
�!'�3
o1�!'SF��3�� F z�!'SF V,W Æ��3�w9�B��q
�!'9| φ : V ← W .D�� φÆ��39|�D� φ : V ∼= W ? V ∼= W .VW�} V,W �!'SF�C φ : V ∼= W⇐⇒�B!'9| ψ : W → V ,�� φψ = ε,

ψφ = ε.VW� } V,W �< �!'SF�C V ∼= W ⇐⇒ dim(V ) =dim(W ).!'SF��3��$ZF�!'5��} φ : V ∼= W . xB V z< α = a1α1+a2α2+

· · ·+ asαs,CB W z< φ(α) = a1φ(α1) + a2φ(α2) + · · ·+ asφ(αs);xB W z< β = b1β1 +

b2β2+ · · ·+bsβs,CB V z�B�1� α, α1, α2, · · · , αs�� φ(α) = β, φ(αi) = βi, 1 ≤ i ≤ s,q< α = b1α1 + b2α2 + · · ·+ bsαs; α1, α2, · · · , αm B V !'"5 ⇐⇒ φ(α1), φ(α2), · · · , φ(αm)B W !'"5�α1 , α2, · · · , αm � V �10� ⇐⇒ φ(α1), φ(α2), · · · , φ(αm)� W �10��!'SF��3��PSF:H:-M�5��} φ : V ∼= W . x V1, V2 � V �Y0PSF�C
(1). φ(V1 ∩ V2) = φ(V1) ∩ φ(V2);

(2). V1 ⊆ V2 ⇐⇒ φ(V1) ⊆ φ(V2);

(3). V = V1 ⊕ V2⇐⇒W = φ(V1)⊕ φ(V2).} V � n �!'SF�s# V �10� α1, α2, · · · , αn. &=u5 α ∈ V B����U�� (a1, a2, · · · , an)′, C φ : α 7→ (a1, a2, · · · , an)′ ��[ V ∼= Fn. D.� n�!'SF���R3=� Fn T�U�X 1. l# x2 + 1, x− 1, x2 + x�!'"5'�X 2. } V � n �!'SF�s# V �10� α1, α2, · · · , αn. } β1, · · · , βm ∈ V q
βi = (α1, α2, · · · , αn)Ai, nL A1 =









bi1
bi2
· · ·
bin









, 1 ≤ i ≤ m. D A = (A1, A2, · · · , Am). C
(1). β1, β2, · · · , βm !'"5 ⇐⇒ rank(A) = rank(A1, A2, · · · , Am) < m;

(2). $ZS β1, β2, · · · , βm �J = rank(A).)� Hom(V,W ) ∼= Fm×n T�!'SF��3} V � n �!'SF�s# V �10� α1, α2, · · · , αn. } W � m �!'SF�s# W �10� β1, β2, · · · , βm. &= A,B ∈ Hom(V,W ), w9 A(α1, α2, · · · , αn) =

(β1, β2, · · · , βm)A� B(α1, α2, · · · , αn) = (β1, β2, · · · , βm)B �DV A,B ∈ Fm×n. C
(A+ B)(α1, α2, · · · , αn) = (β1, β2, · · · , βm)(A+B),
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(λA)(α1, α2, · · · , αn) = (β1, β2, · · · , βm)(λA).DV λ ∈ F .Bs#[ V : W ����H��̀ φ : A 7→ A,C< φ(A+B) = A+B = φ(A)+φ(B),

φ(λA) = λA = λφ(A). D. φ��[!'SF�3
φ : Hom(V,W ) ∼= Fm×n.Æ	!�� V = W ��

(AB)(α1, α2, · · · , αn) = (β1, β2, · · · , βm)(AB).D.�φ(AB) = AB = φ(A)φ(B). �3�φ : A 7→ A��[<��A�L;����3
φ : Hom(V, V ) ∼= Fn×n.W:D0�35��4G φ(ε) = E; &=u5 f(x) ∈ F [x], φ(f(A)) = f(A) = f(φ(A)).�dR3I!'9| (�>) ���:OE���<"O=�X� } V � n �!'SF� A ∈ Hom(V, V ). x&=u5 B ∈ Hom(V, V ), $<

AB = BA,C�B λ ∈ F ,�� A = λε.\YZ[� s# V �10� α1, α2, · · · , αn, } A(α1, α2, · · · , αn) = (α1, α2, · · · , αn)A.;= AB = BA, 1P�3&8G&=u5 B ∈ Fn×n $< AB = BA. ;OEG�G
A = λE, �3 A = λε.X� } V � n �!'SF� A ∈ Hom(V, V ), An = 0,An−1 6= 0. Fg�&=u5
B ∈ Hom(V, V ),x
R AB = BA. C BR3���� B = a0ε+a1A+a2A

2+· · ·+an−1A
n−1.\YZ[� 7� An = 0, An−1 6= 0, �3�B 0 6= α ∈ V , �� α,A(α),A2(α),

· · · ,An−1(α) !'�5�7(� V �10�� ABD0���OE�
A =









0 0 · · · 0 0
1 0 · · · 0 0
· · · · · · · · · · · · · · ·
0 0 · · · 1 0









.} B B����OE� B. 1P�35��G AB = BA. ;OE�G�R3��
B = a0E + a1A+ a2A

2 + · · ·+ an−1A
n−1. 1P�35��G B = a0ε+ a1A+ a2A

2 + · · ·+

an−1A
n−1.X} A�.+E�C AR-M� A = B +C, nL C �e^E� B �"	=&KE�+E� B : C $� A�'#��q CB = BC, 
qDM-M��1��\YZ[� O=�!'�>�?-TF�C/F�} ϕ �.��z n �!'SF V �!'�>�C�B�11&!'�> σ : τ ,���

(1) ϕ = σ + τ , nL σ �R&K=�!'�>� τ �e^!'�>�q στ = τσ;

(2)�B.��z�'#� p(λ), q(λ), �� σ = p(ϕ), τ = q(ϕ).\Y } ϕ�A%'#��
mϕ(λ) = (λ− λ1)

l1(λ − λ2)
l2 · · · (λ− λs)

ls ,
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C<
V = R(λ1)⊕R(λ2)⊕ · · · ⊕ R(λs),nL R(λi) = Ker(ϕ− λiid)

li , 1 ≤ i ≤ s.;= (λ− λ1)
l1 , (λ− λ2)

l2 , · · · , (λ− λs)
ls YY<��1PL8~>#U��B'#�

p(λ), ��&u5� i, 1 ≤ i ≤ s,�B gi(λ), ��
p(λ)− λi = gi(λ)(λ − λi)

li .D q(λ) = λ− p(λ). ` σ = p(ϕ), τ = q(ϕ), C ϕ = σ + τ .&=u5� αi ∈ R(λi), C αi ∈ Ker(ϕ− λiid)
li ,<

(p(ϕ) − λiid)(αi) = gi(ϕ)(ϕ − λiid)
li(α1) = 0,4 p(ϕ)(αi) = λiαi, 1 ≤ i ≤ s. D. p(ϕ) R&K=�&u5 αi ∈ R(λi),7� p(ϕ)(αi) = λiαi,�3 τ li (αi) = (ϕ−p(ϕ))li(αi) = (ϕ−λiid)

li(αi) =

0. s l = max{l1, l2, · · · , ls},C< τ l = 0. 7� τ �e^�!'�>��fFg�1'�}_<
R�H�-M ϕ = σ1+τ1,; σ1τ1 = τ1σ1�� σ1(ϕ−σ1) =

(ϕ−σ1)σ1,�3 σ1 : ϕRJ>��U ϕ: τ1 RJ>�7� σ : τ $� ϕ�'#���3�t σ1 : σ RJ>� τ1 : τ RJ>�4 σ : σ1 R��&K=�C σ− σ1 R&K=�_1+f�� τ B τ1 �RJ>:e^'v4�� τ1 − τ 0�e^�!'�>���z�x τs = 0, τ t
1 = 0,C (τ1 − τ)

s+t = 0. � σ − σ1 = τ1 − τ , 4 σ1 = σ, τ1 = τ . 2y� Hom(V, V ) ∼= Fn×n : V ∼= Fn �Qt,�} V � n �!'SF�&= A ∈ Hom(V, V ), α ∈ V , < A(α) ∈ V . &= A ∈ Fn×n,

X ∈ Fn,< AX ∈ Fn. Bs# V �10� α1, α2, · · · , αnp���7� A(α1, α2, · · · , αn) =

(α1, α2, · · · , αn)A� α = (α1, α2, · · · , αn)X ,DV X =









x1

x2

· · ·
xn









. A(α) = (α1, α2, · · · , αn)(AX).�3�Bs# V �10� α1, α2, · · · , αn p��� Hom(V, V ) ∼= Fn×n, V ∼= Fn ��[
Hom(V, V )T:B V z: Fn×n T:B Fn z�&8�W:D0&8��dR3I)'"5��<"O>�℄��Ez�V ��� Hom(V, V )z�i�Fn��� Fn×nz�i�Hom(V, V ) ∼= Fn×n: V ∼= Fn �� Hom(V, V )�i V : Fn×n �i Fn ��3 (�G℄+j�
(m� ”76i�3BnB/ ��L�8: ”,k��N*� 10(1)(1998)33-35).Bs# V �10� α1, α2, · · · , αn p��� φ : Hom(V, V ) ∼= Fn×n, V ∼= Fn ��[w�&8�

Im(A) = {A(α) | α ∈ V } ←→ {AX | X ∈ Fn} = L(A1, A2, · · · , An),DV A1, A2, · · · , An � A�\$Z�
Ker(A) = {α ∈ V | A(α) = 0} ←→ {X ∈ Fn | AX = 0};
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D.�
dim(ImA) = dim(L(A1, A2, · · · , An)) = rank(A);

dim(Ker(A)) = dim({X ∈ Fn | AX = 0}) = n− rank(A).D0�_1K%Fg[��2� dim(ImA) + dim(Ker(A)) = n. 1PD0&8��d2NW:!'�>�6"TFgOE�J�1&h���f�<:OE6"TFg!'�>���XP�0<:!'�>6"TQaOE'K�XP�X�} V � n�!'SF�A ∈ Hom(V, V )q dim(ImA) = r. Fg A = A1+A2+· · ·+Ar,q dim(ImAi) = 1, 1 ≤ i ≤ r.\YZ[�s# V �10� α1, α2, · · · , αn,} A(α1, α2, · · · , αn) = (α1, α2, · · · , αn)A. 7� dim(ImA) = r,�3 rank(A) = r. ;OEUbG A = A1+A2+· · ·+Ar, rank(Ai) = 1, 1 ≤

i ≤ r. 1P�3&8�G�B A ∈ Hom(V, V ),�� Ai(α1, α2, · · · , αn) = (α1, α2, · · · , αn)Ai.;= rank(Ai) = 1,�3 dim(ImAi) = 1, 1 ≤ i ≤ r.X�} A1, A2, · · · , Am ∈ F
n×n, Ai 6= 0, 1 ≤ i ≤ m. rF��B X ∈ Fn, �� AiX 6= 0,

1 ≤ i ≤ m.\YZ[� } V � n�!'SF�s# V �10� α1, α2, · · · , αn. ;�35���B Ai ∈ Hom(V, V ), 1 ≤ i ≤ m, �� Ai(α1, α2, · · · , αn) = (α1, α2, · · · , αn)Ai, 1 ≤ i ≤ m. ;��LbG�B 0 6= α ∈ V , �� Ai(α) 6= 0, 1 ≤ i ≤ m. ;�35�G�B 0 6= X ∈ Fn,�� AiX 6= 0, 1 ≤ i ≤ m.X�} V � n �!'SF� 0 6= α ∈ V . rF {A(α) | A ∈ Hom(V, V )} = V .\YZ[� B�356��/Fg� 0 6= X ∈ Fn, C {AX | A ∈ Fn×n} = Fn. ��z�} X = (x1, x2, · · · , xn)′. ;= X 6= 0,�,} xj 6= 0. C Ei = 1

xj
EijX , 1 ≤ i ≤ n. 7�

E1, E2, · · · , En � Fn ����3 {AX | A ∈ Fn×n} = Fn.; Hom(V, V ) ∼= Fn×n, V ∼= Fn, �dG��5=OE�Lb:5=!'�>�Lb�<"&8���3�BFg10h����d

I{<I{YM6":+*�
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