
読むだけでわかる
数学再入門

線形代数 編

今井　博 著





目　次

基　礎　編	 1
1. 線形代数 I　　2

1.1. 線形代数とは...................................3
1.1.1. 線形代数における表式　　3
　Gallery 1.　　4
1.1.2. 1 次独立　　5
1.1.3. 1 次従属　　6
1.1.4. 数学記号　　8
1.1.5. 和積記号　　9
1.1.6. ブール代数　　11

1.2. べクトル I..................................... 13
1.2.1. 位置ベクトルの表式　　13
1.2.2. ベクトルの筆記表記　　15
1.2.3. ベクトルのノルム　　16
1.2.4. 単位ベクトル　　17
1.2.5. ベクトルの幾何表現　　18
1.2.6. ベクトル演算の定義　　20
　Gallery 2.　　25
1.2.7. 内積（スカラー積）　　26
1.2.8. ベクトル積（狭義の「外積」）　　29
　Gallery 3.　　32
1.2.9. 内積とベクトル積のまとめ　　33
1.2.10. 方向余弦　　33
1.2.11. 有向平面　　35
1.2.12. 媒介変数表示　　36

1.3. 行列 I............................................ 40
1.3.1. 行列の表式　　40
1.3.2. 行列の演算　　40

1.3.3. 行列の呼び名　　44
1.3.4. 他の行列　　47
1.3.5. 行列のトレ－ス　　51
1.3.6. 行列のノルム　　53
　Gallery 4.　　54
Short Rest 1.　　55

1.4. 行列式 I......................................... 56
1.4.1. 行列式の表式　　56
1.4.2. 行列の余因子　　59
1.4.3. 行列式の余因子展開　　61
　Gallery 5.　　64
1.4.4. 行列式の性質　　65
1.4.5. 行列式の和の分離　　65
1.4.6. 行列式の積の分離　　67

1.5. ベクトル II.................................... 79
1.5.1. スカラー三重積　　79
　Gallery 6.　　80
1.5.2. ベクトル三重積　　81

1.6. 連立 1 次方程式............................. 82
1.6.1. 逆行列による解法　　82
1.6.2. クラーメルの式による解法　　82
　Gallery 7.　　84
1.6.3. 余因子による逆行列　　85
1.6.4. 掃き出し法による逆行列　　89
演習問題　第 1 章　　92
Short Rest 2.　　94

応　用　編	 95
2. 群・環・整域・体　　96

2.1. 群.................................................. 97
2.1.1. 群の定義　　97
2.1.2. 群の性質　　99
　Gallery 8.　　101
2.1.3. アーベル群　　102
2.1.4. 部分群　　103

2.2. 環・整域・体.............................. 106
2.2.1. 環の定義　　106
2.2.2. 零因子　　107

2.2.3. 環の性質　　107
2.2.4. 部分環　　107
2.2.5. 整域の定義　　108
2.2.6. 体の定義　　108
2.2.7. 部分体　　109

2.3. 群・環・整域・体の定義表.......... 110
　Gallery 9.　　110
演習問題　第 2 章　　111
Short Rest 3.　　112

3. 線形代数 II　　113
3.1. 行列 II......................................... 114

3.1.1. 零因子　　114
3.1.2. 行列の分割による積　　115
　Gallery 10.　　116
3.1.3. 行列の演算　　117

3.2. 固有値 I....................................... 119
3.2.1. 固有ベクトル　　119
3.2.2. 行列の固有値　　119
3.2.3. 固有値の意味　　120
　Gallery 11.　　121
3.2.4. 行列の三角化　　122
3.2.5. 行列の相似形（2 次形式）　　127
3.2.6. 行列の対角化　　128
3.2.7. 固有ベクトルの交換　　132

　Gallery 12.　　132
3.3. ケーリー・ハミルトンの定理...... 133

3.3.1. ケーリー・ハミルトンの定理とは　　133
3.3.2. 定理 5 の証明（1）　　135
3.3.3. 定理 5 の証明（2）　　135
　Gallery 13.　　136

3.4. 複素行列..................................... 137
3.4.1. 複素ベクトルと複素行列　　137
　Gallery 14.　　140
3.4.2. エルミート行列，　　141
3.4.3. 交代エルミート行列　　143
3.4.4. ユニタリー行列　　143
3.4.5. 正規行列　　150
　Gallery 15.　　150



4. 線形代数 III　　157
4.1. ベクトル空間の基礎.................... 158

4.1.1. ベクトル空間の定義　　158
4.1.2. 基底ベクトル　　159
4.1.3. ベクトル部分空間　　159
4.1.4. 共通ベクトル部分空間　　160
4.1.5. ベクトル空間の和空間・直和　　161
4.1.6. 次元 dim　　163
4.1.7. 次元 dim の性質　　165

4.2. ベクトル III................................. 171
4.2.1. ベクトルの媒介変数表示　　171
4.2.2. ベクトルの直積　　177
　Gallery 17.　　180
4.2.3. ウェッジ積の基礎　　181
4.2.4. ウェッジ積の拡張　　184

4.3. テンソル..................................... 187
4.3.1. テンソルの基礎　　187
4.3.2. テンソルの演算 I　　189
4.3.3. テンソルの演算 II　　191

4.4. 行列空間..................................... 193
4.4.1. 空間とは　　193
　Gallery 18.　　193
4.4.2. 行列空間　　194

4.5. 写像............................................ 195
4.5.1. 写像の基礎　　195
4.5.2. 線形写像　　195
4.5.3. 写像の種類　　196
4.5.4. 写像と階数　　198

4.6. ベクトル IV................................. 199
4.6.1. ベクトルを微分　　199
4.6.2. ベクトルの微分方程式　　201
4.6.3. ベクトルと積分　　201
　Gallery 19.　　202
4.6.4. 内積空間 I　　203
　Gallery 20.　　204
演習問題　第 4 章　　205
Short Rest 5.　　206

5. 線形代数 IV　　207
5.1. 行列 III........................................ 208

5.1.1. 積の結合・分配法則　　208
　Gallery 21.　　208
5.1.2. 行列を偏微分　　209
5.1.3. 行列で偏微分　　210
5.1.4. 行列式と余因子　　211

5.2. 階数............................................ 213
5.2.1. 行列 の階数ランクとは　　213
5.2.2. 階数に関する定理と証明　　214

　Gallery 22.　　224
5.2.3. 階数と方程式　　225
　Gallery 23.　　228

5.3. 逆行列とクラーメルの式............. 229
5.3.1.  元 1 次方程式　　229
5.3.2. 逆行列とクラーメルの式　　229
　Gallery 24.　　230
演習問題　第 5 章　　231
Short Rest 6.　　232

3.5. 2 次形式...................................... 151
3.5.1. 双 1 次形式　　151
3.5.2. 2 次形式とは　　151
3.5.3. 2 次形式の定義　　152

　Gallery 16.　　154
演習問題　第 3 章　　155
Short Rest 4.　　156

7. 線形代数 VI　補足　　241
7.1. ベクトル IV 微分......................... 242

7.1.1. ベクトルを偏微分　　242
7.1.2. ベクトルで偏微分　　243
7.1.3. ベクトル方程式　　246

7.2. 直線内挿..................................... 248
7.2.1. 回帰直線　　248
7.2.2. 双 1 次内挿　　254

7.3. 平面内挿..................................... 256
7.3.1. 面内挿の概念　　256
7.3.2. 最小二乗法による面内挿　　257
　Gallery 26.　　259

7.4. 曲線内挿..................................... 260
7.4.1. 双 3 次内挿　　260
7.4.2. その他の内挿　　262

7.5. ベクトル V  幾何問題.................. 264
7.5.1. 直線の式　　264
7.5.2. 面の式　　265
7.5.3. 三角関数　　268

7.6. 固有値 II...................................... 269
7.6.1. 2 次形式 と固有方程式　　269
7.6.2. 行列の対角化と固有値　　270
7.6.3. 質点系の固有値　　270

7.7. 内積空間 II.................................. 271
　Gallery 27.　　271
演習問題　第 7 章　　272
Short Rest 8.　　273
付録 公式集　　274

索　引　　275

6. 線形代数 V　　233
6.1. 行列式 II...................................... 234

6.1.1. 行列式の計算　　234
6.1.2. 複数行列を含む行列式　　235
6.1.3. 行列式と余因子　　237

　Gallery 25.　　238
演習問題　第 6 章　　239
Short Rest 7.　　240



Gallery



Λ

ΠΠ

∑
ΓΓ
ΨΨ

ΔΔ ΘΘ
ΞΞ

ΥΥΩΩΥΩΥΩΩΥΩΥΥΥ
ΦΦΥΦΥΥΦΥ



2

have a nice trip.

zyx zxy
n n

zyx

n
n n n n

kn
kn

iibaz
iibaz



3

1. 線形代数 I
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1.1. 線形代数とは
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1. 線形代数 I
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1. 線形代数 I

TT

TTT

ii qp niqp ii

i

g if

if
nii

nifqp iii if

iiii ff iii f nifi

niiiniii

nifi ififg g

ifg

nifqg ii

niqinipi

nifqfp iiii

ifg

if

gfii

iip
nifpfg iiii



8

1.1. 線形代数とは
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1. 線形代数 I
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1.1. 線形代数とは
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1. 線形代数 I
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1.1. 線形代数とは
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