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×àñòü 1. Ëèíåéíûå ïðîñòðàíñòâà.

1. Ëèíåéíûå ïðîñòðàíñòâà è ïîäïðîñòðàíñòâà. Ïðèìåðû.
2. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, áàçèñ, ðàçìåðíîñòü.
3. Ïåðåñå÷åíèå è ñóììà ïîäïðîñòðàíñòâ, èõ ðàçìåðíîñòè.
4. Ïðÿìàÿ ñóììà ïîäïðîñòðàíñòâ, ýêâèâàëåíòíûå îïðåäåëåíèÿ. Âíåøíÿÿ ïðÿìàÿ
ñóììà.

5. Ôàêòîðïðîñòðàíñòâî. Ðàçìåðíîñòü ôàêòîðïðîñòðàíñòâà.
6. Êîîðäèíàòû âåêòîðà. Çàêîí èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ïðè çàìåíå áàçèñà.
7. Ëèíåéíûå îòîáðàæåíèÿ è èçîìîðôèçìû. ßäðî è îáðàç, èõ ðàçìåðíîñòè.
8. Ìàòðèöà ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå ìàòðèöû ëèíåéíîãî îòîá-
ðàæåíèÿ ïðè çàìåíàõ áàçèñîâ.

9. Äâîéñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî V ∗, äâîéñòâåííûé áàçèñ. Îòñóòñòâèå èçîìîðôèç-
ìà V ∼= V ∗ â áåñêîíå÷íîìåðíîì ñëó÷àå (ïðèìåð).

10. Âòîðîå äâîéñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî, êàíîíè÷åñêèé èçîìîðôèçì V ∼= V ∗∗.
11. Ñîïðÿæ¼ííîå ëèíåéíîå îòîáðàæåíèå, åãî ìàòðèöà.

×àñòü 2. Ëèíåéíûå îïåðàòîðû.

12. Ìàòðèöà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Îïðåäåëèòåëü è ñëåä îïåðàòîðà. Íåâûðîæäåí-
íûå îïåðàòîðû. Ãðóïïû GL(n) è SL(n).

13. Ïðîåêòîðû, èõ àëãåáðàè÷åñêàÿ õàðàêòåðèçàöèÿ.
14. Ìíîãî÷ëåíû îò îïåðàòîðà. Ìèíèìàëüíûé àííóëèðóþùèé ìíîãî÷ëåí.
15. Îâåùåñòâëåíèå ïðîñòðàíñòâà è îïåðàòîðà.
16. Îïåðàòîð êîìïëåêñíîé ñòðóêòóðû. Êîìïëåêñèôèêàöèÿ ïðîñòðàíñòâà è îïå-

ðàòîðà.
17. Èíâàðèàíòíîå ïîäïðîñòðàíñòâî. Îãðàíè÷åíèå îïåðàòîðà è ôàêòîð-îïåðàòîð.

Âèä ìàòðèöû îïåðàòîðà â ñîîòâåòñòâóþùåì áàçèñå. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ,
ñîáñòâåííûå âåêòîðû.

18. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí. Ñâÿçü ðàçìåðíîñòè ñîáñòâåííîãî ïîäïðî-
ñòðàíñòâà è êðàòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó êîðíÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
ìíîãî÷ëåíà.

19. Òåîðåìà î ñóùåñòâîâàíèè îäíîìåðíîãî èëè äâóìåðíîãî èíâàðèàíòíîãî ïîä-
ïðîñòðàíñòâà.

20. Òåîðåìà Ãàìèëüòîíà�Êýëè.
21. Äèàãîíàëèçèðóåìûå îïåðàòîðû. Êðèòåðèé äèàãîíàëèçèðóåìîñòè.
22. Íèëüïîòåíòíûå îïåðàòîðû. Íîðìàëüíûé âèä.
23. Êîðíåâûå âåêòîðû. Òåîðåìà î ðàçëîæåíèè ïðîñòðàíñòâà â ïðÿìóþ ñóììó êîð-

íåâûõ ïîäïðîñòðàíñòâ.
24. Æîðäàíîâà íîðìàëüíàÿ ôîðìà îïåðàòîðà. Òåîðåìà Æîðäàíà.
25. Âû÷èñëåíèå ìíîãî÷ëåíîâ è ôóíêöèé îò ìàòðèö ïðè ïîìîùè æîðäàíîâîé ôîð-

ìû è ìåòîäà èíòåðïîëÿöèè.
26. Ýêñïîíåíòà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà (áåç îáîñíîâàíèÿ ñõîäèìîñòè), å¼ ñâîéñòâà.

×àñòü 3. Ãåîìåòðèÿ åâêëèäîâûõ è ýðìèòîâûõ ïðîñòðàíñòâ.

27. Àôôèííûå ïðîñòðàíñòâà, ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïîäïðîñòðàíñòâà.
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28. Åâêëèäîâû è ýðìèòîâû ïðîñòðàíñòâà, ïðèìåðû. Íåðàâåíñòâî Êîøè�Áóíÿêîâñêîãî,
íåðàâåíñòâî òðåóãîëüíèêà.

29. Îðòîãîíàëüíûå ñèñòåìû âåêòîðîâ, îðòîíîðìèðîâàííûå áàçèñû. Îðòîãîíàëè-
çàöèÿ Ãðàìà�Øìèäòà.

30. Îðòîãîíàëüíûå è óíèòàðíûå ìàòðèöû. QR-ðàçëîæåíèå.
31. Îðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå. Ïðîåêöèÿ è îðòîãîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Óãîë

ìåæäó âåêòîðîì è ïîäïðîñòðàíñòâîì.
32. Àôôèííûå åâêëèäîâû ïðîñòðàíñòâà. Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî ïîäïðîñòðàí-

ñòâà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäïðîñòðàíñòâàìè.
33. Îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû Ãðàìà è ìíîãîìåðíûé îáú¼ì.
34. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
35. Èçîìîðôèçìû åâêëèäîâûõ è ýðìèòîâûõ ïðîñòðàíñòâ. Êàíîíè÷åñêèé èçîìîð-

ôèçì åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà è åãî ñîïðÿæ¼ííîãî.

×àñòü 4. Îïåðàòîðû â åâêëèäîâûõ è ýðìèòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ

36. Cîïðÿæ¼ííûå îïåðàòîðû â åâêëèäîâûõ è ýðìèòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ.
37. Ñàìîñîïðÿæ¼ííûå îïåðàòîðû. Êàíîíè÷åñêèé âèä.
38. Ñàìîñîïðÿæ¼ííûå ïðîåêòîðû. Ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå ñàìîñîïðÿæ¼ííîãî

îïåðàòîðà.
39. Êîñîñèììåòðè÷åñêèå è êîñîýðìèòîâû îïåðàòîðû. Êàíîíè÷åñêèé âèä. Ýðìè-

òîâî ðàçëîæåíèå.
40. Îðòîãîíàëüíûå è óíèòàðíûå îïåðàòîðû. Êàíîíè÷åñêèé âèä. Ãðóïïû O(n) è

SO(n), U(n) è SU(n).
41. Ïîëîæèòåëüíûå ñàìîñîïðÿæ¼ííûå îïåðàòîðû. Ïîëÿðíîå ðàçëîæåíèå.
42. Íîðìàëüíûå îïåðàòîðû, ñâÿçü ñ äèàãîíàëèçèðóåìîñòüþ â îðòîíîðìèðîâàííîì

áàçèñå.

×àñòü 5. Áèëèíåéíûå è ïîëóòîðàëèíåéíûå ôóíêöèè

43. Áèëèíåéíûå è ïîëóòîðàëèíåéíûå ôóíêöèè, èõ ìàòðèöû. Çàêîí èçìåíåíèÿ
ìàòðèöû ïðè çàìåíå áàçèñà. Êàíîíè÷åñêèé èçîìîðôèçì ïðîñòðàíñòâà áèëè-
íåéíûõ ôóíêöèé è ïðîñòðàíñòâà Hom(V, V ∗).

44. Ñèììåòðè÷åñêèå, êîñîñèììåòðè÷åñêèå è ýðìèòîâû ôóíêöèè. Êâàäðàòè÷íûå
ôîðìû.

45. Íîðìàëüíûé âèä ñèììåòðè÷åñêèõ áèëèíåéíûõ ôóíêöèé è êâàäðàòè÷íûõ
ôîðì (òåîðåìà Ëàãðàíæà).

46. Íîðìàëüíûé âèä ýðìèòîâûõ ïîëóòîðàëèíåéíûõ ôóíêöèé.
47. Çàêîí èíåðöèè. Åäèíñòâåííîñòü íîðìàëüíîãî âèäà.
48. Òåîðåìà ßêîáè. Êðèòåðèé Ñèëüâåñòðà.
49. Ñèììåòðè÷åñêèå áèëèíåéíûå ôóíêöèè â åâêëèäîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Êàíîíè-

÷åñêèé âèä.
50. Ïðèâåäåíèå ïàðû ôîðì ê äèàãîíàëüíîìó âèäó. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîá-

ñòâåííûå âåêòîðû ïàðû ôîðì.
51. Íîðìàëüíûé âèä êîñîñèììåòðè÷åñêèõ áèëèíåéíûõ ôóíêöèé.
52. Ñèìïëåêòè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà. Ëàãðàíæåâû ïîäïðîñòðàíñòâà. Ñóùåñòâîâà-

íèå äîïîëíèòåëüíîãî ëàãðàíæåâà ïîäïðîñòðàíñòâà.
53. Ïðîñòðàíñòâà ñ îáîáù¼ííûì ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì. Ãðóïïû îïåðàòîðîâ.

Ïñåâäîåâêëèäîâû ïðîñòðàíñòâà.
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×àñòü 6. Òåíçîðû

54. Ïîëèëèíåéíûå ôóíêöèè.
55. Òåíçîðû: êîîðäèíàòíîå îïðåäåëåíèå.
56. Òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå, ñâ¼ðòêà, îïóñêàíèå è ïîäíÿòèå èíäåêñîâ.
57. Áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå òåíçîðîâ.
58. Ñèììåòðè÷åñêèå è êîñîñèììåòðè÷åñêèå òåíçîðû, ñèììåòðèçàöèÿ è àëüòåðíè-

ðîâàíèå.
59. Âíåøíåå ïðîèçâåäåíèå êîñîñèììåòðè÷åñêèõ òåíçîðîâ, âíåøíèå ôîðìû.


