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Îçíà÷åííÿ 1

Íåõàé L i L′ ¹ ëiíiéíèìè ïðîñòîðàìè

íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P . Âiä-
îáðàæåííÿ φ : L → L′ ìíîæèíè L ó ìíîæèíó L′ íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíèì
âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′, ÿêùî ñïðàâäæó-
þòüñÿ íàñòóïíi ðiâíîñòi:

φ(a+ b) = φ(a)+φ(b), φ(α · a) = α ·φ(a)

äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ a, b iç L òà áóäü-ÿêîãî åëåìåíòà α ïîëÿ P .

Îçíà÷åííÿ 2

Âiäîáðàæåííÿ φ : L → L′ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L íàä ïîëåì P ó ëiíiéíèé
ïðîñòið L′ íàä öèì æå ïîëåì íàçèâà¹òüñÿ içîìîðôiçìîì, ÿêùî φ ¹ ëiíiéíèì
âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ i φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿ ìíîæèíè
L ó ìíîæèíó L′.

Îçíà÷åííÿ 3

Ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P íàçèâà¹òüñÿ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðîñòî-
ðó L′ íàä ïîëåì P , ÿêùî iñíó¹ içîìîðôiçì φ : L→ L′ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Çàïèñ L ∼= L′ îçíà÷à¹, ùî ëiíiéíèé ïðîñòið L içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó L′.
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âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ i φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿ ìíîæèíè
L ó ìíîæèíó L′.

Îçíà÷åííÿ 3

Ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P íàçèâà¹òüñÿ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðîñòî-
ðó L′ íàä ïîëåì P , ÿêùî iñíó¹ içîìîðôiçì φ : L→ L′ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Çàïèñ L ∼= L′ îçíà÷à¹, ùî ëiíiéíèé ïðîñòið L içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Îçíà÷åííÿ 1

Íåõàé L i L′ ¹ ëiíiéíèìè ïðîñòîðàìè íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P . Âiä-
îáðàæåííÿ φ : L → L′ ìíîæèíè L ó ìíîæèíó L′ íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíèì
âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′, ÿêùî ñïðàâäæó-
þòüñÿ íàñòóïíi ðiâíîñòi:

φ(a+ b) = φ(a)+φ(b), φ(α · a) = α ·φ(a)

äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ a, b iç L òà áóäü-ÿêîãî åëåìåíòà α ïîëÿ P .

Îçíà÷åííÿ 2

Âiäîáðàæåííÿ φ : L → L′ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L íàä ïîëåì P ó ëiíiéíèé
ïðîñòið L′ íàä öèì æå ïîëåì íàçèâà¹òüñÿ içîìîðôiçìîì, ÿêùî φ ¹ ëiíiéíèì
âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ i φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿ ìíîæèíè
L ó ìíîæèíó L′.

Îçíà÷åííÿ 3

Ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P íàçèâà¹òüñÿ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðîñòî-
ðó L′ íàä ïîëåì P , ÿêùî iñíó¹ içîìîðôiçì φ : L→ L′ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Çàïèñ L ∼= L′

îçíà÷à¹, ùî ëiíiéíèé ïðîñòið L içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Îçíà÷åííÿ 1

Íåõàé L i L′ ¹ ëiíiéíèìè ïðîñòîðàìè íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P . Âiä-
îáðàæåííÿ φ : L → L′ ìíîæèíè L ó ìíîæèíó L′ íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíèì
âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′, ÿêùî ñïðàâäæó-
þòüñÿ íàñòóïíi ðiâíîñòi:

φ(a+ b) = φ(a)+φ(b), φ(α · a) = α ·φ(a)

äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ a, b iç L òà áóäü-ÿêîãî åëåìåíòà α ïîëÿ P .

Îçíà÷åííÿ 2

Âiäîáðàæåííÿ φ : L → L′ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L íàä ïîëåì P ó ëiíiéíèé
ïðîñòið L′ íàä öèì æå ïîëåì íàçèâà¹òüñÿ içîìîðôiçìîì, ÿêùî φ ¹ ëiíiéíèì
âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ i φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿ ìíîæèíè
L ó ìíîæèíó L′.

Îçíà÷åííÿ 3

Ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P íàçèâà¹òüñÿ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðîñòî-
ðó L′ íàä ïîëåì P , ÿêùî iñíó¹ içîìîðôiçì φ : L→ L′ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Çàïèñ L ∼= L′ îçíà÷à¹, ùî ëiíiéíèé ïðîñòið L içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3,

ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ, îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ, òîáòî

L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .
Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3. Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R. Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2. Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w) =
= (ζ, η, 0) ∈ L (öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =
=(α, β) ̸=(γ, δ) = ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ,

îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ, òîáòî

L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .
Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3. Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R. Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2. Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w) =
= (ζ, η, 0) ∈ L (öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =
=(α, β) ̸=(γ, δ) = ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ, îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ,

òîáòî
L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .

Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3. Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R. Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2. Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w) =
= (ζ, η, 0) ∈ L (öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =
=(α, β) ̸=(γ, δ) = ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ, îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ, òîáòî

L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .

Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3. Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R. Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2. Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w) =
= (ζ, η, 0) ∈ L (öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =
=(α, β) ̸=(γ, δ) = ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ, îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ, òîáòî

L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .
Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3.

Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R. Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2. Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w) =
= (ζ, η, 0) ∈ L (öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =
=(α, β) ̸=(γ, δ) = ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ, îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ, òîáòî

L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .
Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3. Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R.

Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2. Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w) =
= (ζ, η, 0) ∈ L (öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =
=(α, β) ̸=(γ, δ) = ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ, îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ, òîáòî

L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .
Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3. Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R. Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2.

Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w) =
= (ζ, η, 0) ∈ L (öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =
=(α, β) ̸=(γ, δ) = ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).
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äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =
=(α, β) ̸=(γ, δ) = ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ, îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ, òîáòî

L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .
Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3. Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R. Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2. Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w)

=
= (ζ, η, 0) ∈ L (öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =
=(α, β) ̸=(γ, δ) = ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ, îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ, òîáòî

L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .
Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3. Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R. Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2. Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w) =
= (ζ, η, 0) ∈ L

(öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =
=(α, β) ̸=(γ, δ) = ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ, îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ, òîáòî

L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .
Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3. Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R. Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2. Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w) =
= (ζ, η, 0) ∈ L (öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);

äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =
=(α, β) ̸=(γ, δ) = ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ, îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ, òîáòî

L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .
Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3. Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R. Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2. Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w) =
= (ζ, η, 0) ∈ L (öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),

v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =
=(α, β) ̸=(γ, δ) = ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ, îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ, òîáòî

L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .
Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3. Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R. Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2. Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w) =
= (ζ, η, 0) ∈ L (öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L

ψ(u) =
=(α, β) ̸=(γ, δ) = ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ, îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ, òîáòî

L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .
Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3. Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R. Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2. Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w) =
= (ζ, η, 0) ∈ L (öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =

=(α, β) ̸=(γ, δ) = ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ, îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ, òîáòî

L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .
Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3. Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R. Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2. Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w) =
= (ζ, η, 0) ∈ L (öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =
=(α, β)

̸=(γ, δ) = ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ, îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ, òîáòî

L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .
Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3. Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R. Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2. Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w) =
= (ζ, η, 0) ∈ L (öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =
=(α, β) ̸=(γ, δ)

= ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ, îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ, òîáòî

L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .
Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3. Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R. Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2. Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w) =
= (ζ, η, 0) ∈ L (öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =
=(α, β) ̸=(γ, δ) = ψ(v)

(öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Íåõàé L � ïiäìíîæèíà äiéñíîãî òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó R3, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç óñiõ äiéñíèõ òðèâèìiðíèõ âåêòîðiâ, îñòàííÿ êîìïîíåíòà ÿêèõ äîðiâíþ¹
íóëþ, òîáòî

L = {(α, β, 0) | α, β ∈ R} .
Î÷åâèäíî, L ¹ çàìêíåíîþ ïiäìíîæèíîþ âiäíîñíî äié â R3. Òîìó L ¹ ëiíié-
íèì ïðîñòîðîì íàä ïîëåì R. Ëiíiéíèé ïðîñòið L ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó
ïðîñòîðó R2. Âiäîáðàæåííÿ ψ : L→ R2 òàêå, ùî

ψ
(
(α, β, 0)

)
= (α, β), (α, β, 0) ∈ L,

¹ içîìîðôiçìîì. Öå òàê ÷åðåç òå, ùî

ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0),
v = (γ, δ, 0) iç L ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

ψ(u+ v) = ψ
(
(α+ γ, β+ δ, 0)

)
= (α+ γ, β+ δ) =

= (α, β)+(γ, δ) = ψ(u)+ψ(v),

ψ(γ · u) = ψ
(
(γ ·α, γ ·β, γ · 0)

)
= (γ ·α, γ ·β) = γ ·(α, β) = γ ·ψ(u).

ψ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà w = (ζ, η) ∈ R2 iñíó¹ ïðîîáðàç ψ−1(w) =
= (ζ, η, 0) ∈ L (öå îçíà÷à¹, ùî ψ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ âåêòîðiâ u = (α, β, 0), v = (γ, δ, 0) iç L ψ(u) =
=(α, β) ̸=(γ, δ) = ψ(v) (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1

¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë,

â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ

òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð

âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b,

γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.

Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå,

ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x,

äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1,

¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,

îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì,

áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) =

2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b

= 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b

= 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b

= φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) =

2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa

= (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ

= γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a

= γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a)

= γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì,

áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u)

= log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1

(öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);

äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1

φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b)

(öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Ïðèêëàä içîìîðôíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.

Äiéñíèé îäíîâèìiðíèé âåêòîðíèé ïðîñòið R1 ¹ içîìîðôíèì ëiíiéíîìó ïðî-
ñòîðó R+ âñiõ äîäàòíèõ äiéñíèõ ÷èñåë íàä ïîëåì äiéñíèõ ÷èñåë, â ÿêîìó äiÿ
äîäàâàííÿ âåêòîðiâ òà ìíîæåííÿ åëåìåíòiâ ïîëÿ íà âåêòîð âèçíà÷åíi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì:

a+ b = a · b, γ · a = aγ

äëÿ äîâiëüíèõ âåêòîðiâ a, b ∈ R+ òà ÷èñëà γ ∈ R.
Âiäîáðàæåííÿ φ : R1 → R+ òàêå, ùî φ(x) = 2x, äå x ∈ R1, ¹ içîìîðôiçìîì,
îñêiëüêè:

φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, áî äëÿ áóäü-ÿêèõ a, b ∈ R1 i áóäü-ÿêîãî
γ ∈ R ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(a+ b) = 2a+b = 2a · 2b = 2a +2b = φ(a)+φ(b),

φ(γ · a) = 2γa = (2a)γ = γ · 2a = γ ·φ(a) = γφ(a).

φ ¹ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, áî
äëÿ äîâiëüíîãî äîäàòíîãî äiéñíîãî ÷èñëà u ∈ R+ iñíó¹ ïðîîáðàç
φ−1(u) = log2 u ∈ R1 (öå îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ñþð'¹êòèâíèì âiäîáðàæåí-
íÿì);
äëÿ áóäü-ÿêèõ ðiçíèõ äiéñíèõ ÷èñåë a, b ∈ R1 φ(a) = 2a ̸= 2b = φ(b) (öå
îçíà÷à¹, ùî φ ¹ ií'¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè.

Äîâåñòè, ùî âiäíîøåííÿ ¾áóòè içîìîðôíèìè¿,

çàäàíå íà ìíîæèíi âñiõ ëi-
íiéíèõ ïðîñòîðiâ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P , ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1 áóäü-ÿêèé ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ñîái, òîáòî

L ∼= L

(ðåôëåêñèâíiñòü);

2 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, L′ içîìîðôíèé L, òîáòî

L ∼= L′ ⇔ L′ ∼= L

(ñèìåòðè÷íiñòü);

3 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, à âií ó ñâîþ ÷åðãó içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′′ íàä ïîëåì P , òî L içîìîðôíèé L′′, òîáòî

L ∼= L′, L′ ∼= L′′ ⇒ L ∼= L′′

(òðàíçèòèâíiñòü).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè.

Äîâåñòè, ùî âiäíîøåííÿ ¾áóòè içîìîðôíèìè¿, çàäàíå íà ìíîæèíi âñiõ ëi-
íiéíèõ ïðîñòîðiâ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P ,

ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1 áóäü-ÿêèé ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ñîái, òîáòî

L ∼= L

(ðåôëåêñèâíiñòü);

2 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, L′ içîìîðôíèé L, òîáòî

L ∼= L′ ⇔ L′ ∼= L

(ñèìåòðè÷íiñòü);

3 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, à âií ó ñâîþ ÷åðãó içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′′ íàä ïîëåì P , òî L içîìîðôíèé L′′, òîáòî

L ∼= L′, L′ ∼= L′′ ⇒ L ∼= L′′

(òðàíçèòèâíiñòü).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè.

Äîâåñòè, ùî âiäíîøåííÿ ¾áóòè içîìîðôíèìè¿, çàäàíå íà ìíîæèíi âñiõ ëi-
íiéíèõ ïðîñòîðiâ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P , ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1 áóäü-ÿêèé ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ñîái, òîáòî

L ∼= L

(ðåôëåêñèâíiñòü);

2 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, L′ içîìîðôíèé L, òîáòî

L ∼= L′ ⇔ L′ ∼= L

(ñèìåòðè÷íiñòü);

3 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, à âií ó ñâîþ ÷åðãó içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′′ íàä ïîëåì P , òî L içîìîðôíèé L′′, òîáòî

L ∼= L′, L′ ∼= L′′ ⇒ L ∼= L′′

(òðàíçèòèâíiñòü).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè.

Äîâåñòè, ùî âiäíîøåííÿ ¾áóòè içîìîðôíèìè¿, çàäàíå íà ìíîæèíi âñiõ ëi-
íiéíèõ ïðîñòîðiâ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P , ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1 áóäü-ÿêèé ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ñîái,

òîáòî

L ∼= L

(ðåôëåêñèâíiñòü);

2 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, L′ içîìîðôíèé L, òîáòî

L ∼= L′ ⇔ L′ ∼= L

(ñèìåòðè÷íiñòü);

3 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, à âií ó ñâîþ ÷åðãó içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′′ íàä ïîëåì P , òî L içîìîðôíèé L′′, òîáòî

L ∼= L′, L′ ∼= L′′ ⇒ L ∼= L′′

(òðàíçèòèâíiñòü).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè.

Äîâåñòè, ùî âiäíîøåííÿ ¾áóòè içîìîðôíèìè¿, çàäàíå íà ìíîæèíi âñiõ ëi-
íiéíèõ ïðîñòîðiâ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P , ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1 áóäü-ÿêèé ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ñîái, òîáòî

L ∼= L

(ðåôëåêñèâíiñòü);

2 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, L′ içîìîðôíèé L, òîáòî

L ∼= L′ ⇔ L′ ∼= L

(ñèìåòðè÷íiñòü);

3 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, à âií ó ñâîþ ÷åðãó içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′′ íàä ïîëåì P , òî L içîìîðôíèé L′′, òîáòî

L ∼= L′, L′ ∼= L′′ ⇒ L ∼= L′′

(òðàíçèòèâíiñòü).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè.

Äîâåñòè, ùî âiäíîøåííÿ ¾áóòè içîìîðôíèìè¿, çàäàíå íà ìíîæèíi âñiõ ëi-
íiéíèõ ïðîñòîðiâ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P , ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1 áóäü-ÿêèé ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ñîái, òîáòî

L ∼= L

(ðåôëåêñèâíiñòü);

2 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, L′ içîìîðôíèé L, òîáòî

L ∼= L′ ⇔ L′ ∼= L

(ñèìåòðè÷íiñòü);

3 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, à âií ó ñâîþ ÷åðãó içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′′ íàä ïîëåì P , òî L içîìîðôíèé L′′, òîáòî

L ∼= L′, L′ ∼= L′′ ⇒ L ∼= L′′

(òðàíçèòèâíiñòü).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè.

Äîâåñòè, ùî âiäíîøåííÿ ¾áóòè içîìîðôíèìè¿, çàäàíå íà ìíîæèíi âñiõ ëi-
íiéíèõ ïðîñòîðiâ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P , ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1 áóäü-ÿêèé ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ñîái, òîáòî

L ∼= L

(ðåôëåêñèâíiñòü);

2 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, L′ içîìîðôíèé L, òîáòî

L ∼= L′ ⇔ L′ ∼= L

(ñèìåòðè÷íiñòü);

3 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, à âií ó ñâîþ ÷åðãó içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′′ íàä ïîëåì P , òî L içîìîðôíèé L′′, òîáòî

L ∼= L′, L′ ∼= L′′ ⇒ L ∼= L′′

(òðàíçèòèâíiñòü).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè.

Äîâåñòè, ùî âiäíîøåííÿ ¾áóòè içîìîðôíèìè¿, çàäàíå íà ìíîæèíi âñiõ ëi-
íiéíèõ ïðîñòîðiâ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P , ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1 áóäü-ÿêèé ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ñîái, òîáòî

L ∼= L

(ðåôëåêñèâíiñòü);

2 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì,

L′ içîìîðôíèé L, òîáòî

L ∼= L′ ⇔ L′ ∼= L

(ñèìåòðè÷íiñòü);

3 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, à âií ó ñâîþ ÷åðãó içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′′ íàä ïîëåì P , òî L içîìîðôíèé L′′, òîáòî

L ∼= L′, L′ ∼= L′′ ⇒ L ∼= L′′

(òðàíçèòèâíiñòü).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè.

Äîâåñòè, ùî âiäíîøåííÿ ¾áóòè içîìîðôíèìè¿, çàäàíå íà ìíîæèíi âñiõ ëi-
íiéíèõ ïðîñòîðiâ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P , ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1 áóäü-ÿêèé ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ñîái, òîáòî

L ∼= L

(ðåôëåêñèâíiñòü);

2 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, L′ içîìîðôíèé L,

òîáòî

L ∼= L′ ⇔ L′ ∼= L

(ñèìåòðè÷íiñòü);

3 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, à âií ó ñâîþ ÷åðãó içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′′ íàä ïîëåì P , òî L içîìîðôíèé L′′, òîáòî

L ∼= L′, L′ ∼= L′′ ⇒ L ∼= L′′

(òðàíçèòèâíiñòü).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè.

Äîâåñòè, ùî âiäíîøåííÿ ¾áóòè içîìîðôíèìè¿, çàäàíå íà ìíîæèíi âñiõ ëi-
íiéíèõ ïðîñòîðiâ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P , ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1 áóäü-ÿêèé ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ñîái, òîáòî

L ∼= L

(ðåôëåêñèâíiñòü);

2 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, L′ içîìîðôíèé L, òîáòî

L ∼= L′ ⇔ L′ ∼= L

(ñèìåòðè÷íiñòü);

3 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, à âií ó ñâîþ ÷åðãó içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′′ íàä ïîëåì P , òî L içîìîðôíèé L′′, òîáòî

L ∼= L′, L′ ∼= L′′ ⇒ L ∼= L′′

(òðàíçèòèâíiñòü).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè.

Äîâåñòè, ùî âiäíîøåííÿ ¾áóòè içîìîðôíèìè¿, çàäàíå íà ìíîæèíi âñiõ ëi-
íiéíèõ ïðîñòîðiâ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P , ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1 áóäü-ÿêèé ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ñîái, òîáòî

L ∼= L

(ðåôëåêñèâíiñòü);

2 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, L′ içîìîðôíèé L, òîáòî

L ∼= L′ ⇔ L′ ∼= L

(ñèìåòðè÷íiñòü);

3 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, à âií ó ñâîþ ÷åðãó içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′′ íàä ïîëåì P , òî L içîìîðôíèé L′′, òîáòî

L ∼= L′, L′ ∼= L′′ ⇒ L ∼= L′′

(òðàíçèòèâíiñòü).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè.

Äîâåñòè, ùî âiäíîøåííÿ ¾áóòè içîìîðôíèìè¿, çàäàíå íà ìíîæèíi âñiõ ëi-
íiéíèõ ïðîñòîðiâ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P , ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1 áóäü-ÿêèé ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ñîái, òîáòî

L ∼= L

(ðåôëåêñèâíiñòü);

2 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, L′ içîìîðôíèé L, òîáòî

L ∼= L′ ⇔ L′ ∼= L

(ñèìåòðè÷íiñòü);

3 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì,

à âií ó ñâîþ ÷åðãó içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′′ íàä ïîëåì P , òî L içîìîðôíèé L′′, òîáòî

L ∼= L′, L′ ∼= L′′ ⇒ L ∼= L′′

(òðàíçèòèâíiñòü).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè.

Äîâåñòè, ùî âiäíîøåííÿ ¾áóòè içîìîðôíèìè¿, çàäàíå íà ìíîæèíi âñiõ ëi-
íiéíèõ ïðîñòîðiâ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P , ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1 áóäü-ÿêèé ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ñîái, òîáòî

L ∼= L

(ðåôëåêñèâíiñòü);

2 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, L′ içîìîðôíèé L, òîáòî

L ∼= L′ ⇔ L′ ∼= L

(ñèìåòðè÷íiñòü);

3 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, à âií ó ñâîþ ÷åðãó içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′′ íàä ïîëåì P ,

òî L içîìîðôíèé L′′, òîáòî

L ∼= L′, L′ ∼= L′′ ⇒ L ∼= L′′

(òðàíçèòèâíiñòü).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè.

Äîâåñòè, ùî âiäíîøåííÿ ¾áóòè içîìîðôíèìè¿, çàäàíå íà ìíîæèíi âñiõ ëi-
íiéíèõ ïðîñòîðiâ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P , ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1 áóäü-ÿêèé ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ñîái, òîáòî

L ∼= L

(ðåôëåêñèâíiñòü);

2 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, L′ içîìîðôíèé L, òîáòî

L ∼= L′ ⇔ L′ ∼= L

(ñèìåòðè÷íiñòü);

3 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, à âií ó ñâîþ ÷åðãó içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′′ íàä ïîëåì P , òî L içîìîðôíèé L′′,

òîáòî

L ∼= L′, L′ ∼= L′′ ⇒ L ∼= L′′

(òðàíçèòèâíiñòü).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè.

Äîâåñòè, ùî âiäíîøåííÿ ¾áóòè içîìîðôíèìè¿, çàäàíå íà ìíîæèíi âñiõ ëi-
íiéíèõ ïðîñòîðiâ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P , ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1 áóäü-ÿêèé ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ñîái, òîáòî

L ∼= L

(ðåôëåêñèâíiñòü);

2 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, L′ içîìîðôíèé L, òîáòî

L ∼= L′ ⇔ L′ ∼= L

(ñèìåòðè÷íiñòü);

3 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, à âií ó ñâîþ ÷åðãó içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′′ íàä ïîëåì P , òî L içîìîðôíèé L′′, òîáòî

L ∼= L′, L′ ∼= L′′ ⇒ L ∼= L′′

(òðàíçèòèâíiñòü).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè.

Äîâåñòè, ùî âiäíîøåííÿ ¾áóòè içîìîðôíèìè¿, çàäàíå íà ìíîæèíi âñiõ ëi-
íiéíèõ ïðîñòîðiâ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P , ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1 áóäü-ÿêèé ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ñîái, òîáòî

L ∼= L

(ðåôëåêñèâíiñòü);

2 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, L′ içîìîðôíèé L, òîáòî

L ∼= L′ ⇔ L′ ∼= L

(ñèìåòðè÷íiñòü);

3 ÿêùî ëiíiéíèé ïðîñòið L íàä ïîëåì P içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′ íàä öèì æå ïîëåì, à âií ó ñâîþ ÷åðãó içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó
L′′ íàä ïîëåì P , òî L içîìîðôíèé L′′, òîáòî

L ∼= L′, L′ ∼= L′′ ⇒ L ∼= L′′

(òðàíçèòèâíiñòü).

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 1

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P

i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ

ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ P ñïðàâ-

äæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as).

Äîâåäåííÿ.

Äîâåäåìî òåîðåìó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨ çà ÷èñëîì s âåêòîðiâ ó
çàäàíié ñèñòåìi âåêòîðiâ. ßêùî s = 1, òî ïðàâèëüíiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè
îäðàçó ñëiäó¹ iç îçíà÷åííÿ ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ: φ(γ1a1) = γ1φ(a1) äëÿ
äîâiëüíîãî γ1 ∈ P .
Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñïðàâäæó¹òüñÿ äëÿ äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñè-
ñòåìè âåêòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ìåíø íiæ k âåêòîðiâ, òîáòî çà óìîâè, ùî
s < k. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó iç k âåêòîðiâ a1, a2, . . . , ak ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γk ïîëÿ P ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γkak) = φ (γ1a1 + (γ2a2 + · · ·+ γkak)) =

= φ(γ1a1) + φ (γ2a2 + · · ·+ γkak) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γkφ(ak).

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 1

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ

ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.

Äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ P ñïðàâ-

äæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as).

Äîâåäåííÿ.

Äîâåäåìî òåîðåìó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨ çà ÷èñëîì s âåêòîðiâ ó
çàäàíié ñèñòåìi âåêòîðiâ. ßêùî s = 1, òî ïðàâèëüíiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè
îäðàçó ñëiäó¹ iç îçíà÷åííÿ ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ: φ(γ1a1) = γ1φ(a1) äëÿ
äîâiëüíîãî γ1 ∈ P .
Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñïðàâäæó¹òüñÿ äëÿ äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñè-
ñòåìè âåêòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ìåíø íiæ k âåêòîðiâ, òîáòî çà óìîâè, ùî
s < k. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó iç k âåêòîðiâ a1, a2, . . . , ak ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γk ïîëÿ P ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γkak) = φ (γ1a1 + (γ2a2 + · · ·+ γkak)) =

= φ(γ1a1) + φ (γ2a2 + · · ·+ γkak) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γkφ(ak).

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 1

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ

ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ P ñïðàâ-

äæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as).

Äîâåäåííÿ.

Äîâåäåìî òåîðåìó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨ çà ÷èñëîì s âåêòîðiâ ó
çàäàíié ñèñòåìi âåêòîðiâ. ßêùî s = 1, òî ïðàâèëüíiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè
îäðàçó ñëiäó¹ iç îçíà÷åííÿ ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ: φ(γ1a1) = γ1φ(a1) äëÿ
äîâiëüíîãî γ1 ∈ P .
Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñïðàâäæó¹òüñÿ äëÿ äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñè-
ñòåìè âåêòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ìåíø íiæ k âåêòîðiâ, òîáòî çà óìîâè, ùî
s < k. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó iç k âåêòîðiâ a1, a2, . . . , ak ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γk ïîëÿ P ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γkak) = φ (γ1a1 + (γ2a2 + · · ·+ γkak)) =

= φ(γ1a1) + φ (γ2a2 + · · ·+ γkak) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γkφ(ak).

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ
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Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ

ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ P ñïðàâ-

äæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as).

Äîâåäåííÿ.

Äîâåäåìî òåîðåìó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨

çà ÷èñëîì s âåêòîðiâ ó
çàäàíié ñèñòåìi âåêòîðiâ. ßêùî s = 1, òî ïðàâèëüíiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè
îäðàçó ñëiäó¹ iç îçíà÷åííÿ ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ: φ(γ1a1) = γ1φ(a1) äëÿ
äîâiëüíîãî γ1 ∈ P .
Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñïðàâäæó¹òüñÿ äëÿ äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñè-
ñòåìè âåêòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ìåíø íiæ k âåêòîðiâ, òîáòî çà óìîâè, ùî
s < k. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó iç k âåêòîðiâ a1, a2, . . . , ak ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γk ïîëÿ P ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γkak) = φ (γ1a1 + (γ2a2 + · · ·+ γkak)) =

= φ(γ1a1) + φ (γ2a2 + · · ·+ γkak) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γkφ(ak).

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ
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Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ

ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ P ñïðàâ-

äæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as).

Äîâåäåííÿ.

Äîâåäåìî òåîðåìó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨ çà ÷èñëîì s âåêòîðiâ ó
çàäàíié ñèñòåìi âåêòîðiâ.

ßêùî s = 1, òî ïðàâèëüíiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè
îäðàçó ñëiäó¹ iç îçíà÷åííÿ ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ: φ(γ1a1) = γ1φ(a1) äëÿ
äîâiëüíîãî γ1 ∈ P .
Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñïðàâäæó¹òüñÿ äëÿ äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñè-
ñòåìè âåêòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ìåíø íiæ k âåêòîðiâ, òîáòî çà óìîâè, ùî
s < k. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó iç k âåêòîðiâ a1, a2, . . . , ak ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γk ïîëÿ P ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γkak) = φ (γ1a1 + (γ2a2 + · · ·+ γkak)) =

= φ(γ1a1) + φ (γ2a2 + · · ·+ γkak) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γkφ(ak).

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 1

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ

ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ P ñïðàâ-

äæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as).

Äîâåäåííÿ.

Äîâåäåìî òåîðåìó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨ çà ÷èñëîì s âåêòîðiâ ó
çàäàíié ñèñòåìi âåêòîðiâ. ßêùî s = 1, òî ïðàâèëüíiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè
îäðàçó ñëiäó¹ iç îçíà÷åííÿ ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ:

φ(γ1a1) = γ1φ(a1) äëÿ
äîâiëüíîãî γ1 ∈ P .
Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñïðàâäæó¹òüñÿ äëÿ äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñè-
ñòåìè âåêòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ìåíø íiæ k âåêòîðiâ, òîáòî çà óìîâè, ùî
s < k. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó iç k âåêòîðiâ a1, a2, . . . , ak ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γk ïîëÿ P ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γkak) = φ (γ1a1 + (γ2a2 + · · ·+ γkak)) =

= φ(γ1a1) + φ (γ2a2 + · · ·+ γkak) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γkφ(ak).

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ
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Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ

ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ P ñïðàâ-

äæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as).

Äîâåäåííÿ.

Äîâåäåìî òåîðåìó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨ çà ÷èñëîì s âåêòîðiâ ó
çàäàíié ñèñòåìi âåêòîðiâ. ßêùî s = 1, òî ïðàâèëüíiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè
îäðàçó ñëiäó¹ iç îçíà÷åííÿ ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ: φ(γ1a1) = γ1φ(a1) äëÿ
äîâiëüíîãî γ1 ∈ P .

Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñïðàâäæó¹òüñÿ äëÿ äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñè-
ñòåìè âåêòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ìåíø íiæ k âåêòîðiâ, òîáòî çà óìîâè, ùî
s < k. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó iç k âåêòîðiâ a1, a2, . . . , ak ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γk ïîëÿ P ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γkak) = φ (γ1a1 + (γ2a2 + · · ·+ γkak)) =

= φ(γ1a1) + φ (γ2a2 + · · ·+ γkak) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γkφ(ak).

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ
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Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ

ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ P ñïðàâ-

äæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as).

Äîâåäåííÿ.

Äîâåäåìî òåîðåìó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨ çà ÷èñëîì s âåêòîðiâ ó
çàäàíié ñèñòåìi âåêòîðiâ. ßêùî s = 1, òî ïðàâèëüíiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè
îäðàçó ñëiäó¹ iç îçíà÷åííÿ ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ: φ(γ1a1) = γ1φ(a1) äëÿ
äîâiëüíîãî γ1 ∈ P .
Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñïðàâäæó¹òüñÿ äëÿ äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñè-
ñòåìè âåêòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ìåíø íiæ k âåêòîðiâ,

òîáòî çà óìîâè, ùî
s < k. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó iç k âåêòîðiâ a1, a2, . . . , ak ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γk ïîëÿ P ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γkak) = φ (γ1a1 + (γ2a2 + · · ·+ γkak)) =

= φ(γ1a1) + φ (γ2a2 + · · ·+ γkak) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γkφ(ak).

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ
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Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ

ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ P ñïðàâ-

äæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as).

Äîâåäåííÿ.

Äîâåäåìî òåîðåìó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨ çà ÷èñëîì s âåêòîðiâ ó
çàäàíié ñèñòåìi âåêòîðiâ. ßêùî s = 1, òî ïðàâèëüíiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè
îäðàçó ñëiäó¹ iç îçíà÷åííÿ ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ: φ(γ1a1) = γ1φ(a1) äëÿ
äîâiëüíîãî γ1 ∈ P .
Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñïðàâäæó¹òüñÿ äëÿ äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñè-
ñòåìè âåêòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ìåíø íiæ k âåêòîðiâ, òîáòî çà óìîâè, ùî
s < k.

Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó iç k âåêòîðiâ a1, a2, . . . , ak ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γk ïîëÿ P ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γkak) = φ (γ1a1 + (γ2a2 + · · ·+ γkak)) =

= φ(γ1a1) + φ (γ2a2 + · · ·+ γkak) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γkφ(ak).

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 1

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ

ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ P ñïðàâ-

äæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as).

Äîâåäåííÿ.

Äîâåäåìî òåîðåìó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨ çà ÷èñëîì s âåêòîðiâ ó
çàäàíié ñèñòåìi âåêòîðiâ. ßêùî s = 1, òî ïðàâèëüíiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè
îäðàçó ñëiäó¹ iç îçíà÷åííÿ ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ: φ(γ1a1) = γ1φ(a1) äëÿ
äîâiëüíîãî γ1 ∈ P .
Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñïðàâäæó¹òüñÿ äëÿ äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñè-
ñòåìè âåêòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ìåíø íiæ k âåêòîðiâ, òîáòî çà óìîâè, ùî
s < k. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó iç k âåêòîðiâ a1, a2, . . . , ak ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.

Òîäi äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γk ïîëÿ P ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γkak) = φ (γ1a1 + (γ2a2 + · · ·+ γkak)) =

= φ(γ1a1) + φ (γ2a2 + · · ·+ γkak) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γkφ(ak).

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 1

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ

ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ P ñïðàâ-

äæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as).

Äîâåäåííÿ.

Äîâåäåìî òåîðåìó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨ çà ÷èñëîì s âåêòîðiâ ó
çàäàíié ñèñòåìi âåêòîðiâ. ßêùî s = 1, òî ïðàâèëüíiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè
îäðàçó ñëiäó¹ iç îçíà÷åííÿ ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ: φ(γ1a1) = γ1φ(a1) äëÿ
äîâiëüíîãî γ1 ∈ P .
Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñïðàâäæó¹òüñÿ äëÿ äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñè-
ñòåìè âåêòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ìåíø íiæ k âåêòîðiâ, òîáòî çà óìîâè, ùî
s < k. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó iç k âåêòîðiâ a1, a2, . . . , ak ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γk ïîëÿ P ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γkak) =

φ (γ1a1 + (γ2a2 + · · ·+ γkak)) =

= φ(γ1a1) + φ (γ2a2 + · · ·+ γkak) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γkφ(ak).

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 1

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ

ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ P ñïðàâ-

äæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as).

Äîâåäåííÿ.

Äîâåäåìî òåîðåìó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨ çà ÷èñëîì s âåêòîðiâ ó
çàäàíié ñèñòåìi âåêòîðiâ. ßêùî s = 1, òî ïðàâèëüíiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè
îäðàçó ñëiäó¹ iç îçíà÷åííÿ ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ: φ(γ1a1) = γ1φ(a1) äëÿ
äîâiëüíîãî γ1 ∈ P .
Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñïðàâäæó¹òüñÿ äëÿ äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñè-
ñòåìè âåêòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ìåíø íiæ k âåêòîðiâ, òîáòî çà óìîâè, ùî
s < k. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó iç k âåêòîðiâ a1, a2, . . . , ak ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γk ïîëÿ P ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γkak) = φ (γ1a1 + (γ2a2 + · · ·+ γkak))

=

= φ(γ1a1) + φ (γ2a2 + · · ·+ γkak) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γkφ(ak).

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 1

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ

ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ P ñïðàâ-

äæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as).

Äîâåäåííÿ.

Äîâåäåìî òåîðåìó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨ çà ÷èñëîì s âåêòîðiâ ó
çàäàíié ñèñòåìi âåêòîðiâ. ßêùî s = 1, òî ïðàâèëüíiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè
îäðàçó ñëiäó¹ iç îçíà÷åííÿ ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ: φ(γ1a1) = γ1φ(a1) äëÿ
äîâiëüíîãî γ1 ∈ P .
Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñïðàâäæó¹òüñÿ äëÿ äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñè-
ñòåìè âåêòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ìåíø íiæ k âåêòîðiâ, òîáòî çà óìîâè, ùî
s < k. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó iç k âåêòîðiâ a1, a2, . . . , ak ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γk ïîëÿ P ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γkak) = φ (γ1a1 + (γ2a2 + · · ·+ γkak))

=

= φ(γ1a1) + φ (γ2a2 + · · ·+ γkak) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γkφ(ak).

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 1

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ

ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ P ñïðàâ-

äæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as).

Äîâåäåííÿ.

Äîâåäåìî òåîðåìó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨ çà ÷èñëîì s âåêòîðiâ ó
çàäàíié ñèñòåìi âåêòîðiâ. ßêùî s = 1, òî ïðàâèëüíiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè
îäðàçó ñëiäó¹ iç îçíà÷åííÿ ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ: φ(γ1a1) = γ1φ(a1) äëÿ
äîâiëüíîãî γ1 ∈ P .
Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñïðàâäæó¹òüñÿ äëÿ äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñè-
ñòåìè âåêòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ìåíø íiæ k âåêòîðiâ, òîáòî çà óìîâè, ùî
s < k. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó iç k âåêòîðiâ a1, a2, . . . , ak ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γk ïîëÿ P ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γkak) = φ (γ1a1 + (γ2a2 + · · ·+ γkak)) =

= φ(γ1a1) + φ (γ2a2 + · · ·+ γkak)

= γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γkφ(ak).

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 1

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ

ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ P ñïðàâ-

äæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as).

Äîâåäåííÿ.

Äîâåäåìî òåîðåìó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨ çà ÷èñëîì s âåêòîðiâ ó
çàäàíié ñèñòåìi âåêòîðiâ. ßêùî s = 1, òî ïðàâèëüíiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè
îäðàçó ñëiäó¹ iç îçíà÷åííÿ ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ: φ(γ1a1) = γ1φ(a1) äëÿ
äîâiëüíîãî γ1 ∈ P .
Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñïðàâäæó¹òüñÿ äëÿ äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñè-
ñòåìè âåêòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ìåíø íiæ k âåêòîðiâ, òîáòî çà óìîâè, ùî
s < k. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó iç k âåêòîðiâ a1, a2, . . . , ak ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γk ïîëÿ P ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γkak) = φ (γ1a1 + (γ2a2 + · · ·+ γkak)) =

= φ(γ1a1) + φ (γ2a2 + · · ·+ γkak) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γkφ(ak).

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 1

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ

ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ P ñïðàâ-

äæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as).

Äîâåäåííÿ.

Äîâåäåìî òåîðåìó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¨ iíäóêöi¨ çà ÷èñëîì s âåêòîðiâ ó
çàäàíié ñèñòåìi âåêòîðiâ. ßêùî s = 1, òî ïðàâèëüíiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè
îäðàçó ñëiäó¹ iç îçíà÷åííÿ ëiíiéíîãî âiäîáðàæåííÿ: φ(γ1a1) = γ1φ(a1) äëÿ
äîâiëüíîãî γ1 ∈ P .
Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñïðàâäæó¹òüñÿ äëÿ äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñè-
ñòåìè âåêòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ìåíø íiæ k âåêòîðiâ, òîáòî çà óìîâè, ùî
s < k. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó iç k âåêòîðiâ a1, a2, . . . , ak ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi äëÿ áóäü-ÿêèõ åëåìåíòiâ γ1, γ2, . . . , γk ïîëÿ P ñïðàâäæóþòüñÿ ðiâíîñòi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γkak) = φ (γ1a1 + (γ2a2 + · · ·+ γkak)) =

= φ(γ1a1) + φ (γ2a2 + · · ·+ γkak) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γkφ(ak).

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 2

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P

i 0̄ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî

ïðîñòîðó L, à 0̄′ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Òîäi φ(0̄) = 0̄′.

Äîâåäåííÿ.

Îñêiëüêè φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, òî

φ(0̄) = φ(0 · 0̄) = 0·φ(0̄) = 0̄′.

Òåîðåìà 3

Íåõàé φ : L → L′ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′ íàä ïîëåì P ,
i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Ñïðàâäæóþòüñÿ
íàñòóïíi òâåðäæåííÿ:

1 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ òîäi i òiëüêè òîäi,

êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ;

2 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L òîäi i

òiëüêè òîäi, êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) � áàçèñ ëi-

íiéíîãî ïðîñòîðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 2

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i 0̄ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî

ïðîñòîðó L,

à 0̄′ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Òîäi φ(0̄) = 0̄′.

Äîâåäåííÿ.

Îñêiëüêè φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, òî

φ(0̄) = φ(0 · 0̄) = 0·φ(0̄) = 0̄′.

Òåîðåìà 3

Íåõàé φ : L → L′ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′ íàä ïîëåì P ,
i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Ñïðàâäæóþòüñÿ
íàñòóïíi òâåðäæåííÿ:

1 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ òîäi i òiëüêè òîäi,

êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ;

2 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L òîäi i

òiëüêè òîäi, êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) � áàçèñ ëi-

íiéíîãî ïðîñòîðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 2

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i 0̄ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî

ïðîñòîðó L, à 0̄′ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′.

Òîäi φ(0̄) = 0̄′.

Äîâåäåííÿ.

Îñêiëüêè φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, òî

φ(0̄) = φ(0 · 0̄) = 0·φ(0̄) = 0̄′.

Òåîðåìà 3

Íåõàé φ : L → L′ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′ íàä ïîëåì P ,
i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Ñïðàâäæóþòüñÿ
íàñòóïíi òâåðäæåííÿ:

1 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ òîäi i òiëüêè òîäi,

êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ;

2 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L òîäi i

òiëüêè òîäi, êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) � áàçèñ ëi-

íiéíîãî ïðîñòîðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ
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Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i 0̄ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî

ïðîñòîðó L, à 0̄′ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Òîäi φ(0̄) = 0̄′.

Äîâåäåííÿ.

Îñêiëüêè φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, òî

φ(0̄) = φ(0 · 0̄) = 0·φ(0̄) = 0̄′.

Òåîðåìà 3

Íåõàé φ : L → L′ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′ íàä ïîëåì P ,
i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Ñïðàâäæóþòüñÿ
íàñòóïíi òâåðäæåííÿ:

1 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ òîäi i òiëüêè òîäi,

êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ;

2 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L òîäi i

òiëüêè òîäi, êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) � áàçèñ ëi-

íiéíîãî ïðîñòîðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 2

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i 0̄ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî

ïðîñòîðó L, à 0̄′ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Òîäi φ(0̄) = 0̄′.

Äîâåäåííÿ.

Îñêiëüêè φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, òî

φ(0̄) =

φ(0 · 0̄) = 0·φ(0̄) = 0̄′.

Òåîðåìà 3

Íåõàé φ : L → L′ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′ íàä ïîëåì P ,
i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Ñïðàâäæóþòüñÿ
íàñòóïíi òâåðäæåííÿ:

1 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ òîäi i òiëüêè òîäi,

êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ;

2 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L òîäi i

òiëüêè òîäi, êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) � áàçèñ ëi-

íiéíîãî ïðîñòîðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 2

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i 0̄ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî

ïðîñòîðó L, à 0̄′ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Òîäi φ(0̄) = 0̄′.

Äîâåäåííÿ.

Îñêiëüêè φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, òî

φ(0̄) = φ(0 · 0̄)

= 0·φ(0̄) = 0̄′.

Òåîðåìà 3

Íåõàé φ : L → L′ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′ íàä ïîëåì P ,
i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Ñïðàâäæóþòüñÿ
íàñòóïíi òâåðäæåííÿ:

1 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ òîäi i òiëüêè òîäi,

êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ;

2 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L òîäi i

òiëüêè òîäi, êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) � áàçèñ ëi-

íiéíîãî ïðîñòîðó L′.
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Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i 0̄ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî

ïðîñòîðó L, à 0̄′ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Òîäi φ(0̄) = 0̄′.

Äîâåäåííÿ.

Îñêiëüêè φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, òî

φ(0̄) = φ(0 · 0̄) = 0·φ(0̄)

= 0̄′.

Òåîðåìà 3

Íåõàé φ : L → L′ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′ íàä ïîëåì P ,
i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Ñïðàâäæóþòüñÿ
íàñòóïíi òâåðäæåííÿ:

1 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ òîäi i òiëüêè òîäi,

êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ;

2 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L òîäi i

òiëüêè òîäi, êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) � áàçèñ ëi-

íiéíîãî ïðîñòîðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ
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Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i 0̄ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî

ïðîñòîðó L, à 0̄′ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Òîäi φ(0̄) = 0̄′.

Äîâåäåííÿ.

Îñêiëüêè φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, òî

φ(0̄) = φ(0 · 0̄) = 0·φ(0̄) = 0̄′.

Òåîðåìà 3

Íåõàé φ : L → L′ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′ íàä ïîëåì P ,
i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Ñïðàâäæóþòüñÿ
íàñòóïíi òâåðäæåííÿ:

1 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ òîäi i òiëüêè òîäi,

êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ;

2 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L òîäi i

òiëüêè òîäi, êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) � áàçèñ ëi-

íiéíîãî ïðîñòîðó L′.
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Òåîðåìà 2

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i 0̄ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî

ïðîñòîðó L, à 0̄′ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Òîäi φ(0̄) = 0̄′.

Äîâåäåííÿ.

Îñêiëüêè φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, òî

φ(0̄) = φ(0 · 0̄) = 0·φ(0̄) = 0̄′.

Òåîðåìà 3

Íåõàé φ : L → L′ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′ íàä ïîëåì P ,

i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Ñïðàâäæóþòüñÿ
íàñòóïíi òâåðäæåííÿ:

1 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ òîäi i òiëüêè òîäi,

êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ;

2 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L òîäi i
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Òåîðåìà 2

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i 0̄ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî

ïðîñòîðó L, à 0̄′ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Òîäi φ(0̄) = 0̄′.

Äîâåäåííÿ.

Îñêiëüêè φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, òî

φ(0̄) = φ(0 · 0̄) = 0·φ(0̄) = 0̄′.

Òåîðåìà 3

Íåõàé φ : L → L′ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′ íàä ïîëåì P ,
i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.

Ñïðàâäæóþòüñÿ

íàñòóïíi òâåðäæåííÿ:

1 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ òîäi i òiëüêè òîäi,

êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ;

2 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L òîäi i

òiëüêè òîäi, êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) � áàçèñ ëi-
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Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé
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ïðîñòîðó L, à 0̄′ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Òîäi φ(0̄) = 0̄′.

Äîâåäåííÿ.

Îñêiëüêè φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, òî

φ(0̄) = φ(0 · 0̄) = 0·φ(0̄) = 0̄′.

Òåîðåìà 3

Íåõàé φ : L → L′ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′ íàä ïîëåì P ,
i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Ñïðàâäæóþòüñÿ
íàñòóïíi òâåðäæåííÿ:

1 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ òîäi i òiëüêè òîäi,

êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ;

2 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L òîäi i

òiëüêè òîäi, êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) � áàçèñ ëi-
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Òåîðåìà 2

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i 0̄ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî

ïðîñòîðó L, à 0̄′ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Òîäi φ(0̄) = 0̄′.

Äîâåäåííÿ.

Îñêiëüêè φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, òî

φ(0̄) = φ(0 · 0̄) = 0·φ(0̄) = 0̄′.

Òåîðåìà 3

Íåõàé φ : L → L′ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′ íàä ïîëåì P ,
i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Ñïðàâäæóþòüñÿ
íàñòóïíi òâåðäæåííÿ:

1 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ òîäi i òiëüêè òîäi,

êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ;

2 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L òîäi i

òiëüêè òîäi, êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) � áàçèñ ëi-

íiéíîãî ïðîñòîðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 2

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé

ïðîñòið L′ íàä îäíèì i òèì æå ïîëåì P i 0̄ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî

ïðîñòîðó L, à 0̄′ � íóëüîâèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Òîäi φ(0̄) = 0̄′.

Äîâåäåííÿ.

Îñêiëüêè φ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì, òî

φ(0̄) = φ(0 · 0̄) = 0·φ(0̄) = 0̄′.

Òåîðåìà 3
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i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Ñïðàâäæóþòüñÿ
íàñòóïíi òâåðäæåííÿ:

1 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ òîäi i òiëüêè òîäi,

êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ;

2 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L òîäi i

òiëüêè òîäi, êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) � áàçèñ ëi-

íiéíîãî ïðîñòîðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ
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Òåîðåìà 3

Íåõàé φ : L → L′ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′ íàä ïîëåì P ,
i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Ñïðàâäæóþòüñÿ
íàñòóïíi òâåðäæåííÿ:

1 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ òîäi i òiëüêè òîäi,

êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ;

2 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L òîäi i

òiëüêè òîäi,

êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) � áàçèñ ëi-

íiéíîãî ïðîñòîðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Òåîðåìà 2

Íåõàé φ : L→ L′ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé
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φ(0̄) = φ(0 · 0̄) = 0·φ(0̄) = 0̄′.

Òåîðåìà 3

Íåõàé φ : L → L′ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′ íàä ïîëåì P ,
i a1, a2, . . . , as � ñèñòåìà âåêòîðiâ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Ñïðàâäæóþòüñÿ
íàñòóïíi òâåðäæåííÿ:

1 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ òîäi i òiëüêè òîäi,

êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ;

2 ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L òîäi i

òiëüêè òîäi, êîëè ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) � áàçèñ ëi-

íiéíîãî ïðîñòîðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè òåîðåìè.

Ïðèïóñòèìî, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1,
a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Iç ïîïåðåäíiõ òåîðåì ïðî ëiíiéíi âiäîáðàæåííÿ ñëiäó¹, ùî

γ1φ(a1)+ γ2φ(a2)+ · · ·+ γsφ(as) = φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = φ(0̄) = 0̄′.

Îòæå, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíî çàëåæíîþ.
Íåõàé òåïåð íàâïàêè, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L′ ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.
Òîäi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.

×åðåç òå, ùî φ ¹ içîìîðôiçìîì, à îòæå ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, i
φ(0̄) = 0̄′, òî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Öå îçíà÷à¹, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè òåîðåìè. Ïðèïóñòèìî, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1,
a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ.

Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Iç ïîïåðåäíiõ òåîðåì ïðî ëiíiéíi âiäîáðàæåííÿ ñëiäó¹, ùî

γ1φ(a1)+ γ2φ(a2)+ · · ·+ γsφ(as) = φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = φ(0̄) = 0̄′.

Îòæå, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíî çàëåæíîþ.
Íåõàé òåïåð íàâïàêè, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L′ ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.
Òîäi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.

×åðåç òå, ùî φ ¹ içîìîðôiçìîì, à îòæå ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, i
φ(0̄) = 0̄′, òî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Öå îçíà÷à¹, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè òåîðåìè. Ïðèïóñòèìî, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1,
a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi,

ùî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Iç ïîïåðåäíiõ òåîðåì ïðî ëiíiéíi âiäîáðàæåííÿ ñëiäó¹, ùî

γ1φ(a1)+ γ2φ(a2)+ · · ·+ γsφ(as) = φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = φ(0̄) = 0̄′.

Îòæå, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíî çàëåæíîþ.
Íåõàé òåïåð íàâïàêè, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L′ ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.
Òîäi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.

×åðåç òå, ùî φ ¹ içîìîðôiçìîì, à îòæå ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, i
φ(0̄) = 0̄′, òî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Öå îçíà÷à¹, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè òåîðåìè. Ïðèïóñòèìî, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1,
a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Iç ïîïåðåäíiõ òåîðåì ïðî ëiíiéíi âiäîáðàæåííÿ ñëiäó¹, ùî

γ1φ(a1)+ γ2φ(a2)+ · · ·+ γsφ(as) = φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = φ(0̄) = 0̄′.

Îòæå, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíî çàëåæíîþ.
Íåõàé òåïåð íàâïàêè, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L′ ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.
Òîäi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.

×åðåç òå, ùî φ ¹ içîìîðôiçìîì, à îòæå ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, i
φ(0̄) = 0̄′, òî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Öå îçíà÷à¹, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè òåîðåìè. Ïðèïóñòèìî, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1,
a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Iç ïîïåðåäíiõ òåîðåì ïðî ëiíiéíi âiäîáðàæåííÿ ñëiäó¹, ùî

γ1φ(a1)+ γ2φ(a2)+ · · ·+ γsφ(as) =

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = φ(0̄) = 0̄′.

Îòæå, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíî çàëåæíîþ.
Íåõàé òåïåð íàâïàêè, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L′ ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.
Òîäi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.

×åðåç òå, ùî φ ¹ içîìîðôiçìîì, à îòæå ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, i
φ(0̄) = 0̄′, òî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Öå îçíà÷à¹, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè òåîðåìè. Ïðèïóñòèìî, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1,
a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Iç ïîïåðåäíiõ òåîðåì ïðî ëiíiéíi âiäîáðàæåííÿ ñëiäó¹, ùî

γ1φ(a1)+ γ2φ(a2)+ · · ·+ γsφ(as) = φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas)

= φ(0̄) = 0̄′.

Îòæå, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíî çàëåæíîþ.
Íåõàé òåïåð íàâïàêè, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî
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Òîäi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.

×åðåç òå, ùî φ ¹ içîìîðôiçìîì,

à îòæå ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, i
φ(0̄) = 0̄′, òî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Öå îçíà÷à¹, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè òåîðåìè. Ïðèïóñòèìî, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1,
a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Iç ïîïåðåäíiõ òåîðåì ïðî ëiíiéíi âiäîáðàæåííÿ ñëiäó¹, ùî

γ1φ(a1)+ γ2φ(a2)+ · · ·+ γsφ(as) = φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = φ(0̄) = 0̄′.

Îòæå, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíî çàëåæíîþ.
Íåõàé òåïåð íàâïàêè, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L′ ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.
Òîäi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.

×åðåç òå, ùî φ ¹ içîìîðôiçìîì, à îòæå ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, i

φ(0̄) = 0̄′, òî
γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Öå îçíà÷à¹, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè òåîðåìè. Ïðèïóñòèìî, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1,
a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Iç ïîïåðåäíiõ òåîðåì ïðî ëiíiéíi âiäîáðàæåííÿ ñëiäó¹, ùî

γ1φ(a1)+ γ2φ(a2)+ · · ·+ γsφ(as) = φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = φ(0̄) = 0̄′.

Îòæå, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíî çàëåæíîþ.
Íåõàé òåïåð íàâïàêè, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L′ ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.
Òîäi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.

×åðåç òå, ùî φ ¹ içîìîðôiçìîì, à îòæå ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, i
φ(0̄) = 0̄′,

òî
γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Öå îçíà÷à¹, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè òåîðåìè. Ïðèïóñòèìî, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1,
a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Iç ïîïåðåäíiõ òåîðåì ïðî ëiíiéíi âiäîáðàæåííÿ ñëiäó¹, ùî

γ1φ(a1)+ γ2φ(a2)+ · · ·+ γsφ(as) = φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = φ(0̄) = 0̄′.

Îòæå, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíî çàëåæíîþ.
Íåõàé òåïåð íàâïàêè, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L′ ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.
Òîäi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.

×åðåç òå, ùî φ ¹ içîìîðôiçìîì, à îòæå ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, i
φ(0̄) = 0̄′, òî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Öå îçíà÷à¹, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè òåîðåìè. Ïðèïóñòèìî, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1,
a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Iç ïîïåðåäíiõ òåîðåì ïðî ëiíiéíi âiäîáðàæåííÿ ñëiäó¹, ùî

γ1φ(a1)+ γ2φ(a2)+ · · ·+ γsφ(as) = φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = φ(0̄) = 0̄′.

Îòæå, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíî çàëåæíîþ.
Íåõàé òåïåð íàâïàêè, ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L′ ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ. Òîäi iñíóþòü åëåìåíòè γ1, γ2, . . . , γs ïîëÿ
P íå âñi ðiâíi íóëþ òàêi, ùî

γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.
Òîäi

φ(γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas) = γ1φ(a1) + γ2φ(a2) + · · ·+ γsφ(as) = 0̄′.

×åðåç òå, ùî φ ¹ içîìîðôiçìîì, à îòæå ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì, i
φ(0̄) = 0̄′, òî

γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas = 0̄.

Öå îçíà÷à¹, ùî ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as ¹ ëiíiéíî çàëåæíîþ.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé òåïåð ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.

Òîäi çà äîâåäåíèì âèùå ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî
íåçàëåæíîþ. Îñêiëüêè ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó áóëà á ëiíiéíî çàëåæíîþ
ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as, ùî ñóïåðå÷èëî á òîìó, ùî âîíà ¹ áàçèñîì L.
Íåõàé b′ � áóäü-ÿêèé åëåìåíò ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Iç òîãî, ùî φ ¹ içî-
ìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, ñëiäó¹ iñíóâàííÿ âåêòîðà b ∈ L, îáðàç
ÿêîãî φ(b) = b′. Íåõàé

b = β1a1 + β2a2 + · · ·+ βsas

� ðîçêëàä âåêòîðà b çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Òîäi

b′ = φ(b) = φ(β1a1+β2a2+ · · ·+βsas) = β1φ(a1)+β2φ(a2)+ · · ·+βsφ(as),

ùî ó ñâîþ ÷åðãó îçíà÷à¹, ùî áóäü-ÿêèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ ñèñòåìè âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as). Òåîðåìà
äîâåäåíà.

Òåîðåìà 4 (êëàñèôiêàöiéíà òåîðåìà)

Íåõàé L òà L′ � ñêií÷åííîâèìiðíi ëiíiéíi ïðîñòîðè íàä ïîëåì P . Òîäi ëi-
íiéíèé ïðîñòið L içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó L′ òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè

ðîçìiðíiñòü ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L äîðiâíþ¹ ðîçìiðíîñòi ëiíiéíîãî ïðîñòî-

ðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé òåïåð ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi çà äîâåäåíèì âèùå ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî
íåçàëåæíîþ.

Îñêiëüêè ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó áóëà á ëiíiéíî çàëåæíîþ
ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as, ùî ñóïåðå÷èëî á òîìó, ùî âîíà ¹ áàçèñîì L.
Íåõàé b′ � áóäü-ÿêèé åëåìåíò ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Iç òîãî, ùî φ ¹ içî-
ìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, ñëiäó¹ iñíóâàííÿ âåêòîðà b ∈ L, îáðàç
ÿêîãî φ(b) = b′. Íåõàé

b = β1a1 + β2a2 + · · ·+ βsas

� ðîçêëàä âåêòîðà b çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Òîäi

b′ = φ(b) = φ(β1a1+β2a2+ · · ·+βsas) = β1φ(a1)+β2φ(a2)+ · · ·+βsφ(as),

ùî ó ñâîþ ÷åðãó îçíà÷à¹, ùî áóäü-ÿêèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ ñèñòåìè âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as). Òåîðåìà
äîâåäåíà.

Òåîðåìà 4 (êëàñèôiêàöiéíà òåîðåìà)

Íåõàé L òà L′ � ñêií÷åííîâèìiðíi ëiíiéíi ïðîñòîðè íàä ïîëåì P . Òîäi ëi-
íiéíèé ïðîñòið L içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó L′ òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè

ðîçìiðíiñòü ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L äîðiâíþ¹ ðîçìiðíîñòi ëiíiéíîãî ïðîñòî-

ðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé òåïåð ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi çà äîâåäåíèì âèùå ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî
íåçàëåæíîþ. Îñêiëüêè ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó áóëà á ëiíiéíî çàëåæíîþ
ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as,

ùî ñóïåðå÷èëî á òîìó, ùî âîíà ¹ áàçèñîì L.
Íåõàé b′ � áóäü-ÿêèé åëåìåíò ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Iç òîãî, ùî φ ¹ içî-
ìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, ñëiäó¹ iñíóâàííÿ âåêòîðà b ∈ L, îáðàç
ÿêîãî φ(b) = b′. Íåõàé

b = β1a1 + β2a2 + · · ·+ βsas

� ðîçêëàä âåêòîðà b çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Òîäi

b′ = φ(b) = φ(β1a1+β2a2+ · · ·+βsas) = β1φ(a1)+β2φ(a2)+ · · ·+βsφ(as),

ùî ó ñâîþ ÷åðãó îçíà÷à¹, ùî áóäü-ÿêèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ ñèñòåìè âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as). Òåîðåìà
äîâåäåíà.

Òåîðåìà 4 (êëàñèôiêàöiéíà òåîðåìà)

Íåõàé L òà L′ � ñêií÷åííîâèìiðíi ëiíiéíi ïðîñòîðè íàä ïîëåì P . Òîäi ëi-
íiéíèé ïðîñòið L içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó L′ òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè

ðîçìiðíiñòü ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L äîðiâíþ¹ ðîçìiðíîñòi ëiíiéíîãî ïðîñòî-

ðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé òåïåð ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi çà äîâåäåíèì âèùå ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî
íåçàëåæíîþ. Îñêiëüêè ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó áóëà á ëiíiéíî çàëåæíîþ
ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as, ùî ñóïåðå÷èëî á òîìó, ùî âîíà ¹ áàçèñîì L.

Íåõàé b′ � áóäü-ÿêèé åëåìåíò ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Iç òîãî, ùî φ ¹ içî-
ìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, ñëiäó¹ iñíóâàííÿ âåêòîðà b ∈ L, îáðàç
ÿêîãî φ(b) = b′. Íåõàé

b = β1a1 + β2a2 + · · ·+ βsas

� ðîçêëàä âåêòîðà b çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Òîäi

b′ = φ(b) = φ(β1a1+β2a2+ · · ·+βsas) = β1φ(a1)+β2φ(a2)+ · · ·+βsφ(as),

ùî ó ñâîþ ÷åðãó îçíà÷à¹, ùî áóäü-ÿêèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ ñèñòåìè âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as). Òåîðåìà
äîâåäåíà.

Òåîðåìà 4 (êëàñèôiêàöiéíà òåîðåìà)

Íåõàé L òà L′ � ñêií÷åííîâèìiðíi ëiíiéíi ïðîñòîðè íàä ïîëåì P . Òîäi ëi-
íiéíèé ïðîñòið L içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó L′ òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè

ðîçìiðíiñòü ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L äîðiâíþ¹ ðîçìiðíîñòi ëiíiéíîãî ïðîñòî-

ðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé òåïåð ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi çà äîâåäåíèì âèùå ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî
íåçàëåæíîþ. Îñêiëüêè ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó áóëà á ëiíiéíî çàëåæíîþ
ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as, ùî ñóïåðå÷èëî á òîìó, ùî âîíà ¹ áàçèñîì L.
Íåõàé b′

� áóäü-ÿêèé åëåìåíò ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Iç òîãî, ùî φ ¹ içî-
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ÿêîãî φ(b) = b′. Íåõàé
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� ðîçêëàä âåêòîðà b çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Òîäi

b′ = φ(b) = φ(β1a1+β2a2+ · · ·+βsas) = β1φ(a1)+β2φ(a2)+ · · ·+βsφ(as),

ùî ó ñâîþ ÷åðãó îçíà÷à¹, ùî áóäü-ÿêèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ ñèñòåìè âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as). Òåîðåìà
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Íåõàé òåïåð ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi çà äîâåäåíèì âèùå ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî
íåçàëåæíîþ. Îñêiëüêè ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó áóëà á ëiíiéíî çàëåæíîþ
ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as, ùî ñóïåðå÷èëî á òîìó, ùî âîíà ¹ áàçèñîì L.
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� ðîçêëàä âåêòîðà b çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Òîäi

b′ = φ(b) = φ(β1a1+β2a2+ · · ·+βsas) = β1φ(a1)+β2φ(a2)+ · · ·+βsφ(as),

ùî ó ñâîþ ÷åðãó îçíà÷à¹, ùî áóäü-ÿêèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
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Òîäi çà äîâåäåíèì âèùå ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî
íåçàëåæíîþ. Îñêiëüêè ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó áóëà á ëiíiéíî çàëåæíîþ
ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as, ùî ñóïåðå÷èëî á òîìó, ùî âîíà ¹ áàçèñîì L.
Íåõàé b′ � áóäü-ÿêèé åëåìåíò ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Iç òîãî, ùî φ ¹ içî-
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b′ = φ(b) = φ(β1a1+β2a2+ · · ·+βsas) = β1φ(a1)+β2φ(a2)+ · · ·+βsφ(as),

ùî ó ñâîþ ÷åðãó îçíà÷à¹, ùî áóäü-ÿêèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
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Íåõàé òåïåð ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi çà äîâåäåíèì âèùå ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî
íåçàëåæíîþ. Îñêiëüêè ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó áóëà á ëiíiéíî çàëåæíîþ
ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as, ùî ñóïåðå÷èëî á òîìó, ùî âîíà ¹ áàçèñîì L.
Íåõàé b′ � áóäü-ÿêèé åëåìåíò ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Iç òîãî, ùî φ ¹ içî-
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� ðîçêëàä âåêòîðà b çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Òîäi

b′ = φ(b) = φ(β1a1+β2a2+ · · ·+βsas) = β1φ(a1)+β2φ(a2)+ · · ·+βsφ(as),

ùî ó ñâîþ ÷åðãó îçíà÷à¹, ùî áóäü-ÿêèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ ñèñòåìè âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as). Òåîðåìà
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Äîâåäåííÿ.

Íåõàé òåïåð ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi çà äîâåäåíèì âèùå ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî
íåçàëåæíîþ. Îñêiëüêè ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó áóëà á ëiíiéíî çàëåæíîþ
ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as, ùî ñóïåðå÷èëî á òîìó, ùî âîíà ¹ áàçèñîì L.
Íåõàé b′ � áóäü-ÿêèé åëåìåíò ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Iç òîãî, ùî φ ¹ içî-
ìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, ñëiäó¹ iñíóâàííÿ âåêòîðà b ∈ L, îáðàç
ÿêîãî φ(b) = b′.
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b = β1a1 + β2a2 + · · ·+ βsas

� ðîçêëàä âåêòîðà b çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Òîäi

b′ = φ(b) = φ(β1a1+β2a2+ · · ·+βsas) = β1φ(a1)+β2φ(a2)+ · · ·+βsφ(as),

ùî ó ñâîþ ÷åðãó îçíà÷à¹, ùî áóäü-ÿêèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ ñèñòåìè âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as). Òåîðåìà
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Äîâåäåííÿ.

Íåõàé òåïåð ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi çà äîâåäåíèì âèùå ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî
íåçàëåæíîþ. Îñêiëüêè ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó áóëà á ëiíiéíî çàëåæíîþ
ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as, ùî ñóïåðå÷èëî á òîìó, ùî âîíà ¹ áàçèñîì L.
Íåõàé b′ � áóäü-ÿêèé åëåìåíò ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Iç òîãî, ùî φ ¹ içî-
ìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, ñëiäó¹ iñíóâàííÿ âåêòîðà b ∈ L, îáðàç
ÿêîãî φ(b) = b′. Íåõàé

b = β1a1 + β2a2 + · · ·+ βsas

� ðîçêëàä âåêòîðà b çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Òîäi

b′ = φ(b) = φ(β1a1+β2a2+ · · ·+βsas) = β1φ(a1)+β2φ(a2)+ · · ·+βsφ(as),

ùî ó ñâîþ ÷åðãó îçíà÷à¹, ùî áóäü-ÿêèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
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Íåõàé òåïåð ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi çà äîâåäåíèì âèùå ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî
íåçàëåæíîþ. Îñêiëüêè ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó áóëà á ëiíiéíî çàëåæíîþ
ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as, ùî ñóïåðå÷èëî á òîìó, ùî âîíà ¹ áàçèñîì L.
Íåõàé b′ � áóäü-ÿêèé åëåìåíò ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Iç òîãî, ùî φ ¹ içî-
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ÿêîãî φ(b) = b′. Íåõàé
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� ðîçêëàä âåêòîðà b çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.

Òîäi

b′ = φ(b) = φ(β1a1+β2a2+ · · ·+βsas) = β1φ(a1)+β2φ(a2)+ · · ·+βsφ(as),

ùî ó ñâîþ ÷åðãó îçíà÷à¹, ùî áóäü-ÿêèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
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äîâåäåíà.

Òåîðåìà 4 (êëàñèôiêàöiéíà òåîðåìà)

Íåõàé L òà L′ � ñêií÷åííîâèìiðíi ëiíiéíi ïðîñòîðè íàä ïîëåì P . Òîäi ëi-
íiéíèé ïðîñòið L içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó L′ òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè

ðîçìiðíiñòü ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L äîðiâíþ¹ ðîçìiðíîñòi ëiíiéíîãî ïðîñòî-

ðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.
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íåçàëåæíîþ. Îñêiëüêè ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó áóëà á ëiíiéíî çàëåæíîþ
ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as, ùî ñóïåðå÷èëî á òîìó, ùî âîíà ¹ áàçèñîì L.
Íåõàé b′ � áóäü-ÿêèé åëåìåíò ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Iç òîãî, ùî φ ¹ içî-
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Äîâåäåííÿ.

Íåõàé òåïåð ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as � áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L.
Òîäi çà äîâåäåíèì âèùå ñèñòåìà îáðàçiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) ¹ ëiíiéíî
íåçàëåæíîþ. Îñêiëüêè ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó áóëà á ëiíiéíî çàëåæíîþ
ñèñòåìà âåêòîðiâ a1, a2, . . . , as, ùî ñóïåðå÷èëî á òîìó, ùî âîíà ¹ áàçèñîì L.
Íåõàé b′ � áóäü-ÿêèé åëåìåíò ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Iç òîãî, ùî φ ¹ içî-
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ÿêîãî φ(b) = b′. Íåõàé

b = β1a1 + β2a2 + · · ·+ βsas

� ðîçêëàä âåêòîðà b çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L. Òîäi

b′ = φ(b)
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ùî ó ñâîþ ÷åðãó îçíà÷à¹, ùî áóäü-ÿêèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ ñèñòåìè âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as). Òåîðåìà
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äîâåäåíà.

Òåîðåìà 4 (êëàñèôiêàöiéíà òåîðåìà)

Íåõàé L òà L′ � ñêií÷åííîâèìiðíi ëiíiéíi ïðîñòîðè íàä ïîëåì P . Òîäi ëi-
íiéíèé ïðîñòið L içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó L′ òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè

ðîçìiðíiñòü ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L äîðiâíþ¹ ðîçìiðíîñòi ëiíiéíîãî ïðîñòî-

ðó L′.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.
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ùî ó ñâîþ ÷åðãó îçíà÷à¹, ùî áóäü-ÿêèé âåêòîð ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′ ¹
ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ ñèñòåìè âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as). Òåîðåìà
äîâåäåíà.

Òåîðåìà 4 (êëàñèôiêàöiéíà òåîðåìà)

Íåõàé L òà L′ � ñêií÷åííîâèìiðíi ëiíiéíi ïðîñòîðè íàä ïîëåì P . Òîäi ëi-
íiéíèé ïðîñòið L içîìîðôíèé ëiíiéíîìó ïðîñòîðó L′ òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè

ðîçìiðíiñòü ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L äîðiâíþ¹ ðîçìiðíîñòi ëiíiéíîãî ïðîñòî-

ðó L′.
Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ
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Íåõàé L òà L′ � íåíóëüîâi ñêií÷åííîâèìiðíi ëiíiéíi ïðîñòîðè íàä ïîëåì P ,

âiäïîâiäíî ðîçìiðíîñòåé s i s′. Ó âèïàäêó íóëüîâèõ ïðîñòîðiâ òâåðäæåííÿ
òåîðåìè ¹ î÷åâèäíèì. Ïðèïóñòèìî, ùî ñêií÷åííîâèìiðíèé ëiíiéíié ïðîñòið
L içîìîðôíèé ïðîñòîðó L′ i φ : L → L′ � içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.
Íåõàé a1, a2, . . . , as � äåÿêèé áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L íàä ïîëåì P .
Òîäi çà ïîïåðåäíüîþ òåîðåìîþ ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) �
áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Öå îçíà÷à¹, ùî dimL′

P = s. Îòæå, s = s′. Öå
äîâîäèòü íåîáõiäíiñòü òåîðåìè.
Íåõàé òåïåð dimLP = dimL′

P , òîáòî s = s′. Ðîçãëÿíåìî äåÿêi áàçèñè a1, a2,
. . . , as òà a

′
1, a

′
2, . . . , a

′
s ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′. Ïîáóäó¹ìî âiäïîâiäíiñòü

ψ iç ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′ òàêèì ÷èíîì, ùî êîæíîìó
âåêòîðó u iç L ñòàâèòüñÿ ó âiäïîâiäíiñòü âåêòîð u′ iç L′, êîîðäèíàòíèé ðÿäîê
ÿêîãî ó áàçèñi a′1, a

′
2, . . . , a

′
s äîðiâíþ¹ êîîðäèíàòíîìó ðÿäêó âåêòîðà u ó

áàçèñi a1, a2, . . . , as. Òîáòî, ÿêùî

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas,

� ðîçêëàä âåêòîðà u çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, äå γ1,
γ2, . . . , γs ∈ P , òî

ψ(u) = γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s.
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âiäïîâiäíî ðîçìiðíîñòåé s i s′.

Ó âèïàäêó íóëüîâèõ ïðîñòîðiâ òâåðäæåííÿ
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L içîìîðôíèé ïðîñòîðó L′ i φ : L → L′ � içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.
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áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Öå îçíà÷à¹, ùî dimL′

P = s. Îòæå, s = s′. Öå
äîâîäèòü íåîáõiäíiñòü òåîðåìè.
Íåõàé òåïåð dimLP = dimL′
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2, . . . , a

′
s ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′. Ïîáóäó¹ìî âiäïîâiäíiñòü

ψ iç ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′ òàêèì ÷èíîì, ùî êîæíîìó
âåêòîðó u iç L ñòàâèòüñÿ ó âiäïîâiäíiñòü âåêòîð u′ iç L′, êîîðäèíàòíèé ðÿäîê
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2, . . . , a

′
s äîðiâíþ¹ êîîðäèíàòíîìó ðÿäêó âåêòîðà u ó

áàçèñi a1, a2, . . . , as. Òîáòî, ÿêùî
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� ðîçêëàä âåêòîðà u çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, äå γ1,
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áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Öå îçíà÷à¹, ùî dimL′

P = s. Îòæå, s = s′. Öå
äîâîäèòü íåîáõiäíiñòü òåîðåìè.
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. . . , as òà a

′
1, a

′
2, . . . , a

′
s ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′.

Ïîáóäó¹ìî âiäïîâiäíiñòü
ψ iç ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′ òàêèì ÷èíîì, ùî êîæíîìó
âåêòîðó u iç L ñòàâèòüñÿ ó âiäïîâiäíiñòü âåêòîð u′ iç L′, êîîðäèíàòíèé ðÿäîê
ÿêîãî ó áàçèñi a′1, a

′
2, . . . , a

′
s äîðiâíþ¹ êîîðäèíàòíîìó ðÿäêó âåêòîðà u ó

áàçèñi a1, a2, . . . , as. Òîáòî, ÿêùî

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas,

� ðîçêëàä âåêòîðà u çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, äå γ1,
γ2, . . . , γs ∈ P , òî

ψ(u) = γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé L òà L′ � íåíóëüîâi ñêií÷åííîâèìiðíi ëiíiéíi ïðîñòîðè íàä ïîëåì P ,
âiäïîâiäíî ðîçìiðíîñòåé s i s′. Ó âèïàäêó íóëüîâèõ ïðîñòîðiâ òâåðäæåííÿ
òåîðåìè ¹ î÷åâèäíèì. Ïðèïóñòèìî, ùî ñêií÷åííîâèìiðíèé ëiíiéíié ïðîñòið
L içîìîðôíèé ïðîñòîðó L′ i φ : L → L′ � içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.
Íåõàé a1, a2, . . . , as � äåÿêèé áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L íàä ïîëåì P .
Òîäi çà ïîïåðåäíüîþ òåîðåìîþ ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) �
áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Öå îçíà÷à¹, ùî dimL′

P = s. Îòæå, s = s′. Öå
äîâîäèòü íåîáõiäíiñòü òåîðåìè.
Íåõàé òåïåð dimLP = dimL′

P , òîáòî s = s′. Ðîçãëÿíåìî äåÿêi áàçèñè a1, a2,
. . . , as òà a

′
1, a

′
2, . . . , a

′
s ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′. Ïîáóäó¹ìî âiäïîâiäíiñòü

ψ iç ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′

òàêèì ÷èíîì, ùî êîæíîìó
âåêòîðó u iç L ñòàâèòüñÿ ó âiäïîâiäíiñòü âåêòîð u′ iç L′, êîîðäèíàòíèé ðÿäîê
ÿêîãî ó áàçèñi a′1, a

′
2, . . . , a

′
s äîðiâíþ¹ êîîðäèíàòíîìó ðÿäêó âåêòîðà u ó

áàçèñi a1, a2, . . . , as. Òîáòî, ÿêùî

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas,

� ðîçêëàä âåêòîðà u çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, äå γ1,
γ2, . . . , γs ∈ P , òî

ψ(u) = γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé L òà L′ � íåíóëüîâi ñêií÷åííîâèìiðíi ëiíiéíi ïðîñòîðè íàä ïîëåì P ,
âiäïîâiäíî ðîçìiðíîñòåé s i s′. Ó âèïàäêó íóëüîâèõ ïðîñòîðiâ òâåðäæåííÿ
òåîðåìè ¹ î÷åâèäíèì. Ïðèïóñòèìî, ùî ñêií÷åííîâèìiðíèé ëiíiéíié ïðîñòið
L içîìîðôíèé ïðîñòîðó L′ i φ : L → L′ � içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.
Íåõàé a1, a2, . . . , as � äåÿêèé áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L íàä ïîëåì P .
Òîäi çà ïîïåðåäíüîþ òåîðåìîþ ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) �
áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Öå îçíà÷à¹, ùî dimL′

P = s. Îòæå, s = s′. Öå
äîâîäèòü íåîáõiäíiñòü òåîðåìè.
Íåõàé òåïåð dimLP = dimL′

P , òîáòî s = s′. Ðîçãëÿíåìî äåÿêi áàçèñè a1, a2,
. . . , as òà a

′
1, a

′
2, . . . , a

′
s ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′. Ïîáóäó¹ìî âiäïîâiäíiñòü

ψ iç ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′ òàêèì ÷èíîì, ùî êîæíîìó
âåêòîðó u iç L ñòàâèòüñÿ ó âiäïîâiäíiñòü âåêòîð u′ iç L′,

êîîðäèíàòíèé ðÿäîê
ÿêîãî ó áàçèñi a′1, a

′
2, . . . , a

′
s äîðiâíþ¹ êîîðäèíàòíîìó ðÿäêó âåêòîðà u ó

áàçèñi a1, a2, . . . , as. Òîáòî, ÿêùî

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas,

� ðîçêëàä âåêòîðà u çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, äå γ1,
γ2, . . . , γs ∈ P , òî

ψ(u) = γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé L òà L′ � íåíóëüîâi ñêií÷åííîâèìiðíi ëiíiéíi ïðîñòîðè íàä ïîëåì P ,
âiäïîâiäíî ðîçìiðíîñòåé s i s′. Ó âèïàäêó íóëüîâèõ ïðîñòîðiâ òâåðäæåííÿ
òåîðåìè ¹ î÷åâèäíèì. Ïðèïóñòèìî, ùî ñêií÷åííîâèìiðíèé ëiíiéíié ïðîñòið
L içîìîðôíèé ïðîñòîðó L′ i φ : L → L′ � içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.
Íåõàé a1, a2, . . . , as � äåÿêèé áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L íàä ïîëåì P .
Òîäi çà ïîïåðåäíüîþ òåîðåìîþ ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) �
áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Öå îçíà÷à¹, ùî dimL′

P = s. Îòæå, s = s′. Öå
äîâîäèòü íåîáõiäíiñòü òåîðåìè.
Íåõàé òåïåð dimLP = dimL′

P , òîáòî s = s′. Ðîçãëÿíåìî äåÿêi áàçèñè a1, a2,
. . . , as òà a

′
1, a

′
2, . . . , a

′
s ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′. Ïîáóäó¹ìî âiäïîâiäíiñòü

ψ iç ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′ òàêèì ÷èíîì, ùî êîæíîìó
âåêòîðó u iç L ñòàâèòüñÿ ó âiäïîâiäíiñòü âåêòîð u′ iç L′, êîîðäèíàòíèé ðÿäîê
ÿêîãî ó áàçèñi a′1, a

′
2, . . . , a

′
s äîðiâíþ¹ êîîðäèíàòíîìó ðÿäêó âåêòîðà u ó

áàçèñi a1, a2, . . . , as.

Òîáòî, ÿêùî

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas,

� ðîçêëàä âåêòîðà u çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, äå γ1,
γ2, . . . , γs ∈ P , òî

ψ(u) = γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé L òà L′ � íåíóëüîâi ñêií÷åííîâèìiðíi ëiíiéíi ïðîñòîðè íàä ïîëåì P ,
âiäïîâiäíî ðîçìiðíîñòåé s i s′. Ó âèïàäêó íóëüîâèõ ïðîñòîðiâ òâåðäæåííÿ
òåîðåìè ¹ î÷åâèäíèì. Ïðèïóñòèìî, ùî ñêií÷åííîâèìiðíèé ëiíiéíié ïðîñòið
L içîìîðôíèé ïðîñòîðó L′ i φ : L → L′ � içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.
Íåõàé a1, a2, . . . , as � äåÿêèé áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L íàä ïîëåì P .
Òîäi çà ïîïåðåäíüîþ òåîðåìîþ ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) �
áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Öå îçíà÷à¹, ùî dimL′

P = s. Îòæå, s = s′. Öå
äîâîäèòü íåîáõiäíiñòü òåîðåìè.
Íåõàé òåïåð dimLP = dimL′

P , òîáòî s = s′. Ðîçãëÿíåìî äåÿêi áàçèñè a1, a2,
. . . , as òà a

′
1, a

′
2, . . . , a

′
s ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′. Ïîáóäó¹ìî âiäïîâiäíiñòü

ψ iç ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′ òàêèì ÷èíîì, ùî êîæíîìó
âåêòîðó u iç L ñòàâèòüñÿ ó âiäïîâiäíiñòü âåêòîð u′ iç L′, êîîðäèíàòíèé ðÿäîê
ÿêîãî ó áàçèñi a′1, a

′
2, . . . , a

′
s äîðiâíþ¹ êîîðäèíàòíîìó ðÿäêó âåêòîðà u ó

áàçèñi a1, a2, . . . , as. Òîáòî, ÿêùî

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas,

� ðîçêëàä âåêòîðà u çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, äå γ1,
γ2, . . . , γs ∈ P , òî

ψ(u) = γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé L òà L′ � íåíóëüîâi ñêií÷åííîâèìiðíi ëiíiéíi ïðîñòîðè íàä ïîëåì P ,
âiäïîâiäíî ðîçìiðíîñòåé s i s′. Ó âèïàäêó íóëüîâèõ ïðîñòîðiâ òâåðäæåííÿ
òåîðåìè ¹ î÷åâèäíèì. Ïðèïóñòèìî, ùî ñêií÷åííîâèìiðíèé ëiíiéíié ïðîñòið
L içîìîðôíèé ïðîñòîðó L′ i φ : L → L′ � içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.
Íåõàé a1, a2, . . . , as � äåÿêèé áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L íàä ïîëåì P .
Òîäi çà ïîïåðåäíüîþ òåîðåìîþ ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) �
áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Öå îçíà÷à¹, ùî dimL′

P = s. Îòæå, s = s′. Öå
äîâîäèòü íåîáõiäíiñòü òåîðåìè.
Íåõàé òåïåð dimLP = dimL′

P , òîáòî s = s′. Ðîçãëÿíåìî äåÿêi áàçèñè a1, a2,
. . . , as òà a

′
1, a

′
2, . . . , a

′
s ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′. Ïîáóäó¹ìî âiäïîâiäíiñòü

ψ iç ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′ òàêèì ÷èíîì, ùî êîæíîìó
âåêòîðó u iç L ñòàâèòüñÿ ó âiäïîâiäíiñòü âåêòîð u′ iç L′, êîîðäèíàòíèé ðÿäîê
ÿêîãî ó áàçèñi a′1, a
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2, . . . , a

′
s äîðiâíþ¹ êîîðäèíàòíîìó ðÿäêó âåêòîðà u ó

áàçèñi a1, a2, . . . , as. Òîáòî, ÿêùî

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas,

� ðîçêëàä âåêòîðà u çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, äå γ1,
γ2, . . . , γs ∈ P ,

òî

ψ(u) = γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa
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Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Íåõàé L òà L′ � íåíóëüîâi ñêií÷åííîâèìiðíi ëiíiéíi ïðîñòîðè íàä ïîëåì P ,
âiäïîâiäíî ðîçìiðíîñòåé s i s′. Ó âèïàäêó íóëüîâèõ ïðîñòîðiâ òâåðäæåííÿ
òåîðåìè ¹ î÷åâèäíèì. Ïðèïóñòèìî, ùî ñêií÷åííîâèìiðíèé ëiíiéíié ïðîñòið
L içîìîðôíèé ïðîñòîðó L′ i φ : L → L′ � içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ.
Íåõàé a1, a2, . . . , as � äåÿêèé áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L íàä ïîëåì P .
Òîäi çà ïîïåðåäíüîþ òåîðåìîþ ñèñòåìà âåêòîðiâ φ(a1), φ(a2), . . . , φ(as) �
áàçèñ ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L′. Öå îçíà÷à¹, ùî dimL′

P = s. Îòæå, s = s′. Öå
äîâîäèòü íåîáõiäíiñòü òåîðåìè.
Íåõàé òåïåð dimLP = dimL′

P , òîáòî s = s′. Ðîçãëÿíåìî äåÿêi áàçèñè a1, a2,
. . . , as òà a

′
1, a

′
2, . . . , a

′
s ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′. Ïîáóäó¹ìî âiäïîâiäíiñòü

ψ iç ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′ òàêèì ÷èíîì, ùî êîæíîìó
âåêòîðó u iç L ñòàâèòüñÿ ó âiäïîâiäíiñòü âåêòîð u′ iç L′, êîîðäèíàòíèé ðÿäîê
ÿêîãî ó áàçèñi a′1, a

′
2, . . . , a

′
s äîðiâíþ¹ êîîðäèíàòíîìó ðÿäêó âåêòîðà u ó

áàçèñi a1, a2, . . . , as. Òîáòî, ÿêùî

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas,

� ðîçêëàä âåêòîðà u çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, äå γ1,
γ2, . . . , γs ∈ P , òî

ψ(u) = γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹,

ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=

= (γ1 + δ1)a
′
1 + (γ2 + δ2)a

′
2 + · · ·+ (γs + δs)a

′
s =

= (γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) + (δ1a

′
1 + δ2a

′
2 + · · ·+ δsa

′
s) = ψ(u) + ψ(v),

ψ(αu) = ψ
(
(αγ1)a1 + (αγ2)a2 + · · ·+ (αγs)as

)
=

= (αγ1)a
′
1 + (αγ2)a

′
2 + · · ·+ (αγs)a

′
s = α(γ1a

′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) = αψ(u).

Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,

äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=

= (γ1 + δ1)a
′
1 + (γ2 + δ2)a

′
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′
s =
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′
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′
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(
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2 + · · ·+ (αγs)a

′
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′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) = αψ(u).

Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì.
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æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
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=
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Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.
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ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
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äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as
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=
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Äîâåäåííÿ.
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ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
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u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=

= (γ1 + δ1)a
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s =
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s) = ψ(u) + ψ(v),
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(
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)
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Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
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Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P ,

à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=

= (γ1 + δ1)a
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1 + (γ2 + δ2)a
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s =
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s) = ψ(u) + ψ(v),

ψ(αu) = ψ
(
(αγ1)a1 + (αγ2)a2 + · · ·+ (αγs)as

)
=

= (αγ1)a
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1 + (αγ2)a
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2 + · · ·+ (αγs)a
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s = α(γ1a
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s) = αψ(u).

Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas,

v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=

= (γ1 + δ1)a
′
1 + (γ2 + δ2)a

′
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ψ(αu) = ψ
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)
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Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=
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Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L.

Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
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=
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Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
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Äîâåäåííÿ.
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æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
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Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)

=

= (γ1 + δ1)a
′
1 + (γ2 + δ2)a

′
2 + · · ·+ (γs + δs)a

′
s =

= (γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) + (δ1a

′
1 + δ2a

′
2 + · · ·+ δsa

′
s) = ψ(u) + ψ(v),

ψ(αu) = ψ
(
(αγ1)a1 + (αγ2)a2 + · · ·+ (αγs)as

)
=

= (αγ1)a
′
1 + (αγ2)a

′
2 + · · ·+ (αγs)a

′
s = α(γ1a

′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) = αψ(u).

Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=

= (γ1 + δ1)a
′
1 + (γ2 + δ2)a

′
2 + · · ·+ (γs + δs)a

′
s

=

= (γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) + (δ1a

′
1 + δ2a

′
2 + · · ·+ δsa

′
s) = ψ(u) + ψ(v),

ψ(αu) = ψ
(
(αγ1)a1 + (αγ2)a2 + · · ·+ (αγs)as

)
=

= (αγ1)a
′
1 + (αγ2)a

′
2 + · · ·+ (αγs)a

′
s = α(γ1a

′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) = αψ(u).

Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=

= (γ1 + δ1)a
′
1 + (γ2 + δ2)a

′
2 + · · ·+ (γs + δs)a

′
s =

= (γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) + (δ1a

′
1 + δ2a

′
2 + · · ·+ δsa

′
s)

= ψ(u) + ψ(v),

ψ(αu) = ψ
(
(αγ1)a1 + (αγ2)a2 + · · ·+ (αγs)as

)
=

= (αγ1)a
′
1 + (αγ2)a

′
2 + · · ·+ (αγs)a

′
s = α(γ1a

′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) = αψ(u).

Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=

= (γ1 + δ1)a
′
1 + (γ2 + δ2)a

′
2 + · · ·+ (γs + δs)a

′
s =

= (γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) + (δ1a

′
1 + δ2a

′
2 + · · ·+ δsa

′
s) = ψ(u) + ψ(v),

ψ(αu) = ψ
(
(αγ1)a1 + (αγ2)a2 + · · ·+ (αγs)as

)
=

= (αγ1)a
′
1 + (αγ2)a

′
2 + · · ·+ (αγs)a

′
s = α(γ1a

′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) = αψ(u).

Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=

= (γ1 + δ1)a
′
1 + (γ2 + δ2)a

′
2 + · · ·+ (γs + δs)a

′
s =

= (γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) + (δ1a

′
1 + δ2a

′
2 + · · ·+ δsa

′
s) = ψ(u) + ψ(v),

ψ(αu) =

ψ
(
(αγ1)a1 + (αγ2)a2 + · · ·+ (αγs)as

)
=

= (αγ1)a
′
1 + (αγ2)a

′
2 + · · ·+ (αγs)a

′
s = α(γ1a

′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) = αψ(u).

Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=

= (γ1 + δ1)a
′
1 + (γ2 + δ2)a

′
2 + · · ·+ (γs + δs)a

′
s =

= (γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) + (δ1a

′
1 + δ2a

′
2 + · · ·+ δsa

′
s) = ψ(u) + ψ(v),

ψ(αu) = ψ
(
(αγ1)a1 + (αγ2)a2 + · · ·+ (αγs)as

)

=

= (αγ1)a
′
1 + (αγ2)a

′
2 + · · ·+ (αγs)a

′
s = α(γ1a

′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) = αψ(u).

Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=

= (γ1 + δ1)a
′
1 + (γ2 + δ2)a

′
2 + · · ·+ (γs + δs)a

′
s =

= (γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) + (δ1a

′
1 + δ2a

′
2 + · · ·+ δsa

′
s) = ψ(u) + ψ(v),

ψ(αu) = ψ
(
(αγ1)a1 + (αγ2)a2 + · · ·+ (αγs)as

)
=

= (αγ1)a
′
1 + (αγ2)a

′
2 + · · ·+ (αγs)a

′
s

= α(γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) = αψ(u).

Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=

= (γ1 + δ1)a
′
1 + (γ2 + δ2)a

′
2 + · · ·+ (γs + δs)a

′
s =

= (γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) + (δ1a

′
1 + δ2a

′
2 + · · ·+ δsa

′
s) = ψ(u) + ψ(v),

ψ(αu) = ψ
(
(αγ1)a1 + (αγ2)a2 + · · ·+ (αγs)as

)
=

= (αγ1)a
′
1 + (αγ2)a

′
2 + · · ·+ (αγs)a

′
s = α(γ1a

′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s)

= αψ(u).

Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=

= (γ1 + δ1)a
′
1 + (γ2 + δ2)a

′
2 + · · ·+ (γs + δs)a

′
s =

= (γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) + (δ1a

′
1 + δ2a

′
2 + · · ·+ δsa

′
s) = ψ(u) + ψ(v),

ψ(αu) = ψ
(
(αγ1)a1 + (αγ2)a2 + · · ·+ (αγs)as

)
=

= (αγ1)a
′
1 + (αγ2)a

′
2 + · · ·+ (αγs)a

′
s = α(γ1a

′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) = αψ(u).

Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=

= (γ1 + δ1)a
′
1 + (γ2 + δ2)a

′
2 + · · ·+ (γs + δs)a

′
s =

= (γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) + (δ1a

′
1 + δ2a

′
2 + · · ·+ δsa

′
s) = ψ(u) + ψ(v),

ψ(αu) = ψ
(
(αγ1)a1 + (αγ2)a2 + · · ·+ (αγs)as

)
=

= (αγ1)a
′
1 + (αγ2)a

′
2 + · · ·+ (αγs)a

′
s = α(γ1a

′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) = αψ(u).

Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′,

à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=

= (γ1 + δ1)a
′
1 + (γ2 + δ2)a

′
2 + · · ·+ (γs + δs)a

′
s =

= (γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) + (δ1a

′
1 + δ2a

′
2 + · · ·+ δsa

′
s) = ψ(u) + ψ(v),

ψ(αu) = ψ
(
(αγ1)a1 + (αγ2)a2 + · · ·+ (αγs)as

)
=

= (αγ1)a
′
1 + (αγ2)a

′
2 + · · ·+ (αγs)a

′
s = α(γ1a

′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) = αψ(u).

Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.

Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ



Äîâåäåííÿ.

Iç òåîðåìè ïðî îäíîçíà÷íiñòü ðîçêëàäó âåêòîðà çà áàçèñîì ñëiäó¹, ùî âiä-
ïîâiäíiñòü ψ ¹ âiäîáðàæåííÿì ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ëiíiéíèé ïðîñòið L′,
äî òîãî æ ái¹êòèâíèì âiäîáðàæåííÿì. Âiäîáðàæåííÿ ψ ¹ ëiíiéíèì âiäîáðà-
æåííÿì. Äiéñíî, íåõàé u, v � áóäü-ÿêi âåêòîðè ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L, α �
äîâiëüíèé åëåìåíò ïîëÿ P , à

u = γ1a1 + γ2a2 + · · ·+ γsas, v = δ1a1 + δ2a2 + · · ·+ δsas

� âiäïîâiäíî ðîçêëàäè âåêòîðiâ u i v çà áàçèñîì a1, a2, . . . , as ëiíiéíîãî
ïðîñòîðó L. Òîäi:

ψ(u+ v) = ψ
(
(γ1 + δ1)a1 + (γ2 + δ2)a2 + · · ·+ (γs + δs)as

)
=

= (γ1 + δ1)a
′
1 + (γ2 + δ2)a

′
2 + · · ·+ (γs + δs)a

′
s =

= (γ1a
′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) + (δ1a

′
1 + δ2a

′
2 + · · ·+ δsa

′
s) = ψ(u) + ψ(v),

ψ(αu) = ψ
(
(αγ1)a1 + (αγ2)a2 + · · ·+ (αγs)as

)
=

= (αγ1)a
′
1 + (αγ2)a

′
2 + · · ·+ (αγs)a

′
s = α(γ1a

′
1 + γ2a

′
2 + · · ·+ γsa

′
s) = αψ(u).

Òàêèì ÷èíîì, ψ ¹ içîìîðôiçìîì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ L i L′, à òîìó L ∼= L′.
Òåîðåìà äîâåäåíà.

Ëåêòîð � äîö. Øàïî÷êà Iãîð Içîìîðôiçì ëiíiéíèõ ïðîñòîðiâ
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