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   41#ל ותרג –אלגברה לינארית להנדסה 
  

  מרחבי מכפלה פנימית

  :אזי פונקציה, C או Rינארי מעל  מרחב לVיהי 

( ), :V V or⋅ ⋅ × → =F F R C  

  :המקיימת

1. , 0 , 0 0u V u u and u u u∀ ∈ ≥ = ⇔ =  

2. , , , , ,u v w V u v w u w v w∀ ∈ + = +  

3. , , ,u v V u v u vα α α∀ ∈ ∀ ∈ ⋅ = ⋅F  

4. , , ,u v V u v v u∀ ∈ =  

  .נקראת מכפלה פנימית
  

  .בצירוף המכפלה הפנימית נקרא מרחב מכפלה פנימית Vהמרחב 
  

  אורתוגונליות
  :אזי,  מרחב מכפלה פנימיתVיהי 

u,זוג ווקטורים  .1 v V∈ ביחס למכפלה הפנימית ) מאונכים( נקראים אורתוגונלים

 :אם מתקיים, של המרחב
, 0u v =  

 .הם בלתי תלויים לינארית, זוג ווקטורים אורתוגונלים שונים מווקטור האפס .2
}, קבוצת ווקטורים .3 }
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 :המקיימת, ⊃

0jj v∀ ≠   and   , 0i ji j v v∀ ≠ =  

  .נקראת קבוצה אורתוגונלית

}, כל קבוצה אורתוגונלית .4 }
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=
 :ובפרט אם מתקיים כי, ל"היא בת, ⊃

{ }1 2, nV Sp v v v= …  

  .אזי היא נקראת בסיס אורתוגונלי
  

  אורתונורמליות
  :אזי,  מרחב מכפלה פנימיתVיהי 

vלכל  .1 V∈ פ"המוגדרת ע, )אורך או מרחק מהראשית( מוגדרת נורמה: 
: , 0v v v= ≥  

}, קבוצה אורתוגונלית .2 }
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=
 :המקיימת, ⊃

1jj v∀ =  

  :ובפרט אם מתקיים גם, נקראת קבוצה אורתונורמלית

{ }1 2, nV Sp v v v= …  

  .אזי היא נקראת בסיס אורתונורמלי
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  שמידט-תהליך גרם
}יהי  }1 2 3: , , , nB v v v v= אזי ניתן לבנות ממנו , V בסיס כלשהו למרחב מכפלה פנימית …

  :שמידט-בסיס אורתונורמלי בעזרת תהליך גרם
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  מטריצות אורתוגונליות ואוניטריות

  
 : נקראת אורתוגונלית אם היא מקיימתUמטריצה ממשית וריבועית  .1

TU U I⋅ =  
 

 : נקראת אוניטרית אם היא מקיימתUמטריצה מרוכבת וריבועית  .2
*U U I⋅ =  

  
  : מההרצאהמסקנות

  
  :אזי, )אוניטרית( אורתוגונלית Uאם 

  

1. U לא סינגולרית ובפרט ( )1 1* TU U U U− −= = 

)- ל הן בסיס אורתונורמליUשורות /עמודות .2 )n n
ℂ ℝ ביחס למכפלה הפנימית 

  .הסטנדרטית
 


