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Voorwoord

De analyse van functies van één reé€le variabele wordt in dit boek voortgezet naar de
analyse van functies van meerdere reéle variabelen en naar de analyse van functies
van één complexe variabele. De eerste vier hoofdstukken behandelen de lineaire al-
gebra die hierbij nodig is.

De hoofdstukken 5 t/m 10 gaan over limieten, continuiteit en differentieerbaarheid

van R"-R™ -functies, d.w.z. functies met een domein in R” en een bereik in R”.
Speciale aandacht krijgen de continu differentieerbare en liefst ook nog reguliere
functies. Belangrijke stellingen als de inverse functiestelling en de impliciete func-

tiestelling worden bewezen. Verder behandelen we integralen jV f met integratie-

domein ¥ < R” en een R"-R -functie /* als integrand, waarbij we ons beperken tot
Riemann-integralen over een integratiedomein, dat meetbaar is in de zin van Jordan.
Door ook aan de integrand f nog enkele eisen te stellen is het mogelijk om een be-
grijpelijk en wiskundig correct bewijs van de transformatiestelling voor integralen
te geven. Op een logische manier volgen daarna integralen over krommen en op-
pervlakken.

C is het lichaam van de complexe getallen. We stellen ons C voor als een plat
vlak. In de laatste vijf hoofdstukken worden de eigenschappen van C-C -functies
(met domein en bereik in C) behandeld. De aandacht gaat vooral uit naar holomor-
fe functies. Dat zijn functies die complex differentieerbaar zijn op een open deel-
verzameling van C. Belangrijk hulpmiddel bij het bestuderen van deze functies
zijn de integralen over een kromme in het complexe vlak C. In hoofdstuk 11 wor-

den krommen in R? uitvoerig bestudeerd. Punt (x,y) in R? correspondeert met
het complexe getal z=x+1-y. De resultaten uit hoofdstuk 11 zijn eenvoudig te

vertalen naar krommen in C. Een kromme in C is een continue R-C -afbeelding
met een interval / c R als parameterdomein. We hebben geen andere dan stuks-
gewijs reguliere krommen nodig. Voor zulke krommen kunnen we een betrekkelijk
eenvoudig bewijs van de Jordankrommestelling geven. Holomorfe functies hebben
interessante eigenschappen die vaak ontbreken bij differenticerbare R-R -functies.
Veel bekende R-R -functies kunnen op precies één manier uitgebreid worden tot
holomorfe C-C -functies. De eigenschappen van deze uitbreidingen laten soms
opmerkelijke verbanden zien tussen de oorspronkelijke R-R -functies. Verrassend
is bijvoorbeeld de manier waarop de complexe sinus en cosinus blijken samen te
hangen met de exponentiéle functie. Een holomorfe functie is oneindig vaak diffe-
rentieerbaar. Een functie f die holomorf is binnen een cirkel met middelpunt ¢
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wordt daar gerepresenteerd door zijn Taylorreeks Z a,(z— ¢)F met a, = T
k=0 :



We richten ons meer op de theorie dan op praktisch rekenwerk en concrete toe-
passingen. Door niet de grootst mogelijke algemeenheid na te streven en ons te be-
perken tot de hoofdzaken, zijn we in staat m.b.t. de stof die wel aan de orde komt
redelijk volledig te zijn, met name in het bewijzen van de gebruikte stellingen. Om
bepaalde hoofdstukken minder afthankelijk te maken van voorafgaande stof bevat-
ten sommige hoofdstukken enige overlap met eerdere hoofdstukken.

Dit boek kan gebruikt worden als een vervolgdeel bij mijn eerder verschenen Ana-
lyse + Meetkunde, maar dat hoeft niet. Het is geschreven als een zelfstandig boek,
dat geschikt is voor iedereen met voldoende kennis van de analyse van R-R -
functies. Als doelgroep hebben we vooral studenten en (aanstaande) docenten wis-
kunde of een ander exact vak op het oog.

Lineaire Algebra en Voortgezette Analyse geeft op universitair bachelorniveau de
theoretische onderbouwing van een klassiek en zeer toepasbaar deel van de wis-
kunde en legt een stevige basis voor verdere studie. Het is goed idee om dit boek
te bestuderen in combinatie met meer toepassingsgerichte boeken, zoals de boeken
uit de serie Schaum's Outlines van McGraw-Hill, die in de literatuurlijst worden ge-
noemd. Deze boeken bevatten een groot aantal uitgewerkte opgaven en zijn daar-
door zeer geschikt voor zelfstudie. De beknopte behandeling van de lineaire algebra
in de eerste vier hoofdstukken maakt het gewenst dat de lezer (m/v) enige ervaring

heeft met het bedrijven van meetkunde in R*en R® met behulp van vectoren en
matrices. Als eerste inleiding in de lineaire algebra is bijv. Vectoren en Matrices
van Jan van de Craats geschikt.

lst, juli 2012 Rinse Poortinga
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3 Volume van een blok

3.1 Blok.

3.1.1 Definitie. De puntenverzameling V ={x; 4, +---+ x, 4, | x;,...,x;, €[0,1]} , met

Aj,.... 4, €R" en keN", noemen we het door de vectoren @,OA2 ,...,O—Ak in
R” opgespannen blok, notatie V=blok(0—Al,...,O—Ak). Staan @,OA2 ,...,O—Ak
twee aan twee loodrecht op elkaar, dan noemen we het blok een balk. Zijn
O—AI’,OA2 ,...,O—Ak bovendien allemaal even lang, dan noemen we de balk een ku-

bus. Is 4,,..., 4, een lineair onathankelijk stel punten, dan noemen we het blok (de
balk, de kubus) k-dimensionaal of kortweg een k-blok (k-balk, k-kubus).

Voorbeeld. In R" is de dimensie van een
blok hoogstens gelijk aan n. De 2k hoekpun-
ten van het k-blok

V={x 4 ++x,4, | x,...,x;, €[0,1]} .
zijn de punten in

H={x4++x 4, |x,...%5{0,l}}. B
Een 1-dimensionaal blok is een lijnstuk. Een
2-dimensionaal blok wordt een parallello- o
gram genoemd. De 4 zijden van een parallellogram zijn lijnstukken. De 6 zijvlak-
ken van een 3-dimensionaal blok zijn parallellogrammen [zie afbeelding]. Onder de
lineaire R*-R”-afbeelding L =[4,,...,4,] wordt de eenheidskubus [0,1]* in R*
afgebeeld op het k-blok V.

Ook het translatiebeeld van een blok in R” noemen we een blok in R”. Het blok
V={x4 ++x.4, | x,...,x; €[0,1]} gaat onder de translatie X - C over in het

blok V'={x4 +-+x,4, +C| x,..,x;, €[0,1]} . Is 4,,...,4, lineair onafhanke-
lijk, dan is V' een k-dimensionaal blok.

Het blok W ={P+x(Q, —P)+---+x, (O, —P)| x,...,x; €[0,1]} heet het door de
pijlen PQ,,PQ, ,...,PO, opgespannen blok, notatie W = blok(PQ, ,PQ, ,...,PO,).
Dit blok bestaat uit de eindpunten van de pijlen PX = le—Q1 4ot an—Qn met co-
efficiénten x,,...,x; €[0,1]. W is het beeld van de door OE, ,0E, ,...,OE, opge-

spannen ecenheidskubus in R¥ onder de affiene R*-R”"-afbeelding F zo dat
F(O)=P en F(E)=0Q,,...F(E)=0; .

Opgave. Stel V ={xA+ yB+zC|x,y,z<€[0,1]} is een blok in R® met A,B lineair
onafhankelijk en C =24+ B. Ga na dat V' dan niet een 2-dimensionaal blok [ofwel

een parallellogram] in R? is.
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Straks zullen we het volume van blokken in R" gaan definiéren. We nemen aan dat
dit volume onder een translatie niet verandert, dus we kunnen ons beperken tot
blokken die worden opgespannen door vectoren. Het translatiebeeld van zo'n blok
kennen we dan hetzelfde volume toe.

Het k-dimensionale volume van het door @,OA2 ,...,TAk in R" opgespannen

blok duiden we aan als vol, , (4;,...,4;) en we stellen

voly,(PQy,... PO;) = vol, (0, —P,...0; - P).
Verder stellen we

voll’n(Al) =|4| en V012’,1(A1,A2) =4 || 4| -sin LA4,04, .

Dus vol, ,(4;,4,) is gelijk aan de oppervlakte van het door @,@ opgespan-
nen parallellogram, als A4, 4, lineair onathankelijk is. Als 4, 4, lineair athankelijk
is, dan vol, ,(4,,4,)=0. Als k=n, dan bestaat de determinant det(4,,...,4,) en
stellen we

Vol , (Ayys 4,) = | det( Ay, 4,) |

Later zullen we vol, , (4;,..., 4;) ook defini€ren voor k #1,2 of n. Zie 3.4.7.

We beperken ons eerst even tot het geval £ =n. Dan
det(4,,...,4,)=0 < 4,,..., A4, is lineair athankelijk
en dus ook

vol, ,(4,....4,)=0 < 4,...,4, is lineair athankelijk.

Als det(4,,...,4,) # 0, dan noemen we de rij 4,,...,4, positief resp. negatief geori-
enteerd, als det(4,,...,4,) >0 resp. det(4,,...,4,) <0. Dan stelt det(4,,...,4,) het
georiénteerde [d.w.z. van een teken voorziene] volume voor van het door
ﬂ,OT,...,O—A” opgespannen blok.

Opmerking. Eigenlijk moeten we ook de determinant in R” van een index n voor-
zien en det, schrijven in plaats van det. Als n#m, dan zijn det, en det, ver-

schillende functies. Toch levert het weglaten van de index n eigenlijk nooit
problemen op, 7 is wel bekend uit de context. In bepaalde situaties kan het nodig

zijn dat we det, schrijven om misverstand te voorkomen. Hetzelfde geldt natuurlijk
ook voor vol, , (4,...,4;) . Het getal k& kunnen we wel aflezen uit het aantal punten

binnen de haakjes en #n is vrijwel altijd uit de context bekend. Het kan dan geen
kwaad om vol(4,,...,4,) te schrijven i.p.v. vol; ,(4,...,4;). Voorlopig zullen we

de indices er echter voor de duidelijkheid nog bij schrijven.
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Is L een lineaire afbeelding van R” in zichzelf, dan
det(L(4)),...,L(A,)) =det(L) -det(4,,...,4,) .

Zie de opmerking na 1.7.6. Dus het n-dimensionaal volume van een blok in R”
wordt onder een lineaire afbeelding L vermenigvuldigd met | det(L)|.

Het georiénteerde volume van blok(P—Ql,...,PQn) stellen we in overeenstemming
met het voorgaande gelijk aan det(P—Ql,...,PQn). Het niet-georiénteerde volume

van blok(PQ,,..., PQ,) is gelijk aan |det(PQ,,...,PO,)|.

Onder een affiene afbeelding F van R” in zichzelf zo dat F(X)=L(X)+C, met L
lineair, wordt dit blok afgebeeld op blok(F(P)F(Q,),...,F(P)F(Q,)) met volume

det(F(P)F(Q)),.... F(P)F(Q,)) =det(F(Q,)~F(P),....F(Q,)~ F(P))
=det(L(Q) = L(P),.... L(Q,) = L(P)) =det(L(Q, = P),...,L(Q, — P))
=det(L)-det(Q, - P,...,Q, = P) =det(L)-det(PQ,.,...,PQ,).

Dus onder een affiene afbeelding F' wordt het georiénteerd volume van een blok
vermenigvuldigd met de determinant van het lineaire deel van F.

3.1.2 Is F een affiene afbeelding van R” in zichzelf zo dat F(X)=L(X)+ C, met
L lineair, dan det(F(P)F(Q,),..., F(P)F(Q,)) =det(L)-det(PQ,,...,PQ,).

Opmerking. Een affiene afbeelding F(X)= L(X)+ C induceert op de lineaire pij-
lenruimte {ﬁ | X e R"} een afbeelding F zo dat F (PX)=F (P)F(X). Deze af-

beelding F is lineair < F is affien.

N.B. Alleen een n-dimensionaal blok heeft in R” een oriéntatie. Aan blokken met
een lagere dimensie in R” wordt geen oriéntatie toegekend.

3.2 Convexe verzamelingen.

3.2.1 Definitie. Een verzameling V < R" heet convex, als ¥ met ieder tweetal pun-
ten P en Q ook alle punten van het lijnstuk PQ bevat.

Lijnstuk PQ bestaat uit de punten P+¢-(Q—P)=(1-1)P+tQ met 0<t<1. An-
ders gezegd: X ligt op lijnstuk PQ, als X =uP+vQ met u+v=1 en u,ve[0,1].
We noemen X dan een convexe combinatie van P en Q. V < R” is convex precies

dan, wanneer V' met P en Q ook iedere convexe combinatie van P en Q bevat. Op
triviale wijze is ook de lege verzameling convex.
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Voorbeelden. In R zijn de intervallen de convexe deelverzamelingen. Voorbeelden

van convexe verzamelingen in R? zijn halfvlakken, het binnengebied van een drie-
hoek, parallellogram of cirkel (we mogen ook nog de grenslijnen er bij nemen). In

R" is een k-dimensionaal blok een convexe verzameling. R" zelfis convex en ook
een verzameling die slechts één punt bevat is volgens de definitie convex. De n-

dimensionale bol B, ={X eR" || X - M |<r} in R" met middelpunt M en straal

r>0 is convex. ledere affiene deelruimte van R” is een convexe deelverzameling

van R".

Toon aan:

3.2.21s 4,,..., 4, een eindig aantal punten in R", dan is
V = {xlAl +"'+xkAk |x1,...,xk 6[0,1], Xl +"'+xk :1}

de kleinste convexe deelverzameling van R" die de punten A4,..., 4, bevat.

We noemen V de convexe omhulling van A4,,..., 4, en een element x; 4, +---+x, 4,

van V met x,...,x; €[0,1] en x; +---+x;, =1 heet een convexe combinatie van de

punten 4,,...,A4, . [Dat V de kleinste convexe deelverzameling van R" is die de
punten A4,,...,4, bevat, houdt in dat /' — W , wanneer W een andere convexe ver-

zameling is de punten 4,,..., 4, bevat.]

Opgave. V is convex precies dan, wanneer V gesloten is m.b.t. convexe combinaties
van punten. Toon aan dat de doorsnede van een eindig of oneindig aantal convexe

deelverzamelingen van R" convex is. Is W een willekeurige deelverzameling van
R", dan is de convexe omhulling van W de doorsnede van alle convexe deel-
verzamelingen van R” die W omvatten. Als W ={4,,...,4,}, dan is de convexe
omhulling van W de verzameling V vit 3.2.2. [Ganadat W=V =, als k=0.]

3.2.3 Definitie simplex. Is P,Q,,...,Q, een affien onathankelijke rij punten in R",
dan is de convexe omhulling van P,Q,,...,0, het k-dimensionale simplex of k-

simplex met hoekpunten P,Q,,...,0, . Dit simplex bestaat uit de eindpunten van de

pijlen ﬁ=x1@+~--+kaQk met x;,...,x; €[0,1] en 0<x +--+x;, <1.

Voorbeeld. Tn R® is de convexe omhulling van O, E|,E,,E; het standaard 3-

dimensionale simplex. De zijvlakken, ribben en hoekpunten van deze piramide zijn
de standaard 2-dimensionale resp. 1-dimensionale resp. 0-dimensionale simplexen

in R®. In R* is het standaard k-dimensionale simplex de convexe omhulling van
O,E,,...,E, en bestaat uit de punten x,...,x; €[0,1] en 0<x +---+x;, <1. Het k-
dimensionale simplex met hoekpunten P,(Q,,...,Q;, in R" uit definitie 3.2.3 is dus

het beeld van het standaard k-dimensionale simplex met hoekpunten O, E,,...,E; in

R* onder de affiene RF-R"-afbeclding F zo dat F(O)=P, FE)=0,..,
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F(E,) =0, . [Onder een affiene afbeelding gaat een affiene combinatie over in een

affiene combinatie met dezelfde coéfficiénten, dus een convexe combinatie gaat
over in een convexe combinatie. |

Voorbeeld. In R? kunnen we ieder parallellogram door het trekken van een diago-

naal verdelen in twee congruente driehoeken. Dat maakt het mogelijk om in R? de
oppervlakte van een drichoek te definiéren als de helft van de oppervlakte van een

parallellogram. Een niet-ontaarde drichoek in R? is een tweedimensionaal simplex
2
in R”.

Voorbeeld. In R® is een driedimensionaal simplex een piramide met 4 driehoeken

als zijvlakken. Het 3-dim. simplex O4ABC in R®, met 4,B,C lin. onafh., is de pun-
tenverzameling W ={xA+ yB+:zC|x,y,z€[0,1],0<x+y+z<1}. We kunnen

blok V ={xA+ yB+zC| x,y,z€[0,1]} opsplitsen in 6 simplexen, waarvan de bin-

nengebieden geen punten gemeen hebben, die alle 6 dezelfde inhoud hebben, maar
die niet congruent zijn. Dat zou betekenen dat de inhoud van simplex W gelijk is

aan % xinhoud van blok V' = %- | det(4, B,C)|. Dat kunnen we echter op dit moment

nog niet bewijzen. Voor andere lichamen in R® dan blokken hebben we de inhoud
iiberhaupt nog niet gedefinieerd. Het bewijs berust op een speciaal geval van het
principe van Cavalieri. Zie de volgende opgave.

Opgave. Op school hebben we H
geleerd dat de inhoud van een pira-

mide gelijk is aan 1 x grondvlak x

hoogte. Dat betekent dat 2 simplexen

met congruente grondvlakken en E

gelijke  hoogte dezelfde inhoud C
hebben. Het maakt daarbij niet uit

welk zijvlak van het simplex we als

grondvlak beschouwen. Neem even A

aan dat dit inderdaad zo is. [Later - B

zullen we dit bewijzen.] We nemen

een balk ABCD EFGH en verdelen de balk eerst door het diagonaalvlak BCHE in
2 congruente helften. De halve balk wordt opgesplitst in de 3 simplexen ADHC,
AEHC en ABEC. Zie figuur. Toon aan dat deze simplexen allemaal dezelfde in-
houd hebben. Ga na dat dit ook geldt voor een blok dat geen balk is. De inhoud van

elk van de simplexen is dus %x inhoud balk (blok).

Opmerking. Later zullen we ook het volume van andere lichamen dan blokken defi-
niéren. We zullen dan zien dat in R" het simplex met hoekpunten O, 4,,..., 4, een

volume L' |det(4,...,4,)| heeft.
n!
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3.3 Loodrechte projectie en spiegeling.

Stel U is een lineaire deelruimte van R"” met orthonormale basis 4,,...,4;, en P is
een punt in R”. Dan is er een unicke QeU =zo dat PO LU . [Bewijs. Stel
Q=x4 ++x,4,. Dan POLU & (P-0,4)=0 < (P,4)=(0,4)=x
voor i=1,..,k.Dus Q = (P,A4) A+ +(P,4,)- 4, is het gezochte punt Q.]

Punt QO heet de loodrechte projectie van punt P op de lineaire ruimte U. Als
PeU,dan Q=P . We definiéren d(P,U), de afstand van P tot U, door middel

van d(P,U)=d(P,0).

Algemener:

3.3.1 Is V een affiene deelruimte van R” en P een punt in R” , dan is er precies
&npunt QeV zodat PQ LV . Wenoemen dit punt Q de (loodrechte) projectie

van P op V en we stellen d(P,V)=d(P,Q)= PQ . De afbeelding F die P e R" af-

beeldt op zijn projectie Q op V, noemen we de projectie van R” op V.

Bewijs. Stel V' =U + C, waarin de lineaire ruimte U de richtingsruimte van V' is. Er
geldt POV < POlUPQ LU met P=P-C en Q'=0-C. We nemen

voor Q' de loodrechte projectic van P’ op U. Het gezochte punt Q eV is dan
0=0+C.

3.3.2 Definitie. Is V een affiene deelruimte van R”, dan noemen we de punten P en
Q elkaars spiegelbeeld t.0.v. V, wanneer PQ 1 V' en het midden M van lijnstuk
PQ in V ligt. De spiegeling S van R" t.0.v. de affiene deelruimte V is de 1-1 -

afbeelding van R" op zichzelf die ieder punt P e R" afbeeldt op zijn spiegelbeeld
0.

Zijn P en Q elkaars spiegelbeeld t.o.v. V, dan is M =%(P+ Q) de projectie van

zowel P als Q op V. De spiegeling S van R” t.o.v. de affiene deelruimte V' beeldt
ieder punt PeV op zichzelf af. Een spiegeling is zijn eigen inverse: er geldt

S =8 . Merk op dat S de identicke afbeelding van R” is, wanneer ¥ =R”" . Als
V ={C}, dan is S de puntspiegeling t.o.v. punt C. Straks zullen we zien dat iedere

spiegeling tot stand gebracht kan worden door een opeenvolging van spiegelingen
t.0.v. een hypervlak [een lijn in R?, een vlak in R®].

3.3.3 Een spiegeling § van R” t.0.v. een affiene deelruimte V is een affiene afbeel-

ding. Is V een lineaire deelruimte van R", dan is S lineair.

Bewijs. We gaan eerst na dat een spiegeling L t.o.v. een lineaire deelruimte U een
lineaire afbeelding is. Kies een orthonormale basis 4,,...,4, van U.

De projectie van punt P op U is dan het punt M =(P,4) -4 +---+(P,4,)- 4, .
Voor het spiegelbeeld Q van P geldtdan P+Q=2M ,dus Q=L(P)=2M —-P. L
is lineair, wanneer L(cP)=c-L(P) en L(R +P)=L(R)+L(H). Ga na dat dit
inderdaad het geval is.
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