Geometria z algebra liniowa I

1. Uklady réwnan liniowych. Rozwiazanie ogdélne. Macierze. Operacje
elementarne na wierszach macierzy. Posta¢ schodkowa zredukowana. Zas-
tosowanie do rozwiazywania ukltadéw réwnan. (1 wyktad)

2. Ciala. Cialo liczb zespolonych. Postaé trygonometryczna liczb zespolonych.
Pierwiastki wielomianéw. Zasadnicze twierdzenie algebry (bez dowodu).
Pierwiastki z jedynki. Ciala Z,. (2 wyklady)

3. Przestrzenie liniowe. Podprzestrzenie. Kombinacje liniowe, przestrze-
nie rozpiete na ukladach wektoréw. Uklady liniowo niezalezne. Twierdzenie
Steinitza o wymianie. Bazy. Istnienie baz. Wymiar przestrzeni liniowe;j.
Wspélrzedne wektora w bazie. Rzad macierzy. Twierdzenie Kroneckera-
Capelliego. Opisywanie podprzestrzeni uktadami rownan liniowych. Pod-
przestrzenie Vi NV, 1 Vi + Vo; dim(V) + V) = dimV] + dimV, — dim(V; NV3).
Wewnetrzna suma prosta V' = Vi @ V,. (4 wyktady)

4. Przeksztalcenia liniowe. Dzialania na przeksztalceniach liniowych (do-
dawanie, mnozenie przez skalar, skladanie), przestrzen przeksztalcen lin-
iowych L(V,W). Homotetie, rzuty i symetrie réwnolegle. Zadawanie przek-
sztalcenia przez wartosci na bazie. Jadro i obraz przeksztalcenia. Monomor-
fizmy, epimorfizmy, izomorfizmy. Kazda n-wymiarowa przestrzen liniowa nad
K jest izomorficzna z K". Jedli ¢ : V — W, to dimV = dim kerp+dim imep.
Macierz przeksztalcenia liniowego. Dziatania na macierzach, wlasnosci. Ma-
cierze odwracalne. (4 wyktady)

5. Wyznaczniki. Wlasnosci wyznacznikéw. Obliczanie za pomoca operacji
elementarnych. Rozwiniecia Laplace’a. Twierdzenie Cauchy’ego o mnozeniu
wyznacznikow. Zastosowania wyznacznikéw, zwiazki z rzedem i z odwracal-
noscia macierzy. Wzory Cramera na rozwiazanie ukladu n réwnan liniowych
z n niewiadomymi. Wzér permutacyjny na wyznacznik. (3 wyklady)

Proponowane podreczniki:

1. G.Banaszak, W.Gajda, Elementy algebry liniowe;.
2. A.Bialynicki-Birula, Algebra liniowa z geometria.
3. T.Kozniewski, Wykiady z algebry liniowe;j.



4. M.Moszynska, J .Swi@cicka, Geometria z algebra liniowa.
5. K.Sieklucki, Geometria i topologia.

Geometria z algebra liniowa I1

1. Endomorfizmy przestrzeni liniowych. Macierz endomorfizmu w bazie,
zalezno$é od bazy, macierze podobne (B = C7'AC). Wyznacznik i §lad
endomorfizmu. Wektory, podprzestrzenie i wartosci wtasne. Wielomian
charakterystyczny. Macierze diagonalne, endomorfizmy i macierze diago-
nalizowalne, kryteria diagonalizowalnosci. Twierdzenie Jordana o postaci
kanonicznej macierzy endomorfizmu (bez dowodu). (4 wyktady)

2. Przestrzenie afiniczne w przestrzeniach liniowych - warstwy podprzestrzeni
liniowych. Kombinacje afiniczne. Uklady afinicznie niezalezne, bazy punk-
towe. Wspdlrzedne w bazie punktowej. Uktady bazowe przestrzeni afinicznych
(punkt i baza przestrzeni stycznej), parametryzacje. Przeksztalcenia afiniczne,
odpowiadajace im przeksztalcenia liniowe. Macierze przeksztatcen afinicznych
(w ukladach bazowych). Izomorfizmy przestrzeni afinicznych. Kazda n-
wymiarowa przestrzen afiniczna nad K jest izomorficzna z przestrzenia afinicz-
na K. Aksjomatyczna definicja przestrzeni afinicznej. (4 wyktady)

3. Funkcjonaty (formy) liniowe, przestrzenie sprzezone (dualne). Bazy sprze-
zone, wspoélrzedne funkcjonatu w bazie sprzezonej, izomorfizm V' — V* dla
V' skonczenie wymiarowej. Przeksztalcenia sprzezone, ich macierze w bazach
z sprzezonych. (2 wyktady)

4. Tloczyny skalarne. Nieréwnos$¢ Schwarza. Przestrzenie euklidesowe lin-
iowe. Dopelnienie prostopadle podprzestrzeni. Rzuty i symetrie prostopadie.
Bazy prostopadle (ortogonalne) i ortonormalne, wspélrzedne wektora w ta-
kich bazach. Ortogonalizacja Grama-Schmidta. Kryterium Sylvestera do-
datniej okreslonosci. Macierz Grama i jej wlasnosci. (4 wyklady)

5. Przestrzenie euklidesowe afiniczne. Odleglo$¢ punktow w przestrzeniach
euklidesowych, odleglos¢ punktu od podprzestrzeni. Miary w przestrzeniach
euklidesowych, objetosci réwnolegloscianow i sympleksow. Katy. Orientacja.
lloczyn wektorowy. (2 wyklady)



6. Przeksztalcenia przestrzeni euklidesowych zachowujace iloczyn skalarny,
izomorfizmy przestrzeni euklidesowych. Macierze ortogonalne. Izometrie.
Przeksztalcenia samosprzezone. Diagonalizacja symetrycznych macierzy rze-
czywistych za pomoca macierzy ortogonalnych. (3 wyklady)

7. lloczyny hermitowskie. Izomorfizmy przestrzeni z forma hermitowska,
macierze unitarne. (1 wyklad)

8. Formy dwuliniowe, formy symetryczne. Macierz formy dwuliniowej w
bazie, zalezno$¢ od bazy, kongruencja macierzy (B = CT AC, dla odwracalnej
macierzy C). Formy nieosobliwe. Dopehienie ortogonalne podprzestrzeni z
forma nieosobliwa. Bazy prostopadie. Kazda skoniczenie wymiarowa przestrzen
z forma dwuliniowa symetryczna nad cialem charakterystyki réznej od 2 ma
baze prostopadla. Twierdzenie Sylvestera o bezwladnosci. Klasy kongru-
encji macierzy symetrycznych nad R i C. Formy kwadratowe i metody ich
diagonalizacji. (3 wyktady)

9. Wielomiany i funkcje wielomianowe n-zmiennych. Funkcje wielomianowe
na przestrzeniach afinicznych. Zbiory algebraiczne, hiperpowierzchnie, stopien
hiperpowierzchni. Hiperpowierzchnie afinicznie izomorficzne. Nad cialem
nieskonczonym K, charakterystyki réznej od 2, kazda hiperpowierzchnie stop-
nia 2 w K™ mozna opisa¢, w pewnym uktadzie bazowym, réwnaniem postaci
a1z + ...+ a2 + ¢ = 0 lub réwnaniem a,7% + ... + a,22 + z, = 0, gdzie
r < n. Klasyfikacja afiniczna hiperpowierzchni stopnia 2 w C™ i w R"™. Opis
przypadkéw R? i R®. Klasyfikacja izometryczna hiperpowierzchni stopnia 2
w R"™ (bez dowodu). (4 wyktady)
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K.Sieklucki, Geometria i topologia.
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