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Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ó ïîäàëüøîìó ìè çàñòîñó¹ìî òåîðiþ ñêií÷åííîâèìiðíèõ åâêëiäîâèõ ïðîñòî-
ðiâ

òà ¨õ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ äî âèâ÷åííÿ äiéñíèõ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì.
Íåõàé f � äåÿêà äiéñíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiä çìiííèõ x1, x2, . . . , xn, à

A =


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 . . . α2n

...
...

. . .
...

αn1 αn2 . . . αnn


� ¨¨ ìàòðèöÿ, αij ∈ R, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé ñêií÷åííîâèìiðíèé åâêëiäîâèé ïðîñòið L ðîçìiðíîñòi n.
Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
φ ¹ ñèìåòðè÷íèì îïåðàòîðîì åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L. Çà îñíîâíîþ òåîðå-
ìîþ ïðî ñèìåòðè÷íi îïåðàòîðè â L iñíó¹ îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ b1, b2, . . . ,
bn, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ. Íåõàé

φ(b1) = β1b1, φ(b2) = β2b2, . . . , φ(bn) = βnbn,

äëÿ äåÿêèõ äiéñíèõ ÷èñåë β1, β2, . . . , βn. Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä öèõ ÷èñåë
ìîæóòü áóòè îäíàêîâi.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ó ïîäàëüøîìó ìè çàñòîñó¹ìî òåîðiþ ñêií÷åííîâèìiðíèõ åâêëiäîâèõ ïðîñòî-
ðiâ òà ¨õ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ

äî âèâ÷åííÿ äiéñíèõ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì.
Íåõàé f � äåÿêà äiéñíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiä çìiííèõ x1, x2, . . . , xn, à

A =


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 . . . α2n

...
...

. . .
...

αn1 αn2 . . . αnn


� ¨¨ ìàòðèöÿ, αij ∈ R, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé ñêií÷åííîâèìiðíèé åâêëiäîâèé ïðîñòið L ðîçìiðíîñòi n.
Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
φ ¹ ñèìåòðè÷íèì îïåðàòîðîì åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L. Çà îñíîâíîþ òåîðå-
ìîþ ïðî ñèìåòðè÷íi îïåðàòîðè â L iñíó¹ îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ b1, b2, . . . ,
bn, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ. Íåõàé

φ(b1) = β1b1, φ(b2) = β2b2, . . . , φ(bn) = βnbn,

äëÿ äåÿêèõ äiéñíèõ ÷èñåë β1, β2, . . . , βn. Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä öèõ ÷èñåë
ìîæóòü áóòè îäíàêîâi.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ó ïîäàëüøîìó ìè çàñòîñó¹ìî òåîðiþ ñêií÷åííîâèìiðíèõ åâêëiäîâèõ ïðîñòî-
ðiâ òà ¨õ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ äî âèâ÷åííÿ äiéñíèõ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì.

Íåõàé f � äåÿêà äiéñíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiä çìiííèõ x1, x2, . . . , xn, à

A =


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 . . . α2n

...
...

. . .
...

αn1 αn2 . . . αnn


� ¨¨ ìàòðèöÿ, αij ∈ R, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé ñêií÷åííîâèìiðíèé åâêëiäîâèé ïðîñòið L ðîçìiðíîñòi n.
Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
φ ¹ ñèìåòðè÷íèì îïåðàòîðîì åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L. Çà îñíîâíîþ òåîðå-
ìîþ ïðî ñèìåòðè÷íi îïåðàòîðè â L iñíó¹ îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ b1, b2, . . . ,
bn, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ. Íåõàé

φ(b1) = β1b1, φ(b2) = β2b2, . . . , φ(bn) = βnbn,

äëÿ äåÿêèõ äiéñíèõ ÷èñåë β1, β2, . . . , βn. Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä öèõ ÷èñåë
ìîæóòü áóòè îäíàêîâi.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ó ïîäàëüøîìó ìè çàñòîñó¹ìî òåîðiþ ñêií÷åííîâèìiðíèõ åâêëiäîâèõ ïðîñòî-
ðiâ òà ¨õ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ äî âèâ÷åííÿ äiéñíèõ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì.
Íåõàé f � äåÿêà äiéñíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiä çìiííèõ x1, x2, . . . , xn,

à

A =


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 . . . α2n

...
...

. . .
...

αn1 αn2 . . . αnn


� ¨¨ ìàòðèöÿ, αij ∈ R, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé ñêií÷åííîâèìiðíèé åâêëiäîâèé ïðîñòið L ðîçìiðíîñòi n.
Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
φ ¹ ñèìåòðè÷íèì îïåðàòîðîì åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L. Çà îñíîâíîþ òåîðå-
ìîþ ïðî ñèìåòðè÷íi îïåðàòîðè â L iñíó¹ îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ b1, b2, . . . ,
bn, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ. Íåõàé

φ(b1) = β1b1, φ(b2) = β2b2, . . . , φ(bn) = βnbn,

äëÿ äåÿêèõ äiéñíèõ ÷èñåë β1, β2, . . . , βn. Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä öèõ ÷èñåë
ìîæóòü áóòè îäíàêîâi.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ó ïîäàëüøîìó ìè çàñòîñó¹ìî òåîðiþ ñêií÷åííîâèìiðíèõ åâêëiäîâèõ ïðîñòî-
ðiâ òà ¨õ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ äî âèâ÷åííÿ äiéñíèõ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì.
Íåõàé f � äåÿêà äiéñíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiä çìiííèõ x1, x2, . . . , xn, à

A =


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 . . . α2n

...
...

. . .
...

αn1 αn2 . . . αnn



� ¨¨ ìàòðèöÿ, αij ∈ R, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé ñêií÷åííîâèìiðíèé åâêëiäîâèé ïðîñòið L ðîçìiðíîñòi n.
Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
φ ¹ ñèìåòðè÷íèì îïåðàòîðîì åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L. Çà îñíîâíîþ òåîðå-
ìîþ ïðî ñèìåòðè÷íi îïåðàòîðè â L iñíó¹ îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ b1, b2, . . . ,
bn, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ. Íåõàé

φ(b1) = β1b1, φ(b2) = β2b2, . . . , φ(bn) = βnbn,

äëÿ äåÿêèõ äiéñíèõ ÷èñåë β1, β2, . . . , βn. Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä öèõ ÷èñåë
ìîæóòü áóòè îäíàêîâi.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ó ïîäàëüøîìó ìè çàñòîñó¹ìî òåîðiþ ñêií÷åííîâèìiðíèõ åâêëiäîâèõ ïðîñòî-
ðiâ òà ¨õ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ äî âèâ÷åííÿ äiéñíèõ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì.
Íåõàé f � äåÿêà äiéñíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiä çìiííèõ x1, x2, . . . , xn, à

A =


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 . . . α2n

...
...

. . .
...

αn1 αn2 . . . αnn


� ¨¨ ìàòðèöÿ,

αij ∈ R, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé ñêií÷åííîâèìiðíèé åâêëiäîâèé ïðîñòið L ðîçìiðíîñòi n.
Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
φ ¹ ñèìåòðè÷íèì îïåðàòîðîì åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L. Çà îñíîâíîþ òåîðå-
ìîþ ïðî ñèìåòðè÷íi îïåðàòîðè â L iñíó¹ îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ b1, b2, . . . ,
bn, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ. Íåõàé

φ(b1) = β1b1, φ(b2) = β2b2, . . . , φ(bn) = βnbn,

äëÿ äåÿêèõ äiéñíèõ ÷èñåë β1, β2, . . . , βn. Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä öèõ ÷èñåë
ìîæóòü áóòè îäíàêîâi.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ó ïîäàëüøîìó ìè çàñòîñó¹ìî òåîðiþ ñêií÷åííîâèìiðíèõ åâêëiäîâèõ ïðîñòî-
ðiâ òà ¨õ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ äî âèâ÷åííÿ äiéñíèõ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì.
Íåõàé f � äåÿêà äiéñíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiä çìiííèõ x1, x2, . . . , xn, à

A =


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 . . . α2n

...
...

. . .
...

αn1 αn2 . . . αnn


� ¨¨ ìàòðèöÿ, αij ∈ R,

i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé ñêií÷åííîâèìiðíèé åâêëiäîâèé ïðîñòið L ðîçìiðíîñòi n.
Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
φ ¹ ñèìåòðè÷íèì îïåðàòîðîì åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L. Çà îñíîâíîþ òåîðå-
ìîþ ïðî ñèìåòðè÷íi îïåðàòîðè â L iñíó¹ îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ b1, b2, . . . ,
bn, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ. Íåõàé

φ(b1) = β1b1, φ(b2) = β2b2, . . . , φ(bn) = βnbn,

äëÿ äåÿêèõ äiéñíèõ ÷èñåë β1, β2, . . . , βn. Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä öèõ ÷èñåë
ìîæóòü áóòè îäíàêîâi.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ó ïîäàëüøîìó ìè çàñòîñó¹ìî òåîðiþ ñêií÷åííîâèìiðíèõ åâêëiäîâèõ ïðîñòî-
ðiâ òà ¨õ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ äî âèâ÷åííÿ äiéñíèõ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì.
Íåõàé f � äåÿêà äiéñíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiä çìiííèõ x1, x2, . . . , xn, à

A =


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 . . . α2n

...
...

. . .
...

αn1 αn2 . . . αnn


� ¨¨ ìàòðèöÿ, αij ∈ R, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.

Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé ñêií÷åííîâèìiðíèé åâêëiäîâèé ïðîñòið L ðîçìiðíîñòi n.
Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
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Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
φ ¹ ñèìåòðè÷íèì îïåðàòîðîì åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L.

Çà îñíîâíîþ òåîðå-
ìîþ ïðî ñèìåòðè÷íi îïåðàòîðè â L iñíó¹ îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ b1, b2, . . . ,
bn, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ. Íåõàé

φ(b1) = β1b1, φ(b2) = β2b2, . . . , φ(bn) = βnbn,

äëÿ äåÿêèõ äiéñíèõ ÷èñåë β1, β2, . . . , βn. Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä öèõ ÷èñåë
ìîæóòü áóòè îäíàêîâi.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ó ïîäàëüøîìó ìè çàñòîñó¹ìî òåîðiþ ñêií÷åííîâèìiðíèõ åâêëiäîâèõ ïðîñòî-
ðiâ òà ¨õ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ äî âèâ÷åííÿ äiéñíèõ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì.
Íåõàé f � äåÿêà äiéñíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiä çìiííèõ x1, x2, . . . , xn, à

A =


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 . . . α2n

...
...

. . .
...

αn1 αn2 . . . αnn


� ¨¨ ìàòðèöÿ, αij ∈ R, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé ñêií÷åííîâèìiðíèé åâêëiäîâèé ïðîñòið L ðîçìiðíîñòi n.
Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
φ ¹ ñèìåòðè÷íèì îïåðàòîðîì åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L. Çà îñíîâíîþ òåîðå-
ìîþ ïðî ñèìåòðè÷íi îïåðàòîðè

â L iñíó¹ îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ b1, b2, . . . ,
bn, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ. Íåõàé

φ(b1) = β1b1, φ(b2) = β2b2, . . . , φ(bn) = βnbn,

äëÿ äåÿêèõ äiéñíèõ ÷èñåë β1, β2, . . . , βn. Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä öèõ ÷èñåë
ìîæóòü áóòè îäíàêîâi.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ó ïîäàëüøîìó ìè çàñòîñó¹ìî òåîðiþ ñêií÷åííîâèìiðíèõ åâêëiäîâèõ ïðîñòî-
ðiâ òà ¨õ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ äî âèâ÷åííÿ äiéñíèõ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì.
Íåõàé f � äåÿêà äiéñíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiä çìiííèõ x1, x2, . . . , xn, à

A =


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 . . . α2n

...
...

. . .
...

αn1 αn2 . . . αnn


� ¨¨ ìàòðèöÿ, αij ∈ R, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé ñêií÷åííîâèìiðíèé åâêëiäîâèé ïðîñòið L ðîçìiðíîñòi n.
Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
φ ¹ ñèìåòðè÷íèì îïåðàòîðîì åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L. Çà îñíîâíîþ òåîðå-
ìîþ ïðî ñèìåòðè÷íi îïåðàòîðè â L iñíó¹ îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ b1, b2, . . . ,
bn,

ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ. Íåõàé

φ(b1) = β1b1, φ(b2) = β2b2, . . . , φ(bn) = βnbn,

äëÿ äåÿêèõ äiéñíèõ ÷èñåë β1, β2, . . . , βn. Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä öèõ ÷èñåë
ìîæóòü áóòè îäíàêîâi.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ó ïîäàëüøîìó ìè çàñòîñó¹ìî òåîðiþ ñêií÷åííîâèìiðíèõ åâêëiäîâèõ ïðîñòî-
ðiâ òà ¨õ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ äî âèâ÷åííÿ äiéñíèõ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì.
Íåõàé f � äåÿêà äiéñíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiä çìiííèõ x1, x2, . . . , xn, à

A =


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 . . . α2n

...
...

. . .
...

αn1 αn2 . . . αnn


� ¨¨ ìàòðèöÿ, αij ∈ R, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé ñêií÷åííîâèìiðíèé åâêëiäîâèé ïðîñòið L ðîçìiðíîñòi n.
Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
φ ¹ ñèìåòðè÷íèì îïåðàòîðîì åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L. Çà îñíîâíîþ òåîðå-
ìîþ ïðî ñèìåòðè÷íi îïåðàòîðè â L iñíó¹ îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ b1, b2, . . . ,
bn, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ.

Íåõàé

φ(b1) = β1b1, φ(b2) = β2b2, . . . , φ(bn) = βnbn,

äëÿ äåÿêèõ äiéñíèõ ÷èñåë β1, β2, . . . , βn. Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä öèõ ÷èñåë
ìîæóòü áóòè îäíàêîâi.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ó ïîäàëüøîìó ìè çàñòîñó¹ìî òåîðiþ ñêií÷åííîâèìiðíèõ åâêëiäîâèõ ïðîñòî-
ðiâ òà ¨õ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ äî âèâ÷åííÿ äiéñíèõ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì.
Íåõàé f � äåÿêà äiéñíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiä çìiííèõ x1, x2, . . . , xn, à

A =


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 . . . α2n

...
...

. . .
...

αn1 αn2 . . . αnn


� ¨¨ ìàòðèöÿ, αij ∈ R, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé ñêií÷åííîâèìiðíèé åâêëiäîâèé ïðîñòið L ðîçìiðíîñòi n.
Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
φ ¹ ñèìåòðè÷íèì îïåðàòîðîì åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L. Çà îñíîâíîþ òåîðå-
ìîþ ïðî ñèìåòðè÷íi îïåðàòîðè â L iñíó¹ îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ b1, b2, . . . ,
bn, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ. Íåõàé

φ(b1) = β1b1,

φ(b2) = β2b2, . . . , φ(bn) = βnbn,

äëÿ äåÿêèõ äiéñíèõ ÷èñåë β1, β2, . . . , βn. Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä öèõ ÷èñåë
ìîæóòü áóòè îäíàêîâi.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ó ïîäàëüøîìó ìè çàñòîñó¹ìî òåîðiþ ñêií÷åííîâèìiðíèõ åâêëiäîâèõ ïðîñòî-
ðiâ òà ¨õ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ äî âèâ÷åííÿ äiéñíèõ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì.
Íåõàé f � äåÿêà äiéñíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiä çìiííèõ x1, x2, . . . , xn, à

A =


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 . . . α2n

...
...

. . .
...

αn1 αn2 . . . αnn


� ¨¨ ìàòðèöÿ, αij ∈ R, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé ñêií÷åííîâèìiðíèé åâêëiäîâèé ïðîñòið L ðîçìiðíîñòi n.
Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
φ ¹ ñèìåòðè÷íèì îïåðàòîðîì åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L. Çà îñíîâíîþ òåîðå-
ìîþ ïðî ñèìåòðè÷íi îïåðàòîðè â L iñíó¹ îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ b1, b2, . . . ,
bn, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ. Íåõàé

φ(b1) = β1b1, φ(b2) = β2b2,

. . . , φ(bn) = βnbn,

äëÿ äåÿêèõ äiéñíèõ ÷èñåë β1, β2, . . . , βn. Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä öèõ ÷èñåë
ìîæóòü áóòè îäíàêîâi.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ó ïîäàëüøîìó ìè çàñòîñó¹ìî òåîðiþ ñêií÷åííîâèìiðíèõ åâêëiäîâèõ ïðîñòî-
ðiâ òà ¨õ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ äî âèâ÷åííÿ äiéñíèõ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì.
Íåõàé f � äåÿêà äiéñíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiä çìiííèõ x1, x2, . . . , xn, à

A =


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 . . . α2n

...
...

. . .
...

αn1 αn2 . . . αnn


� ¨¨ ìàòðèöÿ, αij ∈ R, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé ñêií÷åííîâèìiðíèé åâêëiäîâèé ïðîñòið L ðîçìiðíîñòi n.
Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
φ ¹ ñèìåòðè÷íèì îïåðàòîðîì åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L. Çà îñíîâíîþ òåîðå-
ìîþ ïðî ñèìåòðè÷íi îïåðàòîðè â L iñíó¹ îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ b1, b2, . . . ,
bn, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ. Íåõàé

φ(b1) = β1b1, φ(b2) = β2b2, . . . , φ(bn) = βnbn,

äëÿ äåÿêèõ äiéñíèõ ÷èñåë β1, β2, . . . , βn. Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä öèõ ÷èñåë
ìîæóòü áóòè îäíàêîâi.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ó ïîäàëüøîìó ìè çàñòîñó¹ìî òåîðiþ ñêií÷åííîâèìiðíèõ åâêëiäîâèõ ïðîñòî-
ðiâ òà ¨õ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ äî âèâ÷åííÿ äiéñíèõ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì.
Íåõàé f � äåÿêà äiéñíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiä çìiííèõ x1, x2, . . . , xn, à

A =


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 . . . α2n

...
...

. . .
...

αn1 αn2 . . . αnn


� ¨¨ ìàòðèöÿ, αij ∈ R, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé ñêií÷åííîâèìiðíèé åâêëiäîâèé ïðîñòið L ðîçìiðíîñòi n.
Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
φ ¹ ñèìåòðè÷íèì îïåðàòîðîì åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L. Çà îñíîâíîþ òåîðå-
ìîþ ïðî ñèìåòðè÷íi îïåðàòîðè â L iñíó¹ îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ b1, b2, . . . ,
bn, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ. Íåõàé

φ(b1) = β1b1, φ(b2) = β2b2, . . . , φ(bn) = βnbn,

äëÿ äåÿêèõ äiéñíèõ ÷èñåë β1, β2, . . . , βn.

Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä öèõ ÷èñåë
ìîæóòü áóòè îäíàêîâi.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ó ïîäàëüøîìó ìè çàñòîñó¹ìî òåîðiþ ñêií÷åííîâèìiðíèõ åâêëiäîâèõ ïðîñòî-
ðiâ òà ¨õ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ äî âèâ÷åííÿ äiéñíèõ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì.
Íåõàé f � äåÿêà äiéñíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiä çìiííèõ x1, x2, . . . , xn, à

A =


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 . . . α2n

...
...

. . .
...

αn1 αn2 . . . αnn


� ¨¨ ìàòðèöÿ, αij ∈ R, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêèé ñêií÷åííîâèìiðíèé åâêëiäîâèé ïðîñòið L ðîçìiðíîñòi n.
Âèáåðåìî äîâiëüíèì ÷èíîì îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ e1, e2, . . . , en â L (íà-
ïðèêëàä, çà L ìîæíà âçÿòè Rn, à çà áàçèñ � êàíîíi÷íèé áàçèñ ïðîñòîðó
Rn). Íåõàé φ � ëiíiéíèé îïåðàòîð åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L, ÿêèé çàäà¹òüñÿ
ìàòðèöåþ A ó áàçèñi e1, e2, . . . , en. Îñêiëüêè A � ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òî
φ ¹ ñèìåòðè÷íèì îïåðàòîðîì åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó L. Çà îñíîâíîþ òåîðå-
ìîþ ïðî ñèìåòðè÷íi îïåðàòîðè â L iñíó¹ îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ b1, b2, . . . ,
bn, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ. Íåõàé

φ(b1) = β1b1, φ(b2) = β2b2, . . . , φ(bn) = βnbn,

äëÿ äåÿêèõ äiéñíèõ ÷èñåë β1, β2, . . . , βn. Çàóâàæèìî, ùî ñåðåä öèõ ÷èñåë
ìîæóòü áóòè îäíàêîâi.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Âñi âîíè ¹ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ

i âèçíà÷àþòüñÿ
öèì îïåðàòîðîì îäíîçíà÷íî. Òàêîæ íàãàäà¹ìî, ùî ìíîãî÷ëåí

(−1)n(λ− β1)(λ− β2) · · · (λ− βn)

¹ õàðàêòåðèñòè÷íèì ìíîãî÷ëåíîì ëiíiéíîãî îïåðàòîðà φ i, îòæå, äîðiâíþ¹
|A− λE|, äå E � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ïîðÿäêó n. Ìàòðèöÿ B ñèìåòðè÷íîãî
îïåðàòîðà φ ó áàçèñi b1, b2, . . . , bn ìà¹ âèãëÿä

B =


β1 0 . . . 0
0 β2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . βn

 .

Äàëi, íåõàé Q � ìàòðèöÿ ïåðåõîäó âiä áàçèñó e1, e2, . . . , en äî áàçèñó b1,
b2, . . . , bn. Òîäi äëÿ ìàòðèöü A i B, ÿê ìàòðèöü îäíîãî é òîãî æ ëiíiéíîãî
îïåðàòîðà φ ñêií÷åííîâèìiðíîãî ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ðiçíèõ áàçèñàõ öüîãî
ïðîñòîðó, ñïðàâäæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

B = Q−1AQ. (1)

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Âñi âîíè ¹ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ i âèçíà÷àþòüñÿ
öèì îïåðàòîðîì îäíîçíà÷íî.

Òàêîæ íàãàäà¹ìî, ùî ìíîãî÷ëåí

(−1)n(λ− β1)(λ− β2) · · · (λ− βn)

¹ õàðàêòåðèñòè÷íèì ìíîãî÷ëåíîì ëiíiéíîãî îïåðàòîðà φ i, îòæå, äîðiâíþ¹
|A− λE|, äå E � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ïîðÿäêó n. Ìàòðèöÿ B ñèìåòðè÷íîãî
îïåðàòîðà φ ó áàçèñi b1, b2, . . . , bn ìà¹ âèãëÿä

B =


β1 0 . . . 0
0 β2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . βn

 .

Äàëi, íåõàé Q � ìàòðèöÿ ïåðåõîäó âiä áàçèñó e1, e2, . . . , en äî áàçèñó b1,
b2, . . . , bn. Òîäi äëÿ ìàòðèöü A i B, ÿê ìàòðèöü îäíîãî é òîãî æ ëiíiéíîãî
îïåðàòîðà φ ñêií÷åííîâèìiðíîãî ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ðiçíèõ áàçèñàõ öüîãî
ïðîñòîðó, ñïðàâäæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

B = Q−1AQ. (1)

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Âñi âîíè ¹ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ i âèçíà÷àþòüñÿ
öèì îïåðàòîðîì îäíîçíà÷íî. Òàêîæ íàãàäà¹ìî, ùî ìíîãî÷ëåí

(−1)n(λ− β1)(λ− β2) · · · (λ− βn)

¹ õàðàêòåðèñòè÷íèì ìíîãî÷ëåíîì ëiíiéíîãî îïåðàòîðà φ i, îòæå, äîðiâíþ¹
|A− λE|, äå E � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ïîðÿäêó n. Ìàòðèöÿ B ñèìåòðè÷íîãî
îïåðàòîðà φ ó áàçèñi b1, b2, . . . , bn ìà¹ âèãëÿä

B =


β1 0 . . . 0
0 β2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . βn

 .

Äàëi, íåõàé Q � ìàòðèöÿ ïåðåõîäó âiä áàçèñó e1, e2, . . . , en äî áàçèñó b1,
b2, . . . , bn. Òîäi äëÿ ìàòðèöü A i B, ÿê ìàòðèöü îäíîãî é òîãî æ ëiíiéíîãî
îïåðàòîðà φ ñêií÷åííîâèìiðíîãî ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ðiçíèõ áàçèñàõ öüîãî
ïðîñòîðó, ñïðàâäæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

B = Q−1AQ. (1)

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Âñi âîíè ¹ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ i âèçíà÷àþòüñÿ
öèì îïåðàòîðîì îäíîçíà÷íî. Òàêîæ íàãàäà¹ìî, ùî ìíîãî÷ëåí

(−1)n(λ− β1)(λ− β2) · · · (λ− βn)

¹ õàðàêòåðèñòè÷íèì ìíîãî÷ëåíîì ëiíiéíîãî îïåðàòîðà φ

i, îòæå, äîðiâíþ¹
|A− λE|, äå E � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ïîðÿäêó n. Ìàòðèöÿ B ñèìåòðè÷íîãî
îïåðàòîðà φ ó áàçèñi b1, b2, . . . , bn ìà¹ âèãëÿä

B =


β1 0 . . . 0
0 β2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . βn

 .

Äàëi, íåõàé Q � ìàòðèöÿ ïåðåõîäó âiä áàçèñó e1, e2, . . . , en äî áàçèñó b1,
b2, . . . , bn. Òîäi äëÿ ìàòðèöü A i B, ÿê ìàòðèöü îäíîãî é òîãî æ ëiíiéíîãî
îïåðàòîðà φ ñêií÷åííîâèìiðíîãî ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ðiçíèõ áàçèñàõ öüîãî
ïðîñòîðó, ñïðàâäæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

B = Q−1AQ. (1)

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Âñi âîíè ¹ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ i âèçíà÷àþòüñÿ
öèì îïåðàòîðîì îäíîçíà÷íî. Òàêîæ íàãàäà¹ìî, ùî ìíîãî÷ëåí

(−1)n(λ− β1)(λ− β2) · · · (λ− βn)

¹ õàðàêòåðèñòè÷íèì ìíîãî÷ëåíîì ëiíiéíîãî îïåðàòîðà φ i, îòæå, äîðiâíþ¹
|A− λE|,

äå E � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ïîðÿäêó n. Ìàòðèöÿ B ñèìåòðè÷íîãî
îïåðàòîðà φ ó áàçèñi b1, b2, . . . , bn ìà¹ âèãëÿä

B =


β1 0 . . . 0
0 β2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . βn

 .

Äàëi, íåõàé Q � ìàòðèöÿ ïåðåõîäó âiä áàçèñó e1, e2, . . . , en äî áàçèñó b1,
b2, . . . , bn. Òîäi äëÿ ìàòðèöü A i B, ÿê ìàòðèöü îäíîãî é òîãî æ ëiíiéíîãî
îïåðàòîðà φ ñêií÷åííîâèìiðíîãî ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ðiçíèõ áàçèñàõ öüîãî
ïðîñòîðó, ñïðàâäæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

B = Q−1AQ. (1)

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Âñi âîíè ¹ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ i âèçíà÷àþòüñÿ
öèì îïåðàòîðîì îäíîçíà÷íî. Òàêîæ íàãàäà¹ìî, ùî ìíîãî÷ëåí

(−1)n(λ− β1)(λ− β2) · · · (λ− βn)

¹ õàðàêòåðèñòè÷íèì ìíîãî÷ëåíîì ëiíiéíîãî îïåðàòîðà φ i, îòæå, äîðiâíþ¹
|A− λE|, äå E � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ïîðÿäêó n.

Ìàòðèöÿ B ñèìåòðè÷íîãî
îïåðàòîðà φ ó áàçèñi b1, b2, . . . , bn ìà¹ âèãëÿä

B =


β1 0 . . . 0
0 β2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . βn

 .

Äàëi, íåõàé Q � ìàòðèöÿ ïåðåõîäó âiä áàçèñó e1, e2, . . . , en äî áàçèñó b1,
b2, . . . , bn. Òîäi äëÿ ìàòðèöü A i B, ÿê ìàòðèöü îäíîãî é òîãî æ ëiíiéíîãî
îïåðàòîðà φ ñêií÷åííîâèìiðíîãî ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ðiçíèõ áàçèñàõ öüîãî
ïðîñòîðó, ñïðàâäæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

B = Q−1AQ. (1)

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Âñi âîíè ¹ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ i âèçíà÷àþòüñÿ
öèì îïåðàòîðîì îäíîçíà÷íî. Òàêîæ íàãàäà¹ìî, ùî ìíîãî÷ëåí

(−1)n(λ− β1)(λ− β2) · · · (λ− βn)

¹ õàðàêòåðèñòè÷íèì ìíîãî÷ëåíîì ëiíiéíîãî îïåðàòîðà φ i, îòæå, äîðiâíþ¹
|A− λE|, äå E � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ïîðÿäêó n. Ìàòðèöÿ B ñèìåòðè÷íîãî
îïåðàòîðà φ

ó áàçèñi b1, b2, . . . , bn ìà¹ âèãëÿä

B =


β1 0 . . . 0
0 β2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . βn

 .

Äàëi, íåõàé Q � ìàòðèöÿ ïåðåõîäó âiä áàçèñó e1, e2, . . . , en äî áàçèñó b1,
b2, . . . , bn. Òîäi äëÿ ìàòðèöü A i B, ÿê ìàòðèöü îäíîãî é òîãî æ ëiíiéíîãî
îïåðàòîðà φ ñêií÷åííîâèìiðíîãî ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ðiçíèõ áàçèñàõ öüîãî
ïðîñòîðó, ñïðàâäæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

B = Q−1AQ. (1)

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Âñi âîíè ¹ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ i âèçíà÷àþòüñÿ
öèì îïåðàòîðîì îäíîçíà÷íî. Òàêîæ íàãàäà¹ìî, ùî ìíîãî÷ëåí

(−1)n(λ− β1)(λ− β2) · · · (λ− βn)

¹ õàðàêòåðèñòè÷íèì ìíîãî÷ëåíîì ëiíiéíîãî îïåðàòîðà φ i, îòæå, äîðiâíþ¹
|A− λE|, äå E � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ïîðÿäêó n. Ìàòðèöÿ B ñèìåòðè÷íîãî
îïåðàòîðà φ ó áàçèñi b1, b2, . . . , bn

ìà¹ âèãëÿä

B =


β1 0 . . . 0
0 β2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . βn

 .

Äàëi, íåõàé Q � ìàòðèöÿ ïåðåõîäó âiä áàçèñó e1, e2, . . . , en äî áàçèñó b1,
b2, . . . , bn. Òîäi äëÿ ìàòðèöü A i B, ÿê ìàòðèöü îäíîãî é òîãî æ ëiíiéíîãî
îïåðàòîðà φ ñêií÷åííîâèìiðíîãî ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ðiçíèõ áàçèñàõ öüîãî
ïðîñòîðó, ñïðàâäæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

B = Q−1AQ. (1)

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Âñi âîíè ¹ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ i âèçíà÷àþòüñÿ
öèì îïåðàòîðîì îäíîçíà÷íî. Òàêîæ íàãàäà¹ìî, ùî ìíîãî÷ëåí

(−1)n(λ− β1)(λ− β2) · · · (λ− βn)

¹ õàðàêòåðèñòè÷íèì ìíîãî÷ëåíîì ëiíiéíîãî îïåðàòîðà φ i, îòæå, äîðiâíþ¹
|A− λE|, äå E � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ïîðÿäêó n. Ìàòðèöÿ B ñèìåòðè÷íîãî
îïåðàòîðà φ ó áàçèñi b1, b2, . . . , bn ìà¹ âèãëÿä

B =


β1 0 . . . 0
0 β2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . βn

 .

Äàëi, íåõàé Q � ìàòðèöÿ ïåðåõîäó âiä áàçèñó e1, e2, . . . , en äî áàçèñó b1,
b2, . . . , bn. Òîäi äëÿ ìàòðèöü A i B, ÿê ìàòðèöü îäíîãî é òîãî æ ëiíiéíîãî
îïåðàòîðà φ ñêií÷åííîâèìiðíîãî ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ðiçíèõ áàçèñàõ öüîãî
ïðîñòîðó, ñïðàâäæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

B = Q−1AQ. (1)

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Âñi âîíè ¹ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ i âèçíà÷àþòüñÿ
öèì îïåðàòîðîì îäíîçíà÷íî. Òàêîæ íàãàäà¹ìî, ùî ìíîãî÷ëåí

(−1)n(λ− β1)(λ− β2) · · · (λ− βn)

¹ õàðàêòåðèñòè÷íèì ìíîãî÷ëåíîì ëiíiéíîãî îïåðàòîðà φ i, îòæå, äîðiâíþ¹
|A− λE|, äå E � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ïîðÿäêó n. Ìàòðèöÿ B ñèìåòðè÷íîãî
îïåðàòîðà φ ó áàçèñi b1, b2, . . . , bn ìà¹ âèãëÿä

B =


β1 0 . . . 0
0 β2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . βn

 .

Äàëi, íåõàé Q � ìàòðèöÿ ïåðåõîäó âiä áàçèñó e1, e2, . . . , en äî áàçèñó b1,
b2, . . . , bn.

Òîäi äëÿ ìàòðèöü A i B, ÿê ìàòðèöü îäíîãî é òîãî æ ëiíiéíîãî
îïåðàòîðà φ ñêií÷åííîâèìiðíîãî ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ðiçíèõ áàçèñàõ öüîãî
ïðîñòîðó, ñïðàâäæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

B = Q−1AQ. (1)

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Âñi âîíè ¹ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà φ i âèçíà÷àþòüñÿ
öèì îïåðàòîðîì îäíîçíà÷íî. Òàêîæ íàãàäà¹ìî, ùî ìíîãî÷ëåí

(−1)n(λ− β1)(λ− β2) · · · (λ− βn)

¹ õàðàêòåðèñòè÷íèì ìíîãî÷ëåíîì ëiíiéíîãî îïåðàòîðà φ i, îòæå, äîðiâíþ¹
|A− λE|, äå E � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ïîðÿäêó n. Ìàòðèöÿ B ñèìåòðè÷íîãî
îïåðàòîðà φ ó áàçèñi b1, b2, . . . , bn ìà¹ âèãëÿä

B =


β1 0 . . . 0
0 β2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . βn

 .

Äàëi, íåõàé Q � ìàòðèöÿ ïåðåõîäó âiä áàçèñó e1, e2, . . . , en äî áàçèñó b1,
b2, . . . , bn. Òîäi äëÿ ìàòðèöü A i B,

ÿê ìàòðèöü îäíîãî é òîãî æ ëiíiéíîãî
îïåðàòîðà φ ñêií÷åííîâèìiðíîãî ëiíiéíîãî ïðîñòîðó L ó ðiçíèõ áàçèñàõ öüîãî
ïðîñòîðó, ñïðàâäæó¹òüñÿ ðiâíiñòü

B = Q−1AQ. (1)

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé
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îïåðàòîðà φ ó áàçèñi b1, b2, . . . , bn ìà¹ âèãëÿä
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Äàëi, íåõàé Q � ìàòðèöÿ ïåðåõîäó âiä áàçèñó e1, e2, . . . , en äî áàçèñó b1,
b2, . . . , bn. Òîäi äëÿ ìàòðèöü A i B, ÿê ìàòðèöü îäíîãî é òîãî æ ëiíiéíîãî
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Äàëi, íåõàé Q � ìàòðèöÿ ïåðåõîäó âiä áàçèñó e1, e2, . . . , en äî áàçèñó b1,
b2, . . . , bn. Òîäi äëÿ ìàòðèöü A i B, ÿê ìàòðèöü îäíîãî é òîãî æ ëiíiéíîãî
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Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ç iíøîãî áîêó, ïîçàÿê îáèäâà áàçèñè e1, e2, . . . , en

òà b1, b2, . . . , bn ¹ îðòî-
íîðìîâàíèìè áàçèñàìè, òî ìàòðèöÿ Q ¹ îðòîãîíàëüíîþ. Îòæå, Q−1 = QT .
Òîìó ðiâíiñòü (1) ìîæíà ïåðåïèñàòè ó âèãëÿäi

B = QTAQ. (2)

Ðîçãëÿíåìî òåïåð ëiíiéíå ïåðåòâîðåííÿ çìiííèõ

X = QY (3)

ç ìàòðèöåþ Q, äå X � ñòîâïåöü çìiííèõ x1, x2, . . . , xn, à Y � ñòîâïåöü
çìiííèõ y1, y2, . . . , yn. Öå ëiíiéíå ïåðåòâîðåííÿ çìiííèõ ¹ íåâèðîäæåíèì, áî
ìàòðèöÿ öüîãî ïåðåòâîðåííÿ ¹ îðòîãîíàëüíîþ. Òàêi ëiíiéíié ïåðåòâîðåííÿ
çìiííèõ íàçèâàþòü îðòîãîíàëüíèìè ïåðåòâîðåííÿìè. Âèêîíà¹ìî öå ïåðå-
òâîðåííÿ ó êâàäðàòè÷íié ôîðìi f . Ç ðiâíîñòi (1) i çàêîíó çìiíè êâàäðàòè÷íî¨
ôîðìè ñëiäó¹, ùî â ðåçóëüòàòi îðòîãîíàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ (3) ìè îäåð-
æèìî êâàäðàòè÷íó ôîðìó êàíîíi÷íîãî âèãëÿäó

β1y
2
1 + β2y

2
2 + · · ·+ βny

2
n.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Ç iíøîãî áîêó, ïîçàÿê îáèäâà áàçèñè e1, e2, . . . , en òà b1, b2, . . . , bn
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çìiííèõ y1, y2, . . . , yn. Öå ëiíiéíå ïåðåòâîðåííÿ çìiííèõ ¹ íåâèðîäæåíèì, áî
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êàíîíi÷íîìó âèãëÿäi ñòiëüêè ðàç, ÿêà éîãî êðàòíiñòü.

Ïðèâåäåíèé âèùå àëãîðèòì çíàõîäæåííÿ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè êàíîíi÷íîãî
âèãëÿäó, ùî åêâiâàëåíòíà äåÿêié äàíié äiéñíié êâàäðàòè÷íié ôîðìi íàçèâà-
¹òüñÿ çâåäåííÿì äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé

Çíàéäåìî êàíîíi÷íèé âèãëÿä êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè

11x2 + 2y2 + 5z2 + 4xy − 16xz + 20yz,

çâåäåííÿì ¨¨ äî ãîëîâíèõ îñåé.

Äëÿ öüîãî âèïèøåìî ìàòðèöþ öi¹¨ êâàäðà-
òè÷íî¨ ôîðìè, çâàæàþ÷è íà íàñòóïíèé ïðèðîäíèé ïîðÿäîê çìiííèõ x, y, z

A =

 11 2 −8
2 2 10

−8 10 5

 .

Çíàõîäèìî êîðåíi õàðàêòåðèñòè÷íîãî ìíîãî÷ëåíà ìàòðèöi A∣∣∣∣∣∣
11− λ 2 −8

2 2− λ 10
−8 10 5− λ

∣∣∣∣∣∣ = −λ3 + 18λ2 + 81λ− 1458 =

= −(λ− 9)(λ− 18)(λ+ 9).

Òàêèì ÷èíîì çàäàíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà åêâiâàëåíòíà êâàäðàòè÷íié ôîðìi

9X2 + 18Y 2 − 9Z2.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé

Çíàéäåìî êàíîíi÷íèé âèãëÿä êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè

11x2 + 2y2 + 5z2 + 4xy − 16xz + 20yz,

çâåäåííÿì ¨¨ äî ãîëîâíèõ îñåé. Äëÿ öüîãî âèïèøåìî ìàòðèöþ öi¹¨ êâàäðà-
òè÷íî¨ ôîðìè,

çâàæàþ÷è íà íàñòóïíèé ïðèðîäíèé ïîðÿäîê çìiííèõ x, y, z

A =

 11 2 −8
2 2 10

−8 10 5

 .

Çíàõîäèìî êîðåíi õàðàêòåðèñòè÷íîãî ìíîãî÷ëåíà ìàòðèöi A∣∣∣∣∣∣
11− λ 2 −8

2 2− λ 10
−8 10 5− λ

∣∣∣∣∣∣ = −λ3 + 18λ2 + 81λ− 1458 =

= −(λ− 9)(λ− 18)(λ+ 9).

Òàêèì ÷èíîì çàäàíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà åêâiâàëåíòíà êâàäðàòè÷íié ôîðìi

9X2 + 18Y 2 − 9Z2.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé

Çíàéäåìî êàíîíi÷íèé âèãëÿä êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè

11x2 + 2y2 + 5z2 + 4xy − 16xz + 20yz,

çâåäåííÿì ¨¨ äî ãîëîâíèõ îñåé. Äëÿ öüîãî âèïèøåìî ìàòðèöþ öi¹¨ êâàäðà-
òè÷íî¨ ôîðìè, çâàæàþ÷è íà íàñòóïíèé ïðèðîäíèé ïîðÿäîê çìiííèõ x, y, z

A =

 11 2 −8
2 2 10

−8 10 5

 .

Çíàõîäèìî êîðåíi õàðàêòåðèñòè÷íîãî ìíîãî÷ëåíà ìàòðèöi A∣∣∣∣∣∣
11− λ 2 −8

2 2− λ 10
−8 10 5− λ

∣∣∣∣∣∣ = −λ3 + 18λ2 + 81λ− 1458 =

= −(λ− 9)(λ− 18)(λ+ 9).

Òàêèì ÷èíîì çàäàíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà åêâiâàëåíòíà êâàäðàòè÷íié ôîðìi

9X2 + 18Y 2 − 9Z2.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé

Çíàéäåìî êàíîíi÷íèé âèãëÿä êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè

11x2 + 2y2 + 5z2 + 4xy − 16xz + 20yz,

çâåäåííÿì ¨¨ äî ãîëîâíèõ îñåé. Äëÿ öüîãî âèïèøåìî ìàòðèöþ öi¹¨ êâàäðà-
òè÷íî¨ ôîðìè, çâàæàþ÷è íà íàñòóïíèé ïðèðîäíèé ïîðÿäîê çìiííèõ x, y, z

A =

 11 2 −8
2 2 10

−8 10 5

 .

Çíàõîäèìî êîðåíi õàðàêòåðèñòè÷íîãî ìíîãî÷ëåíà ìàòðèöi A∣∣∣∣∣∣
11− λ 2 −8

2 2− λ 10
−8 10 5− λ

∣∣∣∣∣∣ = −λ3 + 18λ2 + 81λ− 1458 =

= −(λ− 9)(λ− 18)(λ+ 9).

Òàêèì ÷èíîì çàäàíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà åêâiâàëåíòíà êâàäðàòè÷íié ôîðìi

9X2 + 18Y 2 − 9Z2.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé

Çíàéäåìî êàíîíi÷íèé âèãëÿä êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè

11x2 + 2y2 + 5z2 + 4xy − 16xz + 20yz,

çâåäåííÿì ¨¨ äî ãîëîâíèõ îñåé. Äëÿ öüîãî âèïèøåìî ìàòðèöþ öi¹¨ êâàäðà-
òè÷íî¨ ôîðìè, çâàæàþ÷è íà íàñòóïíèé ïðèðîäíèé ïîðÿäîê çìiííèõ x, y, z

A =

 11 2 −8
2 2 10

−8 10 5

 .

Çíàõîäèìî êîðåíi õàðàêòåðèñòè÷íîãî ìíîãî÷ëåíà ìàòðèöi A

∣∣∣∣∣∣
11− λ 2 −8

2 2− λ 10
−8 10 5− λ

∣∣∣∣∣∣ = −λ3 + 18λ2 + 81λ− 1458 =

= −(λ− 9)(λ− 18)(λ+ 9).

Òàêèì ÷èíîì çàäàíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà åêâiâàëåíòíà êâàäðàòè÷íié ôîðìi

9X2 + 18Y 2 − 9Z2.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé

Çíàéäåìî êàíîíi÷íèé âèãëÿä êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè

11x2 + 2y2 + 5z2 + 4xy − 16xz + 20yz,

çâåäåííÿì ¨¨ äî ãîëîâíèõ îñåé. Äëÿ öüîãî âèïèøåìî ìàòðèöþ öi¹¨ êâàäðà-
òè÷íî¨ ôîðìè, çâàæàþ÷è íà íàñòóïíèé ïðèðîäíèé ïîðÿäîê çìiííèõ x, y, z

A =

 11 2 −8
2 2 10

−8 10 5

 .

Çíàõîäèìî êîðåíi õàðàêòåðèñòè÷íîãî ìíîãî÷ëåíà ìàòðèöi A∣∣∣∣∣∣
11− λ 2 −8

2 2− λ 10
−8 10 5− λ

∣∣∣∣∣∣

= −λ3 + 18λ2 + 81λ− 1458 =

= −(λ− 9)(λ− 18)(λ+ 9).

Òàêèì ÷èíîì çàäàíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà åêâiâàëåíòíà êâàäðàòè÷íié ôîðìi

9X2 + 18Y 2 − 9Z2.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé

Çíàéäåìî êàíîíi÷íèé âèãëÿä êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè

11x2 + 2y2 + 5z2 + 4xy − 16xz + 20yz,

çâåäåííÿì ¨¨ äî ãîëîâíèõ îñåé. Äëÿ öüîãî âèïèøåìî ìàòðèöþ öi¹¨ êâàäðà-
òè÷íî¨ ôîðìè, çâàæàþ÷è íà íàñòóïíèé ïðèðîäíèé ïîðÿäîê çìiííèõ x, y, z

A =

 11 2 −8
2 2 10

−8 10 5

 .

Çíàõîäèìî êîðåíi õàðàêòåðèñòè÷íîãî ìíîãî÷ëåíà ìàòðèöi A∣∣∣∣∣∣
11− λ 2 −8

2 2− λ 10
−8 10 5− λ

∣∣∣∣∣∣ = −λ3 + 18λ2 + 81λ− 1458

=

= −(λ− 9)(λ− 18)(λ+ 9).

Òàêèì ÷èíîì çàäàíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà åêâiâàëåíòíà êâàäðàòè÷íié ôîðìi

9X2 + 18Y 2 − 9Z2.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé

Çíàéäåìî êàíîíi÷íèé âèãëÿä êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè

11x2 + 2y2 + 5z2 + 4xy − 16xz + 20yz,

çâåäåííÿì ¨¨ äî ãîëîâíèõ îñåé. Äëÿ öüîãî âèïèøåìî ìàòðèöþ öi¹¨ êâàäðà-
òè÷íî¨ ôîðìè, çâàæàþ÷è íà íàñòóïíèé ïðèðîäíèé ïîðÿäîê çìiííèõ x, y, z

A =

 11 2 −8
2 2 10

−8 10 5

 .

Çíàõîäèìî êîðåíi õàðàêòåðèñòè÷íîãî ìíîãî÷ëåíà ìàòðèöi A∣∣∣∣∣∣
11− λ 2 −8

2 2− λ 10
−8 10 5− λ

∣∣∣∣∣∣ = −λ3 + 18λ2 + 81λ− 1458 =

= −(λ− 9)(λ− 18)(λ+ 9).

Òàêèì ÷èíîì çàäàíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà åêâiâàëåíòíà êâàäðàòè÷íié ôîðìi

9X2 + 18Y 2 − 9Z2.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé

Çíàéäåìî êàíîíi÷íèé âèãëÿä êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè

11x2 + 2y2 + 5z2 + 4xy − 16xz + 20yz,

çâåäåííÿì ¨¨ äî ãîëîâíèõ îñåé. Äëÿ öüîãî âèïèøåìî ìàòðèöþ öi¹¨ êâàäðà-
òè÷íî¨ ôîðìè, çâàæàþ÷è íà íàñòóïíèé ïðèðîäíèé ïîðÿäîê çìiííèõ x, y, z

A =

 11 2 −8
2 2 10

−8 10 5

 .

Çíàõîäèìî êîðåíi õàðàêòåðèñòè÷íîãî ìíîãî÷ëåíà ìàòðèöi A∣∣∣∣∣∣
11− λ 2 −8

2 2− λ 10
−8 10 5− λ

∣∣∣∣∣∣ = −λ3 + 18λ2 + 81λ− 1458 =

= −(λ− 9)(λ− 18)(λ+ 9).

Òàêèì ÷èíîì çàäàíà êâàäðàòè÷íà ôîðìà åêâiâàëåíòíà êâàäðàòè÷íié ôîðìi

9X2 + 18Y 2 − 9Z2.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé

Äàëi çíàõîäèìî îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ

åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó R3, ÿêèé ñêëà-
äà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà, ÿêèé ó êàíîíi÷íîìó áà-
çèñi R3 ìà¹ ìàòðèöþ, ùî ñïiâïàäà¹ ç ìàòðèöåþ äàíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè.
Òàêèì áàçèñîì, íàïðèêëàä, ¹ íàñòóïíà ñèñòåìà âåêòîðiâ

i′ =
(
2
3
, 2
3
, 1
3

)
, j′ =

(
− 2

3
, 1
3
, 2
3

)
, k′ =

(
1
3
,− 2

3
, 2
3

)
.

Òîìó ìàòðèöÿ 
2
3

− 2
3

1
3

2
3

1
3

− 2
3

1
3

2
3

2
3


¹ ìàòðèöåþ îðòîãîíàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ íåâiäîìèõ x, y, z ó íîâi íåâiäîìi
X, Y , Z, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà îäåðæàòè êâàäðàòè÷íó ôîðìó êàíîíi-
÷íîãî âèãëÿäó iç äàíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé

Äàëi çíàõîäèìî îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó R3,

ÿêèé ñêëà-
äà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà, ÿêèé ó êàíîíi÷íîìó áà-
çèñi R3 ìà¹ ìàòðèöþ, ùî ñïiâïàäà¹ ç ìàòðèöåþ äàíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè.
Òàêèì áàçèñîì, íàïðèêëàä, ¹ íàñòóïíà ñèñòåìà âåêòîðiâ

i′ =
(
2
3
, 2
3
, 1
3

)
, j′ =

(
− 2

3
, 1
3
, 2
3

)
, k′ =

(
1
3
,− 2

3
, 2
3

)
.

Òîìó ìàòðèöÿ 
2
3

− 2
3

1
3

2
3

1
3

− 2
3

1
3

2
3

2
3


¹ ìàòðèöåþ îðòîãîíàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ íåâiäîìèõ x, y, z ó íîâi íåâiäîìi
X, Y , Z, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà îäåðæàòè êâàäðàòè÷íó ôîðìó êàíîíi-
÷íîãî âèãëÿäó iç äàíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé

Äàëi çíàõîäèìî îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó R3, ÿêèé ñêëà-
äà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà, ÿêèé ó êàíîíi÷íîìó áà-
çèñi R3

ìà¹ ìàòðèöþ, ùî ñïiâïàäà¹ ç ìàòðèöåþ äàíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè.
Òàêèì áàçèñîì, íàïðèêëàä, ¹ íàñòóïíà ñèñòåìà âåêòîðiâ

i′ =
(
2
3
, 2
3
, 1
3

)
, j′ =

(
− 2

3
, 1
3
, 2
3

)
, k′ =

(
1
3
,− 2

3
, 2
3

)
.

Òîìó ìàòðèöÿ 
2
3

− 2
3

1
3

2
3

1
3

− 2
3

1
3

2
3

2
3


¹ ìàòðèöåþ îðòîãîíàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ íåâiäîìèõ x, y, z ó íîâi íåâiäîìi
X, Y , Z, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà îäåðæàòè êâàäðàòè÷íó ôîðìó êàíîíi-
÷íîãî âèãëÿäó iç äàíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè.

Ëåêòîð � äîö. Iãîð Øàïî÷êà Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé



Çâåäåííÿ äiéñíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè äî ãîëîâíèõ îñåé

Äàëi çíàõîäèìî îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó R3, ÿêèé ñêëà-
äà¹òüñÿ ç âëàñíèõ âåêòîðiâ ñèìåòðè÷íîãî îïåðàòîðà, ÿêèé ó êàíîíi÷íîìó áà-
çèñi R3 ìà¹ ìàòðèöþ, ùî ñïiâïàäà¹ ç ìàòðèöåþ äàíî¨ êâàäðàòè÷íî¨ ôîðìè.

Òàêèì áàçèñîì, íàïðèêëàä, ¹ íàñòóïíà ñèñòåìà âåêòîðiâ

i′ =
(
2
3
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