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Вступ

Програма навчальної дисципліни «Вища алгебра» складена відповідно до освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми підготовки бакалавра

напряму _______6.040204 - прикладна фізика_____________
спеціальності __8.04020401 - прикладна фізика_____________

спеціалізації  _________________________________________

Предмет: Курс «Вищої алгебри» є органічною частиною базової підготовки з вищої математики для студентів фізико- технічних спеціальностей університету. Він дає узагальнення для подальшої роботи з різноманітними математичними об’єктами (матрицями, лінійними просторами алгебраїчними формами, тощо), елементарні уявлення про частину з яких студенти уже мають з курсів математичного аналізу та аналітичної геометрії. Окрім того він закладає основу математичного апарату майбутнього фізика, зокрема операторного та тензорного числення. Курс лекцій з вищої алгебри розраховано на два навчальні семестри (другий та третій). Протягом першого семестру студенти знайомляться з лінійними просторами, матрицями, алгебраїчними формами, визначниками, системами лінійних рівнянь та операторами. У другому семестрі пропонується практичне узагальнення математичного оперування з зазначеними об’єктами і закладаються основи теорії груп та тензорного числення.
Програма навчальної дисципліни складається з таких розділів:

1. Мета та завдання навчальної дисципліни.

2. Опис навчальної дисципліни. 

3. Виклад змісту навчальної дисципліни.

4. Структура навчальної дисципліни.

5. Теми семінарських (практичних, лабораторних) занять.

6. Самостійна робота.

7.  Індивідуальні завдання.

8. Методи навчання.

9. Методи контролю.

10. Розподіл балів, які отримують студенти.

11. Рекомендоване методичне забезпечення.

1. Мета та завдання навчальної дисципліни
1.1. Метою викладання навчальної дисципліни є засвоєння студентами теоретичних основ курсу та отримання практичних навичок розв’язання задач.
1.2. Основними завданнями вивчення дисципліни є створення практичної основи для розуміння студентами математичного апарату теоретичної фізики. Формування у студентів загальної та предметної компетентності. 

1.3. Згідно з вимогами освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми, студенти мають досягти таких результатів навчання:

Знати: основні визначення, теореми та формули лінійної алгебри, методи розв’язання задач.
Вміти: застосовувати теореми та формули лінійної алгебри при розв’язанні типових задач.

2. Опис навчальної дисципліни
	Найменування показника
	Галузь знань (предметна область), напрям, спеціальність, рівень вищої освіти / освітньо-кваліфікаційний рівень
	Характеристика навчальної дисципліни

	
	
	денна форма навчання
	заочна форма навчання

	Кількість кредитів 5 
	Галузь знань (предметна область)

0402 фіз.-мат. науки
Напрям:

6.040204 ”прикладна фізика”
Спеціальність: 8.04020401 - прикладна фізика
Рівень вищої освіти (освітньо-кваліфікаційний рівень)

бакалавр_

	Нормативна /

за вибором студента

	
	
	Рік підготовки

	
	
	1-й
	-й

	Індивідуальне завдання ___________

 (назва)


	
	Семестр

	Загальна кількість годин 

144
	
	3-й
	-й

	
	
	Лекції

	Тижневих годин для денної форми навчання:

аудиторних 3
самостійної роботи студента 5
	
	36 год.
	 год.

	
	
	Практичні, семінарські

	
	
	18 год.
	 год.

	
	
	Лабораторні

	
	
	 год.
	 год.

	
	
	Самостійна робота

	
	
	90 год.
	 год.

	
	
	Індивідуальні завдання: 

	
	
	год.

	
	
	Вид контролю: 

	
	
	Екзамен
	залік


Співвідношення кількості годин аудиторних занять до самостійної і індивідуальної роботи становить (%):

для денної форми навчання –   .
для заочної форми навчання –  

2. Виклад змісту навчальної дисципліни
Розділ 1. Лінійні оператори.

Тема 1. Визначення лінійного оператора. Дії з лінійними операторами. Лінійний простір та алгебра лінійних операторів. Зв’язок лінійних операторів з матрицями. Закон множення матриць.

Тема 2. Ядро та образ лінійного оператора. Обернений оператор. Необхідна та достатня умова існування оберненого оператора. Підпростори, інваріантні відносно лінійного оператора.

Тема 3. Власний вектор та власні значення лінійного оператора. Зв’язок інваріантних підпросторів та власних векторів лінійного оператора. Характеристичний багаточлен лінійного оператора та зв’язок його коренів з власними значеннями оператора у евклідовому та унітарному просторах. Спектральні властивості лінійного оператора. Теореми про існування інваріантних підпросторів у комплексному та дійсному лінійних просторах.

Розділ 2. Перетворення при зміні базису. 

Тема 4. Матриця переходу від одного базису до іншого. Перетворення координат векторів при зміні базису. Перетворення матриці лінійного оператора. Перетворення коефіцієнтів лінійних форм. Перетворення матриці білінійної форми. Послідовні перетворення при зміні базису.

Розділ 3. Лінійні оператори у евклідових та унітарних просторах.

Тема 5. Теорема про спеціальне представлення лінійних форм в унітарних просторах. Визначення півторалінійної форми в унітарному просторі. Теореми про спеціальне представлення півторалінійних форм в унітарному просторі.

Тема 6. Визначення спряженого оператора. Властивості спряжених операторів. Ермітові (самоспряжені) оператори. Теорема про спеціальне представлення лінійного оператора. Спектральні властивості ермітового оператора. Визначення норми лінійного оператора у лінійному нормованому просторі. Необхідна та достатня умова ермітовості лінійного оператора. Теорема про норму ермітового (самоспряженого) оператора.

Тема 7. Теорема про власний базис ермітового оператора. Мінімаксна властивість власних значень ермітового оператора. Оператори- проектори на одномірний підпростір. Властивості операторів- проекторів. Спектральне розкладання ермітового оператора. Теорема Гамільтона- Келі. Додатні (додатно визначені) оператори. Теорема про власні значення додатного (додатно визначеного) оператора. Корінь m-го ступеня з оператора. Теорема про існування кореня m-го ступеня з додатного ермітового оператора. Загальний вигляд матриці лінійного оператора у базисі з власних векторів.
Тема 8. Визначення ермітової півторалінійної форми. Необхідна та достатня умова ермітовості півторалінійної форми. Визначення квадратичної форми в унітарному просторі та її зв’язок з півтора лінійною формою. Теорема про приведення квадратичної форми до канонічного вигляду. Теорема про приведення пари форм до канонічного вигляду. Визначення унітарного оператора. Спектральні властивості унітарного оператора. Необхідна та достатня умова унітарності лінійного оператора. Визначення нормального оператора. Зв’язок між унітарними та нормальними операторами. Теорема про власні вектори та власні значення нормального оператора та оператора, спряженого до нього. Теорема про власний базис нормального оператора.

Тема 9. Зв’язок між власними значеннями лінійного оператора у евклідовому просторі та коренями характеристичного багаточлена. Визначення білінійної та квадратичної форм у евклідовому просторі. Зв’язок між ними. Теорема про корені характеристичного багаточлена самоспряженого лінійного оператора у евклідовому просторі.

Тема 10. Теорема про власний базис самоспряженого оператора у лінійному евклідовому просторі. Визначення ортогонального оператора. Необхідна та достатня умова ортогональності лінійного оператора. Загальний вигляд ортогонального оператора в одновимірному просторі. Загальний вигляд ортогонального оператора у двовимірному просторі. Загальний вигляд ортогонального оператора у n- вимірному просторі. Екстремальні властивості квадратичної форми у евклідовому просторі.

Розділ 4. Елементи теорії груп.

Тема 11. Визначення групи. Адитивна та мультиплікативна форми запису. Група симетрій ромба. Група самосуміщень правильного трикутника. Група перестановок (симетрична група) Sn. Визначення циклічної групи. Властивості груп, що випливають з аксіом групи. Ізоморфні групи.

Тема 12. Визначення лівих та правих суміжних класів підгрупи H у групі G. Властивості суміжних класів. Визначення нормального дільника групи. Визначення гомоморфізму. Теорема про гомоморфний образ групи. Визначення фактор- групи G за нормальним дільником H.
Тема 13. Група GL(n) невироджених лінійних перетворень n- вимірного лінійного простору. Ортогональна група евклідового простору O(n). Власна ортогональна група SO(n) евклідового простору. Унітарна група U(n) унітарного простору. Визначення псевдоевклідового простору En(p,q). Перетворення Лоренца. Загальна група Лоренца L(n;p,q). Повна група Лоренца L↑(n). Власна група Лоренца L+(n). Група Лоренца L‡(n).
Розділ 5. Елементи теорії тензорів.

Тема 14. Взаємні базиси евклідового простору. Коваріантні та контраваріантні координати векторів. Формули Гіббса. Формули перетворення базисних векторів при зміні базису. Перетворення коваріантних та контраваріантних координат при зміні базису. Визначення тензора рангу r типу (p,q). Тип тензорів матриці білінійної форми та матриці лінійного оператора.

Тема 15. Основні операції над тензорами. Визначення афінного ортогонального тензора. Операції над афінними ортогональними тензорами. Ознака тензорності величини.

Тема 16. Симетричні та антисиметричні тензори. Визначення псевдотензора. Алгебраїчний символ Леві- Чівіта. Згортання добутку двох символів Леві- Чівіта.

Тема 17. Визначення тензорного поля рангу r. Градієнт тензорного поля рангу r. Дивергенція тензорного поля рангу r. Ротор тензорного поля рангу r. Лапласіан тензорного поля рангу r. Потік тензорного поля через поверхню. Формула Гаусса- Остроградського для тензорних полів. Формула Стокса для тензорних полів.

Розділ 6. Елементи теорії гільбертових просторів.

Тема 18. Визначення нескінченновимірного евклідового простору. Визначення нормованого простору. Приклади ортонормованих систем в E(. Ряд Фур’є для функції f(x) по ортонормованій системі функцій. Теорема про найкраще наближення функції f(x) скінченою лінійною комбінацією по заданій ортонормованій системі. Тотожність Бесселя. Нерівність Бесселя. Замкнені системи векторів. Повні системи векторів. Збіжність за нормою та слабка збіжність в E(. Фундаментальні та слабкофундаментальні послідовності в E(. Компактні та слабко компактні множини в E(. Зв’язок між обмеженістю множини в E(, її компактністю та слабкокомпактністю. Всюди щільні множини в E(. Сепарабельні простори. Повні простори. Визначення неперервного лінійного функціоналу у точці та на E(. Обмеженість лінійного функціоналу та її зв’язок з неперервністю. Простір l2 нескінчених послідовностей, які сходяться з квадратом. Простір L2E дійсновизначених функцій, які є інтегрованими з квадратом на E(. Ізоморфізм l2 та L2E. Визначення гільбертового простору. Приклади гільбертових просторів.

4. Структура навчальної дисципліни
	Назви розділів і тем
	Кількість годин

	
	денна форма
	заочна форма

	
	усього 
	у тому числі
	усього 
	у тому числі

	
	
	Л
	П
	лаб.
	інд.
	с. р.
	
	л
	п
	лаб.
	інд.
	с. р.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Розділ 1. Лінійні оператори

	Тема 1. Визначення лінійного оператора. Дії з лінійними операторами.
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Тема 2. Ядро та образ лінійного оператора. Підпростори, інваріантні відносно лінійного оператора.
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Тема 3. Власні вектори та власні значення лінійного оператора. Спектральні властивості лінійного оператора.
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 1
	24
	6
	3
	
	
	15
	
	
	
	
	
	

	Розділ 2. Перетворення при зміні базису.

	Тема 4. Матриця переходу від одного базису до іншого. Послідовні перетворення при зміні базису.
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 2
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Розділ 3. Лінійні оператори у евклідових та унітарних просторах.

	Тема 5. Теорема про спеціальне представлення лінійних форм в унітарних просторах. Теореми про спеціальне представлення півторалінійних форм в унітарному просторі.
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Тема 6. Спряжений оператор. Ермітові (самоспряжені) оператори. Норма лінійного оператора. 
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Тема 7. Теорема про власний базис ермітового оператора. Проектор. Спектральне розкладання ермітового оператора. Теорема Гамільтона- Келі. Корінь m-го ступеня з оператора. 
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Тема 8. Теорема про приведення квадратичної форми до канонічного вигляду. Теорема про приведення пари форм до канонічного вигляду. Унітарний оператор. Нормальний оператор. Теорема про власний базис нормального оператора.
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Тема 9. Теорема про корені характеристичного багаточлена самоспряженого лінійного оператора у евклідовому просторі.
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Тема 10. Ортогональний оператор. Необхідна та достатня умова ортогональності лінійного оператора. Загальний вигляд матриці ортогонального оператора Екстремальні властивості квадратичної форми у евклідовому просторі.
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 3
	48
	12
	6
	
	
	30
	
	
	
	
	
	

	Розділ 4. Елементи теорії груп.

	Тема 11. Визначення групи. Адитивні та мультиплікативні групи. Група симетрій ромба. Група самосуміщень правильного трикутника. Група перестановок. Ізоморфні групи.
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Тема 12. Ліві та праві суміжні класи підгрупи. Нормальний дільник групи. Гомоморфізм грум. Фактор- група.
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Тема 13. Група невироджених лінійних перетворень. Ортогональна група. Власна ортогональна група. Унітарна група. Псевдоевклідів простір. Перетворення Лоренца. Група Лоренца.
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 4
	24
	6
	3
	
	
	15
	
	
	
	
	
	

	Розділ 5. Елементи теорії тензорів.

	Тема 14. Взаємні базиси Коваріантні та контраваріантні координати векторів. Формули Гіббса. Визначення тензора рангу r типу (p,q).
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Тема 15. Основні операції над тензорами. Афінні ортогональні тензори. Ознака тензорності величини.
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Тема 16. Псевдотензор. Алгебраїчний символ Леві- Чівіта. 
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Тема 17. Тензорне поля. Градієнт тензорного поля. Дивергенція тензорного поля. Ротор тензорного поля рангу. Лапласіан тензорного поля. Потік тензорного поля через поверхню. Формула Гаусса- Остроградського. Формула Стокса.
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 5
	32
	8
	4
	
	
	20
	
	
	
	
	
	

	Розділ 6. Елементи теорії гільбертових просторів.

	Тема 18. Визначення нескінченновимірного евклідового простору. Визначення нормованого простору. Ряд Фур’є для функції f(x) по ортонормованій системі функцій. Повні простори. Визначення гільбертового простору. Приклади гільбертових просторів.
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 6
	8
	2
	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Усього годин 
	144
	36
	18
	
	
	90
	
	
	
	
	
	


5. Теми семінарських (практичних, лабораторних) занять

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1
	Лінійний оператор.
	2

	2
	Власні вектори та власні значення лінійного оператора.
	2

	3
	Перетворення при зміні базису.
	2

	4
	Ермітові, унітарні та нормальні оператори.
	2

	5
	Корінь m-го степеня з матриці.
	1

	6
	Одночасне приведення пари квадратичних форм до канонічного вигляду.
	1

	7
	Групи.
	2

	8
	Взаємні базиси. Коваріантні та контраваріантні координати векторів.
	2

	9
	Символ Кронекера. Символ Леві- Чивіта.
	2

	10
	Тензорні поля. Операції над тензорними полями.
	2

	
	Разом за 3 семестр
	18


6. Самостійна робота

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин
	Форма контролю

	1
	Лінійний оператор.
	10
	Перевірка домашнього завдання, опитування.

	2
	Власні вектори та власні значення лінійного оператора.
	10
	Перевірка домашнього завдання, опитування.

	3
	Перетворення при зміні базису.
	10
	Перевірка домашнього завдання, опитування.

	4
	Ермітові, унітарні та нормальні оператори.
	10
	Перевірка домашнього завдання, опитування.

	5
	Корінь m-го степеня з матриці.
	5
	Перевірка домашнього завдання, опитування.

	6
	Одночасне приведення пари квадратичних форм до канонічного вигляду.
	5
	Перевірка домашнього завдання, опитування.

	7
	Групи.
	10
	Перевірка домашнього завдання, опитування.

	8
	Взаємні базиси. Коваріантні та контраваріантні координати векторів.
	10
	Перевірка домашнього завдання, опитування.

	9
	Символ Кронекера. Символ Леві- Чивіта.
	10
	Перевірка домашнього завдання, опитування.

	10
	Тензорні поля. Операції над тензорними полями.
	10
	Перевірка домашнього завдання, опитування.

	
	Разом 
	90
	


7. Індивідуальні завдання

Не передбачені.

8. Методи навчання

Лекційні заняття проводяться методом лекції та розповіді−бесіди з застосуванням електронних засобів навчання та роздачею додаткового друкованого допоміжного матеріалу. Практичні заняття будуть проводитись шляхом розв’язання окремими студентами задач перед загальною аудиторією. Основною метою практичних занять є розвиток навичок практичного застосування термодинаміки і закріплення теоретичного матеріалу.
9. Методи контролю

Система рейтингових балів та критерії оцінювання:

1.  Експрес-контроль (загальний ваговий бал - 20) проводиться з метою перевірки якості роботи студента на практичних заняттях в аудиторії. Тривалість експрес-контролю 5-10 хвилин. Кожен  експрес-контроль включає 2 простих завдання, за кожну правильну відповідь студент отримує 1 бал. Відсутність студента на занятті або невиконання експрес-контролю приносить студенту 0 балів.

2.  Модульний контроль (загальний ваговий бал - 40) проводиться у вигляді двох модульних контрольних робіт тривалістю 2 академічні години кожна. Кожна МКР складається з 5 задач, які оцінюються по 4 бали. Максимальна кількість балів за МКР 20*2=40 балів.

Критерії оцінювання:

a) Повністю правильно виконане завдання оцінюється в 4 бали;

b) Завдання виконане з несуттєвими помилками оцінюється в 3 бали (незначні помилки в арифметичних розрахунках);

c) Часткове виконане завдання оцінюється в 2 бали (правильно обрана логіка рішення але грубі помилки в розрахунках);

d) Часткове виконане завдання оцінюється в 1 бал (правильно обрана логіка рішення, зовсім відсутні розрахунки);

e) Неправильно виконане завдання оцінюється в 0 балів.
Якщо студент отримав оцінку менше 10 балів за МКР, то він зобов’язаний переписати цю роботу, але не більше двох разів. 

3.  Екзаменаційна робота (ваговий бал - 40). Необхідною умовою допуску студента до екзамену з дисципліни є позитивний рейтинг з усіх форм семестрової атестації (позитивний рейтинг з МКР та експрес-контролю), але не менше 30 балів. 

Екзаменаційний білет  містить два теоретичних питання і одну задачу. 

Критерії оцінювання:

· Теоретичні питання оцінюються в 10 балів кожен, при неповній або частково помилковій відповіді – 5 балів, при відсутності відповіді – 0  балів. 

· Повністю розв’язана задача оцінюється в 20 балів;

· Задача розв’язана з несуттєвими помилками оцінюється в 15 бали (незначні помилки в арифметичних розрахунках);

· Частково розв’язана задача оцінюється в 10 балів (правильно обрана логіка рішення та формули але грубі помилки в розрахунках);

· Часткове розв’язана задача оцінюється в 5 балів (правильно обрана логіка рішення, зовсім відсутні розрахунки);

· Нерозв’язана задача оцінюється в 0 балів.

Форма підсумкового контролю знань – екзамен.  
10. Розподіл балів, які отримують студенти

	Поточний контроль та самостійна робота
	Разом
	Екзамен
	Сума

	Розд. 1
	Розд. 2
	Розд. 3
	Розд. 4
	Розд. 5
	Розд. 6
	60
	40
	100

	Т1-Т3
	Т4
	Т5-Т10
	Т11-Т13
	Т14-Т17
	Т18
	
	
	

	10
	4
	19
	10
	13
	4
	
	
	


Т1, Т2 ... Т12 – теми розділів.

Шкала оцінювання

	Сума балів за всі види навчальної діяльності протягом семестру
	Оцінка за національною шкалою

	
	для екзамену
	для заліку

	90 – 100
	відмінно 
	зараховано

	70-89
	добре 
	

	50-69
	задовільно 
	

	1-49
	незадовільно
	не зараховано


11. Рекомендоване методичне забезпечення
Опорні конспекти лекцій; комплекс навчально-методичного забезпечення дисципліни (КНМЗД); картки індивідуальних тестових завдань (КІТЗ).
Базова література

1. Курош А.Г. Курс высшей алгебры. ( М.: Наука, 1975.

2. Гельфанд И.М. Лекции по линейной алгебре. ( М.: Наука, 1971.

3. Мальцев А.И. Основы линейной алгебры. ( М.: Наука, 1970.

4. Ильин В.А., Позняк Э.Г. Линейная алгебра. ( М.: Наука, 1973.

5. Шилов Г.Е. Математический анализ. Конечномерные линейные пространства. ( М.: Наука, 1969.

6. Головина Л.И. Линейная алгебра и некоторые её приложения. ( М.: Наука, 1985.

7. Бутузов В.Ф., Крутицкая Н.Ч., Шишкин А.А. Линейная алгебра в вопросах и задачах. ( М.: Физматлит, 2001.

8. Проскуряков И.В. Сборник задач по линейной алгебре. ( М.: Наука, 1974.
9. Бєляєв М.Р., Бєляєва Т.М., Павленко І.В., Ходусов В.Д. Вища алгебра для фізиків та інженерів. – Х.: ХНУ імені В.Н.Каразіна, 2008.
Допоміжна література
1. Ангелейко В.В., Кірочкін Ю.А., Ходусов В.Д. “Методичні вказівки з вивчення розділу “Елементи тензорного числення” курсу “Вища алгебра””, Харків, 1988.

2. Бєляєв М. Р., Бєляєва Т.М, Ходусов В.Д. «Лінійні (векторні) простори. Алгебра матриць», методичні вказівки з вивчення курсу «Вища алгебра», Харків, 2002.

3. Бєляєв М. Р., Бєляєва Т.М, Ходусов В.Д. «Евклідові та унітарні простори», методичні вказівки з вивчення курсу «Вища алгебра», Харків, 2002.

4. Бєляєв М. Р., Бєляєва Т.М, Ходусов В.Д. «Визначники. Системи лінійних рівнянь», методичні вказівки з вивчення курсу «Вища алгебра», Харків, 2002.

5. Бєляєв М. Р., Бєляєва Т.М, Ходусов В.Д. «Лінійні та білінійні форми. Лінійні оператори. Перетворення при зміні базису», методичні вказівки з вивчення курсу «Вища алгебра», Харків, 2003.

6. Беклемишева Л.А., Петрович А.Ю., Чубаров И.А. «Сборник задач по аналитической геомери и линейной алгебре», “Наука”, Москва, 1987.
Інформаційні ресурси
1. Веб-ресурси кафедри, мережа інтернет.

2. Бібліотека ХНУ імені В.Н.Каразіна.
