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Ëåêòîð � Àëåêñàíäð Ïåòðîâè÷ Óëüÿíîâ

1. Ëèíåéíûå îòîáðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâ ñòîëáöîâ. Çàäàíèå ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ
ìàòðèöåé.

2. Îáðàç è ïðîîáðàç ïîäïðîñòðàíñòâà ïðè ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè. Îáðàç è ÿäðî ëèíåéíîãî
îòîáðàæåíèÿ, òåîðåìà îá èõ ðàçìåðíîñòÿõ. Ñâÿçü ñ ïðîñòðàíñòâîì ñòîëáöîâ ìàòðèöû è
ïðîñòðàíñòâîì ðåøåíèé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

3. Êîìïîçèöèÿ ëèíåéíûõ îòîáðàæåíèé. Àññîöèàòèâíîñòü óìíîæåíèÿ ìàòðèö. Òåîðåìà î
ðàíãå ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö.

4. Àáñòðàêòíîå ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî. Âûáîð áàçèñà êàê èçîìîðôèçì ñ êîîðäèíàòíûì
ïðîñòðàíñòâîì.

5. Ìàòðèöà ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ â áàçèñàõ. Ñìåíà áàçèñà, ìàòðèöà ïåðåõîäà. Èçìåíåíèå
ìàòðèöû îòîáðàæåíèÿ ïðè ñìåíå áàçèñîâ.

6. Ïðåäñòàâëåíèå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû â âèäå
óìíîæåíèÿ å¼ íà ýëåìåíòàðíûå ìàòðèöû. Ïðèâåäåíèå ìàòðèöû ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ ê
ïðîñòåéøåìó âèäó.

7. Ïîäïðîñòðàíñòâà ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà, èõ ïåðåñå÷åíèå è ñóììà. Ôîðìóëà
ðàçìåðíîñòåé Ãðàññìàíà. Äîïîëíåíèå ê ïîäïðîñòðàíñòâó.

8. Ïðîñòðàíñòâî ëèíåéíûõ îòîáðàæåíèé îäíîãî ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà â äðóãîå.
Ïðîñòðàíñòâî ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ íà ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå. Îáðàç è ÿäðî îïåðàòîðà,
ðàíã è äåôåêò îïåðàòîðà.

9. Ïðèìåðû ïðîñòåéøèõ îïåðàòîðîâ: íóëåâîé, òîæäåñòâåííûé, ìàñøòàáèðîâàíèå,
ïðîåêòèðîâàíèå, äèôôåðåíöèðîâàíèå. Íèëüïîòåíòíîñòü è èäåìïîòåíòíîñòü. Ðàçëîæåíèå
òîæäåñòâåííîãî îïåðàòîðà â ñóììó îðòîãîíàëüíûõ èäåìïîòåíòîâ.

10. Ïîäïðîñòðàíñòâà, èíâàðèàíòíûå ïîä äåéñòâèåì ëèíåéíîãî îïåðàòîðà, èõ çíà÷åíèå äëÿ
èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ îïåðàòîðîâ. Ñâÿçü ðàçëîæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà â ïðÿìóþ ñóììó
èíâàðèàíòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ è ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàòîðà áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé
ìàòðèöåé. Ïîíÿòèå äèàãîíàëèçèðóåìîãî îïåðàòîðà. Ïðèìåðû íåäèàãîíàëèçèðóåìûõ
îïåðàòîðîâ.

11. Ïîäîáèå ìàòðèö. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí ìàòðèöû. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé
ìíîãî÷ëåí ëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Òåîðåìà Ãàìèëüòîíà � Êýëè (áåç äîêàçàòåëüñòâà).

12. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû è ñîáñòâåííûå ÷èñëà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Ñîáñòâåííûå ÷èñëà è
êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà. Ñîáñòâåííûå è êîðíåâûå ïîäïðîñòðàíñòâà.
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ è àëãåáðàè÷åñêàÿ êðàòíîñòè êîðíÿ. Ñïåêòð îïåðàòîðà.

13. Ïðÿìîòà ñóììû ñîáñòâåííûõ ïîäïðîñòðàíñòâ.

14. Êðèòåðèé äèàãîíàëèçèðóåìîñòè îïåðàòîðà.

15. Òåîðåìû î ñòðîåíèè ëèíåéíîãî îïåðàòîðà (áåç äîêàçàòåëüñòâ): ÿäåðíî-îáðàçíîå
ðàçëîæåíèå, êîðíåâîå ñóæåíèå, ïðÿìîòà ñóììû êîðíåâûõ ïîäïðîñòðàíñòâ, êîðíåâîå
ðàçëîæåíèå.

16. Íèëü-öåïè è æîðäàíîâû òàáëèöû (áåç äîêàçàòåëüñòâ). Æîðäàíîâû áàçèñû, æîðäàíîâû
êëåòêè, æîðäàíîâà ôîðìà ìàòðèöû (áåç äîêàçàòåëüñòâ).

17. Ôóíêöèè îò ìàòðèö. Ìàòðè÷íàÿ ýêñïîíåíòà.

18. Îðòîíîðìèðîâàííûå áàçèñû ïðîñòðàíñòâà ñòîëáöîâ Rn è îðòîãîíàëüíûå ìàòðèöû.
Ñòðîåíèå ìàëîìåðíûõ îðòîãîíàëüíûõ ìàòðèö.

19. Äèàãîíàëèçàöèÿ ñèììåòðè÷íûõ ìàòðèö (äîêàçàòåëüñòâî òîëüêî â ðàçìåðíîñòÿõ 2 è 3).

20. Îðòîãîíàëüíàÿ ïðîåêöèÿ îäíîãî âåêòîðà íà äðóãîé. Ìåòîä îðòîãîíàëèçàöèè Ãðàìà �
Øìèäòà. Ñëåäñòâèå î QR-ðàçëîæåíèè íåâûðîæäåííîé ìàòðèöû.



2 Ëèíåéíàÿ àëãåáðà è ãåîìåòðèÿ, âîïðîñû ê ýêçàìåíó

21. Òåîðåìà Ïèôàãîðà, ðàâåíñòâî Ïàðñåâàëÿ, íåðàâåíñòâî Áåññåëÿ.

22. Îðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå ê ïîäïðîñòðàíñòâó.

23. Ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå êîìïëåêñíîé ìàòðèöû. Ñòàíäàðòíîå ýðìèòîâî ïðîñòðàíñòâî Cn,
åãî îðòîíîðìèðîâàííûå áàçèñû è óíèòàðíûå ìàòðèöû.

24. Òåîðåìà Øóðà îá óíèòàðíîé òðèàíãóëÿöèè êîìïëåêñíîé ìàòðèöû.

25. Ñïåêòðàëüíàÿ òåîðåìà äëÿ ýðìèòîâûõ, êîñîýðìèòîâûõ è óíèòàðíûõ ìàòðèö.

26. Àêñèîìû îáùåãî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ íà âåùåñòâåííîì èëè êîìïëåêñíîì
ïðîñòðàíñòâå. Ìàòðèöà Ãðàìà áàçèñà. Èçìåíåíèå ìàòðèöû Ãðàìà ïðè ñìåíå áàçèñà.
Ñâÿçü àêñèîì ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ è ñâîéñòâ ìàòðèö Ãðàìà.

27. Íåðàâåíñòâî Êîøè. Íåðàâåíñòâî òðåóãîëüíèêà. Óãëû ìåæäó âåêòîðàìè ýâêëèäîâà èëè
ýðìèòîâà ïðîñòðàíñòâà.

28. Îáú¼ì ïàðàëëåëåïèïåäà â ýâêëèäîâîì èëè ýðìèòîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè
äî ïîäïðîñòðàíñòâà â ýâêëèäîâîì èëè ýðìèòîâîì ïðîñòðàíñòâå.

29. Ñîïðÿæ¼ííûé îïåðàòîð ëèíåéíîãî îïåðàòîðà íà ýðìèòîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ìàòðèöà
ñîïðÿæ¼ííîãî îïåðàòîðà â ïðîèçâîëüíîì áàçèñå. Ñïåêòð ñîïðÿæ¼ííîãî îïåðàòîðà.
Ïîäïðîñòðàíñòâà, èíâàðèàíòíûå ïîä äåéñòâèåì ñîïðÿæ¼ííîãî îïåðàòîðà.

30. Ñàìîñîïðÿæ¼ííûå, êîñîñàìîñîïðÿæ¼ííûå, èçîìåòðè÷íûå îïåðàòîðû. Íîðìàëüíûå
îïåðàòîðû. Ñïåêòðàëüíàÿ òåîðåìà äëÿ íîðìàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Ñïåêòðàëüíûé ïîðòðåò
îïåðàòîðà.

31. Òåîðåìà î âåùåñòâåííîì êàíîíè÷åñêîì âèäå îðòîãîíàëüíîãî è êîñîñèììåòðè÷íîãî
îïåðàòîðà.

32. Òåîðåìà îá îäíîâðåìåííîé äèàãîíàëèçàöèè ñåìåéñòâà êîììóòèðóþùèõ ñàìîñîïðÿæ¼ííûõ
îïåðàòîðîâ.

33. Ýðìèòîâî ðàçëîæåíèå îïåðàòîðà. Àëãåáðàè÷åñêèå ñòðóêòóðû íà ýðìèòîâûõ,
êîñîýðìèòîâûõ, óíèòàðíûõ îïåðàòîðàõ.

34. Ëåâîå è ïðàâîå ïîëÿðíûå ðàçëîæåíèÿ îïåðàòîðà. Äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ
ïîëÿðíûõ ðàçëîæåíèé íåâûðîæäåííîãî îïåðàòîðà. Ôîðìóëà äëÿ ïîëÿðíûõ ðàçëîæåíèé
÷åðåç ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå.

35. Ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà èëè îòîáðàæåíèÿ, ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà ìàòðèöû.
Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû. Ïðîñòåéøèé âèä ìàòðèöû îòîáðàæåíèÿ â
îðòîíîðìèðîâàííûõ áàçèñàõ.

36. Ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå íîðìàëüíîãî îïåðàòîðà. Ôóíêöèè îò îïåðàòîðîâ
(áåç äîêàçàòåëüñòâ).

37. Âåêòîðû è êîâåêòîðû (ôóíêöèîíàëû). Ïðîñòðàíñòâî êîâåêòîðîâ. Äóàëüíûé
(áèîðòîãîíàëüíûé) áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå êîâåêòîðîâ. Ðàçëè÷èå çàêîíîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ
êîîðäèíàò âåêòîðîâ è êîâåêòîðîâ. Èíäåêñíàÿ çàïèñü è ïðàâèëî ñóììèðîâàíèÿ
Ýéíøòåéíà.

38. Ïîíÿòèå òåíçîðà. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóòü îáúåêòà, ïðåäñòàâëåíèå ìàññèâîì êîîðäèíàò
îòíîñèòåëüíî áàçèñà. Ïðîñòåéøèå òèïû òåíçîðîâ: ñêàëÿðû, âåêòîðû, êîâåêòîðû,
áèëèíåéíûå ôîðìû, ëèíåéíûå îïåðàòîðû; çàêîíû ïðåîáðàçîâàíèÿ èõ êîîðäèíàò ïðè
ñìåíå áàçèñà. Òèï òåíçîðà è îáùèé çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò òåíçîðà äàííîãî
òèïà.

39. Îïåðàöèè ñ òåíçîðàìè: ñëîæåíèå, óìíîæåíèå, ñâ¼ðòêà. Ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ýâêëèäîâà
ïðîñòðàíñòâà. Ïîäíÿòèå è îïóñêàíèå èíäåêñîâ òåíçîðà íà ýâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå.
Ñèììåòðèÿ òåíçîðîâ. Ñèììåòðèçàöèÿ è àëüòåðíèðîâàíèå. Òåíçîð Ëåâè-×èâèòû.

40. Ïîíÿòèå ãðóïïû. Ïðîñòåéøèå ïðèìåðû ãðóïï: ãðóïïû ïåðåñòàíîâîê, ãðóïïû ñèììåòðèé
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð, ðàçëè÷íûå ãðóïïû äâèæåíèé ïðîñòðàíñòâà.

41. Êëàññè÷åñêèå ìàòðè÷íûå ãðóïïû. Ãðóïïà Ëîðåíöà.

42. Ãðóïïà SU2 è àëãåáðà êâàòåðíèîíîâ. Ñîïðÿæåíèå, íîðìà, îáðàùåíèå êâàòåðíèîíà. Ñâÿçü
óìíîæåíèÿ ÷èñòî ìíèìûõ êâàòåðíèîíîâ ñ âåêòîðíûì è ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèÿìè.
Ïðåäñòàâëåíèå âðàùåíèé òð¼õìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ïîìîùüþ êâàòåðíèîíîâ.


