ЛИНЕЙНАЯ АЛГЕБРА И АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГЕОМЕТРИЯ
_________________________________________________________________________________________________


ЛИНЕЙНАЯ АЛГЕБРА И АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГЕОМЕТРИЯ 
▼   Аудиторные занятия
1. Лекции 

МОДУЛЬ 1: ЛИНЕЙНЫЕ ПРОСТРАНСТВА. ЛИНЕЙНЫЕ ФУНКЦИИ
Лекция 1. Линейные пространства и линейные подпространства. Примеры. Линейная зависимость, базис (повторение).   Преобразование координат. Свойства матриц перехода.

ОЛ-1, п. 1; ДЛ-1, гл. VI, §1, ДЛ-2, гл. 2, §2.

Лекция 2. Сумма и пересечение подпространств. Прямая сумма. Формула Грассмана.

ОЛ-1, п. 2; ДЛ-1, гл. VI, §2, ДЛ-2, гл. 5, §1.

Лекция 3. Линейные функции. Сопряженное пространство. Сопряженный (двойственный) базис, преобразование координат двойственного базиса. Изоморфизмы  
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. Подпространства и линейные функции.

ОЛ-1, пп. 10.1, ДЛ-1, гл. VI, §5, ДЛ-2, гл. 5, §2.

МОДУЛЬ 2: ЕВКЛИДОВЫ ПРОСТРАНСТВА. БИЛИНЕЙНЫЕ И КВАДРАТИЧНЫЕ ФУНКЦИИ
Лекция 4. Евклидовы пространства. Неравенство Коши-Буняковского. Матрица Грама. Ортогональный базис. Ортогонализация Грама-Шмидта. Ортогональные матрицы. Теорема о 
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-разложении
ОЛ-1, пп. 3.1—3.8, 11.2; ДЛ-1, гл. VII, §1, ДЛ-2, гл. 5, §4.

Лекция 5.  Ортогальное дополнение. Теорема о 
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.  Теорема Пифагора. Угол и расстояние между вектором и подпространством. Изоморфизм линейных пространств 
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 и 
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 в случае евклидовых пространств.

ОЛ-1, пп. 3.9; ДЛ-1, гл. VII, §1, ДЛ-2, гл. 5, §4.

Лекции 6. Билинейные функции. Связь между матрицами билинейной функции в разных базисах. Ранг билинейной функции. Симметрические билинейные функции. Теорема о том, что для произвольной симметрической билинейной функции существует базис пространства,  в котором матрица функции диагональна.
ОЛ-1, пп. Д.8.1; ДЛ-1, гл. VI, §6.1, ДЛ-2, гл. 5, §3.

Лекции 7. Квадратичные формы. Процедура поляризации. Приведение квадратичной формы к сумме квадратов. Канонический вид. Метод Лагранжа. Формула Якоби.. Нормальный вид над 
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 и над 
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. Закон инерции.

ОЛ-1, пп. 8.1-8.5; ДЛ-1, гл. VI, §6.2-6.3, ДЛ-2, гл. 5, §3.

Лекции 8. Положительно определенная квадратичная форма. Критерий Сильвестра. Следствие для матрицы Грама. Полуторалинейные функции, эрмитовы квадратичные формы. Унитарные пространства. Вывод свойств, аналогичных свойствам евклидова пространства. 
ОЛ-1, пп. 8.6; ДЛ-1, гл. VI, §6.3-6.4, гл. VII, §4.1-4.2, ДЛ-2, гл. 5, §3-5.

МОДУЛЬ 3: ЛИНЕЙНЫЕ ОПЕРАТОРЫ
Лекция 9. Линейные отображения. Их матрицы при замене базиса. Инвариантность ранга. Теорема о 
[image: image9.wmf]dim Ker  + dim Im  = dim V
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. Линейные операторы и их матрицы. Ранг и определитель линейного оператора.

Алгебра линейных операторов. Изоморфизм 
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. Многочлены от линейных операторов.
ОЛ-1, п. 4; ДЛ-1, гл. VI, §3, ДЛ-2, гл. 6, §1.

Лекция 10.  Вид матрицы линейного оператора при наличии инвариантных подпространств.  Собственные векторы и значения. Корректность определения характеристического многочлена. Линейная независимость собственных векторов, отвечающих различным собственным значениям. Инвариантные подпространства линейного оператора над 
[image: image11.wmf]R

 и над 
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.

ОЛ-1, п. 5; ДЛ-1, гл. VI, §4.1-4.5, ДЛ-2, гл. 6, §2.

Лекция 11.  Собственные подпространства. Критерий существования базиса из собственных векторов линейного оператора. Существование базиса, в котором матрица линейного оператора 
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 конечномерного линейного пространства 
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 над алгебраически замкнутым полем 
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 треугольна.  Теорема Гамильтона-Кэли. 

ДЛ-1, гл. VI, §4.6-4.9, §7.1 , ДЛ-2, гл. 6, §2.

Лекция 12.  Аннулирующие многочлены. Минимальный многочлен и его свойства. Жордановы клетки и матрицы, их характеристические и минимальные многочлены.  Существование жорданова базиса.
ОЛ-1, пп. Д.5.1; ДЛ-1, гл. VI, §7.2-7.5, ДЛ-2, гл. 6, §4-5.

 Лекция 13.  Единственность жордановой нормальной формы. Корневые подпространства. Значение многочлена от жордановой клетки. Вычисление функции от матрицы (без доказательства).

ОЛ-1, пп. Д.5.1; ДЛ-1, гл. VI, §7.2-7.5, ДЛ-2, гл. 6, §4-5.

Лекция 14.  Связь между линейным оператором и билинейной функцией в евклидовом пространстве. Сопряженный оператор.  Симметрический оператор. Канонический вид симметрического оператора.
ОЛ-1, п. 6; ДЛ-1, гл. VII, §2.1-2.2, §3.2-3.3, ДЛ-2, гл. 6, §3.

Лекция 15.  Ортогональный оператор. Канонический вид ортогонального оператора. Приведение квадратичной формы к главным осям в евклидовом пространстве. Одновременное приведение пары квадратичных форм к сумме квадратов. Полярное разложение невырожденного линейного оператора евклидова пространства. Приведение эрмитова и унитарного оператора к каноническому виду в унитарном пространстве.

ОЛ-1, п. 7.1-7.3; ДЛ-1, гл. VII, §2.4-2.6, §3.3, §4, ДЛ-2, гл. 6, §3.

МОДУЛЬ 4: АФФИННЫЕ И ПРОЕКТИВНЫЕ ПРОСТРАНСТВА.  ТЕНЗОРЫ.
      Лекция 16.  Аффинные пространства. Примеры. Изоморфизм аффинных пространств одной размерности. Аффинная  система координат. Аффинные подпространства, их взаимное расположение. Задание аффинного подпространства как множества решений СЛАУ.

ДЛ-1, гл. VIII, §1, ДЛ-2, гл. 7, §1.

     Лекция 17.  Геометрически независимые системы точек. Барицентрические координаты. Симплексы. Выпуклые множества.

ДЛ-2, гл. 7, §1-2.

      Лекция 18.  Аффинное отображение. Его матрица, изменение матрицы при переходе к новой системе координат. Действие аффинного преобразования на 
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 точке. Аффинная группа и ее подгруппы.

 ДЛ-1, гл. IV, §1-3, ДЛ-2, гл. 7, §3.

Лекция 19.  Аффинное евклидово пространство, расстояние между двумя аффинными подпространствами. Движения и аффинные ортогональные операторы. 

ДЛ-2, гл. 7, §3.

 Лекция 20. Разложение движения аффинного евклидова пространства в произведение движения с неподвижной точкой и сдвига. Следствия для двумерного и трехмерного аффинного евклидова пространства.

ДЛ-1, гл. IV, §3, ДЛ-2, гл. 7, §3.

      Лекция 21. Аффинно-квадратичные функции, их матрицы, изменение при замене координат. Условие центральности аффинно-квадратичной функции. Приведение аффинно-квадратичной функции к нормальному виду. 

     ДЛ-2, гл. 7, §4.

      Лекция 22. Приведение аффинно-квадратичной функции к главным осям. Аффинные квадрики. Аффинная классификация квадрик. Ортогональная классификация квадрик. Эквивалентность относительно группы преобразований. Строение аффинного преобразования плоскости и пространства.

      ОЛ-1, п. 9, ДЛ-1, гл. VIII, §1,     ДЛ-2, гл. 7, §4.

     Лекция 23. Модели проективной плоскости. Проективная система координат. Принцип двойственности.  Проективные преобразования проективной плоскости. Действие проективного оператора на четырех точках. Кривые второго порядка на проективной плоскости.

      ДЛ-2, гл. 7, §5.

      Лекция 24-25. Элементы геометрии n-мерного проективного пространства.  
     ОЛ-4, гл. XIX,  ДЛ-2, гл. 7, §5.

      Лекция 26. Полилинейные функции. Изменение  коэффициентов полилинейной функции при переходе к другому базису. Определение тензора. Примеры. Размерность пространства тензоров типа 
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      ОЛ-1, п. 10.2-10.4, ДЛ-1, гл. IX, §1.1-1.4, ДЛ-2, гл. 9, §1-3.

      Лекция 27. Операция тензорного произведения и его свойства. Тензорная алгебра векторного пространства. Симметрические тензоры. Операция симметрирования. Кососимметрические тензоры. Операция альтернирования.

      ОЛ-1, п. 10.4, , ДЛ-1, гл. IX, §1.5-1.10, ДЛ-2, гл. 9, §1-3.

Лекция 28. Другие операции над тензорами.
      ОЛ-1, п. 10.4, , ДЛ-1, гл. IX, §2, ДЛ-2, гл. 9, §1-3.

Лекции 29. Резерв.

2. Упражнения 

МОДУЛЬ 1: ЛИНЕЙНЫЕ ПРОСТРАНСТВА. ЛИНЕЙНЫЕ ФУНКЦИИ
Занятия 1.  Линейные пространства. Размерность. Базис. Переход к новому базису.

Ауд.: ОЛ-2 №№ 4.1-9(неч), 10, 15, 17, ОЛ-3 №№ 1.1.3(а,в), 1.1.4(а).

Дома: ОЛ-2 №№ 4.2, 4, 6, 8, 16, 18,ОЛ-3 №№ 1.1.5

Занятия 2.  Линейные пространства (продолжение). Линейные подпространства. Ранг системы векторов.

Ауд.: ОЛ-2 №№ 4.23, 24, 28, 30, 37, 21, 45, 47, 49.

Дома: ОЛ-2 №№ 4.25, 31, 46, 47(до конца), 48, 50.

Занятие 3.  Линейные подпространства (продолжение). Линейная оболочка системы векторов. Описания подпространств.

Ауд.: ОЛ-2 №№ 4.51, 52; ОЛ-3 №№ 1.2.10(а,б,в); разработка кафедры.

Дома: ОЛ-2 №№ 4.53, 54; ОЛ-3 №№ 1.2.13, 1.2.10(г,д); разработка кафедры

Занятия 4.   Сумма и пересечение подпространств. Прямая сумма.

Ауд.: ОЛ-3 №№ 1.2.14, 1.2.19, 1.2.18; разработка кафедры 
Дома:  разработка кафедры.

Занятия 5.   Сопряженное пространство.
Ауд.: разработка кафедры.

Дома: разработка кафедры.

МОДУЛЬ 2: ЕВКЛИДОВЫ ПРОСТРАНСТВА. БИЛИНЕЙНЫЕ И КВАДРАТИЧНЫЕ ФУНКЦИИ
Занятие 6. Евклидовы пространства. Процесс   ортогонализации.

Ауд.: ОЛ-2 №№ 4.63(а), 67, 69, (71), 73, (75); ОЛ-3 № 4.1.31; ОЛ-1 № 3.5.

Дома: ОЛ-2 №№ 4.63(б), 64(б), 70, 74.

Занятие 7.  Ортогональное дополнение.
Ауд.: ОЛ-2 №№ 4.79; разработка кафедры.

Дома: разработка кафедры

Занятие 8-9. Билинейные функции. Квадратичные формы. Критерий Сильвестра. Метод Лагранжа. Полуторалинейные функции.

Ауд.: ОЛ-2 №№ 4.204, 218, 220, 221, 210, 212; разработка кафедры.

Дома: ОЛ-2 №№ 4.222, 223, 224,211, 212; разработка кафедры.

МОДУЛЬ 3: ЛИНЕЙНЫЕ ОПЕРАТОРЫ
Занятие 10. Линейные операторы и их матрицы. Преобразование матрицы линейного  оператора при переходе к новому базису.

Ауд.: ОЛ-2 №№ 4.83, 85, 87, 89, 91, 93, 97,  113, 106(а).

Дома: ОЛ-2 №№ 4. 84, 86, 90, 95, 97, 106(б), 108, 112; разработка кафедры.

Занятие 11. Собственные значения и собственные векторы. Приведение матрицы линейного оператора к диагональному виду.

Ауд.: ОЛ-2 №№ 4.135, (137, 139, 141, 143), 4.176, 179,  180(б); ОЛ-3 №№ 3.2.16(б).

Дома: ОЛ-2 №№ 4.136, 139, (134, 138, 140, 142), 148, 172, 175, 180(а).

Занятие 12. Инвариантные подпространства. След. Подобие матриц.
Ауд.: ОЛ-3 №№ 3.2.27, 3.2.29; разработка кафедры.

Дома: ОЛ-3 №№ 3.2.28, 3.2.22, 3.2.30; разработка кафедры.

Занятие 13-15. Нахождение жордановой нормальной формы. Нахождение жорданова базиса. Функции от матриц. Аннулирующие и минимальные многочлены.

Ауд.: ОЛ-3 №№ 3.3.1(б,д), 3.3.3, 3.3.19(а), 3.3.7, 3.3.43, 3.3.45, 3.3.21, 3.3.22, 3.3.24(а), 3.3.26.

Дома: ОЛ-3 №№ 3.3.1(б,в), 3.3.3(б)*, № 3.3.1(в)-найти жордановбазис, 3.3.10(а), 3.3.19(б), 3.3.43(а), 3.3.27,3.3.30, 3.3.24.

Занятие 16-17. Самосопряженные и ортогональные операторы. Диагонализация симметрических матриц ортогональным преобразованием.. Приведение  матрицы ортогонального оператора к каноническому виду. Проекторы.

Ауд.: ОЛ-2 №№ 4.151,  168(а, б)+171, 170, 191, 183; ОЛ-3 №№ 4.4.5(а, б);

Дома: ОЛ-2 №№ 4.152, 168(в)+171, 184, 186; ОЛ-3 №№ 4.4.5(в), 4.3.3; разработка кафедры.

МОДУЛЬ 2: АФФИННЫЕ И ПРОЕКТИВНЫЕ ПРОСТРАНСТВА. ТЕНЗОРЫ.

      Занятие 18-19. Аффинные пространства. Способы задания плоскостей. Взаимное расположение плоскостей. Евклидовы пространства.

Ауд.: ОЛ-3 №№ № 6.1.10(а), 6.1.16(б), 6.1.20(а), 6.3.6(а); ДЛ-4 №№ 1877, 1887, 1337, 1339 (формулировка), 1340, 1374;

Дома: ОЛ-3 №№ 6.1.10(б), 6.1.16(а, в), 6.3.7(а); ДЛ-4 №№ 1338, 1339(доказать), 1341, 1885
Занятие 20. Аффинные преобразования.

Ауд.: ОЛ-3 №№ 6.1.30, 6.1.31(а), 6.1.33(а), 6.1.28*. 

Дома: ОЛ-3 №№ 6.1.31(б), 6.1.33(б).

Занятие 21. Ортогональные преобразования  квадратичных форм. Приведение кривых и поверхностей 2-го порядка к каноническому виду.

Ауд.: ОЛ-2 №№ 4.214, 216, 226, 228, 231, (235, 237, 234).

Дома: ОЛ-2 №№ 4.213, 215, 227, 229, 230, (233, 236).

Занятие 22-23. Проективное пространство. Проективные преобразования.

Ауд.: ОЛ-3 №№ 6.5.1(а), 6.5.3(а); ДЛ-3 №№ 1310, 1307, 1397, 1389, 1392.

Дома: ОЛ-3 №№ 6.5.1(б), 6.5.3(б); ДЛ-3 №№ 1310, 1307, 1397, 1389, 1392.

Занятие 24-25. Определение тензоров. 

Операции над тензорами. Матричная запись тензоров.
Ауд.: разработка кафедры.

Дома: разработка кафедры.

Занятия 26-28.  Резерв.

▼  Вопросы для подготовки к  экзамену 

МОДУЛЬ 1: ЛИНЕЙНЫЕ ПРОСТРАНСТВА. ЛИНЕЙНЫЕ ФУНКЦИИ
1. Линейные (векторные) пространства. Базис. Матрица перехода. Изменение координат вектора при переходе от базиса к базису.

2. Докажите, что два векторных пространства 
[image: image18.wmf]V

 и 
[image: image19.wmf]W

 изоморфны тогда и только тогда, когда 
[image: image20.wmf]dim V = dim W

.

3. Линейные подпространства. Сумма и пересечение подпространств. Формула Грассмана.

4. Когда сумма 
[image: image21.wmf]12m

V+V+...+V

 подпространств линейного пространства 
[image: image22.wmf]V

 является прямой?

5. Линейные функции. Сопряженное пространство. Для любого конечномерного пространства 
[image: image23.wmf]V

 имеем 
[image: image24.wmf]*

dim V = dim V

.

6.  Пусть даны два базиса 
[image: image25.wmf]E

 и 
[image: image26.wmf]F

 линейного

пространства 
[image: image27.wmf]V

, 
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 - матрица перехода от 
[image: image29.wmf]E

 к
[image: image30.wmf]F

. Рассмотрим двойственные базисы 
[image: image31.wmf]E

 и 
[image: image32.wmf]F

. Какова матрица перехода от 
[image: image33.wmf]F

 к 
[image: image34.wmf]E

?

7. Всякое подпространство есть пересечение ядер некоторого множества линейных функций.

МОДУЛЬ 1: ЕВКЛИДОВЫ ПРОСТРАНСТВА. БИЛИНЕЙНЫЕ И КВАДРАТИЧНЫЕ ФУНКЦИИ
8. Евклидово пространство. Неравенство Коши-Буняковского. Свойство углов и длин в евклидовом пространстве.

9. Расскажите о матрице Грама и ее свойствах.

10. Докажите линейную независимость системы ненулевых ортогональных векторов. Как вычисляется скалярное произведение в ортонормированном базисе?  Опишите процесс ортогонализации Грама-Шмидта.

11. Ортогональные матрицы как матрицы перехода от одного ортонормированного базиса к другому. Группа 
[image: image35.wmf]O(n)

.

12. Обосновать 
[image: image36.wmf]QR

-разложение.

13. Доказать, что 
[image: image37.wmf]V=UU

^

Å

, в частности, 
[image: image38.wmf]{

}

 = 0

UU

^

I

и
[image: image39.wmf]dim U = n - dim U

^

, где 
[image: image40.wmf]n = dim V

.

14. Вывести свойства операции взятия ортогонального дополнения.

15. Теорема Пифагора. Угол и расстояние между вектором и подпространством.

16. Изоморфизм линейных пространств 
[image: image41.wmf]V

 и 
[image: image42.wmf]*

V

 в случае евклидовых пространств.

17. Пусть 
[image: image43.wmf]b

 - билинейная функция на линейном пространстве 
[image: image44.wmf]V

, 
[image: image45.wmf]B

 и 
[image: image46.wmf]'

B

 - ее матрицы в базисах 
[image: image47.wmf]E

 и


[image: image48.wmf]'

E

, соответственно. Какова связь этих матриц?

18. Докажите, что ранг билинейной функции не зависит от выбора базиса.

19. Для произвольной симметрической билинейной функции существует базис пространства,  в котором матрица функции диагональна.

20. Любая квадратичная форма линейной заменой переменных приводится к виду, в котором ненулевые коэффициенты имеют лишь квадраты переменных.

21. Опишите процедуру поляризации.

22. Опишите алгоритм Лагранжа.

23. Докажите формулу Якоби.

24. К какому виду приводится любая квадратичная форма невырожденным линейным преобразованием над полем комплексных и действительных чисел?

25. Докажите закон инерции.

26. Докажите критерий Сильвестра.

27. Определение полуторалинейных функций, эрмитовых квадратичных форм, унитарного пространства и вывод свойств, аналогичных

свойствам евклидова пространства.

28. Совокупность 
[image: image49.wmf]()

Un

 унитарных матриц порядка 
[image: image50.wmf]n

 - группа.

МОДУЛЬ 2: ЛИНЕЙНЫЕ ОПЕРАТОРЫ
29. Линейные отображения, матрицы, замена базисов, инвариантность ранга.

30. 
[image: image51.wmf]dim Ker  + dim Im  = dim V

jj

.

31. Изменение матрицы линейного оператора при переходе к новому базису. Ранг и определитель линейного оператора.

32. Алгебра линейных операторов. Изоморфизм 
[image: image52.wmf]n

End V  M(F)

@

для линейного пространства 
[image: image53.wmf]V

над полем 
[image: image54.wmf]F

 размерности 
[image: image55.wmf]n

, 
[image: image56.wmf]2

dim End V = (dim V)

.

33. Вид матрицы линейного оператора при наличии инвариантных подпространств.

34. Докажите, что определение характеристического многочлена корректно, то есть не зависит от выбора базиса.

35. Собственные векторы и значения. Число 
[image: image57.wmf]F

l

Î

 является собственным для линейного оператора 
[image: image58.wmf]A: VV

®

тогда и только тогда, когда 
[image: image59.wmf]l

 - корень характеристического многочлена.

36. Любой линейный оператор над полем действительных чисел обладает одномерным или двумерным инвариантным подпространством.

37. Собственные подпространства. Если 
[image: image60.wmf]k

 - кратность собственного значения 
[image: image61.wmf]l

 линейного оператора 
[image: image62.wmf]A

, то 
[image: image63.wmf]dimVk

l

£

.

38. Докажите, что система собственных векторов линейного оператора, отвечающих попарно различным собственным значениям, линейно независима.

39. Критерий существования базиса из собственных векторов линейного оператора.

40. Пусть 
[image: image64.wmf]A: VV

®

- линейный оператор

конечномерного линейного пространства 
[image: image65.wmf]V

 над алгебраически замкнутым полем 
[image: image66.wmf]F

. Тогда существует базис, в котором матрица линейного оператора 
[image: image67.wmf]A

 треугольна.

41. Теорема Гамильтона-Кэли.

42. Минимальный многочлен и его свойства.

43. Линейный оператор 
[image: image68.wmf]A: VV

®

 линейного

пространства 
[image: image69.wmf]V

 над алгебраически замкнутым полем 
[image: image70.wmf]F

диагонализируем тогда и только тогда, когда его минимальный многочлен не имеет кратных корней.

44. Жордановы клетки и матрицы, их характеристические и минимальные многочлены. Жорданов базис.

45. Пусть 
[image: image71.wmf]A: VV

®

 - линейный оператор

линейного пространства 
[image: image72.wmf]V

 над алгебраически замкнутым полем 
[image: image73.wmf]F

. Тогда  в 
[image: image74.wmf]V

 имеется жорданов базис для  
[image: image75.wmf]A

.

46. Единственность жордановой нормальной формы.

47. Пусть 
[image: image76.wmf]A: VV

®

 - линейный оператор

линейного пространства 
[image: image77.wmf]V

 над алгебраически замкнутым полем 
[image: image78.wmf]F

. Тогда 
[image: image79.wmf]V

 распадается в прямую сумму корневых подпространств, соответствующих всем (различным) собственным значениям оператора


[image: image80.wmf]A

.

48. Значение многочлена от жордановой клетки. Вычисление функции от матрицы (без доказательства).

49. Связь между линейным оператором и билинейной функцией в евклидовом пространстве.

50. В евклидовом пространстве любому линейному оператору отвечает сопряженный оператор и притом только один. Связь операции перехода от оператора к сопряженному оператору с операциями сложения и

умножения линейных операторов.

51. Матрица симметрического и ортогонального оператора в ортонормированном базисе.

52. Пусть 
[image: image81.wmf]V

 - евклидово пространство, 
[image: image82.wmf]A: VV

®

 - ортогональный или симметрический линейный оператор линейного пространства 
[image: image83.wmf]V

, 
[image: image84.wmf]UV

Ì

 - 
[image: image85.wmf]A

-инвариантное подпространство, 
[image: image86.wmf]W = U

^

 - ортогональное дополнение к 
[image: image87.wmf]U

. Тогда 
[image: image88.wmf]W

 - 
[image: image89.wmf]A

-инвариантное подпространство.

53. Канонический вид симметрического оператора евклидова пространства.

54. Канонический вид ортогонального оператора евклидова пространства.

55. Приведение квадратичной формы к главным осям в евклидовом пространстве.

56. Одновременное приведение пары квадратичных форм к сумме квадратов.

57. Полярное разложение невырожденного линейного оператора евклидова пространства.

58. Приведение эрмитова и унитарного оператора к каноническому виду в унитарном пространстве.

МОДУЛЬ 3: АФФИННЫЕ И ПРОЕКТИВНЫЕ ПРОСТРАНСТВА. ТЕНЗОРЫ.

59. Определение и простейшие свойства аффинных пространств.Примеры. Изоморфизм аффинных пространств одной размерности.

60. Система координат в аффинном пространстве. Формулы перехода от одной системы к другой.

61. Аффинные подпространства, их взаимное расположение. Размерность аффинной оболочки двух аффинных подпространств.

62. Задание аффинного подпространства как множества решений СЛАУ.

63. Геометрически независимые системы точек. Барицентрические координаты.

64. Симплексы. Выпуклые множества.

65. Аффинное отображение. Его матрица, изменение матрицы при переходе к новой системе координат. Действие аффинного преобразования на 
[image: image90.wmf]n+1

 точке.

66. Аффинная группа и ее подгруппы.

67. Аффинное евклидово пространство, расстояние между двумя аффинными подпространствами.

68. Движения и аффинные ортогональные операторы.

69. Разложение движения аффинного евклидова пространства в произведение движения с неподвижной точкой и сдвига. Следствия для двумерного и трехмерного аффинного евклидова пространства.

70. Аффинно-квадратичные функции, их матрицы, изменение при замене координат. Условие центральности аффинно-квадратичной функции.

71. Приведение аффинно-квадратичной функции к нормальному виду и к главным осям.

72. Аффинные квадрики и их классификация.

73. Строение аффинного преобразования плоскости и пространства.

74. Модели проективной плоскости. Принцип двойственности. Проективные преобразования проективной плоскости. Действие проективного оператора на четырех точках.

75. Плоскости и прямые n-мерного проективного пространства. Проективные координаты. Проективные преобразования проективного пространства.
76. Кривые второго порядка на проективной плоскости. Гиперповерхности второго порядка в n-мерном проективном пространстве.
77. Полилинейные функции. Изменение  коэффициентов полилинейной функции при переходе к другому базису.

78. Определение тензора. Примеры. Размерность пространства тензоров типа 
[image: image91.wmf](p,q)

.

79. Операция тензорного произведения и его свойства. Тензорная алгебра векторного пространства.

80. Симметрические тензоры. Операция симметрирования.

81. Кососимметрические тензоры. Операция альтернирования.

82. Другие операции над тензорами.
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