿ ëèøå
ñêií÷åííèõ ìíîæèí âåêòîðiâ, ùîá çðîáèòè îçíà÷åííÿ ÷iòêiøèìè i
çàñòîñîâóâàòè äî áiëüøîñòi íàøèõ âåêòîðíèõ ïðîñòîðiâ. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ
íàì, ìîæëèâî, äîâåäåòüñÿ ìàòè ñïðàâó ç �íåñêií÷åííî âèìiðíèìè�
âåêòîðíèìè ïðîñòîðàìè, i òîìó íåîáõiäíî âêàçàòè, ÿêi çìiíè ïîâèííi áóòè
âíåñåíi äëÿ ¨õ óðàõóâàííÿ. Âñå, ùî ïîòðiáíî çðîáèòè � öå áóòè òðîõè áiëüø
óâàæíèì ùîäî òîãî, ùî ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ âåêòîðiâ.
Ðîçãëÿíåìî äîâiëüíó, ìîæëèâî íåñêií÷åííó, ìíîæèíó âåêòîðiâ {vα}α∈I ó
âåêòîðíîìó ïðîñòîði, âèçíà÷èìî ëiíiéíó êîìáiíàöiþ öèõ âåêòîðiâ ÿê ñóìó∑

α∈I

cαvα,

äå âñi, êðiì ìîæëèâî ñêií÷åííî¨ êiëüêîñòi êîåôiöi¹íòiâ cα äîðiâíþþòü
íóëþ. Ç öi¹þ êîíöåïöi¹þ ëiíiéíî¨ êîìáiíàöi¨ âåêòîðiâ îçíà÷åííÿ âèêëàäåíå
âèùå òà íàñòóïíà òåîðåìà çàñòîñîâóâàòèìóòüñÿ äî âñiõ âåêòîðíèõ
ïðîñòîðiâ.

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Çàóâàæåííÿ 1.2.35

Îçíà÷åííÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèõ ìíîæèí âåêòîðiâ, ëiíiéíî çàëåæíèõ ìíîæèí
âåêòîðiâ, ëiíiéíèõ îáîëîíîê i áàç, ÿêi íàâåäåíi âèùå ñòîñóâàëèñÿ ëèøå
ñêií÷åííèõ ìíîæèí âåêòîðiâ, ùîá çðîáèòè îçíà÷åííÿ ÷iòêiøèìè i
çàñòîñîâóâàòè äî áiëüøîñòi íàøèõ âåêòîðíèõ ïðîñòîðiâ. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ
íàì, ìîæëèâî, äîâåäåòüñÿ ìàòè ñïðàâó ç �íåñêií÷åííî âèìiðíèìè�
âåêòîðíèìè ïðîñòîðàìè, i òîìó íåîáõiäíî âêàçàòè, ÿêi çìiíè ïîâèííi áóòè
âíåñåíi äëÿ ¨õ óðàõóâàííÿ. Âñå, ùî ïîòðiáíî çðîáèòè � öå áóòè òðîõè áiëüø
óâàæíèì ùîäî òîãî, ùî ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ âåêòîðiâ.
Ðîçãëÿíåìî äîâiëüíó, ìîæëèâî íåñêií÷åííó, ìíîæèíó âåêòîðiâ {vα}α∈I ó
âåêòîðíîìó ïðîñòîði, âèçíà÷èìî ëiíiéíó êîìáiíàöiþ öèõ âåêòîðiâ ÿê ñóìó∑

α∈I

cαvα,

äå âñi, êðiì ìîæëèâî ñêií÷åííî¨ êiëüêîñòi êîåôiöi¹íòiâ cα äîðiâíþþòü
íóëþ. Ç öi¹þ êîíöåïöi¹þ ëiíiéíî¨ êîìáiíàöi¨ âåêòîðiâ îçíà÷åííÿ âèêëàäåíå
âèùå òà íàñòóïíà òåîðåìà çàñòîñîâóâàòèìóòüñÿ äî âñiõ âåêòîðíèõ
ïðîñòîðiâ.

Îëåã Ãóòiê Îá÷èñëþâàëüíà ãåîìåòðiÿ i àëãåáðà. Ëåêöiÿ 5



Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Çàóâàæåííÿ 1.2.35

Îçíà÷åííÿ ëiíiéíî íåçàëåæíèõ ìíîæèí âåêòîðiâ, ëiíiéíî çàëåæíèõ ìíîæèí
âåêòîðiâ, ëiíiéíèõ îáîëîíîê i áàç, ÿêi íàâåäåíi âèùå ñòîñóâàëèñÿ ëèøå
ñêií÷åííèõ ìíîæèí âåêòîðiâ, ùîá çðîáèòè îçíà÷åííÿ ÷iòêiøèìè i
çàñòîñîâóâàòè äî áiëüøîñòi íàøèõ âåêòîðíèõ ïðîñòîðiâ. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ
íàì, ìîæëèâî, äîâåäåòüñÿ ìàòè ñïðàâó ç �íåñêií÷åííî âèìiðíèìè�
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Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Äîáðå âiäîìà íàñòóïíà òåîðåìà ç ëiíiéíî¨ àëãåáðè:

Òåîðåìà 1.2.36

Áóäü-ÿêèé âåêòîðíèé ïiäïðîñòið âåêòîðíîãî ïðîñòîðó ìà¹ áàçó òà êiëüêiñòü
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Îçíà÷åííÿ 1.2.37

Âèìiðîì âåêòîðíîãî ïðîñòîðó V íàçèâà¹òüñÿ êiëüêiñòü âåêòîðiâ áàçè öüîãî
ïðîñòîðó òà ïîçíà÷à¹òüñÿ ÷åðåç dimV. Áóäåìî ãîâîðèòè, ùî m-âèìiðíèé
ïiäïðîñòið n-âèìiðíîãî âåêòîðíîãî ïðîñòîðó ìà¹ êîâèìið n−m.

Çàóâàæåííÿ 1.2.38

Ç íàøèõ îçíà÷åíü, âèêëàäåíèìè âèùå, âèïëèâà¹, ùî âåêòîðíèé ïðîñòið,
ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ëèøå ç íóëüîâîãî âåêòîðà, ìà¹ âèìiðíiñòü 0, à ïîðîæíÿ
ìíîæèíà ¹ éîãî áàçîþ.
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ëiíiéíî íåçàëåæíèõ âåêòîðiâ ó âåêòîðíîìó ïðîñòîði ìîæíà äîïîâíèòè äî
áàçè öüîãî ïðîñòîðó.
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Âåêòîðíi ïðîñòîðè

Îçíà÷åííÿ 1.2.39

Íåõàé V i W � âåêòîðíi ïðîñòîðè íàä ïîëåì k. Âiäîáðàæåííÿ T : V → W
íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíèì îïåðàòîðîì (ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì), ÿêùî T
çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó

T (av + bw) = aT (v) + bT (w),

äëÿ âñiõ v,w ∈ V i a, b ∈ k.

Äîâåäåííÿ íàñòóïíî¨ òåîðåìè ¹ î÷åâèäíèì.

Òåîðåìà 1.2.40

Îáåðíåíå âiäîáðàæåííÿ äî ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ, ÿêùî âîíî iñíó¹, ¹
ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, à òàêîæ êîìïîçèöiÿ ëiíiéíèõ âiäîáðàæåíü ¹
ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì.

Îçíà÷åííÿ 1.2.41

Ëiíiéíå âiäîáðàæåííÿ âåêòîðíèõ ïðîñòîðiâ íàçèâà¹òüñÿ íåñèíãóëÿðíèì,
ÿêùî äëÿ íüîãî iñíó¹ îáåðíåíå, a â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó ëiíiéíå
âiäîáðàæåííÿ íàçèâà¹òüñÿ ñèíãóëÿðíèì. Íåñèíãóëÿðíå ëiíiéíå
âiäîáðàæåííÿ âåêòîðíèõ ïðîñòîðiâ íàçèâà¹òüñÿ içîìîðôiçìîì.
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