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ภาคผนวก (ก) 

ปริภูมิเวกเตอร 
 
 

ปริภูมิเวกเตอร V คือ เซตของเวกเตอรมีคุณสมบัติภายใตการบวก สําหรับ

ปริภูมิเวกเตอรในกรณีทั่วๆไปนิยามบนสนาม F  ของจํานวนจริงหรือจํานวนเชิงซอน ปริภูมิแบบ

ยูคลิเดียนของจํานวนจริง n  มิติแทนดวย 
n
 สวนปริภูมิเวกเตอรของจํานวนเชิงซอน n  มิติจะ

แทนดวย 
n
   

กําหนดให X  Y  และ Z  เปนสมาชิกในปรภิูมิเวกเตอร V  และมีสเกลาร r
และ s  เปนสมาชิกในสนาม F  แลวปริภูมิเวกเตอรมีคุณสมบัตดิังตอไปนี ้

 
1.  คุณสมบตักิารสลับที ่
           

                                                X Y Y X+ = +  
 

2.  คุณสมบตักิารเปลี่ยนกลุมการบวก 

 
                                               (X Y) Z X (Y Z)+ + = + +  
 
 
3.  เอกลักษณสําหรับการบวกสําหรับ X  ใดๆ 

 

                                                  0 X X 0 X+ = + =  
 
 
4.  คุณสมบัตกิารผกผันของการบวก 

 

                                                  X ( X) 0+ − =  
 
 
5.  คุณสมบตักิารเปลี่ยนกลุมสําหรับการคณูดวยสเกลาร 
 

                                                  r(sX) (rs)X=  
 
 
6.  คุณสมบัตกิารแจกแจงสาํหรับผลรวมสเกลาร 

 

                                                  (r s)X rX sX+ = +  
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7.  คุณสมบตักิารแจกแจงสาํหรับผลรวมเวกเตอร 
 

                                                  r(X Y) rX rY+ = +  
 
 
8.  เอกลักษณการคูณ 

 

                                                        1X X=  
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ภาคผนวก (ข) 
เมทริกซของคารตังและแผนภาพของดินกิน 

 
 

1.  เมทริกซของคารตังของพีชคณิตของล ี[14,15] 

    
 

n

2 1 0 . . .
1 2 1 . . .
0 1 2 . . .
. . . . . . .
. . . . . . .A
. . . . . . .

. . . 2 1 0

. . . 1 2 1

. . . 0 1 2

−⎛ ⎞
⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟

− −⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

 
 

 n

2 1 0 . . .
1 2 1 . . .
0 1 . . . .
. . . . . . .
. . . . . . .B
. . . . . . .

. . . 2 1 0

. . . 1 2 2

. . . 0 1 2

−⎛ ⎞
⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟

− −⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

 
 

  n

2 1 0 . . .
1 2 1 . . .
0 1 2 . . .
. . . . . . .
. . . . . . .C
. . . . . . .

. . . 2 1 0

. . . 1 2 1

. . . 0 2 2

−⎛ ⎞
⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟

− −⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
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                            n

2 1 0 . . .
1 2 1 . . .
0 1 . . . .
. . . . . . .
. . . . . . .D
. . . 2 1 0 0

. . 1 2 1 1

. . 0 1 2 0

. . 0 1 0 2

−⎛ ⎞
⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟

−⎜ ⎟
⎜ ⎟− − −
⎜ ⎟

−⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

 
 

                            2

2 1
G

3 2
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 
 

                             4

2 1 0 0
1 2 2 0

F
0 1 2 1
0 0 1 2

−⎛ ⎞
⎜ ⎟− −⎜ ⎟=
⎜ ⎟− −
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

 
 

                            6

2 1 0 0 0 0
1 2 1 0 0 0
0 1 2 1 0 1

E
0 0 1 2 1 0
0 0 0 1 2 0
0 0 1 0 0 2

−⎛ ⎞
⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎜ ⎟− − −

= ⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

 
 

                            7

2 1 0 0 0 0 0
1 2 1 0 0 0 0
0 1 2 1 0 0 1
0 0 1 2 1 0 0E
0 0 0 1 2 1 0
0 0 0 0 1 2 0
0 0 1 0 0 0 2

−⎛ ⎞
⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎜ ⎟− − −
⎜ ⎟− −= ⎜ ⎟
⎜ ⎟− −
⎜ ⎟

−⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠
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                            8

2 1 0 0 0 0 0 0
1 2 1 0 0 0 0 0
0 1 2 1 0 0 0 1
0 0 1 2 1 0 0 0

E
0 0 0 1 2 1 0 0
0 0 0 0 1 2 1 0
0 0 0 0 0 1 2 0
0 0 1 0 0 0 0 2

−⎛ ⎞
⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎜ ⎟− − −
⎜ ⎟− −⎜ ⎟= ⎜ ⎟− −
⎜ ⎟

− −⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

 
 
 
2.  แผนภาพของดินกิน [15] 

  
 

ช่ือของพีชคณิต แผนภาพของดินกิน 

+ ≡ nsu(n 1) A  

 

+ ≡ nso(2n 1) B  

 

≡ nsp(2n) C  

 

≡ nso(2n) D  

 

2G  

 

4F  

 

αn  α −n 1  α2  α1  

α −n 2  
αn  

α −n 1  

α2  α1  

αn  α −n 1  α2  α1  

αn  α −n 1  α2  α1  

α1  α2  

α4  α3  α2  α1  
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6E  

 

7E  

 

8E  

 

 
 
 
 
3.  เซตของรากทั้งหมด 

 
 

ช่ือของพีชคณิต เซตของรากทั้งหมด (Σ ) 

+ ≡ nsu(n 1) A  
{ }i je eΣ = −  

 
= + ≠i, j 1,2,...,(n 1) ; i j  

+ ≡ nso(2n 1) B  
{ }i i je , e eΣ = ± ± ±  

 
= ≠i, j 1,2,...,n ; i j  

≡ nsp(2n) C  
{ }i i j2e , e eΣ = ± ± ±  

 
= ≠i, j 1,2,...,n ; i j  

≡ nso(2n) D  
{ }i je eΣ = ± ±  

 
= ≠i, j 1,2,...,n ; i j  

α6  

α5  α4  α3  α2  α1  

α7  

α6  α5  α4  α3  α2  α1  

α8  

α7  α6  α5  α4  α3  α2  α1  
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2G  
{ }i i je ,e eΣ = ± −  

 
= ≠i, j 1,2,3 ; i j  

4F  
{ }i i j 1 2 3 4

1e ,e e , ( e e e e )
2

Σ = ± ± ± ± ± ±  

 
= ≠i, j 1,2,3,4 ; i j  

6E  
{ }i j i i j ke e , 2e ,e e eΣ = − ± + +  

 
= ≠ ≠i, j,k 1,2,...,6 ; i j k  

7E  
{ }i j i j ke e ,e e e eΣ = − + + +  

 
= ≠ ≠ ≠i, j,k, 1,2,...,8 ; i j k  

8E  
{ }i j i j ke e , (e e e )Σ = − ± + +  

 
= ≠ ≠i, j,k 1,2,...,9 ; i j k  

 


