
���� ��������� ������ ��������� C � D� ���� ���� A = CJ(A)C−1 = DJ(A)D−1� �� ����
���� D−1C � f(J(A)) �������������� ��� ����� ������� f � ��� ������� ����������
f(J(A))�

������������� � ����������������

�������������

����������� ��� ����� V � ��������� ������������ ��� ����� ����������� �����
C� ���������� ������������ VR� ��������� �� ��� �� ��������� ��� � V � ������ ������
�������� ��������� �� ��� ����������� ����� �� ����������� ���������� ������ ��
������������ ������ ����� VR ����� �������� ������������� ��� ����� ������������
����� R� ��� ���������� �������������� ������������ V �

����� e1, . . . , en � ����� � ������������ V � ����� �� �� ����� ������� ������������ VR�
��� ��� �� ��� ������� �������� �� ��������� ������������ � ������������� ������
��� � �� ����������� ����� �� ������ �� ����� ��������� ������� � VR ����� �������
e1, . . . , en, ie1, . . . , ien ������������ ������������� dimR VR = 2dimC V ������� � dim �����
������� ��� ����� ����� �� ������������� ����������� ��������������

����������� ��� ����� ��� �������� f : V → V � ����� ���� ��������� �������������
��� �� ������������ VR� ���������� �������������� ��������� f � ������������ fR�

���������� ��� ������� ������� ���������� f � fR� ����� � ������ e1, . . . , en ���������
���� V f(ek) = cjkej� ������� Af = (cjk) ��������� f ����� ��������� �� ������������
� ����� ������ ������ ���� �� �������� � ��� ����������� ������ ���� Af = A + iB� ���

A = (Re cjk)� B = (Im cjk)� ����� ������� ��������� fR � ������ e1, . . . , en, ie1, . . . , ien �����

����� ��� AfR =

(
A −B
B A

)
� ��������� detAfR � ��� ���� ������� ��������� ����������

��� �������������� ��� �������� � ��������� ������� AfR �

(
A −B
B A

)
→

(
A− iB −B − iA

B A

)
→

→
(

A− iB −B − iA+ i(A− iB)
B A+ iB

)
=

(
A− iB 0

B A+ iB

)
,

�������
detAfR = det(A− iB) det(A+ iB) = det(Af ) · detAf = | detAf |2.

����������� ���������

����������� ��� ����� V � ��������� ������������ ��� R� ����������� ����������
�� V ���������� ����� �������� �������� j : V → V � ��� j2 = −id�

����� ������������ V ����� ������������� ��� ��������� ������������ ��� C� ��� ���
�� V ����� ������ �������� ��������� �� ����������� ������ (a + ib)v := av + bj(v)�
��� ��� ��� ����������� ��������� ��������� ������ ����������� ���������� ��������������
����������� �����������

����� ��� ����� j � ����������� ��������� �� ������������ ��������� ����
��������� V � �����
�� dimV ������

�� � ���������� ������ ������� ��������� j ����� ��� Aj =

(
0 −E
E 0

)
�



���������������

�� ��������� ����� eV ������������ V � ��������������� ��� ����������� �� �������

����������� ��������� j�� ����������� ������������ eV �������� ���� �� ������ ���������
���� V ����� ��������� ����� ������ ��������� �������������� ����� e1, . . . , en � ���

��� � eV � ����� e1, . . . , en, en+1 = j(e1), . . . , e2n = j(en) ����� ������� � V � ��������������
dimV = 2n�
�� ���� j(ei) = en+i � j(en+i) = −ei ��� i = 1, . . . , n� �� � ���� ������ ������� ���������

����� ��������� ���� �

����������������

����������� ��� ����� V � ��������� ������������ ��� ����� R� ���������� ����
��������� VC = V ⊕V = {(a, b) : a, b ∈ V } � ��������� ����������� ��������� ���������
�������� j(a, b) := (−b, a) ��������� ���������� ��� j2 = −id�� ������������ � ����� ����
�������� ���������� ���������� ����������������� ������������ V �

�������� ��� dimC VC = dimR V � ���� e1, . . . , en � ����� � ������������ V � ��
(e1, 0), . . . , (en, 0) ����� ������� � ������������ VC� �������������� ��������� j(ei, 0) =
(0, ei)� �� ���������� �� ������ ������� �� ����� �������� ������� (0, e1), . . . , (0, en)
�� �������������� ����� ������ (a, b)� ��� a, b ∈ V �

����������� ��� ���� ��� �������� f : V → V � �� �������� fC : VC → VC� ��������
�������� fC(a, b) := (fa, fb)� ���������� ����������������� ��������� f �

����� ���������� ��� ��� ������������ fC ������������� ����� �������� �����������
���� Af � ������� ��������� f � ������ e1, . . . , en� �� ��� �� ������� ����� ��������
��������� fC � ������ (e1, 0), . . . , (en, 0)�
� ���������� �� ����� ������������ ����������� a+ ib ��� ���� (a, b) �� �������� �

������������ ��������

������������ ��������������� � ������������ ������

� ������ ������������� ���������� ���� ������ �������� ����� ����������� ���������
�� �������������� ���������� ������������ ���������������� � ������������ ������
���� ������ ������� �������� �� ������� ����� ������ ����������� � ������������� ��
������� ���� ��������� ������������ ���������������

����� ��� ���� f : V → V � �������� � ������������ ��������� ������������ �
dimV � 1� �� � ������������ V ���������� ���� ����������� ���� ��������� �������
������ ����������������

��������������� ���� dimV = 1� �� ����������� ����� ��������� ���� dimV > 1�
�� ����� λ = α + iβ � ����������� �������� ��������� fC� ����� � VC ���� �����������
������ a+ ib� a, b ∈ V � ���������� ������������ �������� λ� �����

fC(a+ ib) = (α + iβ)(a+ ib) = αa− βb+ i(αb+ βa),

�� � ������ ������� fC(a+ib) = f(a)+if(b)� �������������� f(a) = αa−βb � f(b) = αb+βa�
���� α � β � ��� ������������ ������ �� f(a), f(b) ∈ ⟨a, b⟩� ������� ⟨a, b⟩ � ������������
���������������� ��������� ��� ��� ���� ����������� ���� ��������� ��� ����� ���� ���
������ ����� ���������� ���������� ���� β ̸= 0�� �



����������� ��������

������ ������ �������� ���������� ����������� � ���������� � ��������� ���������
������ ���� � ������������� �� ��������� ��������������

����������� �� ���� ��� ��������� f : V → V ���������� ����� �������� g� ���
��� ����� �������� a, b ∈ V ����������� ��������� (f(a), b) = (a, g(b))� �� g ����������
����������� ���������� ��� f �

������� �������������� ������������ ���������� ��������� ��� g1 � g2 � ��� ������
������ ��������� ��� f � ����� (f(a), b) = (a, g1(b)) = (a, g2(b))� ���� (a, g1(b) − g2(b)) = 0
��� ������ ������� a� ������������� ��� ����� b ����� g1(b)− g2(b) = 0� ��������������
g1 = g2�
����������� �������� ������������ g = f ∗�

����� �� ���� ��������� f1 � f2 ����� ����������� f ∗
1 � f ∗

2 ��������������� ��
��������� h = f1+f2 � g = f1f2 ����� ����� ����������� h∗ � g∗� ������ h∗ = f ∗

1 +f ∗
2

� g∗ = f ∗
2 f

∗
1 �

��������������� �������� �������������� ��� ������� ����������� ���� ��������
��� ������������ ���� ��� ������� ��� ��������� (f1f2(a), b) = (f2(a), f

∗
1 (b)) = (a, f ∗

2 f
∗
1 (b))�

�

����� �� ���� � ����������������� ������ ������� ��������� f ����� A � �����
������ ����������� �������� f ∗� �� ������� ����� ��������� � ��� �� ������ �����

At ����� ������������ ���������� ��� A
t
����� ������������ ����������

��������������� ����� ������� ��������� f � ����������������� ������ e1, . . . , en

���� A =




a11 . . . a1n
���
� � �

���
an1 . . . ann


� � ������� ��������� f ∗ �� ��� �� ������� ���� B =




b11 . . . b1n
���
� � �

���
bn1 . . . bnn


� ����� aji = (ej, a

k
i ek) = (ej, f(ei)) = (f ∗(ej), ei) = (bljel, ei) = b

i

j� ������

�������� A = B
t
� ��� B = A

t
� �

�������� ��� ������� ������������������� ������ � ����� �������� �������������

����� �� ��� ������ ��������� f ���������� ��� ����������� f ∗�

��������������� ������� ����������������� ����� e1, . . . , en� � ����� Af � ����

���� ��������� f � ���� ������� ����� ������� A
t

f ����� �� ���� �� ������� ��������

���������� ��������� g� ����� Af =




c11 . . . c1n
���
� � �

���
cn1 . . . cnn


� ������� ������������ �������

a = aiei� b = biei� �����

f(b) =




c11 . . . c1n
���
� � �

���
cn1 . . . cnn







b1

���
bn


 ; g(a) = (a1 . . . an)




c11 . . . c1n
���
� � �

���
cn1 . . . cnn


 ,

� ����� ������� ���

(a, f(b)) = (a1 . . . an)




c11 . . . c1n
���
� � �

���
cn1 . . . cnn







b1

���
bn


 = (b, g(a)) = (g(a), b),


















































