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Àëãåáðà è àíàëèòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ

Îá ó÷åáíîì ïëàíå

Äèñöèïëèíà ¾Àëãåáðà è àíàëèòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ¿ çíàêî-

ìèò ñòóäåíòîâ ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ

ñîâðåìåííîé àëãåáðû è àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Â ïðîöåññå

îáó÷åíèÿ ñòóäåíòû äîëæíû óñâîèòü ìåòîäèêó ïîñòðîåíèÿ àë-

ãåáðàè÷åñêèõ ñòðóêòóð, âíóòðåííþþ ëîãèêó, ñâÿçûâàþùóþ

ëèíåéíóþ àëãåáðó è àíàëèòè÷åñêóþ ãåîìåòðèþ, ïðèîáðåñòè

íàâûêè èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷.

Äèñöèïëèíà îòíîñèòñÿ ê îáÿçàòåëüíûì êóðñàì äëÿ ñòó-

äåíòîâ ïåðâîãî êóðñà ôàêóëüòåòà ÂÌÊ ÌÃÓ. Èçó÷àåòñÿ â

ïåðâîì è âòîðîì ñåìåñòðàõ. Ïî ýòîìó êóðñó ÷èòàþòñÿ ëåê-

öèè (144 ÷àñà â ïåðâîì ñåìåñòðå è 128 ÷àñîâ � âî âòîðîì) è

ïðîâîäÿòñÿ ñåìèíàðñêèå çàíÿòèÿ (31�32 ñåìèíàðà â ïåðâîì

ñåìåñòðå è 28�29 ñåìèíàðîâ � âî âòîðîì).

Â êàæäîì ñåìåñòðå ïðîâîäèòñÿ îäèí êîëëîêâèóì (â ôîðìå

óñòíîãî ñîáåñåäîâàíèÿ ïî òåîðåòè÷åñêîìó ìàòåðèàëó) è 2�3

êîíòðîëüíûå ðàáîòû ïî ðåøåíèþ çàäà÷.

Ïî îêîí÷àíèè ñåìåñòðîâ â ðàìêàõ çà÷¼òíîé ñåññèè â êàæ-

äîé ãðóïïå ïðîâîäÿòñÿ çà÷¼òû. Êîíòðîëüíûå ðàáîòû è êîë-

ëîêâèóì ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè çà÷¼òà. Ñòóäåíòû, íå ñäàâøèå

çà÷¼ò â ãðóïïå, îáÿçàíû ñäàâàòü åãî ñïåöèàëüíîé çà÷¼òíîé

êîìèññèè.

Ïîñëå óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ çà÷¼òíîé ñåññèè ñòóäåíòû

äîïóñêàþòñÿ ê ýêçàìåíàì. Ýêçàìåí ñäà¼òñÿ â óñòíîé ôîðìå.

Â 2009�10 ó÷åáíîì ãîäó: ëåêòîðû ïî êóðñó � Å. Å. Òûð-

òûøíèêîâ, Ã. Ä. Êèì, Â. Ñ. Ïàíô¼ðîâ; ïðåïîäàâàòåëè �

Î. Í. Áîáûë¼âà, À. Á. Áóäàê, À. Í. Äàðüèí, È. Â. Äìèòðèåâà,

Í. Á. Åñèêîâà, Í. È. Èîíêèí, Ë. Â. Êðèöêîâ, Â. À. Ìîðîçî-

âà, È. Â. Ðóáë¼â, Ñ. Ã. Ðóäíåâ, Â. Â. Ñàçîíîâ, À. È. Ôàëèí,

À. Ñ. Ôóðñîâ.
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Ïðîãðàììà êóðñà

Ïðîãðàììà êóðñà

I ñåìåñòð

Îñíîâû òåîðèè ìàòðèö. Îïåðàöèè íàä ìàòðèöàìè. Ýëåìåí-
òàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðèöû è ìàòðèöû ýëåìåíòàðíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé. Ïðèâåäåíèå ê ñòóïåí÷àòîé, òðàïåöèåâèäíîé è äèàãî-
íàëüíîé ôîðìàì.

Îïðåäåëèòåëü. Ïåðåñòàíîâêè. Ïîñòðîåíèå îïðåäåëèòåëÿ n-
ãî ïîðÿäêà. Ñâîéñòâà îïðåäåëèòåëÿ. Ìèíîðû è àëãåáðàè÷åñêèå
äîïîëíåíèÿ. Òåîðåìà Ëàïëàñà. Îïðåäåëèòåëü ïðîèçâåäåíèÿ ìàò-
ðèö. Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëèòåëÿ.

Îáðàòíàÿ ìàòðèöà. Íåâûðîæäåííîñòü ìàòðèöû. Ïîíÿòèå
îáðàòíîé ìàòðèöû. Êðèòåðèé îáðàòèìîñòè. Ìåòîä Ãàóññà�Æîð-
äàíà îáðàùåíèÿ ìàòðèöû.

Ìíîæåñòâà. Äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ìíîæåñòâ. Áèíàðíîå
îòíîøåíèå. Îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè. Êëàññû ýêâèâàëåíòíî-
ñòè. Ôàêòîð-ìíîæåñòâî.

Îòîáðàæåíèå. Êîìïîçèöèÿ îòîáðàæåíèé. Îáðàòíîå îòîáðàæå-
íèå. Êðèòåðèé îáðàòèìîñòè.

Âíóòðåííèé è âíåøíèé çàêîíû êîìïîçèöèè. Àëãåáðàè÷åñêèå
îïåðàöèè è èõ ñâîéñòâà. Îáîáù¼ííàÿ àññîöèàòèâíîñòü.

Ââåäåíèå â òåîðèþ ëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâ. Ïîíÿòèå âå-
ùåñòâåííîãî ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðèìåðû. Àðèôìåòè÷åñêîå
ïðîñòðàíñòâî. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü è íåçàâèñèìîñòü. Áàçèñ è
ðàçìåðíîñòü ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà. Êîîðäèíàòû âåêòîðà. Ïåðå-
õîä ê äðóãîìó áàçèñó. Ìàòðèöà ïåðåõîäà. Ëèíåéíûå ïîäïðîñòðàí-
ñòâà è ëèíåéíûå àôôèííûå ìíîãîîáðàçèÿ.

Ãåîìåòðè÷åñêèå âåêòîðû. Íàïðàâëåííûå îòðåçêè è èõ ðà-
âåíñòâî. Ñâîáîäíûé âåêòîð êàê êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè íàïðàâëåí-
íûõ îòðåçêîâ. Ëèíåéíûå îïåðàöèè íàä âåêòîðàìè. Ëèíåéíîå ïðî-
ñòðàíñòâî ãåîìåòðè÷åñêèõ âåêòîðîâ íà ïðÿìîé, íà ïëîñêîñòè è â
ïðîñòðàíñòâå. Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Êîë-
ëèíåàðíûå è êîìïëàíàðíûå âåêòîðû. Ïðîåêöèè âåêòîðà. Ñâîéñòâà
ëèíåéíîñòè ïðîåêöèé. Êîîðäèíàòû âåêòîðà è èõ ñâÿçü ñ ïðîåêöè-
ÿìè âåêòîðà. Ëèíåéíîñòü âåëè÷èíû ïðîåêöèè âåêòîðà íà îñü.
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Àëãåáðà è àíàëèòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ

Ñêàëÿðíîå, âåêòîðíîå è ñìåøàííîå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ.

Àôôèííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Êîîðäèíàòû òî÷êè. Ôîðìóëû
ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò. Ïðåîáðàçîâàíèå ïðÿìîóãîëüíîé äå-
êàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Ïîëÿðíûå, öèëèíäðè÷åñêèå è ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû.

Ðàíã ìàòðèöû. Òåîðåìà î áàçèñíîì ìèíîðå. Ðàíã ìàòðèöû
è ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü å¼ ñòðîê è ñòîëáöîâ. Ðàíã ïðîèçâåäåíèÿ
ìàòðèö. Èíâàðèàíòíîñòü ðàíãà ìàòðèöû îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòàð-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ýêâèâàëåíòíûå ìàòðèöû, êðèòåðèé ýêâèâà-
ëåíòíîñòè. Ìåòîä Ãàóññà âû÷èñëåíèÿ ðàíãà ìàòðèöû.

Ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Êîì-
ïàêòíûå ôîðìû çàïèñè ñèñòåìû. Îñíîâíàÿ è ðàñøèðåííàÿ ìàò-
ðèöû ñèñòåìû. Ñèñòåìà ñ êâàäðàòíîé íåâûðîæäåííîé ìàòðèöåé,
ïðàâèëî Êðàìåðà. Èññëåäîâàíèå è ðåøåíèå ñèñòåìû îáùåãî âèäà.
Òåîðåìà Êðîíåêåðà�Êàïåëëè. Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû. Îäíîðîä-
íàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ôóíäàìåíòàëü-
íàÿ ñèñòåìà ðåøåíèé.

Ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé. Ìåòîä Ãàóññà èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé. ×èñëî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â ìåòîäå Ãàóññà.

Ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàíñòâî ìíîæåñòâà ðåøåíèé îäíîðîäíîé
ñèñòåìû. Îáùåå ðåøåíèå. Ëèíåéíîå àôôèííîå ìíîãîîáðàçèå ìíî-
æåñòâà ðåøåíèé íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû. Îáùåå ðåøåíèå.

Ïðÿìàÿ íà ïëîñêîñòè è ïëîñêîñòü â ïðîñòðàíñòâå. Àë-
ãåáðàè÷åñêèå ëèíèè è ïîâåðõíîñòè. Èíâàðèàíòíîñòü èõ ïîðÿäêà.

Ðàçëè÷íûå âèäû óðàâíåíèÿ ïðÿìîé íà ïëîñêîñòè. Êðèòåðèé
ïàðàëëåëüíîñòè âåêòîðà è ïðÿìîé. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå äâóõ
ïðÿìûõ íà ïëîñêîñòè. Ïó÷îê ïðÿìûõ. Ïîëóïëîñêîñòè. Ðàññòîÿíèå
îò òî÷êè äî ïðÿìîé. Óãîë ìåæäó ïðÿìûìè.

Ðàçëè÷íûå âèäû óðàâíåíèÿ ïëîñêîñòè â ïðîñòðàíñòâå. Âçà-
èìíîå ðàñïîëîæåíèå äâóõ ïëîñêîñòåé. Ïó÷îê ïëîñêîñòåé. Ñâÿçêà
ïëîñêîñòåé. Ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî ïëîñêî-
ñòè. Óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè.

Ïðÿìàÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ðàçëè÷íûå âèäû óðàâíåíèÿ ïðÿ-
ìîé â ïðîñòðàíñòâå. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïðÿìûõ â ïðîñòðàí-
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Ïðîãðàììà êóðñà

ñòâå. Ñâÿçêà ïðÿìûõ. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïðÿìîé è ïëîñêî-
ñòè. Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî ïðÿìîé, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñêðåùè-
âàþùèìèñÿ ïðÿìûìè, óãîë ìåæäó ïðÿìîé è ïëîñêîñòüþ.

Ëèíèè è ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ýëëèïñ, ãèïåðáî-
ëà è ïàðàáîëà. Îáùåå óðàâíåíèå ëèíèè âòîðîãî ïîðÿäêà íà ïëîñ-
êîñòè. Èíâàðèàíòû ëèíèè. Ïðèâåä¼ííûå óðàâíåíèÿ. Êëàññèôèêà-
öèÿ ëèíèé âòîðîãî ïîðÿäêà íà ïëîñêîñòè.

Îáùåå óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðèâå-
ä¼ííûå óðàâíåíèÿ. Ìåòîä âðàùåíèé. Ýëëèïñîèä, ãèïåðáîëîèäû,
ïàðàáîëîèäû, êîíóñû è öèëèíäðû. Ïðÿìîëèíåéíûå îáðàçóþùèå.
Êëàññèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ãðóïïû. Îïðåäåëåíèå, îñíîâíûå ñâîéñòâà, ïðèìåðû. Ïîä-
ãðóïïû, ñìåæíûå êëàññû, íîðìàëüíûé äåëèòåëü. Èçîìîðôèçì è
ãîìîìîðôèçì ãðóïï. Ôàêòîð-ãðóïïà. Êîíå÷íûå ãðóïïû. Òåîðåìà
Ëàãðàíæà. Ãðóïïà âû÷åòîâ. Ñèììåòðè÷åñêàÿ è çíàêîïåðåìåííàÿ
ãðóïïû. Ñòåïåíè ýëåìåíòà. Öèêëè÷åñêàÿ ãðóïïà, å¼ ïîäãðóïïû.

Êîëüöî è ïîëå. Ïîíÿòèå êîëüöà è ïîëÿ. Îñíîâíûå ñâîéñòâà
è ïðèìåðû. Äåëèòåëè íóëÿ. Èçîìîðôèçì êîëåö è ïîëåé. Àëãåáðà-
è÷åñêîå ðàñøèðåíèå êîëüöà è ïîëÿ. Êîëüöî âû÷åòîâ. Õàðàêòåðè-
ñòèêà ïîëÿ. Ïîëå âû÷åòîâ ïî ïðîñòîìó ìîäóëþ. ×èñëî ýëåìåíòîâ
â êîíå÷íîì ïîëå.

Êîìïëåêñíûå ÷èñëà. Ïîëå êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Êîìïëåêñ-
íàÿ ïëîñêîñòü. Àëãåáðàè÷åñêàÿ è òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìû
êîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Âîçâåäåíèå â ñòåïåíü è èçâëå÷åíèå êîðíÿ.
Êîðíè n-é ñòåïåíè èç åäèíèöû. Ïåðâîîáðàçíûå êîðíè.

Ìíîãî÷ëåíû. Êîëüöî ìíîãî÷ëåíîâ îò îäíîé ïåðåìåííîé íàä
ïîëåì. Äåëåíèå ìíîãî÷ëåíîâ, íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü, àëãî-
ðèòì Åâêëèäà. Çíà÷åíèå ìíîãî÷ëåíà è êîðíè, òåîðåìà Áåçó. Àë-
ãåáðàè÷åñêàÿ çàìêíóòîñòü ïîëÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë.

Êàíîíè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ìíîãî÷ëåíà íàä ïîëåì êîìïëåêñíûõ
÷èñåë. Êðàòíîñòü êîðíÿ. Ìíîãî÷ëåíû ñ âåùåñòâåííûìè êîýôôè-
öèåíòàìè. Ôîðìóëû Âèåòà. Ñèììåòðè÷åñêèå ìíîãî÷ëåíû. Ìíîãî-
÷ëåíû êàê ôîðìàëüíûå âûðàæåíèÿ è êàê ôóíêöèè. Ýêâèâàëåíò-
íîñòü îïðåäåëåíèé ðàâåíñòâà ìíîãî÷ëåíîâ äëÿ áåñêîíå÷íûõ ïî-
ëåé.
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II ñåìåñòð

Ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî íàä ïðîèçâîëüíûì ïîëåì. Òåð-
ìèíîëîãèÿ è ïðèìåðû. Ðàíã è áàçà ñèñòåìû âåêòîðîâ. Áàçèñ è
ðàçìåðíîñòü ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà. Òåîðåìà î íåïîëíîì áàçèñå.
Èçîìîðôèçì ëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâ. Ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàíñòâî,
ëèíåéíàÿ îáîëî÷êà. Êðèòåðèé ýêâèâàëåíòíîñòè ñèñòåì âåêòîðîâ.
Òåîðåìà î ìîíîòîííîñòè ðàçìåðíîñòè. Ñóììà è ïåðåñå÷åíèå ëè-
íåéíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ. Ïðÿìàÿ ñóììà, êðèòåðèè ïðÿìîé ñóììû.
Äîïîëíèòåëüíîå ïîäïðîñòðàíñòâî.

Ëèíåéíîå àôôèííîå ìíîãîîáðàçèå. Ïåðåíîñ â ëèíåéíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Ïàðàëëåëüíûå ìíîãîîáðàçèÿ. Ïåðåñå÷åíèå ëèíåéíûõ
àôôèííûõ ìíîãîîáðàçèé. Âûïóêëûå ìíîæåñòâà â ëèíåéíîì ïðî-
ñòðàíñòâå.

Åâêëèäîâî è óíèòàðíîå ïðîñòðàíñòâà. Ñêàëÿðíîå ïðî-
èçâåäåíèå âåêòîðîâ. Íåðàâåíñòâî Êîøè�Áóíÿêîâñêîãî�Øâàðöà.
Äëèíà âåêòîðà. Óãîë â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Îðòîãîíàëüíûå
âåêòîðû. Îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ è îðòîãîíàëüíûå (óíèòàð-
íûå) ìàòðèöû. Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå â îðòîíîðìèðîâàííîì áà-
çèñå. Ïîñòðîåíèå îðòîíîðìèðîâàííîãî áàçèñà. Ïðîöåññ îðòîãîíà-
ëèçàöèè Ãðàìà�Øìèäòà,QR-ðàçëîæåíèå ìàòðèöû. Ìàòðèöà Ãðà-
ìà, êðèòåðèé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Îðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå.
Çàäà÷à î ïåðïåíäèêóëÿðå. Èçîìåòðèÿ.

Ëèíåéíîå àôôèííîå ìíîãîîáðàçèå â åâêëèäîâîì è óíèòàð-
íîì ïðîñòðàíñòâàõ. Íîðìàëüíûé âåêòîð ëèíåéíîãî ìíîãîîáðàçèÿ.
Óðàâíåíèå ãèïåðïëîñêîñòè â åâêëèäîâîì è óíèòàðíîì ïðîñòðàí-
ñòâàõ..

Ðàññòîÿíèÿ â åâêëèäîâîì è óíèòàðíîì ïðîñòðàíñòâàõ.

Ïîíÿòèå ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Åâêëèäîâî (óíèòàðíîå) ïðî-
ñòðàíñòâî êàê ìåòðè÷åñêîå. Ðàññòîÿíèå îò âåêòîðà äî ïîäïðî-
ñòðàíñòâà è äî ëèíåéíîãî ìíîãîîáðàçèÿ Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëè-
íåéíûìè ìíîãîîáðàçèÿìè.

Ëèíåéíûå îïåðàòîðû. Îïðåäåëåíèå, ïðèìåðû. Ìàòðèöà ëè-
íåéíîãî îïåðàòîðà â ïàðå áàçèñîâ. Èçìåíåíèå ìàòðèöû ïðè ïå-
ðåõîäå ê äðóãîé ïàðå áàçèñîâ. Ýêâèâàëåíòíûå ìàòðèöû. Ëèíåé-
íîå ïðîñòðàíñòâî ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ è åãî ñâÿçü ñ ëèíåéíûì
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ïðîñòðàíñòâîì ìàòðèö. Ïðîèçâåäåíèå ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ è åãî
ìàòðèöà. Îáðàç è ÿäðî ëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Êàíîíè÷åñêàÿ ïàðà
áàçèñîâ.

Ëèíåéíûå ôîðìû (ôóíêöèîíàëû). Ñîïðÿæ¼ííîå ïðîñòðàí-
ñòâî. Ëèíåéíûå ôîðìû è ãèïåðïëîñêîñòü.

Àëãåáðà ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ, äåéñòâóþùèõ â îäíîì

ïðîñòðàíñòâå. Ìàòðèöà îïåðàòîðà â áàçèñå ïðîñòðàíñòâà. Èçìå-
íåíèå ìàòðèöû ïðè ïåðåõîäå ê äðóãîìó áàçèñó. Ïîäîáíûå ìàòðè-
öû. Îáðàòíûé îïåðàòîð. Êðèòåðèè îáðàòèìîñòè.

Ñòðóêòóðà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà â êîìïëåêñíîì ïðî-

ñòðàíñòâå. Èíâàðèàíòíûå ïîäïðîñòðàíñòâà. Ñóæåíèå îïåðàòîðà.
Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðû. Õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèé ìíîãî÷ëåí. Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.
Ñîáñòâåííîå ïîäïðîñòðàíñòâî. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ è àëãåáðàè÷åñêèå
êðàòíîñòè ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ.

Îïåðàòîðû ïðîñòîé ñòðóêòóðû. Êðèòåðèè ïðîñòîé ñòðóêòóðû.
Äèàãîíàëèçóåìûå ìàòðèöû.

Òðåóãîëüíàÿ ôîðìà ìàòðèöû ëèíåéíîãî îïåðàòîðà â êîì-
ïëåêñíîì ïðîñòðàíñòâå.

Íèëüïîòåíòíûé îïåðàòîð. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ íèëüïîòåíò-
íîãî îïåðàòîðà. Òåîðåìà î ïðÿìîé ñóììå íèëüïîòåíòíîãî è îáðà-
òèìîãî îïåðàòîðîâ.

Êîðíåâûå ïîäïðîñòðàíñòâà. Êîðíåâûå âåêòîðû è êîðíå-
âûå ïîäïðîñòðàíñòâà. Ñäâèã îïåðàòîðà è ðàñùåïëåíèå ïðîñòðàí-
ñòâà â ïðÿìóþ ñóììó êîðíåâûõ ïîäïðîñòðàíñòâ.

Æîðäàíîâà ôîðìà ìàòðèöû ëèíåéíîãî îïåðàòîðà â

êîìïëåêñíîì ïðîñòðàíñòâå. Êàíîíè÷åñêèé áàçèñ êîðíåâîãî
ïîäïðîñòðàíñòâà, ìàòðèöà ñóæåíèÿ îïåðàòîðà íà êîðíåâîå ïîä-
ïðîñòðàíñòâî â êàíîíè÷åñêîì áàçèñå. Æîðäàíîâ áàçèñ è æîðäà-
íîâà ôîðìà ìàòðèöû ëèíåéíîãî îïåðàòîðà â êîìïëåêñíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Êðèòåðèé ïîäîáèÿ ìàòðèö. Òåîðåìà Ãàìèëüòîíà�Êýëè.
Ìèíèìàëüíûé ìíîãî÷ëåí.

Èíâàðèàíòíûå ïîäïðîñòðàíñòâà ìèíèìàëüíîé ðàçìåðíîñòåé.
Âåùåñòâåííûé àíàëîã æîðäàíîâîé ôîðìû.
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Ëèíåéíûé îïåðàòîð â åâêëèäîâîì è óíèòàðíîì ïðî-

ñòðàíñòâàõ. Ñîïðÿæ¼ííûé îïåðàòîð. Ñóùåñòâîâàíèå è åäèí-
ñòâåííîñòü. Ìàòðèöà ñîïðÿæ¼ííîãî îïåðàòîðà.

ÒåîðåìàØóðà î òðåóãîëüíîé ôîðìå ìàòðèöû îïåðàòîðà â óíè-
òàðíîì ïðîñòðàíñòâå. Áàçèñ Øóðà.

Íîðìàëüíûé îïåðàòîð è íîðìàëüíàÿ ìàòðèöà. Êðèòåðèé íîð-
ìàëüíîñòè îïåðàòîðà â óíèòàðíîì ïðîñòðàíñòâå. Óíèòàðíî ïî-
äîáíûå ìàòðèöû. Êðèòåðèé íîðìàëüíîñòè êîìïëåêñíîé ìàòðèöû.
Êâàçèäèàãîíàëüíàÿ ôîðìà ìàòðèöû íîðìàëüíîãî îïåðàòîðà â åâ-
êëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Îðòîãîíàëüíî ïîäîáíûå ìàòðèöû.

Óíèòàðíûé îïåðàòîð è óíèòàðíàÿ ìàòðèöà. Ñïåêòðàëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà óíèòàðíîãî îïåðàòîðà. Êàíîíè÷åñêàÿ ôîðìà ìàòðè-
öû îðòîãîíàëüíîãî îïåðàòîðà.

Ñàìîñîïðÿæ¼ííûé îïåðàòîð è åãî ìàòðèöà. Ñïåêòðàëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ñàìîñîïðÿæ¼ííîãî îïåðàòîðà â óíèòàðíîì è åâêëè-
äîâîì ïðîñòðàíñòâàõ.

Çíàêîîïðåäåë¼ííûå îïåðàòîðû è ìàòðèöû. Ñïåêòðàëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà çíàêîîïðåäåë¼ííîãî îïåðàòîðà. Êâàäðàòíûé êîðåíü
èç îïåðàòîðà.

Ýðìèòîâî ðàçëîæåíèå îïåðàòîðà. Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå
îïåðàòîðà. Ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà è ñèíãóëÿðíàÿ ïàðà áàçèñîâ. Ïî-
ëÿðíîå ðàçëîæåíèå îïåðàòîðà.

Áèëèíåéíûå è êâàäðàòè÷íûå ôîðìû. Áèëèíåéíàÿ ôîðìà
â ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå. Ìàòðèöà áèëèíåéíîé ôîðìû. Îáùèé
âèä áèëèíåéíîé ôîðìû. Ñèììåòðè÷åñêàÿ è êîñîñèììåòðè÷åñêàÿ
áèëèíåéíûå ôîðìû. Âûðîæäåííàÿ áèëèíåéíàÿ ôîðìà.

Êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà â ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå. Èçìåíåíèå
ìàòðèöû êâàäðàòè÷íîé ôîðìû ïðè ïåðåõîäå ê íîâîìó áàçèñó.
Êîíãðóýíòíûå ìàòðèöû. Ïðèâåäåíèå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû ê êà-
íîíè÷åñêîìó âèäó. Ìåòîä Ëàãðàíæà.

Êâàäðàòè÷íûå ôîðìû â âåùåñòâåííîì è êîìïëåêñ-

íîì ïðîñòðàíñòâàõ. Çàêîí èíåðöèè, ñèãíàòóðíîå ïðàâèëî ßêî-
áè, ôîðìóëû ßêîáè. Çíàêîîïðåäåë¼ííûå êâàäðàòè÷íûå ôîðìû.
Êðèòåðèé Ñèëüâåñòðà. Îáùèé âèä ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ â êî-
íå÷íîìåðíîì åâêëèäîâîì è óíèòàðíîì ïðîñòðàíñòâàõ.
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Êâàäðàòè÷íûå ôîðìû â åâêëèäîâîì è óíèòàðíîì ïðîñòðàí-
ñòâàõ. Ïðèâåäåíèå ê ãëàâíûì îñÿì. Îäíîâðåìåííîå ïðèâåäåíèå
ïàðû êâàäðàòè÷íûõ ôîðì ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó.

Ãåîìåòðèÿ êâàäðàòè÷íûõ ôîðì è ïîâåðõíîñòè âòîðî-

ãî ïîðÿäêà. Ãèïåðïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà â åâêëèäîâîì
ïðîñòðàíñòâå. Îáùåå óðàâíåíèå. Èíâàðèàíòû ãèïåðïîâåðõíîñòè.
Ïðèâåä¼ííûå óðàâíåíèÿ ãèïåðïîâåðõíîñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà.

Êëàññèôèêàöèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé âòîðîãî ïîðÿä-
êà â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ëèíåéíûå íîðìèðîâàííûå ïðîñòðàíñòâà. Íîðìû Ã¼ëüäå-
ðà â êîíå÷íîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Íîðìà è ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäå-
íèå. Òîæäåñòâî ïàðàëëåëîãðàììà è êðèòåðèé åâêëèäîâîñòè íîð-
ìû. Ýêâèâàëåíòíîñòü íîðì â êîíå÷íîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Íîðìà
è ìåòðèêà. Çàäà÷à î íàèëó÷øåì ïðèáëèæåíèè â íîðìèðîâàííûõ
ïðîñòðàíñòâàõ.

Ëèíåéíûå îïåðàòîðû â íîðìèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâàõ.

Íåïðåðûâíîñòü è îãðàíè÷åííîñòü îïåðàòîðà. Íîðìà îïåðàòîðà.
Ñïåêòðàëüíàÿ íîðìà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Ìàòðè÷íûå íîðìû.
Åâêëèäîâà íîðìà. Óíèòàðíî (îðòîãîíàëüíî) èíâàðèàíòíûå íîð-
ìû.

Ýêñòðåìàëüíûå ñâîéñòâà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñàìî-

ñîïðÿæ¼ííîãî îïåðàòîðà. Îòíîøåíèå Ðýëåÿ. Òåîðåìà Êóðàí-
òà�Ôèøåðà. Ñîîòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è
ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë.

Ëèíåéíûå îïåðàòîðíûå óðàâíåíèÿ â íîðìèðîâàííîì

ïðîñòðàíñòâå. Àëüòåðíàòèâà Ôðåäãîëüìà. Òåîðåìà Ôðåäãîëü-
ìà. Íîðìàëüíîå ðåøåíèå, åãî ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü
äëÿ ëþáîãî ðàçðåøèìîãî óðàâíåíèÿ. Ïñåâäîðåøåíèå. Íîðìàëüíîå
óðàâíåíèå. Ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü íîðìàëüíîãî ïñåâäî-
ðåøåíèÿ. Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå è ïñåâäîðåøåíèå. Ìåòîä íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
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Ñåìèíàðñêèå çàíÿòèÿ

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ïëàíû ñåìèíàðñêèõ çàíÿòèé. Íîìåðà çàäà÷
äàíû ïî çàäà÷íèêàì [8, 9]. Çàäà÷è ðàçáèòû íà òðè ãðóïïû: À �
äëÿ ðåøåíèÿ â àóäèòîðèè, Ä � äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ
(äîìàøíÿÿ ðàáîòà), Ð � äîïîëíèòåëüíûå çàäà÷è íà óñìîòðåíèå
ïðåïîäàâàòåëÿ (ðåçåðâ). Â ñïèñêå çàäà÷ òîëüêî äëÿ ïåðâîé çàäà÷è
óêàçûâàåòñÿ å¼ ïîëíûé íîìåð (íàïðèìåð, 5.16), äëÿ ñëåäóþùèõ
çà íåé çàäà÷ óêàçûâàþòñÿ òîëüêî ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü íîìåðà (íà-
ïðèìåð, âìåñòî 5.17 óêàçûâàåòñÿ 17).

Ïëàí ñåìèíàðñêèõ çàíÿòèé, I ñåìåñòð

Ñåìèíàð � 1

Îïåðàöèè íàä ìàòðèöàìè
1. Ýëåìåíòàðíàÿ òåõíèêà ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé

À: 1.1, 3, 7, 18, 19(á,å), 35, 36, 23, 25.
Ä: 1.4, 6, 8, 11, 15, 19(â�ä), 20(à�ã), 27(á,â), 37, 38, 2.1, 4, 5.

2. Óìíîæåíèå íà ñòðîêè è ñòîëáöû

À: 1.2(à�ã), 13.
Ä: 1.21, 40, 39.

3. Äðóãîé âçãëÿä íà îïåðàöèþ óìíîæåíèÿ ìàòðèö

À: ïðèìåð 1.4; 1.10, 14.
Ä: 1.27(ã,å).

4. Óìíîæåíèå íà äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó

À: 1.30, 31.
Ä: 1.28, 32.

Ð: 1.26, 36.1, 2.7, 10, 12, 15, 18, 29, 30, 31, 36, 51.

Ñåìèíàð � 2
5. Ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðèöû è ìàòðè-

öû ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

À: 3.1(à,ä), 2, 7, 4.
Ä: 3.1(á�ã), 3, 6, 8, 19, 20.
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Ñåìèíàðñêèå çàíÿòèÿ

Îïðåäåëåíèå è ñâîéñòâà îïðåäåëèòåëÿ
1. Ïåðåñòàíîâêè

À: 4.1, 2(á,â,ä), 3(à), 6, 9(à).
Ä: 4.2(à,ã,ç), 3(á), 5, 7, 8, 9(á), 10.

Ð: 3.16, 23, 12, 12.1.

Ñåìèíàð � 3
2. Îïðåäåëåíèå îïðåäåëèòåëÿ

À: 5.39(à�ã), 40, 42, 48, 57.
Ä: 5.39, 43, 44, 47, 49, 52, 56, 60, 61.

3. Îïðåäåëèòåëè 2-ãî è 3-ãî ïîðÿäêîâ

À: 5.2, 9, 12.
Ä: 5.3, 10, 13, 16.

Ð: 5.19, 20, 8.3.

Ñåìèíàð � 4
4. Ñâîéñòâà îïðåäåëèòåëÿ

À: 5.21, 24, 29, 30, 68, 64(á), 70, 74.
Ä: 5.22, 25, 31, 33, 67, 64(à), 69, 75, 76, 81.

5. Òåîðåìà Ëàïëàñà

À: 6.2, 8, 11, 15, 17.
Ä: 6.6, 7, 9, 12, 14, 16, 20, 27, 43, 44.

Ð: 5.79, 83, 84, 6.40, 41, 45, 8.4.

Ñåìèíàð � 5

Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëèòåëÿ
1. Ìåòîä Ãàóññà

À: 7.1, 8, 16, 26, 20, 22, 27, 41.
Ä: 7.2, 13, 17, 24, 23, 28, 37, 42, 43, 46.

2. Ìåòîä ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé

À: 7.48, 70, 56, 53, 54.
Ä: 7.59, 51, 55, 57, 72, 74, 76.

Ð: 7.44, 64, 66, 75, 75.1.
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Ñåìèíàð � 6
3. Îïðåäåëèòåëü Âàíäåðìîíäà

À: 7.82, 83, 91.
Ä: 7.84, 87, 89, 90, 93.

4. Äðóãèå ìåòîäû

À: 7.98, 107, 115, 117, 119, 125.
Ä: 7.99, 103, 110, 116, 121, 126, 8.27, 34, 42.

Ð: 7.92, 94, 96.

Ñåìèíàð � 7
5. Ñìåøàííûå çàäà÷è

À: 8.5(à), 6, 14, 15, 27, 33.
Ä: 8.5(á), 7(à), 8, 29, 13, 17, 18, 22(à).

Îáðàòíàÿ ìàòðèöà
Êðèòåðèé îáðàòèìîñòè. Ìåòîä Ãàóññà�Æîðäàíà îá-

ðàùåíèÿ ìàòðèöû

À: 9.1�3, 5, 23, 26, 31, 35, 18, 19, 48, 50.
Ä: 9.4, 6, 12, 24, 28, 33, 36, 37, 43, 49, 52, 55, 62, 78(â,ã).

Ð: 8.10, 11, 19, 22(á), 23, 25, 50�54, 9.15, 16, 56�58, 76, 77, 81, 82.

Ñåìèíàð � 8

Ãåîìåòðè÷åñêèå âåêòîðû
Ëèíåéíûå îïåðàöèè íàä âåêòîðàìè. Äåëåíèå îòðåçêà

â äàííîì îòíîøåíèè. Ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè

À: 13.1, 17, 3, 4, 9, 16, 22, 34, 29.
Ä: 13.2, 5, 7, 8, 10, 14, 16.1, 16.2, 23, 33, 35, 37.

Ð: 13.42, 45, 46.

Ñåìèíàð � 9

Ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî
Àêñèîìû ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðèìåðû. Àðèô-

ìåòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü

À: 14.1, 5, 7, 8, 15.1, 4, 6�8, 11, 17, 25, 29.
Ä: 14.2�4, 6, 9, 15.2, 3, 5, 12, 20, 21, 23, 24, 26, 30.

Ð: 14.10�12, 15.35, 36.
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Ñåìèíàðñêèå çàíÿòèÿ

Ñåìèíàð � 10

Ðàíã ìàòðèöû
1. Ðàíã ìàòðèöû è ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ å¼

ñòðîê è ñòîëáöîâ. Ìåòîä Ãàóññà âû÷èñëåíèÿ ðàíãà

À: 16.1, 5, 10, 15, 17, 18, 20, 24, 34�36.
Ä: 16.2, 3, 7, 11, 13, 19, 23, 28.

Ð: 16.20.1, 30, 33.

Ñåìèíàð � 11
2. Ðàíã ìàòðèöû è ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü å¼ ñòðîê è

ñòîëáöîâ

À: 16.38, 39, 42, 55.
Ä: 16.37, 40, 41, 43, 60, 61.

Ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
1. Ïðàâèëî Êðàìåðà

À: 19.3, 10, 17, 26, 29.
Ä: 19.2, 8, 11, 19, 30.

Ð: 16.42.1, 44, 44.1, 47, 51, 52, 63, 64, 19.12�15, 25.

Ñåìèíàð � 12
2. Êðèòåðèé ñîâìåñòíîñòè ñèñòåì îáùåãî âèäà

À: 20.1, 3, 5, 7, 21.57.
Ä: 20.2, 4, 6, 8, 21.55, 59.

3. Ìåòîä Ãàóññà èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ ñèñòåì. Îá-

ùåå ðåøåíèå

À: 21.1�3, 46(á), 26, 35, 52.
Ä: 21.4, 5, 12, 17, 46(à), 47, 53, 27, 33, 48(à), 35.

Ð: 20.8, 9, 11, 21.58, 60, 62.

Ñåìèíàð � 13

Ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîæåñòâà ðåøåíèé ñèñòå-
ìû

1. Ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàíñòâî ðåøåíèé îäíîðîäíîé

ñèñòåìû óðàâíåíèé. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ðå-

øåíèé. Îáùåå ðåøåíèå
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À: 22.1, 2, 4, 10, 14, 15.
Ä: 22.3, 9, 12, 16.

2. Ëèíåéíîå ìíîãîîáðàçèå ðåøåíèé íåîäíîðîäíîé

ñèñòåìû. Îáùåå ðåøåíèå

À: 22.20, 26, 30, 33, 35, 38�40.
Ä: 22.21, 27, 28, 32, 34, 48.

Ð: 22.29, 37, 41, 46, 49, 50.

Ñåìèíàð � 14

Êîëëîêâèóì (ñì. ñòð. 29)

Ñåìèíàð � 15

Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà � 1 (ñì. ñòð. 31)

Òåìû: ìàòðè÷íàÿ àëãåáðà, îïðåäåëèòåëè, ðàíã ìàòðèöû, îáðàòíàÿ
ìàòðèöà, ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Ñåìèíàð � 16

Àôôèííàÿ è ïðÿìîóãîëüíàÿ äåêàðòîâà ñèñòåìû êî-
îðäèíàò

1. Êîîðäèíàòû òî÷êè

À: 23.1, 3, 5.
Ä: 23.2, 6, 7, 9.

2. Äåëåíèå îòðåçêà â äàííîì îòíîøåíèè

À: 23.19, 14, 26, 33.
Ä: 23.20, 17, 22, 29, 34, 35.

3. Ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò

À: 23.39, 43, 48, 62, 63, 56, 67.
Ä: 23.38, 47, 49, 51, 53, 57, 64, 66.

Ð: 23.55, 65, 65.1.

Ñåìèíàð � 17

Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå
À: 24.4, 6, 8, 12, 15, 20, 27, 32, 47, 58, 67, 75, 78.
Ä: 24.5, 7, 13, 16, 17, 26, 28, 34, 36, 48, 49, 57, 63, 69, 74, 79.

Ð: 24.33, 34.1, 34.2, 39�41, 73, 76, 78, 87, 90, 91.
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Ñåìèíàðñêèå çàíÿòèÿ

Ñåìèíàð � 18

Âåêòîðíîå è ñìåøàííîå ïðîèçâåäåíèÿ
À: 25.5, 7, 11, 14, 22, 26, 35, 37, 44, 49, 59, 62.
Ä: 25.4, 6, 8, 9, 16, 17, 25, 27, 33, 36, 38, 40, 46, 48, 52, 64, 65, 71.

Ð: 25.20, 12, 63, 66, 67, 72, 74, 75.

Ñåìèíàð � 19

Ïðÿìàÿ íà ïëîñêîñòè
1. Ñïîñîáû çàäàíèÿ

À: 26.7, 18, 21.
Ä: 26.8, 10, 15, 19, 20, 22, 24.

2. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïðÿìûõ

À: 27.8, 15, 20, 25.
Ä: 27.10, 13, 16, 22, 24.

3. Ïîëóïëîñêîñòè

À: 28.4, 11, 20.
Ä: 28.6, 9, 13.

Ð: 26.27, 27.26, 28.

Ñåìèíàð � 20
4. Ìåòðè÷åñêèå çàäà÷è

À: 29.1, 6, 18, 33, 37, 44(1), 45(1), 56.
Ä: 29.3�5, 9, 35, 38, 43, 44(2), 45(2), 55, 57, 78.

Ïëîñêîñòü â ïðîñòðàíñòâå
1. Ñïîñîáû çàäàíèÿ

À: 26.31, 39, 44.
Ä: 26.29, 32, 34, 38, 50.

Ð: 29.39, 65.
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Ñåìèíàð � 21
2. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïëîñêîñòåé

À: 27.37, 40.
Ä: 27.35, 33, 39, 49.

3. Ïîëóïðîñòðàíñòâà

À: 28.20.
Ä: 28.17, 18.

4. Ìåòðè÷åñêèå çàäà÷è

À: 29.79, 88.
Ä: 29.81, 83, 89, 93, 102.

Ð: 27.53, 54, 28.19, 21, 23, 29.91, 92.

Ñåìèíàð � 22

Ïðÿìàÿ â ïðîñòðàíñòâå
1. Ñïîñîáû çàäàíèÿ. Ðàñïîëîæåíèå ïðÿìûõ â ïðî-

ñòðàíñòâå

À: 31.2(1),4(1), 11(2), 13, 18(1,2), 23.
Ä: 31.1, 2(2), 3, 4(2), 5, 11(1), 14, 15, 18(3,4), 19, 24, 31, 34.

2. Ìåòðè÷åñêèå çàäà÷è

À: 32.3, 5, 8, 13, 20, 34, 39.
Ä: 32.10, 17, 21, 26, 36, 37, 38.

Ð: 32.32.1, 31.36, 32.40, 42.

Ñåìèíàð � 23

Âåêòîðíûå óðàâíåíèÿ ïðÿìîé è ïëîñêîñòè
À: 33.5, 8, 10, 15, 20, 26, 29, 35, 41.
Ä: 33.6, 7, 11, 12, 22, 23, 27, 30, 36, 40.

Ð: 33.1, 31, 33, 41, 42, 44.

Ñåìèíàð � 24

Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà � 2 (ñì. ñòð. 32)

Òåìû: äåëåíèå îòðåçêà â îòíîøåíèè, ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò,
ñêàëÿðíîå, âåêòîðíîå è ñìåøàííîå ïðîèçâåäåíèÿ, ïðÿìàÿ íà
ïëîñêîñòè, ïëîñêîñòü â ïðîñòðàíñòâå, ïðÿìàÿ â ïðîñòðàíñòâå.
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Ñåìèíàðñêèå çàíÿòèÿ

Ñåìèíàð � 25

Ýëåìåíòû îáùåé àëãåáðû
1. Ãðóïïà. Ïðèìåðû ãðóïï. Ïðîñòåéøèå ñâîéñòâà

À: 39.1(1�8), 2(1�8), 3(1�5), 4(1,2), 8, 10.
Ä: 39.1(9�17), 2(9�18), 3(6�13), 4(3�5), 5, 9.

2. Èçîìîðôèçì ãðóïï

À: 39.11, 13, 14, 17, 20.
Ä: 39.12, 16, 19, 21, 24.

Ð: 39.23.

Ñåìèíàð � 26
3. Ïîäãðóïïà. Ñìåæíûå êëàññû, íîðìàëüíûé äåëè-

òåëü. Ôàêòîð-ãðóïïà

À: 39.25, 26, 28(à), 30, 38, 44(à�â), 45, 47, 82(à,á), 84(à).
Ä: 39.27, 29, 31, 32, 40, 44(ã,ä), 46, 48, 82(â,ã), 84(á,â).

4. Ïîðÿäîê ýëåìåíòà. Öèêëè÷åñêèå ãðóïïû

À: 39.53(à,á), 54(à), 56�58, 28(á), 61, 64.
Ä: 39.53(â,ä), 54(á), 59, 60, 65, 72.

Ð: 39.83, 55.

Ñåìèíàð � 27
5. Êîëüöî è ïîëå

À: 40.1�4, 8, 10, 11, 26, 27, 33, 38.
Ä: 40.1�4, 8, 12, 13, 15, 30, 32, 39.

Ð: 40.40, 47, 48, 54, 56, 58.

Ñåìèíàð � 28

Êîìïëåêñíûå ÷èñëà
1. Ïîëå êîìïëåêñíûõ ÷èñåë

À: 41.1(à,ã,å), 5(à), 6(à), 7, 9(à), 10(â,ã), 11(à), 15.
Ä: 41.1, 5, 6(á), 8, 9(á), 10(á,ä,å), 11, 16, 21.

Ð: 41.13, 23.
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Ñåìèíàð � 29
2. Òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà çàïèñè êîìïëåêñíîãî

÷èñëà. Ôîðìóëà Ìóàâðà

À: 42.1�3, 8, 23(à), 27, 32.
Ä: 42.1, 3, 5, 6, 9, 10, 23(á), 28, 31(à,á).

3. Èçâëå÷åíèå êîðíÿ

À: 43.2, 6, 7, 11, 15(à,â), 20, 25.
Ä: 43.1�3, 5, 8, 9, 14�17, 21, 23, 24, 27.

Ð: 42.19, 21, 21.1, 43.29, 32, 32.1.

Ñåìèíàð � 30

Ëèíèè âòîðîãî ïîðÿäêà íà ïëîñêîñòè
1. Ýëëèïñ, ãèïåðáîëà, ïàðàáîëà

À: 34.1, 6, 13, 18, 20, 26, 32, 36, 40, 49, 61, 66.
Ä: 34.1, 4, 9, 11, 13, 16, 22�24, 29, 39, 44, 58, 64, 65.

Ð: 34.9(1�5), 10(2,3), 21(1,3�7), 36(1,2), 45, 50(1,2), 53, 55(1,2).

Ñåìèíàð � 31
2. Ëèíèè, çàäàííûå îáùèì óðàâíåíèåì

À: 35.5, 11, 14, 19, 22, 23(1), 24(4), 27(1).
Ä: 35.6, 10, 20�22, 23(2�4), 24, 27.

Ð: 35.7, 9.1, 17, 26, 28.

Ñåìèíàð � 32

Ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà
1. Ýëëèïñîèä, ãèïåðáîëîèäû, ïàðàáîëîèäû

À: 36.1, 5, 8(1), 13(1), 17, 18, 33, 40, 46.
Ä: 36.3, 6, 8(2), 13(2,3), 19, 20, 23, 32, 36, 47, 52.

2. Êîíóñû, öèëèíäðû

À: 37.1, 6, 8, 16.
Ä: 37.2, 5, 7, 15, 19.

3. Ïîâåðõíîñòè, çàäàííûå îáùèì óðàâíåíèåì

À: 38.1, 9(1,2), 10, 11(1,2), 12(2).
Ä: 38.4, 6(1), 7�12.

Ð: 36.11�14, 25, 31, 33.1, 43�44.1, 51, 53, 37.18, 21, 22, 38.2.
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Ïëàí ñåìèíàðñêèõ çàíÿòèé, II ñåìåñòð

Ñåìèíàð � 1

Ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî íàä ïðîèçâîëüíîì ïîëåì
1. Îïðåäåëåíèå, ïðèìåðû

À: 44.5, 9, 4(à,á), 13(à�â), 11(à).
Ä: 44.6�8, 3, 12, 14.

2. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü. Áàçà è ðàíã ñèñòåìû âåê-

òîðîâ. Èçîìîðôèçì ëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâ

À: 44.19, 20(à), 21(à), 24, 31, 34, 44, 55.
Ä: 44.20�22, 25, 29, 32, 36, 38, 42, 46, 47, 58.

Ð: 44.23, 39, 56.

Ñåìèíàð � 2
3. Áàçèñ, ðàçìåðíîñòü. Êîîðäèíàòû âåêòîðà. Ìàòðè-

öà ïåðåõîäà ê äðóãîìó áàçèñó

À: 44.11(á), 62, 68�70, 73, 75, 80, 87, 91, 92, 94.
Ä: 44.11(â), 64, 67, 71(à), 72(à,á), 77, 86, 89, 90, 93.

Ð: 44.61, 61.1, 91.1.

Ñåìèíàð � 3

Ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàíñòâî
1. Îïðåäåëåíèå, ñïîñîáû çàäàíèÿ

À: 45.2, 3, 6, 12, 13, 17, 24, 27, 33.
Ä: 45.4, 5, 7, 8, 14, 16(à,ã), 19, 21, 28, 29, 34.

2. Ñóììà ïîäïðîñòðàíñòâ

À: 45.42, 43.
Ä: 45.40, 41, 44.

Ð: 45.25, 35, 37, 42.1, 1, 46.
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Ñåìèíàð � 4
3. Ïåðåñå÷åíèå ïîäïðîñòðàíñòâ

À: 45.49, 54, 58, 68.
Ä: 45.50, 55, 60, 64.

4. Ïðÿìàÿ ñóììà ïîäïðîñòðàíñòâ. Äîïîëíèòåëüíîå

ïîäïðîñòðàíñòâî

À: 45.69�71, 73, 74(à), 77, 79, 82.
Ä: 45.72, 74(á,â), 76, 78.

Ð: 45.63, 66, 67, 80.1, 83.

Ñåìèíàð � 5

Ëèíåéíîå àôôèííîå ìíîãîîáðàçèå
À: 46.3, 7, 14(à,á), 15(à), 16(à), 17, 24, 25, 39, 41, 65.
Ä: 46.4, 5, 8, 14(â,ä,å), 15(á), 16(á), 19, 21, 26, 27, 37, 42, 64, 68.

Ð: 46.23, 48, 50, 60.

Ñåìèíàð � 6

Åâêëèäîâî (óíèòàðíîå) ïðîñòðàíñòâî
1. Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå. Íåðàâåíñòâî Êîøè�Áó-

íÿêîâñêîãî�Øâàðöà. Äëèíà âåêòîðà

À: 47.1�3, 5(à,á,ä), 6, 10(à�â), 24, 27, 32.
Ä: 47.4, 7, 8(à�ã), 9, 10(ã,ä), 11, 20, 25, 26, 28(à), 33.

2. Îðòîãîíàëüíîñòü âåêòîðîâ

À: 48.1, 5, 8.
Ä: 48.3, 4, 6.

Ð: 47.32.1, 32.2.

Ñåìèíàð � 7
3. Îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ. Ïðîöåññ îðòîãîíàëè-

çàöèè

À: 48.10, 11, 14, 17, 19, 21, 24, 25(2,3), 26, 30, 31, 33(1,2), 34(1),
37(1�3).

Ä: 48.15(1,2), 20(à), 21, 25, 28, 32, 33(3,4), 34(2), 37(4�6).
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4. Ìàòðèöà Ãðàìà

À: 48.38, 41.
Ä: 47.16.1, 48.39.

Ð: 47.16.2, 48.47.

Ñåìèíàð � 8
5. Îðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå. Çàäà÷à î ïåðïåíäèêó-

ëÿðå

À: 49.7(á,â), 12(à), 14(à), 15, 17(à,â), 18(à,á), 19, 26(à), 30, 43.
Ä: 49.7(ã), 9, 12(á,â), 14(á), 16, 17(á,ã), 18(â,ã), 21, 24(à), 26(â), 31,

35, 42.
6. Ìåòðè÷åñêèå çàäà÷è

À: 50.5(3), 9, 29, 33, 42, 51.17(à,á), 20.
Ä: 50.5(2), 6, 7, 30, 34, 44, 46, 51.17(â), 18(à), 24.

Ð: 49.8, 28, 29, 51�53, 50.9.1, 9.2, 10, 39.1, 39.2, 45, 45.1, 51.15.

Ñåìèíàð � 9

Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà � 1 (ñì. ñòð. 33)

Òåìû: ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî, åâêëèäîâî (óíèòàðíîå) ïðîñòðàí-
ñòâî.

Ñåìèíàð � 10

Ëèíåéíûå îïåðàòîðû â ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå
1. Îïðåäåëåíèå è ïðîñòåéøèå ñâîéñòâà

À: 52.3, 5(à,á) 6(à,á), 7, 11(à,á), 19.
Ä: 52.4, 5(â,ä,æ), 6(â�ä), 8�10, 12, 20.

2. Ìàòðèöà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà

À: 52.24, 27, 39, 46, 48(á), 54(à), 53.1, 4, 17.
Ä: 52.25, 28, 40, 42, 48(â), 49(à), 53(à), 53.3, 5, 18.

Ð: 52.14, 15, 21, 23, 53.21, 22, 26, 31.

23



Àëãåáðà è àíàëèòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ

Ñåìèíàð � 11
3. Îáðàç è ÿäðî ëèíåéíîãî îïåðàòîðà

À: 54.1, 3(à), 5, 9(1), 10(3), 11(1), 14, 17, 21, 27(1), 28(1), 38, 41(1).
Ä: 54.2, 3(á), 6, 9(2), 10(2,4), 11(3), 12, 19, 22, 27(2), 28(2), 35,

41(2).

Ð: 54.25, 26, 39.

Ñåìèíàð � 12
4. Ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ

À: 55.1, 4, 5, 7, 9, 17(à,â), 18(à), 19, 27, 30, 31.
Ä: 55.2, 3, 6, 8, 10, 17(á,ã), 18(á), 20, 24, 25, 32, 33.

Ð: 55.23, 34�37.

Ñåìèíàð � 13
5. Óìíîæåíèå îïåðàòîðîâ. Îáðàòíûé îïåðàòîð

À: 56.1, 4, 7�9, 13(à,á), 17, 21, 22, 29, 50, 54, 56, 64, 75.
Ä: 56.2, 3, 6, 12, 19, 20, 23, 30, 52, 65, 76.

Ð: 56.5, 10, 26, 27, 32, 34, 35, 37, 67, 74.

Ñåìèíàð � 14

Ñòðóêòóðà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà
1. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðû.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí

À: 57.1, 5, 7, 10, 11, 17, 25(à,â), 34, 41, 50, 51, 73(à,ä), 77.
Ä: 57.3, 6�8, 13�16, 23, 25(á,å), 30, 32, 35, 37, 43, 59, 73(â,ã,å), 78(à).

Ð: 57.63, 64, 74, 84�87.

Ñåìèíàð � 15
2. Îïåðàòîð ïðîñòîé ñòðóêòóðû

À: 58.1, 2(á), 3, 5, 8, 10, 12, 29, 40, 47(à), 48, 49, 50, 65, 77.
Ä: 58.2(à,â), 4, 6, 7, 9, 11, 14, 30, 41, 47(á), 51, 52, 66, 67, 73, 75.

Ð: 58.63, 78.
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Ñåìèíàð � 16
3. Èíâàðèàíòíûå ïîäïðîñòðàíñòâà

À: 59.2, 4, 11(á,ä), 12(á), 25�27, 34, 57.35(à), 43.
Ä: 59.3, 5, 6, 11(â,æ), 13, 12(à,â), 17, 28, 32(ã), 35(á), 45, 47.

Ð: 59.9, 10, 16, 19, 20, 29, 31, 37.1, 37.2.

Ñåìèíàð � 17
4. Êîðíåâûå ïîäïðîñòðàíñòâà

À: 60.1, 2(à�â), 3, 5, 7, 11(à), 13, 15, 17.
Ä: 60.2, 4, 6, 8, 11(á), 14, 16, 20.

Ð: 60.20.1.

Ñåìèíàð � 18
5. Æîðäàíîâ áàçèñ è æîðäàíîâà ôîðìà ìàòðèöû ëè-

íåéíîãî îïåðàòîðà

À: 60.21, 24, 27, 29, 36, 45, 50, 53.
Ä: 60.22, 25, 32, 46, 55, 58.

Ð: 60.37, 38, 59.

Ñåìèíàð � 19

5. Æîðäàíîâ áàçèñ è æîðäàíîâà ôîðìà ìàòðèöû ëè-

íåéíîãî îïåðàòîðà (ïðîäîëæåíèå)

À: 60.65, 68, 71, 74, 84, 88.
Ä: 60.70, 72, 73, 75, 86, 89.

Ð: 60.76, 77, 77.1�77.8, 80, 83.

Ñåìèíàð � 20
6. Æîðäàíîâà ôîðìà è êðèòåðèé ïîäîáèÿ

À: 60.92, 95, 99, 101, 105, 110, 113.
Ä: 60.93, 94, 100, 106, 111, 114.

Ð: 60.102, 104.1, 107, 114.1�114.5.

Ñåìèíàð � 21

Êîëëîêâèóì (ñì. ñòð. 30)

25



Àëãåáðà è àíàëèòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ

Ñåìèíàð � 22

Ëèíåéíûé îïåðàòîð â åâêëèäîâîì (óíèòàðíîì) ïðî-
ñòðàíñòâå

1. Ñîïðÿæ¼ííûé îïåðàòîð

À: 61.2, 5, 25, 26(à), 30(à), 34, 39(à), 40(à), 51(à), 59.
Ä: 61.3, 4, 21, 24, 27(à), 30(á), 32, 35, 39(á), 40(á), 41(à,á), 51(á),

60.

Ð: 61.13, 14, 20, 28, 28.1, 39.1, 47, 61, 67�69, 69.1, 70, 71.

Ñåìèíàð � 23
2. Íîðìàëüíûé îïåðàòîð

À: 62.5, 9, 17, 20, 26, 33, 34, 37, 39, 44, 47, 49, 50, 60.
Ä: 62.4, 12, 18, 19, 21, 27, 32, 35, 36, 38(à,á), 40, 45, 51, 53, 62.

Ð: 62.10, 13, 48, 57.

Ñåìèíàð � 24
3. Óíèòàðíûé (îðòîãîíàëüíûé) îïåðàòîð

À: 63.1, 3, 5, 6(à�â), 9, 10(â), 11, 13(à�â), 15(à), 17, 19(à), 23, 32,
35(à�â), 38(á), 44.

Ä: 63.2, 4, 6(ã,ä), 8, 10(ã), 12, 14(à�â), 15(á), 19(á), 24, 31(á), 34,
39, 42, 47.

Ð: 63.12, 33, 39.1, 39.2, 43.1, 43.2, 45.

Ñåìèíàð � 25
4. Ñàìîñîïðÿæ¼ííûé îïåðàòîð

À: 64.1, 3, 6, 8, 11, 13, 15, 17, 18(á), 24, 32, 39, 42, 48.
Ä: 64.2, 4, 5(à,á), 7, 9, 10, 16, 19(â), 20, 33, 34, 44.

Ð: 64.21, 21.1, 21.2, 35, 36, 45�47.
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Ñåìèíàð � 26
5. Çíàêîîïðåäåë¼ííûå îïåðàòîðû. Êâàäðàòíûé êî-

ðåíü èç îïåðàòîðà

À: 65.1, 2, 4, 11, 13, 15, 20, 22, 34, 37, 44, 62.
Ä: 65.3, 8, 12, 14, 24, 26, 30, 31, 43, 46, 63, 64.

Ð: 65.9, 10, 12.1, 12.2, 21, 28, 29, 32, 46.1, 50�58.
6. Ðàçëîæåíèÿ ëèíåéíîãî îïåðàòîðà

À: 66.1, 2, 5, 9, 10, 22, 24, 27, 29, 35(à,â), 45, 49, 50, 52.
Ä: 66.3, 6, 12, 23, 25, 28, 35(á), 51, 53, 59, 61.

Ð: 66.14, 16, 29, 30, 39, 54.1, 60.2, 61.1.

Ñåìèíàð � 27

Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà � 2 (ñì. ñòð. 34)

Òåìû: Ëèíåéíûå îïåðàòîðû â ëèíåéíûõ è åâêëèäîâûõ (óíèòàð-
íûõ) ïðîñòðàíñòâàõ.

Ñåìèíàð � 28

Áèëèíåéíûå è êâàäðàòè÷íûå ôîðìû
1. Ôîðìû â ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå. Êàíîíè÷åñêèé

âèä. Ìåòîä Ëàãðàíæà

À: 67.1(2�5), 2, 3(1,2), 4(2), 5(1,2), 6�8, 9(2,7), 11(3,7), 13, 14, 15(2),
17.

Ä: 67.1(6�8), 2, 3(3,4), 4(3,4), 9(4,6,9), 11(2,9,12), 15(2), 18.

Ð: 67.5.1, 16, 16.1, 16.2.

Ñåìèíàð � 29
2. Êâàäðàòè÷íûå (ýðìèòîâû êâàäðàòè÷íûå) ôîðìû

â âåùåñòâåííîì (êîìïëåêñíîì) ïðîñòðàíñòâå. Çà-

êîí èíåðöèè. Ñèãíàòóðíîå ïðàâèëî ßêîáè. Êðèòå-

ðèé Ñèëüâåñòðà

À: 68.1(1�3), 2(1), 4, 5(1), 6, 7, 9, 11, 12(1), 30(1,6), 31(1,6), 32.
Ä: 68.1(4�6), 2(2), 5(2,3), 9(2), 12(2), 30(2,8), 31(2,8), 33.

Ð: 68.8, 20, 21, 28.
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3. Êâàäðàòè÷íûå (ýðìèòîâû êâàäðàòè÷íûå) ôîðìû

â åâêëèäîâîì (óíèòàðíîì) ïðîñòðàíñòâå. Ìåòîä âðà-

ùåíèé. Îäíîâðåìåííîå ïðèâåäåíèå ê êàíîíè÷åñêîìó

âèäó ïàðû êâàäðàòè÷íûõ ôîðì

À: 69.1(1), 2(1), 6(1), 13, 15(1), 17(1), 18(1), 19, 21, 22(1,2).
Ä: 69.1(2,6), 2(2), 6(3), 14, 15(2), 17(2,3), 18(3), 22(3,4).

Ñåìèíàð � 30

Ëèíåéíîå íîðìèðîâàííîå ïðîñòðàíñòâî
1. Íîðìû âåêòîðà

À: 70.1, 2, 6, 12.
Ä: 70.3, 4, 8, 20.

2. Íîðìû îïåðàòîðà è ìàòðèöû

À: 71.6, 9, 14, 18, 31, 32, 35.
Ä: 71.7, 10, 16, 19, 32, 33.

Ð: 70.14, 20.1, 71.12, 17, 30.1, 51, 53, 54, 60, 62.

3. Ëèíåéíûå îïåðàòîðíûå óðàâíåíèÿ. Ïñåâäîðåøå-

íèå

À: 72.2, 4, 8, 19, 21, 23(à,á), 24(à), 25, 28, 31, 41(à).
Ä: 72.3, 5, 7, 9, 20, 23(â), 24(á), 30, 33, 41(á,ã).

Ð: 72.11, 12, 22, 40.
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Êîëëîêâèóì

Êîëëîêâèóì

Êîëëîêâèóì ïðîâîäèòñÿ â ñåðåäèíå ñåìåñòðà íà îñíîâå ïðîé-
äåííîãî ê òîìó âðåìåíè òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Îí ïðîõîäèò
â ôîðìå óñòíîãî ñîáåñåäîâàíèÿ. Êîëëîêâèóì îáÿçàòåëåí äëÿ âñåõ
ñòóäåíòîâ è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ýëåìåíò çà÷¼òà. Äëÿ íå ñäàâøèõ
êîëëîêâèóì çà÷¼ò (è çà÷¼òíàÿ êîìèññèÿ) íà÷èíàåòñÿ ñ âîïðîñîâ
ïî òåîðåòè÷åñêîìó ìàòåðèàëó êîëëîêâèóìà.

Âîïðîñû ê êîëëîêâèóìó, I ñåìåñòð
1. Ïåðåñòàíîâêè.
2. Îïðåäåëèòåëü, ñâîéñòâà îïðåäåëèòåëÿ.
3. Ìèíîðû è èõ àëãåáðàè÷åñêèå äîïîëíåíèÿ.
4. Ðàçëîæåíèå îïðåäåëèòåëÿ ïî ñòðîêå (ñòîëáöó). Îïðåäåëèòåëü ïðîèçâåäå-
íèÿ ìàòðèö.
5. Îáðàòíàÿ ìàòðèöà. Êðèòåðèé îáðàòèìîñòè.
6. Ðàíã ìàòðèöû. Òåîðåìà î áàçèñíîì ìèíîðå.
7. Ðàíã ìàòðèöû è ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü å¼ ñòðîê (è ñòîëáöîâ).
8. Ðàíã ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö. Èíâàðèàíòíîñòü ðàíãà îòíîñèòåëüíî ýëåìåí-
òàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.
9. Ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ êâàäðàòíîé íåâûðîæäåí-
íîé ìàòðèöåé. Ïðàâèëî Êðàìåðà.
10. Êðèòåðèé ñîâìåñòíîñòè è îïðåäåë¼ííîñòè ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé.
11. Èññëåäîâàíèå è ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
îáùåãî âèäà. Îáùåå ðåøåíèå.
12. Ýêâèâàëåíòíîñòü ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ýëåìåí-
òàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåì.
13. Ìåòîä Ãàóññà èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé.
14. Ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî. Àðèôìåòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî.
15. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü â ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå.
16. Áàçèñ è ðàçìåðíîñòü ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà.
17. Ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàíñòâî è ëèíåéíîå àôôèííîå ìíîãîîáðàçèå â ëèíåé-
íîì ïðîñòðàíñòâå. Îïðåäåëåíèå è ïðîñòåéøèå ñâîéñòâà.
18. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåøåíèé îäíîðîäíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ðåøåíèé.
19. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåøåíèé íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Îáùåå ðåøåíèå.
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Âîïðîñû ê êîëëîêâèóìó, II ñåìåñòð
1. Ëèíåéíûå îïåðàòîðû. Îïðåäåëåíèå, îñíîâíûå ñâîéñòâà, ïðèìåðû. Òåîðåìà
î ñóùåñòâîâàíèè è åäèíñòâåííîñòè îïåðàòîðà ïî çàäàííûì îáðàçàì áàçèñíûõ
âåêòîðîâ.
2. Ìàòðèöû ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ. Âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
ëèíåéíûìè îïåðàòîðàìè è ìàòðèöàìè.
3. Ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ è åãî ñâÿçü ñ ïðîñòðàíñòâîì
ìàòðèö.
4. Ìàòðèöà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Ñâÿçü ìåæäó êîîðäèíàòàìè âåêòîðà è åãî
îáðàçà.
5. Ìàòðèöû ëèíåéíîãî îïåðàòîðà â ðàçëè÷íûõ áàçèñàõ.
6. Ýêâèâàëåíòíûå ìàòðèöû. Êðèòåðèé ýêâèâàëåíòíîñòè.
7. Îáðàç è ÿäðî ëèíåéíîãî îïåðàòîðà.
8. Ïðîèçâåäåíèå ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ. Ìàòðèöà ïðîèçâåäåíèÿ.
9. Îáðàòíûé îïåðàòîð. Êðèòåðèé îáðàòèìîñòè.
10. Èíâàðèàíòíûå ïîäïðîñòðàíñòâà. Èíäóöèðîâàííûé îïåðàòîð.
11. Èíâàðèàíòíûå ïîäïðîñòðàíñòâà ìèíèìàëüíîé ðàçìåðíîñòè (â êîìïëåêñ-
íîì è âåùåñòâåííîì ñëó÷àÿõ).
12. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðû ëèíåéíîãî îïåðàòîðà.
Îïðåäåëåíèå è ïðîñòåéøèå ñâîéñòâà. Ïðèìåðû.
13. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí ëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Îïðåäåëåíèå è ïðî-
ñòåéøèå ñâîéñòâà.
14. Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Ñîá-
ñòâåííûå âåêòîðû ëèíåéíîãî îïåðàòîðà â êîìïëåêñíîì ïðîñòðàíñòâå.
15. Ñîáñòâåííîå ïîäïðîñòðàíñòâî. Àëãåáðàè÷åñêàÿ è ãåîìåòðè÷åñêàÿ êðàòíî-
ñòè ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ.
16. Îïåðàòîðû ïðîñòîé ñòðóêòóðû. Êðèòåðèé ïðîñòîé ñòðóêòóðû.
17. Òðåóãîëüíàÿ ôîðìà ìàòðèöû ëèíåéíîãî îïåðàòîðà â êîìïëåêñíîì ïðî-
ñòðàíñòâå.
18. Íèëüïîòåíòíûé îïåðàòîð. Îïðåäåëåíèå, ïðîñòåéøèå ñâîéñòâà, ïðèìåðû.
19. Ðàñùåïëåíèå ëèíåéíîãî îïåðàòîðà.
20. Êîðíåâûå âåêòîðû. Êàíîíè÷åñêèé áàçèñ êîðíåâîãî ïîäïðîñòðàíñòâà.
21. Æîðäàíîâà íîðìàëüíàÿ ôîðìà ìàòðèöû ëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Êàíîíè-
÷åñêèé áàçèñ.
22. Òåîðåìà Ãàìèëüòîíà�Êýëè.
23. Ïîäîáíûå ìàòðèöû. Êðèòåðèé ïîäîáèÿ.
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Êîíòðîëüíûå ðàáîòû

Ïðèìåðíûå âàðèàíòû, I ñåìåñòð
Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà � 1

1. Ìîæåò ëè îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû

7 4
3 3 2

1 3 2
. . . . . . . . .

1 3 2
1 3


n-ãî ïîðÿäêà (n ≥ 3) áûòü ðàâåí 69 è, åñëè äà, òî ïðè êàêîì
çíà÷åíèè n?
2. Èññëåäîâàòü è íàéòè îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû

λx1 + 2x2 + x3 = −4,
−2x1 − λx2 − x3 = 2 + λ,

4x1 + 4x2 + λx3 = −8.

â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ λ.
3. Íàéòè ïåðâûé ñòîëáåö ìàòðèöû, îáðàòíîé ê ìàòðèöå

2 0
1 2 0

. . . . . .

1 2 0
1 2


n-ãî ïîðÿäêà.
4. Èçâåñòíî, ÷òî âåêòîðû a, b, c, d ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà V ëè-
íåéíî íåçàâèñèìû. Âûÿñíèòü, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ λ ëèíåéíî
íåçàâèñèìû âåêòîðû x = a + b − 2c + d, y = a + 2b + λd,
z = −3a− b+ 10c+ 4d.
5. Ïóñòü A, B � êâàäðàòíûå ìàòðèöû îäèíàêîâîãî ïîðÿäêà è
C = AB. Äîêàçàòü, ÷òî ïðèñîåäèí¼ííûå ìàòðèöû óäîâëåòâîðÿþò
ñîîòíîøåíèþ Ĉ = B̂Â.
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6. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè ðàíã êâàäðàòíîé ìàòðèöû A ðàâåí åäèíèöå,
òî ñóùåñòâóåò ÷èñëî λ ∈ R, òàêîå ÷òî A2 = αA.

Îòâåòû: 1. n = 6, Dn = 5+2n. 2. Ïðè λ 6= −4, λ 6= 2 åäèíñòâåííîå
ðåøåíèå x3 = 2x1 = −4/(λ + 4), x2 = −(λ + 6)/(λ + 4); ïðè λ = −4
ñèñòåìà íåñîâìåñòíà; ïðè λ = 2 îáùåå ðåøåíèå x3 = −2(x1 + x2 + 1).
3.
[
2−1 −2−2 2−3 . . . (−1)n−12−n

]T
. 4. Ïðè λ 6= 4, 5.

Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà1 � 2

1. Èçâåñòíî, ÷òî îáú¼ì ïàðàëëåëåïèïåäà, ïîñòðîåííîãî íà âåêòî-
ðàõ a, b, c, ðàâåí 2. Íàéäèòå îáú¼ì ïàðàëëåëåïèïåäà, ïîñòðîåí-
íîãî íà âåêòîðàõ a + b− c, a− b è c + b.
2. Íàéòè âñå âåêòîðû x, óäîâëåòâîðÿþùèå ðàâåíñòâó [a,x] = b,
ãäå a = {3,−2, 5}, b = {1,−1,−1}.
3. Â òðåóãîëüíèêå ABC èçâåñòíû åãî âåðøèíà C(5, 3) è óðàâíå-
íèÿ äâóõ âûñîò 3x−2y = 0 è 5x+3y−25 = 0. Ñîñòàâèòü óðàâíåíèå
ñòîðîíû AB.
4. Ñîñòàâèòü óðàâíåíèå áèññåêòîðíîé ïëîñêîñòè äâóãðàííîãî óã-
ëà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè 6x − 3z + 2 = 0, 2x − 5y + 4z − 1 = 0, â
êîòîðîì ëåæèò òî÷êà M(1, 1,−1).
5. Ñîñòàâèòü óðàâíåíèå îáùåãî ïåðïåíäèêóëÿðà ê ïðÿìûì

x− 3
2

=
y + 4
−7

=
z + 6
−4

,
x

0
=
y − 4

3
=
z − 3

2
.

6. Öåíòð îêðóæíîñòè, îïèñàííîé îêîëî ïðàâèëüíîãî òðåóãîëüíè-
êà ABC, ðàñïîëîæåí â òî÷êå (1, 3). Íàéòè êîîðäèíàòû âåðøèí B
è C, åñëè èçâåñòíî, ÷òî A(5, 1).
7. Ïëîñêèé âûïóêëûé ÷åòûð¼õóãîëüíèê çàäàí ñâîèìè âåðøèíà-
ìè â ïðîñòðàíñòâå: Mi(ri), i = 1, 4. Íàéòè íåîáõîäèìûå è äî-
ñòàòî÷íûå óñëîâèÿ òîãî, ÷òî çàäàííàÿ òî÷êà M0(r0) ÿâëÿåòñÿ åãî
âíóòðåííåé òî÷êîé.

Îòâåòû: 1. V = 6. 2. x = {x1, x2, x3}, ãäå x1 = (3x3 − 1)/5, x2 =
−(2x3 +1)/5. 3. 5x−2y = 0. 4. 8x−5y+ z+1 = 0. 5.

x
1 = y−1

2 =
z−1
−3 . 6. B(−1−

√
3, 4− 2

√
3), C(−1 +

√
3, 4 + 2

√
3).

1Â çàäà÷àõ 1�7 ñèñòåìà êîîðäèíàò ïðÿìîóãîëüíàÿ.
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Ïðèìåðíûå âàðèàíòû, II ñåìåñòð

Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà2 � 1

1. Íàéòè áàçèñû ñóììû è ïåðåñå÷åíèÿ ïîäïðîñòðàíñòâ L1 è L2,
ãäå L1 = L {a1, a2, a3}, a1 = (1, 2, 1, 1), a2 = (2, 3, 1, 0), a3 =
(3, 1, 1,−2), à L2 = {x ∈ R4 | x1 + x2 + x3 + x4 = 0}.
2. Äîêàçàòü, ÷òî ìíîæåñòâî L = {p(t) ∈ M3 | p(1) = 0, p′(1) +
p(0) = 0} îáðàçóåò ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàíñòâî ïðîñòðàíñòâà M3.
Íàéòè äâà ðàçëè÷íûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïîäïðîñòðàíñòâà ê L.
3. Ïîñòðîèòü êàêîé-ëèáî îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ ëèíåéíîé

îáîëî÷êè ìàòðèö B1 =
[
1 −1
0 1

]
, B2 =

[
2 1
1 0

]
, B3 =

[
0 2
1 −1

]
.

4. Íàéòè îðòîãîíàëüíóþ ïðîåêöèþ âåêòîðà g = (2, 2, 0, 1) íà ïîä-
ïðîñòðàíñòâî

L = {x ∈ R4 | x1 − x2 + x3 − x4 = 0, 3x1 − 2x2 + x3 − x4 = 0}.

5. Îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå îò ìíîãî÷ëåíà g(t) = 3t3 − 3t2 − t + 2
äî ìíîãîîáðàçèÿ P = {p(t) ∈M3 | p(1) = 2, p′(0) = 1}.
6. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè äâå ãèïåðïëîñêîñòè íå ïåðåñåêàþòñÿ, òî îíè
ïàðàëëåëüíû.

Îòâåòû: 1. dimL1 = dimL2 = 3, dim(L1 + L2) = 4, çíà÷èò, â êà÷å-

ñòâå áàçèñà L1 + L2 ìîæíî âçÿòü ëþáîé áàçèñ R4, íàïðèìåð, a1, a2, a3,

b1 = (1,−1, 0, 0). dim(L1 ∩ L2) = 2, áàçèñ L1 ∩ L2 ñîñòîèò, íàïðèìåð, èç

âåêòîðîâ c1 = (0, 2,−1,−1) è c2 = (−4,−1, 0, 5). 2. Îäíî ïðîñòðàíñòâî

L′1, äîïîëíèòåëüíîå ê ïðîñòðàíñòâó L, ñîñòîèò èç ëèíåéíîé îáîëî÷êè

L (p1, p2), ãäå p1(t) = 1 + t + t2 + t3 è p2(t) = 1 + t + 2t2 + 3t3. Äðóãîå
äîïîëíèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî L′2, íàïðèìåð, L (q1, q2), ãäå q1(t) = 1 + t,

q2(t) = 1 + t + t2 + 2t3. 3. C1 = 1√
3

[
1 −1
0 1

]
, C2 = 1√

51

[
−5 −4
−3 1

]
,

C3 = 1√
51

[
−3 1
5 4

]
. 4. (1, 2, 1, 0). 5.

√
3
2 .

2M3 � ìíîæåñòâî âñåõ ìíîãî÷ëåíîâ îò îäíîé ïåðåìåííîé ñòåïåíè íå âûøå
3, ïîïîëíåííîå íóëåâûì ìíîãî÷ëåíîì. Ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ â ïðîñòðàí-
ñòâàõ R2×2, R4 è M3 ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè ñòàíäàðòíûì îáðàçîì.
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Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà � 2

1. Îïåðàòîð A äåéñòâóåò â ïðîñòðàíñòâåM3 ïî ïðàâèëó A f(t) =
f(2t) − f(t + 1). Ïîñòðîèòü ìàòðèöó ýòîãî îïåðàòîðà â áàçèñå
e1(t) = 1, e2(t) = 1 − t, e3(t) = t + t2, e4(t) = t2 − t3 è óêàçàòü
êàêèå-ëèáî áàçèñû åãî ÿäðà ker A è îáðàçà im A .
2. Íàéòè âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàò-

ðèöû


3 1 −1 −1
−1 1 1 1

1 1 1 −1
1 0 −1 1

.
3. Ïîêàçàòü, ÷òî ìàòðèöà D =

3 1 0
2 2 0
4 −4 4

 äèàãîíàëèçóåìà, è

ïðèâåñòè å¼ ê äèàãîíàëüíîé ïîäõîäÿùèì ïðåîáðàçîâàíèåì ïîäî-
áèÿ.
4. Íàéòè æîðäàíîâó ôîðìó ñëåäóþùåé ìàòðèöû è ïîñòðîèòü ñî-
îòâåòñòâóþùèé êàíîíè÷åñêèé áàçèñ:

A =


2 −4 0 0
1 −2 0 0
2 1 3 1
−4 −2 −6 −2



5. Îïåðàòîð H çàäàí ìàòðèöåé

 0 −1 0
7 4 1
−1 1 0

 â áàçèñå f1 =

(1, 1, 0), f2 = (0, 1, 0), f3 = (0, 0, 1) ïðîñòðàíñòâà R3 ñî ñòàí-
äàðòíûì ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì. Íàéòè ìàòðèöó ñîïðÿæ¼í-
íîãî îïåðàòîðà H ∗ â ýòîì æå áàçèñå f1, f2, f3.

6. Íàéòè êâàäðàòíûé êîðåíü èç ìàòðèöû S =

 2 1 −1
1 2 −1
−1 −1 2

.
7. Èçâåñòíî, ÷òî îïåðàòîðû A ∈ L (V,W ), B ∈ L (W,V ) óäî-
âëåòâîðÿþò óñëîâèþ: ïðîèçâåäåíèå BA ÿâëÿåòñÿ òîæäåñòâåííûì
îïåðàòîðîì â ïðîñòðàíñòâå V . Äîêàçàòü, ÷òî åñëè ïðîñòðàíñòâà V
è W èìåþò ðàçíóþ ðàçìåðíîñòü, òî ïðîèçâåäåíèå A B íå ìîæåò
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áûòü òîæäåñòâåííûì îïåðàòîðîì â ïðîñòðàíñòâå W .

Îòâåòû:

1. Ae =


0 0 −6 2
0 1 4 −2
0 0 3 −1
0 0 0 7

, ker A = L (e1), im A = L (2e1 − e3, e2, e4).

2. λ1 = 1 êðàòíîñòè 2, ñîáñòâåííûå âåêòîðû α · (1,−1, 1, 0), ãäå α 6= 0;
λ2 = 2 êðàòíîñòè 2, ñîáñòâåííûå âåêòîðû α1 · (1, 0, 1, 0)+α2 · (1, 0, 0,−1),
ãäå α2

1 + α2
2 6= 0.

3. T =

 1 1 0
−2 1 0
−4 0 1

, T−1DT = diag{1, 4, 4}. 4. J =


0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1

;
(2, 1,−5, 10), (1, 0, 0,−7), (0, 0, 1,−3), (0, 0, 7,−14).
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Çà÷¼ò

I ñåìåñòð. Ïðèìåðíûé âàðèàíò çà÷¼òíîãî
çàäàíèÿ â ãðóïïå (ñ 21 äåêàáðÿ)3

1. Âû÷èñëèòü îïðåäåëèòåëü

Dn =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

0 x x · · · x
y 0 x · · · x
y y 0 · · · x
...

...
...

. . .
...

y y y · · · 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
,

ãäå x 6= y.
2. Èññëåäîâàòü ñèñòåìó è íàéòè îáùåå ðåøåíèå â çàâèñèìîñòè îò
çíà÷åíèé λ 

λx1 + x2 + x3 = −1,
x1 + x2 + λx3 = 2,
x1 + λx2 + x3 = −1.

3. Â àôôèííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íàïèñàòü óðàâíåíèå ïðÿìîé,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó M0(2; 3) è ðàâíîóäàë¼ííóþ îò òî÷åê
A(−2; 1) è B(−4; 3).
4. Ñîñòàâèòü ïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé
ïðÿìîé

`1 :
{
x− 3y + z = 0,
x+ y − z + 4 = 0

è ïåðåñåêàþùåé ïðÿìûå `2: x = 1 + t, y = 2 − 2t, z = −t è `3:
x = −2t, y = −5 + 3t, z = 4.
5. Ïîñòðîèòü îäíîðîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Ax = 0 ïî çàäàí-
íîé ôóíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìå ðåøåíèé: e1 = (−2, 1, 1, 1), e2 =
(0, 1, 2, 0), e3 = (1,−1, 0, 1).
6. Âû÷èñëèòü îáú¼ì ïàðàëëåëåïèïåäà ABCDA1B1C1D1, çíàÿ åãî
âåðøèíó A(1; 2; 3) è êîîðäèíàòû êîíöîâ âûõîäÿùèõ èç íå¼ ð¼áåð:
B(9; 6; 4), D(3; 0; 4), A1(5; 2; 5).

3Â çàäà÷àõ 6�9 ñèñòåìà êîîðäèíàò ïðÿìîóãîëüíàÿ äåêàðòîâà.
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Çà÷¼ò

7. Íà ïëîñêîñòè çàäàíû äâå ñèñòåìû êîîðäèíàò: {O;~e1, ~e2} è
{O′;~e ′1, ~e

′
2}. Âòîðàÿ ñèñòåìà ïîëó÷åíà èç ïåðâîé ïîâîðîòîì âîêðóã

òî÷êè A(1; 1) íà óãîë ϕ = 45◦ â íàïðàâëåíèè êðàò÷àéøåãî ïîâî-
ðîòà îò ~e1 ê ~e2. Íàéòè êîîðäèíàòû (x, y) òî÷êè â ïåðâîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò, åñëè èçâåñòíû å¼ êîîðäèíàòû (x′, y′) âî âòîðîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò.
8. Ñîñòàâèòü óðàâíåíèå áèññåêòðèñû îñòðîãî óãëà ìåæäó ïðÿìû-
ìè x− 3y = 0 è 3x− y + 5 = 0.
9. Íàïèñàòü óðàâíåíèå ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êóA(5; 2; 0)
è óäàëåííîé îò òî÷êè B(6; 1;−1) íà ðàññòîÿíèå 1, à îò òî÷êè
C(0; 5; 4) íà ðàññòîÿíèå 3.
10. Ðåøèòü óðàâíåíèå â êîìïëåêñíûõ ÷èñëàõ: |z|+ z = 8 + 4i.
11. Íàéòè âñå îáðàçóþùèå ýëåìåíòû öèêëè÷åñêîé ãðóïïû 11-ãî
ïîðÿäêà.
12. Îïðåäåëèòü òèï êðèâîé, çàäàííîé óðàâíåíèåì

5x2 + 8xy + 5y2 − 18x− 18y + 9 = 0,

è íàéòè óðàâíåíèÿ îñåé êàíîíè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Îòâåòû:

1. Dn = (−1)n−1xy x
n−1−yn−1

x−y . 2. Ïðè λ 6= −1, λ 6= 2 åäèíñòâåííîå

ðåøåíèå x1 = x2 = − 1
λ−1 , x3 = 2

λ−1 ; ïðè λ = 1 ñèñòåìà íåñîâìåñòíà;

ïðè λ = −2 îáùåå ðåøåíèå x1 = x2 = 1 + x3. 3. `1: x + y − 5 = 0, `2:
x−5y+13 = 0. 4. x = t, y = 55+t, z = 52+2t. 5. x1+2x2−x3+x4 = 0.

6. V = 48. 7.

[
x
y

]
=
[

1
1−
√

2

]
+

1√
2

[
1 −1
1 1

]
·
[
x′

y′

]
. 8. 4x−4y+5 = 0.

9. x+2y+2z−9 = 0, èëè y−2 = 0. 10. z = 3+4i. 11. Âñå ýëåìåíòû

ãðóïïû, êðîìå íåéòðàëüíîãî. 12. ýëëèïñ; y = 2− x, y = x.
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I ñåìåñòð. Îáðàçåö çàäàíèÿ çà÷¼òíîé
êîìèññèè4

1. Âû÷èñëèòü îïðåäåëèòåëü

Dn =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

x y y · · · y
y x y · · · y
z z x · · · y
...

...
...

. . .
...

z z z · · · x

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
,

ãäå z 6= y.
2. Èññëåäîâàòü ñèñòåìó è íàéòè îáùåå ðåøåíèå â çàâèñèìîñòè îò
çíà÷åíèé λ 

(λ+ 1)x1 + λx2 + (2λ+ 3)x3 = 1,
λx1 + λx2 + (λ− 1)x3 = λ,
λx1 + λx2 + (λ+ 1)x3 = λ.

3. Â àôôèííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íàïèñàòü óðàâíåíèå ïðÿìîé,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó M0(−3; 2) è ðàâíîóäàëåííóþ îò òî÷åê
A(1; 1) è B(3;−5).
4. Âû÷èñëèòü ðàíã ìàòðèöû

1 −1 2 3 4
2 1 −1 2 0
−1 2 1 1 3
1 5 −8 −5 −12
3 −7 8 9 13

 .
5. Ñîñòàâèòü ïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé
ïðÿìîé

`1 :
{
x− 3y + z = 0,
x+ y − z + 4 = 0

è ïåðåñåêàþùåé ïðÿìûå `2: x = 3 + t, y = −1 + 2t, z = 4t è
`3: x = −2 + 3t, y = −1, z = 4− t.

4Â çàäà÷àõ 6, 7 ñèñòåìà êîîðäèíàò ïðÿìîóãîëüíàÿ äåêàðòîâà, â çàäà÷å 5
ñèñòåìà êîîðäèíàò àôôèííàÿ.
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6. Â òðåóãîëüíèêå ABC çàäàíû óðàâíåíèå ñòîðîíû AC: x−2y+7
è ìåäèàí AM : x + y − 5 = 0, CL: 2x + y − 11 = 0. Ñîñòàâèòü
óðàâíåíèå âûñîòû òðåóãîëüíèêà, ïðîâåä¼ííîé èç âåðøèíû A.
7. Íàïèñàòü óðàâíåíèå ïëîñêîñòè α, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êî-
îðäèíàò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðÿìîé

l :
x+ 2

4
=
y − 3

5
=
z − 1
−2

,

íàéòè ðàññòîÿíèå îò òî÷êè M(−2; 3; 1) äî ýòîé ïëîñêîñòè è êîîð-
äèíàòû ïðîåêöèè ýòîé òî÷êè íà ïëîñêîñòü α.
8. Îïðåäåëèòü òèï ïîâåðõíîñòè, çàäàííîé óðàâíåíèåì 4x2+6y2+
4z2 + 4xz − 8y − 4z + 3 = 0.
9. Íàéòè ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê z êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè,
óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ |z + 2i| − |z − 2i| = 3. answerc¾Âåòâü
ãèïåðáîëû 36x2 − 28y2 + 63 = 0, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó (0; 3

2),
ò.å. íàõîäÿùàÿñÿ â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè.¿

Îòâåòû:

1. Dn = z(x−y)n−y(x−z)n

z−y . 2. Ïðè λ = 0 îáùåå ðåøåíèå: x1 = 1, x3 = 0
ïðè ëþáîì x2; ïðè λ 6= 0 åäèíñòâåííîå ðåøåíèå: x1 = 1 − λ, x2 = λ,
x3 = 0.

3. `1: 4x+5y+2 = 0, `2: 3x+y+7 = 0. 4. 3. 5. x = 10+t, y = −1+t,
z = 2t. 6. 11x− 17y + 57 = 0. 7. α: 4x+ 5y − 2z = 0, ρ(M,α) =

√
5

3 ,

ïðîåêöèÿ òî÷êè M íà ïëîñêîñòü α: M ′(− 22
9 ; 22

9 ; 11
9 ). 8. ýëëèïñîèä.

II ñåìåñòð. Ïðèìåðíûé âàðèàíò çà÷¼òíîãî
çàäàíèÿ â ãðóïïå (ñ 21 ìàÿ)5

1. Íàéòè áàçèñû ñóììû è ïåðåñå÷åíèÿ ëèíåéíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ
L1 = L (a1,a2,a3) è L2 = L (b1,b2,b3), ãäå a1 = (1, 1, 1, 1),
a2 = (1, 1,−1,−1), a3 = (1,−1, 1,−1); b1 = (1,−1,−1, 1), b2 =
(1,−1, 0, 0), b3 = (3,−1, 1, 1).
2. Ïðèìåíÿÿ ïðîöåññ îðòîãîíàëèçàöèè, ïîñòðîèòü îðòîãîíàëü-
íûé áàçèñ ëèíåéíîé îáîëî÷êè âåêòîðîâ x1 = (2, 3,−4,−6), x2 =
(1, 8,−2,−16), x3 = (12, 5,−14, 5), x4 = (3, 11, 4,−7).

5Â ïðîñòðàíñòâàõ Rn ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå çàäàíî ñòàíäàðòíûì îáðà-
çîì.
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3. Íàéòè óãîë ìåæäó âåêòîðîì a = (−3, 15, 1,−5) è ëèíåéíîé
îáîëî÷êîé âåêòîðîâ b1 = (2, 3,−4,−6), b2 = (1, 8,−2,−16), b3 =
(1,−5,−2, 10).
4. Íàéòè êàíîíè÷åñêèé áàçèñ è æîðäàíîâó ôîðìó ìàòðèöû

−3 1 −3 −2 −2
0 −2 1 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0

 .
5. Äîêàçàòü, ÷òî íåîäíîðîäíàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
Ax = b ñîâìåñòíà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âåêòîð-ñòîëáåö
b îðòîãîíàëåí âñåì ðåøåíèÿì ñîïðÿæåííîé îäíîðîäíîé ñèñòåìû
A∗y = 0.
6. Â ïðîñòðàíñòâå ìíîãî÷ëåíîâ M2 ñî ñòàíäàðòíûì ñêàëÿðíûì
ïðîèçâåäåíèåì çàäàí îðòîãîíàëüíûé îïåðàòîð A ñ îïðåäåëèòå-
ëåì, ðàâíûì −1, êîòîðûé ïåðåâîäèò ìíîãî÷ëåí 1+t+t2 â 1−t+t2,
à ìíîãî÷ëåí 1 − t2 â 1 − t. Íàéòè ìàòðèöó îïåðàòîðà A â áàçèñå
1, t, t2.
7. Íàéòè íîðìàëüíûé âèä êâàäðàòè÷íîé ôîðìû

F (x1, x2, x3) = x2
1 + 2x2

2 + 3x2
3 + 2x1x2 + 2x1x3 + 4x2x3

è ïðèâîäÿùåå ê íåìó òðåóãîëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò.
8. Íàéòè íîðìàëüíîå ïñåâäîðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé

x1 + x2 + x3 + x4 = 2,
x1 + x2 + x3 + x4 = 3,
x1 + x2 + x3 + x4 = 4.

9. Â ïðîñòðàíñòâå M2 ââåäåíî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå

(f, g) =
∫ +1

−1
f(t)g(t)dt.

Íàéòè ìàòðèöó îïåðàòîðà, ñîïðÿæåííîãî ê îïåðàòîðó äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ, â áàçèñå 1, t, t2.
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10. Äîêàçàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâîM3 ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ñóììîé ïîä-
ïðîñòðàíñòâ L1 è L2, è íàéòè ïðîåêöèþ ìíîãî÷ëåíà p(t) = t3 + 1
íà L1 ïàðàëëåëüíî L2, åñëè L1 = {f(t) ∈ M3 | f(0) = f(1)},
L2 = {f(t) ∈M3 | f(2t) = 2f(t),∀t ∈ R}.

Îòâåòû: 1. L1: x1 − x2 − x3 + x4 = 0, L2: x1 + x2 − x3 − x4 = 0;
dimL1 = 3; dimL2 = 3; dim(L1 + L2) = 4; áàçèñ: a1,a2,a3,b1. dim(L1 ∩
L2) = 2; áàçèñ: z1 = (1,−1, 1,−1), z2 = (1, 0, 1, 0) èëè c1 = (1, 0, 1, 0),
c2 = (0, 1, 0, 1). 2. y1 = x1 = (2, 3,−4,−6); y2 = (−3, 2, 6,−4);

y3 = (4, 6, 2, 3). 3.
π
4 . 4. J = diag


−1 1 0

0 −1 1
0 0 −1

 ,−1,−1

;
(−3, 1, 1, 1, 1), (−2, 0, 1, 1, 1), (1, 0, 0, 0, 0), (1, 0, 0,−1, 0), (1, 0, 0, 0,−1).

6.
1
3

 1 −2 −2
−2 −2 1
2 −1 2

. 7. y1 = x1 + x2 + x3, y2 = x2 + x3, y3 = x3, F =

y2
1 +y2

2 +y2
3 . 8.

3
4 (1, 1, 1, 1). 9. D∗e = 1

2

0 −5 0
6 0 2
0 15 0

. 10. t3− t+1.

II ñåìåñòð. Îáðàçåö çàäàíèÿ çà÷¼òíîé
êîìèññèè

1. Íàéòè áàçèñû L1 + L2, L1 ∩ L2, åñëè L1 çàäàíî îäíîðîäíîé
ñèñòåìîé {

9x1 − 6x2 + 3x3 = 0,
6x1 − 4x2 + 2x3 = 0,

à L2 ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíûì äîïîëíåíèåì ê ìíîæåñòâó ðåøåíèé
ñèñòåìû 

2x1 + 3x2 − x3 = 0,
x1 + 2x2 + 2x3 = 0,
x1 + x2 − 3x3 = 0.

2. Íàéòè áàçèñû îáðàçà è ÿäðà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà, îòîáðàæà-

þùåãî ìàòðèöû

[
1 0
0 0

]
,

[
0 1
0 0

]
,

[
0 0
1 0

]
,

[
0 0
0 1

]
ñîîòâåòñòâåííî â

ìàòðèöû

[
2 1
0 3

]
,

[
1 0
1 1

]
,

[
3 −1
5 2

]
,

[
2 3
−4 5

]
.
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3. Ïîñòðîèòü æîðäàíîâó ôîðìó è êàíîíè÷åñêèé áàçèñ äëÿ

A =


1 0 0 0 0
1 1 0 1 0
0 1 1 0 1
0 0 0 1 0
0 0 0 0 2

 .

4. Íàéòè ðàññòîÿíèå îò òî÷êè, çàäàííîé âåêòîðîì x = (5, 3,−1,−1),
äî ëèíåéíîãî àôôèííîãî ìíîãîîáðàçèÿ H, çàäàííîãî ñèñòåìîé

óðàâíåíèé

{
2x1 + x4 = 6,
2x1 + 2x2 − x3 = 3.

5. Âûïèñàòü êàíîíè÷åñêèé âèä è ïðèâîäÿùåå ê ýòîìó âèäó îðòî-
ãîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò äëÿ êâàäðàòè÷íîé ôîðìû

f = −3x2
3 − 2x2x3 + 6x1x2 + x2

1 + 2x1x3 + x2
2.

6. Íàéòè äâóìåðíîå èíâàðèàíòíîå ïîäïðîñòðàíñòâî äëÿ ëèíåé-
íîãî îïåðàòîðà, äåéñòâóþùåãî â ïðîñòðàíñòâå R3 è çàäàííîãî â
íåêîòîðîì åãî áàçèñå ìàòðèöåé

A =

4 −6 4
1 0 0
0 1 0

 .
Îòâåòû: 1. dimL1 = dimL2 = 2, dim(L1+L2) = 3, òàê ÷òî â êà÷åñòâå
áàçèñà L1 + L2 ìîæíî âçÿòü åñòåñòâåííûé áàçèñ R3. Áàçèñ L1 ∩ L2: ~e =

(3, 5, 1). 2. Áàçèñ îáðàçà

[
1 0
1 1

]
,

[
0 1
−2 1

]
, ÿäðà

[
1 −5
1 0

]
,

[
−3 4

0 1

]
.

3. J = diag

2,

1 1 0
0 1 1
0 0 1

 , 1
; (0, 0, 1, 0, 1), (0, 0, 1, 0, 0), (0, 1, 1, 0, 0),

(2, 1, 1,−1, 0), (−1, 0, 0, 1, 0). 4. ρ =
√

1733
29 . 5. f = −4y2

1 − y2
2 + 4y2

3 ,

y1 = − x1√
6
− x2√

3
+ x3√

2
, y2 = x1√

6
+ 2x2√

3
+ x3√

2
, y3 = 2x1√

6
− x2√

3
. 6. Áàçèñ

èíâàðèàíòíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà g1 = (2, 1, 0), g2 = (0, 1, 1).
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Ýêçàìåí

Ýêçàìåíàöèîííûå âîïðîñû, I ñåìåñòð

Ëèíåéíàÿ àëãåáðà

1. Îïåðàöèè íàä ìàòðèöàìè è èõ ñâîéñòâà.
2. Ïðèâåäåíèå ìàòðèöû ê ñòóïåí÷àòîìó âèäó. Ïðèâåäåíèå ê äèàãîíàëüíîìó
âèäó.
3. Ïåðåñòàíîâêè, òðàíñïîçèöèè, ÷¼òíîñòü.
4. Îïðåäåëèòåëü è åãî ñâîéñòâà êàê ôóíêöèè ñòîëáöîâ (ñòðîê).
5. Îïðåäåëèòåëü òðàíñïîíèðîâàííîé ìàòðèöû.
6. Îïðåäåëèòåëü ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö.
7. Ìèíîðû è èõ àëãåáðàè÷åñêèå äîïîëíåíèÿ. Òåîðåìà Ëàïëàñà.
8. Íåâûðîæäåííûå ìàòðèöû. Îáðàòíûå ìàòðèöû. Êðèòåðèé îáðàòèìîñòè
ìàòðèöû.
9. Ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî. Îïðåäåëåíèå è ïðèìåðû. Àðèôìåòè÷åñêîå ïðî-
ñòðàíñòâî.
10. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü â ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå.
11. Áàçèñ è ðàçìåðíîñòü ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà.
12. Ïåðåõîä ê äðóãîìó áàçèñó, ìàòðèöà ïåðåõîäà.
13. Ðàíã ìàòðèöû. Òåîðåìà î áàçèñíîì ìèíîðå.
14. Ðàíã ìàòðèöû è ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñòðîê è ñòîëáöîâ.
15. Ðàíã ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö. Ðàíã ìàòðèöû è ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ.
16. Ýêâèâàëåíòíûå ìàòðèöû. Êðèòåðèé ýêâèâàëåíòíîñòè.
17. Ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ýêâèâàëåíòíîñòü ñèñòåì.
Ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåì.
18. Ñèñòåìû ñ íåâûðîæäåííîé ìàòðèöåé. Ïðàâèëî Êðàìåðà.
19. Êðèòåðèé ñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
Êðèòåðèé åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ.
20. Èññëåäîâàíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îáùåãî âèäà.
Ãëàâíûå è ñâîáîäíûå íåèçâåñòíûå. Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû.
21. Ìåòîä Ãàóññà èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé. ×èñëî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â ìåòîäå Ãàóññà.
22. Ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàíñòâî. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîæåñòâà ðåøåíèé
îäíîðîäíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ
ñèñòåìà ðåøåíèé. Îáùåå ðåøåíèå.
23. Ëèíåéíîå ìíîãîîáðàçèå. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîæåñòâà ðåøåíèé
íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Îáùåå ðåøåíèå.

Àíàëèòè÷åñêàÿ àëãåáðà

1. Íàïðàâëåííûå îòðåçêè. Ñâîáîäíûé âåêòîð.
2. Ëèíåéíûå îïåðàöèè íàä âåêòîðàìè. Êîîðäèíàòû âåêòîðà.
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3. Ïðîåêöèè âåêòîðà. Ñâîéñòâà ëèíåéíîñòè ïðîåêöèé.
4. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âåêòîðîâ. Êîëëèíåàðíûå è êîìïëàíàðíûå âåêòîðû.
5. Àôôèííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò.
6. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò. Îðòîãîíàëüíûå
ìàòðèöû.
7. Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ âåêòîðîâ. Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäå-
íèå â ïðÿìîóãîëüíûõ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ.
8. Âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ.
9. Ñìåøàííîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ.
10. Âåêòîðíîå è ñìåøàííîå ïðîèçâåäåíèÿ â ïðÿìîóãîëüíûõ äåêàðòîâûõ êî-
îðäèíàòàõ.
11. Àëãåáðàè÷åñêèå ëèíèè è ïîâåðõíîñòè. Èíâàðèàíòíîñòü ïîðÿäêà ëèíèè
(ïîâåðõíîñòè).
12. Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïðÿìîé íà ïëîñêîñòè è ïëîñêîñòè â ïðî-
ñòðàíñòâå.
13. Îáùåå óðàâíåíèå ïðÿìîé íà ïëîñêîñòè â àôôèííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Êðèòåðèé ïàðàëëåëüíîñòè âåêòîðà ïðÿìîé.
14. Îáùåå óðàâíåíèå ïëîñêîñòè â ïðîñòðàíñòâå â àôôèííîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò. Êðèòåðèé ïàðàëëåëüíîñòè âåêòîðà ïëîñêîñòè.
15. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå äâóõ ïðÿìûõ íà ïëîñêîñòè è ïëîñêîñòåé â ïðî-
ñòðàíñòâå.
16. Ïó÷îê ïðÿìûõ íà ïëîñêîñòè è ïëîñêîñòåé â ïðîñòðàíñòâå.
17. Ïîëóïëîñêîñòè è ïîëóïðîñòðàíñòâà.
18. Óðàâíåíèÿ ïðÿìîé â ïðîñòðàíñòâå.
19. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïðÿìûõ â ïðîñòðàíñòâå.
20. Ìåòðè÷åñêèå çàäà÷è íà ïðÿìóþ è ïëîñêîñòü â ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíà-
òàõ.
21. Îáùåå óðàâíåíèå ëèíèè âòîðîãî ïîðÿäêà íà ïëîñêîñòè. Ìàòðè÷íàÿ çàïèñü
îáùåãî óðàâíåíèÿ è åãî êâàäðàòè÷íîé ÷àñòè.
22. Ïðèâåä¼ííûå óðàâíåíèÿ ëèíèè âòîðîãî ïîðÿäêà íà ïëîñêîñòè. Ìåòîä âðà-
ùåíèé.
23. Êëàññèôèêàöèÿ ëèíèé âòîðîãî ïîðÿäêà íà ïëîñêîñòè.
24. Ýëëèïñ. Ôîêóñû è äèðåêòðèñû.
25. Ãèïåðáîëà. Ôîêóñû è äèðåêòðèñû.
26. Ïàðàáîëà. Ôîêóñ è äèðåêòðèñà.
27. Îáùåå óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà â ïðîñòðàíñòâå. Ìàòðè÷-
íàÿ çàïèñü îáùåãî óðàâíåíèÿ è åãî êâàäðàòè÷íîé ÷àñòè.
28. Ïðèâåä¼ííûå óðàâíåíèÿ ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ìåòîä âðàùåíèé.
29. Êëàññèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà. Ýëëèïñîèäû, ãèïåðáîëî-
èäû, ïàðàáîëîèäû, êîíóñû è öèëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè.
30. Ïðÿìîëèíåéíûå îáðàçóþùèå àëãåáðàè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé âòîðîãî ïî-
ðÿäêà.
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Îáùàÿ àëãåáðà
1. Äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ìíîæåñòâ è áèíàðíîå îòíîøåíèå. Îòíîøåíèå ýê-
âèâàëåíòíîñòè. Ôàêòîð-ìíîæåñòâî.
2. Îòîáðàæåíèÿ. Îáðàòíîå îòîáðàæåíèå.
3. Àëãåáðàè÷åñêèå îïåðàöèè. Îáîáù¼ííûé çàêîí àññîöèàòèâíîñòè.
4. Ãðóïïû. Îñíîâíûå ñâîéñòâà.
5. Ïîäãðóïïû. Ñèììåòðè÷åñêàÿ è çíàêîïåðåìåííàÿ ãðóïïû.
6. Ãðóïïà íåâûðîæäåííûõ ìàòðèö. Ãðóïïà íåâûðîæäåííûõ òðåóãîëüíûõ
ìàòðèö. Ãðóïïà îðòîãîíàëüíûõ ìàòðèö.
7. Êîíå÷íûå ãðóïïû. Òåîðåìà Ëàãðàíæà.
8. Ñòåïåíè ýëåìåíòà. Öèêëè÷åñêèå ãðóïïû. Ïîäãðóïïû öèêëè÷åñêîé ãðóïïû.
9. Ïîäãðóïïû, ñìåæíûå êëàññû, íîðìàëüíûå äåëèòåëè.
10. Èçîìîðôèçì ãðóïï.
11. Ãîìîìîðôèçì ãðóïï.
12. Êîëüöî.
13. Ïîëå. Õàðàêòåðèñòèêà ïîëÿ. Àëãåáðàè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ïîëÿ.
14. Êîëüöî âû÷åòîâ. Ïîëå âû÷åòîâ ïî ïðîñòîìó ìîäóëþ.
15. Ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî íàä ïîëåì. ×èñëî ýëåìåíòîâ â êîíå÷íîì ïîëå.
16. Ïîëå êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Êîìïëåêñíàÿ ïëîñêîñòü.
17. Òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ ôîðì êîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Ìîäóëü è àðãóìåíò ïðî-
èçâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë.
18. Âîçâåäåíèå â ñòåïåíü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Ôîðìóëà Ìóàâðà.
19. Èçâëå÷åíèå êîðíÿ èç êîìïëåêñíîãî ÷èñëà.
20. Ãðóïïà êîðíåé èç åäèíèöû. Ïåðâîîáðàçíûå êîðíè.
21. Êîëüöî ìíîãî÷ëåíîâ. Äåëåíèå ñ îñòàòêîì.
22. Íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü, åãî ñâîéñòâà. Àëãîðèòì Åâêëèäà.
23. Çíà÷åíèÿ ìíîãî÷ëåíà è êîðíè. Òåîðåìà Áåçó.
24. Ìíîãî÷ëåíû êàê ôîðìàëüíûå âûðàæåíèÿ è êàê ôóíêöèè. Ýêâèâàëåíò-
íîñòü äâóõ îïðåäåëåíèé ðàâåíñòâà ìíîãî÷ëåíîâ.
25. Îñíîâíàÿ òåîðåìà àëãåáðû. Ðàçëîæåíèå ìíîãî÷ëåíà íà ëèíåéíûå ìíîæè-
òåëè.
26. Êàíîíè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ìíîãî÷ëåíà íàä ïîëåì êîìïëåêñíûõ ÷èñåë.
Êðàòíîñòü êîðíÿ.
27. Êàíîíè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ìíîãî÷ëåíîâ íàä ïîëåì âåùåñòâåííûõ ÷èñåë.
28. Ôîðìóëû Âèåòà. Ñèììåòðè÷åñêèå ìíîãî÷ëåíû.
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Ýêçàìåíàöèîííûå âîïðîñû, II ñåìåñòð

1. Ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî íàä ïðîèçâîëüíûì ïîëåì. Ðàíã è áàçà ñèñòåìû âåê-
òîðîâ.
2. Èçîìîðôèçì ëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâ.
3. Ñóììà è ïåðåñå÷åíèå ëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâ.
4. Ïðÿìàÿ ñóììà ëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâ.
5. Åâêëèäîâî è óíèòàðíîå ïðîñòðàíñòâî. Íåðàâåíñòâî Êîøè�Áóíÿêîâñêîãî�
Øâàðöà.
6. Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå â îðòîíîðìèðîâàííîì áàçèñå. Ñóùåñòâîâàíèå îð-
òîíîðìèðîâàííîãî áàçèñà.
7. Èçîìåòðèÿ.
8. Ìàòðèöà Ãðàìà. Êðèòåðèé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè.
9. Îðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå. Îðòîãîíàëüíàÿ ñóììà ïîäïðîñòðàíñòâ. Ðàññòî-
ÿíèå îò âåêòîðà äî ïîäïðîñòðàíñòâà.
10. Îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ è óíèòàðíûå (îðòîãîíàëüíûå) ìàòðèöû.
11. Ïðîöåññ îðòîãîíàëèçàöèè Ãðàìà�Øìèäòà. QR-ðàçëîæåíèå ìàòðèöû.
12. Ëèíåéíîå àôôèííîå ìíîãîîáðàçèå â ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå. Ãèïåðïëîñ-
êîñòü â åâêëèäîâîì è óíèòàðíîì ïðîñòðàíñòâå.
13. Ëèíåéíûå îïåðàòîðû. Ìàòðèöà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà.
14. Ìàòðèöà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà ïðè ïåðåõîäå ê äðóãîìó áàçèñó. Ýêâèâà-
ëåíòíîñòü è ïîäîáèå ìàòðèö.
15. Ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ è ìàòðèö.
16. Ïðîèçâåäåíèå ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ è åãî ìàòðèöà.
17. ßäðî è îáðàç ëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Êàíîíè÷åñêàÿ ïàðà áàçèñîâ.
18. Ëèíåéíûå ôóíêöèîíàëû. Ñîïðÿæ¼ííîå ïðîñòðàíñòâî. Ëèíåéíûå ôóíêöè-
îíàëû è ãèïåðïëîñêîñòè.
19. Îáðàòíûé îïåðàòîð. Êðèòåðèè îáðàòèìîñòè.
20. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðû. Îïåðàòîðû ïðîñòîé ñòðóê-
òóðû è äèàãîíàëèçóåìûå ìàòðèöû.
21. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí ëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Óñëîâèå ñóùåñòâî-
âàíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.
22. Ñîáñòâåííîå ïîäïðîñòðàíñòâî. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ è àëãåáðàè÷åñêàÿ êðàòíî-
ñòè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.
23. Èíâàðèàíòíûå ïîäïðîñòðàíñòâà. Ñóæåíèå îïåðàòîðà.
24. Òðåóãîëüíàÿ ôîðìà ìàòðèöû ëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Òåîðåìà Øóðà.
25. Ñäâèã îïåðàòîðà, íèëüïîòåíòíîñòü è îáðàòèìîñòü åãî ñóæåíèé.
26. Êîðíåâûå ïîäïðîñòðàíñòâà. Ðàñùåïëåíèå ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà â ïðÿ-
ìóþ ñóììó êîðíåâûõ ïîäïðîñòðàíñòâ.
27. Æîðäàíîâ áàçèñ è æîðäàíîâà ìàòðèöà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà â êîìïëåêñ-
íîì ïðîñòðàíñòâå.
28. Êðèòåðèé ïîäîáèÿ ìàòðèö.
29. Òåîðåìà Ãàìèëüòîíà�Êýëè. Ìèíèìàëüíûé ìíîãî÷ëåí.
30. Èíâàðèàíòíûå ïîäïðîñòðàíñòâà ìèíèìàëüíîé ðàçìåðíîñòè.

46



Ýêçàìåí

31. Âåùåñòâåííûé àíàëîã æîðäàíîâîé ôîðìû.
32. Ñîïðÿæ¼ííûé îïåðàòîð. Ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü. Ìàòðèöà ñî-
ïðÿæ¼ííîãî îïåðàòîðà.
33. Íîðìàëüíûé îïåðàòîð è íîðìàëüíàÿ ìàòðèöà.
34. Áëî÷íî-äèàãîíàëüíàÿ ôîðìà âåùåñòâåííîé íîðìàëüíîé ìàòðèöû.
35. Ýðìèòîâû îïåðàòîðû è ýðìèòîâû ìàòðèöû. Ýðìèòîâî ðàçëîæåíèå ëèíåé-
íîãî îïåðàòîðà.
36. Ñèììåòðè÷åñêèå îïåðàòîðû è ñèììåòðè÷åñêèå ìàòðèöû.
37. Óíèòàðíûå îïåðàòîðû è óíèòàðíûå ìàòðèöû.
38. Áëî÷íî-äèàãîíàëüíàÿ ôîðìà îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöû.
39. Çíàêîîïðåäåë¼ííûå îïåðàòîðû è ìàòðèöû. Êâàäðàòíûé êîðåíü èç îïåðà-
òîðà.
40. Ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà è ñèíãóëÿðíûå âåêòîðû. Ïîëÿðíîå ðàçëîæåíèå îïå-
ðàòîðà (ìàòðèöû).
41. Îðòîãîíàëüíûå äîïîëíåíèÿ ÿäðà è îáðàçà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Òåîðåìà
è àëüòåðíàòèâà Ôðåäãîëüìà.
42. Áèëèíåéíûå è êâàäðàòè÷íûå ôîðìû. Ïðèâåäåíèå ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó.
Êîíãðóýíòíîñòü è ýðìèòîâà êîíãðóýíòíîñòü.
43. Çàêîí èíåðöèè êâàäðàòè÷íûõ ôîðì.
44. Ïðèâåäåíèå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû ê ãëàâíûì îñÿì.
45. Îäíîâðåìåííîå ïðèâåäåíèå ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó ïàðû êâàäðàòè÷íûõ
ôîðì.
46. Ïîëîæèòåëüíî îïðåäåë¼ííûå êâàäðàòè÷íûå ôîðìû. Êðèòåðèé Ñèëüâåñò-
ðà.
47. Îáùèé âèä ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ â êîíå÷íîìåðíîì åâêëèäîâîì è óíè-
òàðíîì ïðîñòðàíñòâàõ.
48. Ãèïåðïîâåðõíîñòü âòîðîãî ïîðÿäêà â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðèâå-
ä¼ííûå óðàâíåíèÿ.
49. Íîðìèðîâàííîå ïðîñòðàíñòâî. Íîðìû Ã¼ëüäåðà.
50. Äëèíà âåêòîðà. Òîæäåñòâî ïàðàëëåëîãðàììà è êðèòåðèé åâêëèäîâîñòè
íîðìû.
51. Ýêâèâàëåíòíîñòü íîðì â êîíå÷íîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.
52. Çàäà÷à î íàèëó÷øåì ïðèáëèæåíèè â êîíå÷íîìåðíîì íîðìèðîâàííîì ïðî-
ñòðàíñòâå.
53. Ëèíåéíûé îïåðàòîð â íîðìèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Íåïðåðûâíîñòü è
îãðàíè÷åííîñòü. Íîðìà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà.
54. Ìàòðè÷íûå íîðìû. Óíèòàðíî èíâàðèàíòíûå íîðìû.
55. Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû è îáîáù¼ííîå ðåøåíèå.
56. Âàðèàöèîííûå (ýêñòðåìàëüíûå) ñâîéñòâà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñàìîñî-
ïðÿæ¼ííîãî îïåðàòîðà (ìàòðèöû).
57. Âàðèàöèîííûå (ýêñòðåìàëüíûå) ñâîéñòâà ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë.
58. Ñîîòíîøåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë
ìàòðèö è ïîäìàòðèö.
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