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1. Опис навчальної дисципліни

	Найменування показників 
	Галузь знань, напрям підготовки, освітньо-кваліфікаційний рівень
	Характеристика навчальної дисципліни

	
	
	денна форма навчання
	заочна форма навчання

	Кількість кредитів ЕСТS – 8 (8 з/о)
	Галузь знань:   0402
Фізико-математичні науки

(шифр і назва)
	Нормативна



	
	Напрям підготовки 
6.040201. Математика
(шифр і назва)
	

	Модулів за видами роботи – 2
	Спеціальність –(професійне спрямування):
Математика*

	Рік підготовки:

	Змістових модулів – 6
	
	1-й
	1-й

	Індивідуальне навчальне завдання № 1, № 2, № 3, № 4
	
	Семестри

	Загальна кількість годин – 288 (288 з/о)
	
	1,2-й
	1,2-й

	
	
	Лекції

	Тижневих годин для денної форми навчання:

аудиторних – 3+4
самостійної роботи студента – 4+5 
	Освітньо-кваліфікаційний рівень:

бакалавр
	38+36 год.
	6+6 год.

	
	
	Практичні

	
	
	16+32 год.
	8+14 год.

	
	
	Лабораторні

	
	
	0 год.
	0 год.

	
	
	Самостійна робота

	
	
	72+94 год.
	112+154 год.

	
	
	У тому числі

Індивідуальні завдання: 6+8+6+6 год.
Колоквіуми: 15х4 год.
	У тому числі

Індивідуальні завдання: 21+20 год.

	
	
	Види контролю:
залік (1 с.), екзамен (2 с.) 


Примітка.

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

для денної форми навчання – 61:83≈0,735 (122 год. : 166 год.), 42% : 58%;
для заочної форми навчання – 11:133≈0,083 (22 год. : 266 год.), 8% : 92%.
2. Мета та завдання навчальної дисципліни

Мета. Головною метою курсу є вивчення основних алгебраїчних систем, теорії систем лінійних рівнянь, лінійних просторів, алгебри матриць, загальної теорії перетворень і виховання загальної алгебраїчної та теоретико-числової культури, необхідної для глибокого розуміння цілей і завдань як основного шкільного курсу математики, так і шкільних факультативних курсів.

Завдання. Навчити студентів вільно оперувати основними поняттями: теорії систем лінійних рівнянь (СЛР), теорії визначників та матриць і їхніми застосуваннями, теорії лінійних просторів, теорії лінійних операторів (ЛО), теорії унітарних та евклідових просторів; теорії квадратичних форм (КФ).

У результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен 

знати: основні поняття теорії СЛР: дослідження; загальний вектор-розв’язок, різні способи розв’язування визначених крамерівських СЛР; зв’язок між розв’язками неоднорідної і відповідної їй однорідної СЛР, рівносильні СЛР, елементарні перетворення СЛР; теорії визначників та матриць і їхні застосування; основні поняття теорії лінійних просторів: арифметичний n-вимірний простір; простір розв’язків однорідної СЛР; фундаментальна система розв’язків однорідної СЛР; лінійна залежність і незалежність системи векторів, базис і ранг системи векторів, доповнення лінійно незалежної системи до базису; підпростори, ізоморфізм лінійних просторів; основні поняття теорії ЛО: матриця ЛО, область значень і ядро, ранг і дефект ЛО; власні значення і власні вектори ЛО, зв’язок між власними значеннями і коренями характеристичного рівняння; ЛО з простим спектром; застосування теорії ЛО до дослідження кривих та поверхонь другого порядку; основні поняття теорії унітарних та евклідових просторів: скалярне множення, ортогоналізація, ортонормовані базиси; ЛО на евклідовому та унітарному просторах; спряжені та самоспряжені ЛО; основні поняття теорії КФ: ранг, індекс, дійсні КФ, додатньо визначені КФ; зведення КФ до головних осей; критерій Сильвестра; застосування теорії КФ до дослідження кривих та поверхонь другого порядку.
вміти: виконувати дії з підстановками, матрицями, обчислювати визначники п-го порядку; виконувати дії над комплексними числами, заданими в алгебраїчній, тригонометричній та показниковій формах та ілюструвати геометрично отримані результати; досліджувати і розв’язувати СЛР, встановлювати зв’язки між розв’язками неоднорідної і відповідної їй однорідної СЛР, знаходити фундаментальну систему розв’язків ОСЛР; досліджувати систему векторів на лінійну залежність, незалежність, знаходити базис і ранг скінченої системи векторів; виконувати дії над підпросторами, знаходити базис простору, доповнювати лінійно незалежну систему векторів до базису простору, ортогоналізовувати систему векторів; будувати ортогональний (ортонормований) базис простору; досліджувати відображення, яке діє у векторному просторі на лінійність, і знаходити матрицю ЛО, область значень і ядро, ранг і дефект ЛО; власні значення і власні вектори ЛО, встановлювати зв’язок між власними значеннями і коренями характеристичного рівняння; вміти виділити ЛО з простим спектром, застосовувати теорію ЛО до дослідження кривих та поверхонь другого порядку; оперувати ЛО на евклідовому та унітарному просторах, виділяти спряжені та самоспряжені ЛО; зводити КФ до канонічного вигляду, обчислювати ранг, індекс КФ, записувати перетворення, за допомогою якого КФ зводиться до канонічного вигляду (метод Лагранжа, метод Якобі, метод ортогональних перетворень); вміти застосовувати теорію КФ до дослідження кривих та поверхонь другого порядку.
3. Програма навчальної дисципліни

Змістовий модуль 1. Системи лінійних рівнянь
Тема 1. Загальні відомості про СЛР – вектор-розв’язок, сумісні (визначені, невизначені), несумісні СЛР. Приклади. Теорема про те, що кожна СЛР, що має два різних розв’язки, має нескінченно багато розв’язків. Рівносильні СЛР, властивості відношення рівносильності. Елементарні перетворення СЛР. 
Метод Гаусса розв’язування СЛР.
Тема 2. Перестановки та підстановки. Дії над підста​новками (множення та відшукання оберненого). Симетрична Sn група всіх підстановок n-го степеня. Транспозиції. Інверсії. *Теорема про розклад кожної нетотожної підстановки на добуток inv(α) транспозицій сусідніх елементів. Парність, непарність підстановок. Знак підстановки (декремент). *Альтернативна (знакозмінна) Ап група всіх парних підстановок.
Тема 3. Матриці та дії над ними. Властивості дій над матрицями (додавання і множення на скаляр, протилежна матриця). Транспонована матриця. Множення матриць та його властивості. При​клади. Дії над квадратними матрицями n-го по​рядку. *Кільце матриць n-го порядку, його характеристика.
Тема 4. Теорія визначників: визначники малих порядків, їх обчислення та зв'язок з СЛР. Приклади. Визначники n-го порядку та їх властивості (рівноправність рядків і стовпців; лінійність та знакозмінність визначника. Елементарні перетворення). Мінор та алгебраїчне доповнення елемента визначника. Розклад визначника за елементами рядка (стовпця). Приклади. Умови рівності нулю визначника. Способи обчислення визначників. Приклади. Визначник трикутної матриці. Визначник добутку матриць.
Тема 5. Крамерівські СЛР. Взаємно-обернені матриці. Критерій оборотності. Способи знаходження оберненої матриці. Приклади. Матричний спосіб розв’язування СЛР. Теорема Крамера та її застосування.
Змістовий модуль 2. Числові поля. Поле комплексних чисел
Тема 1. Відношення. Прямий добуток двох множин, двох однакових множин, n однакових множин. Приклади. Відношення на множинах, n-арне відношення; область визначення, множина значень; властивості відношень (рефлексивність, антирефлексивність, симетричність, антисиметричність, транзитивність), графіки відношень. Приклади. Розбиття множини на класи. Фактор-множина. Функціональні відношення. Класифікація функцій (сюр’єктивні, ін’єктивні, бієктивні), їх графіки. Приклади.
Тема 2. Алгебраїчні операції, поняття n-арної операції, заданої на множині А, ранг операції, приклади. Види бінарних операцій (комутативність, асоціативність, дистрибутивність відносно іншої бінарної операції), приклади. Нейтральний (і його єдиність) та симетричний (і його єдиність) елементи. Адитивна і мультиплікативна форми запису бінарних операцій. Приклади. Алгебри. Тип алгебри. Однотипні алгебраїчні структури. Моноїд, група. Кільця (асоціативне кільце з одиницею, комутативне кільце, кільце без одиниці). Область цілісності, поле. Приклади.
Тема 3. Поле комплексних чисел. Алгебраїчна форма комплексного числа. Дії над комплексними числами в алгебраїчній формі. Спряжені комп​лексні числа. Властивості комплексно спряжених чисел. Геометрична ілюстрація.
Тема 4. Тригонометрична форма комплексного числа. Дії над комплексними числами в тригонометричній формі. Формула Муавра. Добування кореня з комплексного числа. Двочленні рівняння  a xn=b, a,bєC. *Мультиплікативна група коренів з одиниці. Експоненціальна форма комплексного числа.
Змістовий модуль 3. Дослідження систем лінійних рівнянь
Тема 1. Арифметичний n-вимірний лінійний простір. Арифметичні вектори та властивості дій над ними. Лінійна залежність і незалежність системи векторів, властивості. Еквівалентні системи век​торів. Лінійна оболонка, властивості. Приклади. Базис і ранг скінченої системи векторів. Стандартний базис арифметичного векторного простору. Доповнення лінійно незалежної системи до базису.
Тема 2. Ранг матриці, способи обчислення, приклади. Рівність рядкового і стовпцевого рангів матриці. Теорема Кронекера-Капеллi (критерій сумісності СЛР та критерій визначеності сумісної СЛР).
Тема 3. Зв’язок між розв’язками неоднорідної СЛР і відповідної їй однорідної СЛР. Критерій існування ненульових розв’язків однорідної СЛР та критерій визначеності сумісної неоднорідної СЛР. 

Тема 4. Системи лінійних однорідних рівнянь, фундаментальна система розв’язків однорідної СЛР. Приклади.
Змістовий модуль 4. Лінійні простори. Унітарні і евклідові простори
Тема 1. Лінійний простір. Підпростір. Критерій підпростору. Перетин підпросторів. Розмірність перетину. Доповнення простору U до простору V. Сума підпросторів. Розмірність суми. Пряма сума підпросторів. Об’єднання підпросторів. При​клади.
Тема 2. Лінійна оболонка системи векторів, її будова. Поняття лінійного многовиду. Приклади. Простір розв’язків однорідної СЛР і лінійний многовид розв’язків неоднорідної системи рівнянь. Координати вектора в різних базисах. Ізоморфізм векторних просторів. Властивості відношення ізоморфізму на множині векторних просторів.
Тема 3. Векторні простори із скалярним множенням. Властивість ортого​нальної системи ненульових векторів. Процес ортогоналізації. Ортогональне допов​нення до базису.
Тема 4. Евклідів векторний простір. Приклади евклідових просторів. Норма вектора, кут між векторами. Нерівність Коші–Буняковського. Унітарний простір.
Змістовий модуль 5. Лінійні оператори. Структура лінійного відображення. Лінійні оператори на евклідовому та унітарному просторах
Тема 1. ЛО, означення та найпростіші властивості. Зобра​ження ЛО матрицею. Приклади. Зв’язок між координатними стовпчиками векторів-прообразів і векторів-образів під дією ЛО. Зв’язок між матрицями ЛО в різних базисах. Приклади. Подібні матриці. Дії над лінійними операторами, їхні матриці. Невироджені ЛО.  Повна лінійна група. Образ і ранг, ядро і дефект ЛО векторного простору. Приклади
Тема 2. Структура лінійного відображення. Інваріантні підпростори. Власні вектори і власні значення. Теорема про вигляд множини власних векторів ЛО. Знаходження власних векторів ЛО, алгоритм, приклади. Теорема про власні вектори ЛО, які належать різним власним значенням. Оператори з простим спектром. Матриця ЛО з простим спектром у базисі із власних векторів. Приклади.
Тема 3. ЛО в евклідовому та унітарному просторах (ортогональні та унітарні ЛО). Ознаки ортогональності (унітарності) ЛО. Матриця ортогонального (унітарного) ЛО. Ортогональні та унітарні матриці та їх властивості. Властивості  ортогональних та унітарних операторів (власні значення; φ·ψ; φ-1). *Мультиплікативна група ортогональних (унітарних) операторів. Спряжені ЛО. Самоспряжені та унітарні ЛО та їхні матриці.

Змістовий модуль 6. Квадратичні форми
Тема 1. Білінійні форми. Матриця БФ. Симетричні та кососиметричні БФ. КФ. Матриця КФ. Канонічний вигляд КФ. Індекс і ранг КФ.
Тема 2. Зведення КФ до канонічного вигляду: методи Лагранжа, Якобі, ортогональних перетворень. Зведення КФ до головних осей. Закон інерції. Додатньо означені форми. Критерій Сильвестра.
Тема 3. Застосування КФ до дослідження кривих і поверхонь другого порядку.
4. Структура навчальної дисципліни

	Назви змістових модулів і тем
	Кількість годин

	
	денна форма
	Заочна форма

	
	усьо​го 
	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

	Змістовий модуль 1. Системи лінійних рівнянь

	Тема 1. Загальні відомості про СЛР
	8
	4
	2
	
	
	2
	14
	1
	1
	
	
	12

	Тема 2. Перестановки та підстановки
	7
	2
	1
	
	
	4
	12
	1
	1
	
	
	10

	Тема 3. Матриці та дії над ними
	7
	2
	1
	
	
	4
	13
	1
	1
	
	
	11

	Тема 4. Теорія визначників
	7
	3
	2
	
	
	2
	16
	1
	1
	
	
	14

	Тема 5. Краме​рівські СЛР. Взаєм​но-обернені матриці
	7
	3
	2
	
	
	2
	13
	1
	1
	
	
	11

	Інд. ДЗ № 2(1)
	4
	
	-
	-
	4
	-
	7
	
	-
	-
	7
	-

	Колокв № 1(1)
	7
	
	
	
	
	7
	
	
	
	
	
	

	Разом за змісто​вим модулем 1
	47
	14
	8
	
	4
	21
	73
	5
	5
	
	7
	56

	Змістовий модуль 2. Числові поля. Поле комплексних чисел

	Тема 1. Відно​шення
	6
	2
	2
	
	
	2
	10,5
	0,5
	1
	
	
	8

	Тема 2. Алгеб​раїчні операції
	9
	3
	2
	
	
	4
	14,5
	0,5
	1
	
	
	12

	Тема 3. С: дії над комплекс​ними числами в алгеб​раїчній формі
	6
	2
	2
	
	
	2
	15
	1
	2
	
	
	12

	Тема 4. С: дії над комплекс​ними числами в триго​номет​ричній формі
	9
	3
	2
	
	
	4
	17
	1
	2
	
	
	14

	Інд. ДЗ № 1
	6
	
	-
	-
	6
	-
	7
	
	-
	-
	7
	-

	Колокв. №1(2)
	8
	
	
	
	
	8
	
	
	
	
	
	

	Разом за змісто​вим модулем 2
	44
	10
	8
	
	6
	20
	61
	3
	6
	
	7
	45

	Змістовий модуль 3. Дослідження систем лінійних рівнянь

	Тема 1. Ариф​ме​тичний n-ви​мір​ний лі​нійний про​стір
	8
	4
	2
	
	
	2
	12
	1
	1
	
	
	10

	Тема 2. Ранг матриці, тео​рема Кроне​кера-Капеллi
	10
	4
	2
	
	
	4
	16
	1
	1
	
	
	14

	Тема 3. Зв’язок між роз​в’яз​ками НОСЛР і відпо​відної їй ОСЛР.
	4
	2
	1
	
	
	1
	8
	
	
	
	
	8

	Тема 4. ОСЛР, ФСР ОСЛР.
	4
	2
	1
	
	
	1
	8
	
	
	
	
	8

	Інд. ДЗ № 2(2)
	4
	
	-
	-
	4
	-
	7
	
	-
	-
	7
	-

	Колокв. № 2
	15
	
	
	
	
	15
	
	
	
	
	
	

	Разом за змісто​вим модулем  3
	45
	12
	6
	
	4
	23
	51
	2
	2
	
	7
	40

	Змістовий модуль 4. Лінійні простори. Унітарні і евклідові простори

	Тема 1. Ліній-ний простір. Підпрос​тір. Дії над під​просторами
	14
	4
	4
	
	
	6
	16
	1
	1
	
	
	14

	Тема 2. Лінійна обо-лонка системи векторів, її будо​ва. Ко-ординати век-тора в різних базисах
	12
	6
	2
	
	
	4
	14
	
	1
	
	
	13

	Тема 3. Век-тор​ні просто-ри із ска​ляр-ним множен​ням.
	7
	3
	2
	
	
	2
	14
	
	1
	
	
	13

	Тема 4. Евклі​дів векторний про​стір. Уні​тарний про​стір.
	8
	3
	2
	
	
	3
	13
	0
	1
	
	
	12

	Інд. ДЗ № 3
	6
	
	-
	-
	6
	-
	8
	
	-
	-
	8
	-

	Колокв. № 3
	15
	
	
	
	
	15
	
	
	
	
	
	

	Разом за зміс​то​вим моду​лем 4
	62
	16
	10
	
	6
	30
	65
	1
	4
	
	8
	52

	Змістовий модуль 5. Лінійні оператори. Структура лінійного відобра​ження. Лінійні оператори на евклідовому та унітарному просторах

	Тема 1. ЛО, зв’я​зок між коорди​натами векторів-про​образів і век​торів-образів. Дії над ЛО. Образ і ранг, ядро і дефект ЛО ВП
	25
	8
	6
	
	
	11
	26
	0
	2
	
	
	24

	Тема 2. Струк​ту​ра лінійного від​ображення. Влас​ні век​тори і влас​ні значення ЛО
	16
	6
	4
	
	
	6
	22
	0
	2
	
	
	20

	Тема 3. ЛО в евклідовому та унітарному про​сторах
	13
	4
	3
	
	
	6
	18
	0
	
	
	
	18

	Інд. ДЗ № 4(1)
	3
	
	-
	-
	3
	-
	6
	
	-
	-
	6
	-

	Колокв. №4(1)
	9
	
	
	
	
	9
	
	
	
	
	
	

	Разом за змісто​вим модулем  5
	66
	18
	13
	
	3
	32
	72
	0
	4
	
	6
	62

	Змістовий модуль 6. Квадратичні форми

	Тема 1. Білі​нійні та КФ. Матриця КФ. Каноніч​ний вигляд КФ. Ін​декс і ранг КФ.
	5
	2
	1
	
	
	2
	10,5
	0,5
	
	
	
	10

	Тема 2. Зве​дення КФ до каноніч​ного вигляду: ме​тоди Лагран​жа, Якобі, ор​того​на​ль​них пере​тво​рень
	7
	1,5
	2
	
	
	3,5
	11,5
	0,5
	1
	
	
	10

	Тема 3. Засто​сування КФ до досліджен​ня кривих і поверхонь другого по​рядку
	3
	0,5
	
	
	
	2,5
	11
	
	
	
	
	10

	Інд. ДЗ № 4(2)
	3
	
	-
	-
	3
	-
	6
	
	-
	-
	6
	-

	Колокв. №4(2)
	6
	
	
	
	
	6
	
	
	
	
	
	

	Разом за змісто​вим модулем  6
	24
	4
	3
	
	3
	14
	38
	1
	1
	
	6
	30

	Усього годин 
	288
	74
	48
	
	166
	288
	14
	20
	
	254


5. Теми семінарських занять

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1
	
	0


6. Теми практичних занять
	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	
	Семестр 1
	16

	1
	Системи лінійних рівнянь. Метод Гаусса
(Основна та розширена матриці СЛР; елементарні перетворення СЛР; метод послідовного виключення змінних: прямий і обернений ходи метода Гаусcа. Елементи дослід​ження СЛР: сумісні (визначені, невизначені), несумісні СЛР.)

Кл/з [1] №398, №400-404; [2] №567, 570

Д/з  [2] №568, 569, 555; №83,85

С/р Розв’язати СЛР(3-х рівнянь з 3-ма невідомими)
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	2

	2
	Бінарні відношення

(Відношення на множинах, прямий добуток мно​жин, бінарне, n-арне відношення; приклади унар​них, бінарних, тернарних відношень; область визначення, множина значень; властивості відно​шень (рефлексивність, антирефлексивність, си​метричність, антисиметричність, транзитивність), графіки відношень. Розбиття множини на класи. Фактор-множина. Функціональні відношення, класифікація, їх графіки. Приклади.)

Кл/з [3] №4.2-4.4, №4.16, 4.19а; №4.24; 5.16

Д/з [3] закінчити №4.2-4.4, 4.16, 4.19а; 4.24; 5.16

С/р Доповнити, якщо це можливо, дане відношення ρ={(1;2); (2;3)}
[image: image2.wmf]Ì

A2, A={1,2,3} до 1) рефлексивного; 2) антирефлексивного; 3) симетричного; 4) антисиметричного; 5) транзитивного.
	2

	3
	Алгебраїчні операції. Алгебраїчні структури

Алгебраїчні операції, ранг, поняття n-арної операції, заданої на множині А, 0-арні, унарні, бінарні операції, приклади. Види бінарних операцій (комутативність, асоціативність, дистри​бутивність відносно іншої бінарної операції), нейтральний та симетричний елементи. Адитив​на і мульти​плікативна форми запису бінарних операцій. При​клади. Алгебри. Тип алгебри. Однотипні алгеб​раїчні структури. Аксіоми моноїда, групи, кільця, області цілісності, поля. Приклади.

Кл/з [3] №8.1, 8.2, 8.4, 8.7; 8.15; 8.16; 9.2, 9.7; 26.1

Д/з [3] закінчити №8.1; розв’яз. №8.14, 9.1, 9.8

С/р Чи утворює групу множина цілих степенів 5 відносно додавання; множення?
	2

	4-5
	Поле комплексних чисел

(Запис комплексного числа в алгебраїчній формі, геометрична інтерпретація; дії над комплексними числами в алгебраїчній формі. Спряжені комп​лексні числа, властивості комплексно спряжених чисел. Геометрична ілюстрація. Тригонометрична форма комплексного числа, дії над комплексними числами в тригонометричній формі: множення, ділення, піднесення до степеня, добування кореня. *Мультиплікативна група коренів з одиниці. *Експоненціальна форма запису комплексного числа.)

Кл/з [3] №10.1(а,г), 10.3; 11.1, 11.10, 11.14(а), 12.1

Д/з [3] №10.1(б,в,д), 10.4; закінч. №11.1, 11.10, 12.1

С/р Знайти дійсну та уявну частини комплексного числа 
[image: image3.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

3

2

3

2

1

3

1

3

i

i

i

i

-

+

-

+

+

+

 та перетворити в тригоно​метричну форму число 
[image: image4.wmf]i
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	6
	Дії над матрицями. Перестановки, підстановки

(Матриці та дії над ними. Властивості дій над мат​рицями. Транспонована матриця. Дії над квадрат​ними матрицями n-го порядку. *Кільце мат​риць n-го порядку. Перестановки та підстановки, дії над підста​новками (множення та відшукання оберненого), інверсії,  inv(α), декремент, парність, непарність підстановки, транспозиція. *Симетрична група всіх підстановок n-го степеня. *Альтернативна група всіх парних підстановок.)

Кл/з [3] №20.1(а,в), 20.3, 20.4(а), 20.9(б), 20.11, 20.14, 21.1(а,в,д), 21.2(б); 18.1(а), 18.2(а), 18.3(б), 18.5, 18.6(а), 18.7(б), 19.1(а)

Д/з [3] №20.1(б,г), 20.4(б), 20.9(а), 21.1(б,г), 21.2(а); 18.1(б), 18.2(б), 18.3(а), 18.4, 18.6(б)

С/р Обчислити добутки 2-х підстановок φ∙ψ,ψ∙φ,φ-1, обчислити кількість інверсій φ, φ-1, ψ, φ∙ψ, ψ∙φ. Перемножити 2 матриці розмірів 2х3 та 3х2 або розв’язати матричне рівняння 
[image: image5.wmf].
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	2

	7
	Визначники n-го порядку, їх властивості та застосування. Формули Крамера

(Рівноправність рядків і стовпців; лінійність та знакозмінність визначника; елементарні перетво​рення; мінор та алгебраїчне доповнення елемента визначника; розклад визначника за елементами рядка (стовпця). Умови рівності нулю визнач​ника. Способи обчислення визначників. Визнач​ник трикутної матриці. Визначник добутку мат​риць. Крамерівські СЛР. Взаємно-обернені мат​риці. Критерій оборотності. Способи зна​ходження оберненої матриці. Матричний спосіб розв’язування крамерівських СЛР. Приклади.)

Кл/з [3] №21.6(а,б), 21.12(а), 22.1, 22.6(б), 22.7(б), 22.8(в,г), 22.11, 23.6, 24.3(а,г), 20.19, 24.1(а), 19.2(а)

Д/з [3] №22.6(а), 22.7(а), 22.8(а,б), 23.6(а,г), 24.3(б,в), 24.1(е)

С/р Розв’язати систему матричним способом 
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 або знайти коефіцієнт числа а у визначнику: 
[image: image7.wmf];
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 або дослідити і розв’язати систему за теоремою Крамера: 
[image: image8.wmf]ï
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 або визна​чити, чи має матриця 
[image: image9.wmf]A

 обернену і, якщо так, то знайти її: 
[image: image10.wmf].
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	2

	8
	Контрольна робота

1. Дослідити і розв’язати СЛР методом Гаусса (знайти загальний розв’язок системи 3-х рівнянь з 4-ма невідомими): 
[image: image11.wmf]ï
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2. Обчислити визначник 3-го порядку 3-ма спосо​бами (за означенням, зведенням до трикутного вигляду, за елементами рядка або стовпця) або розв’язати СЛР (3-х рівнянь з 3-ма невідомими) за формулами Крамера. 
[image: image12.wmf]ï
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3. Добути корені 4-го степеня із комплексного числа виду а+b∙і: 
[image: image13.wmf]4
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4. Перевірити, чи утворює групу деяка множина відносно заданих операцій.
	2

	
	Усього годин за 1 семестр
	16

	
	Семестр ІІ
	32

	1
	Арифметичний векторний простір

(Арифметичний n-вимірний лінійний простір, означення, властивості, арифметичні вектори та властивості дій над ними, лінійна залежність і незалежність системи векторів, їх властивості. Еквівалентні системи век​торів. Приклади.)

Кл/з [3] №29.5(а-д), 30.8, 30.5, 32.2, перевірити за означенням: чи є система векторів ЛЗ

Д/з [3] №29.5(є-к), 32.2; 1 приклад – перевірити за означенням: чи є система векторів ЛЗ

С/р Перевірити, чи утворює множина векторів 
[image: image16.wmf]}
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 лінійний (векторний) простір і знайти його розмірність і базис.
	2

	2
	Ранг матриці. Дослідження СЛР

(Ранг матриці, способи обчислення, приклади, рівність рядкового і стовпцевого рангів матриці; мінорний ранг матриці. Основна і розширена матриці СЛР, теорема Кронекера-Капеллi (критерій сумісності СЛР та критерій визначеності сумісної СЛР).)

Кл/з [3] №22.9, 17.1(а,б), 17.9(а,в), 17.10

Д/з [3] №22.9(зак.), 17.1(в), 17.9(б,г)

С/р Розв’язати, спочатку дослідивши її за критеріями сумісності та визначеності. 
[image: image17.wmf]ï
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	2

	3
	Підпростори. Критерій підпростору

Лінійний (векторний) простір, система твірних, базис простору, розмірність лінійного простору. По​няття підпростору, приклади підпросторів арифме​тичного n-вимірного простору; критерій підпрос​тору. Лінійна оболонка системи векторів. Загальний прийом отримання підпростору простору V.

Кл/з [3] №29.1, 29.2, 29.5(а,б), 29.4; 29.3′

Д/з [3] №29.3, 29.5(в-к)

С/р Перевірити, чи утворює множина векторів 
[image: image18.wmf]}
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 лінійний простір і, якщо так, то знайти його розмірність і базис.
	2

	4
	Перетин, сума і пряма сума підпросторів.

Підпростір, перетин, сума, пряма сума підпросторів, їх означення, властивості, розмірність перетину, суми, прямої суми. Об’єднання підпросторів, озна​чення, властивості (не завжди є простором!); до​повнення підпростору U до простору V. Лінійна обо​лонка При​клади.

Кл/з [3] №32.3, 32.2(а,в), 32.5(а,г), 32.6(а-в)

Д/з [3] №32.2(б,г), 32.5(б,д), 32.6(г)

С/р Побудувати перетин та суму підпросторів U=L(a1,a2), V= L(b1,b2), що є лінійними оболонками, натягнутими на системи векторів a1=(1,-1,2), a2=(1,2,1), b1=(2,1,3), b2=(1,1,1) та визначити розмірності U
[image: image19.wmf]Ç

V, U+ V.
	2

	5
	Лінійна оболонка системи векторів. Лінійний многовид. ОСЛР та НОСЛР

Поняття лінійної комбінації, лінійної оболонки сис​теми векторів. Розмірність лінійної оболонки, що натягнута на дану систему векторів. Приклади скінченновимірних та нескінченновимірних вектор​них просторів. Поняття лінійного многовиду. Твердження про множину усіх розв’язків однорід​ної СЛР (утворює простір, базис якого – ФСР, dim L= n-r) та множину розв’язків НОСЛР (утворює лінійний многовид 
[image: image20.wmf]L

d

+

). 
Кл/з [3] №32.10,32.11; базисна задача №1 §33; 33.1

Д/з [3] №32.11(б,в), 33.1(б,в)

С/р Вказати базис і розмірність лінійної оболонки, що натягнута на систему векторів: 
[image: image21.wmf]);
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[image: image22.wmf]).
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	6
	Координати вектора в різних базисах

Поняття координат вектора; поняття базису век​торного простору, скільки існує базисів вектор​ного простору, скільки векторів вони налічують (одн. число). Матри​ця переходу Т від одного базису до іншого. Зв’язок між координатами вектора в різних базисах.
Кл/з [1] №881 (а), 882(б)

Д/з [1] №881(б), 882(а)

С/р На площині дано два вектори 
[image: image23.wmf])
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[image: image24.wmf])
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. Обґрунтуйте, що вони утворюють базис і знайдіть розклад вектора 
[image: image25.wmf])
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 за цим базисом.
	2

	7-8
	Евклідів та унітарний простори

Скалярне множення, евклідів векторний простір. Ортогональні системи векторів, властивості, орто​го​нальний базис простору. Процес ортогоналізації. (Rn, +, ωλ) з стандартним скалярним добутком – евклі​дів. Ортонормовані базиси. Ізоморфізм просто​рів. Ортогональне доповнення. Унітарні простори

Кл/з [3] № 34.2, 34.3(а,в), 34.4(а,г), 34.5(в), 34.6(а); 35.3(б); 34.7(а) або [2] № 1357-1363

Д/з [3] № 34.3(б,в,д), 34.4(в,д), 34.5(б), 34.6(б) та [1] № 899-903

С/р Ортогоналізувати, якщо це можливо, систему векторів: 
[image: image26.wmf]).
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 або Побудувати ортогональний базис простору, що є лінійною оболонкою, натягнутою на систему векторів: 
[image: image27.wmf]).
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	9
	Лінійні оператори. Матриця ЛО

Лінійний (векторний) простір, гомоморфізм (ізо​морфізм) векторних просторів. Лінійний оператор, приклади (оператор гомотетії, оператор проек​тування, оператор диференціювання). Матриця ЛО.

Кл/з [3] №36.2(б,в), 36.6(а), 36.5(а), 36.10(а) або [2] № 1441-1444, 1446, 1451-1452

Д/з [3] №36.2(а,г,д), 36.6(б), 36.5(б)

С/р З’ясувати, чи є оператор 
[image: image28.wmf]j

, заданий координа​тами, як функція координат вектора 
[image: image29.wmf])
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, лінійним та знайти його матрицю: 
[image: image30.wmf]).
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	10
	Перетворення координат під дією ЛО. Матриці ЛО в різних базисах

Зв’язок між матрицями вектора-образа та вектора-прообраза: М(φ(х))=М(φ)∙М(х), між матрицями ЛО в різних базисах М′(φ)=Т-1∙ М(φ)∙Т, матриця переходу від одного базису до іншого. Приклади обчислень. Подібні матриці.
Кл/з [3] №36.11(а,б), 37.1(а,в), 37.2(а,б), 37.3(а,б) або [2] №1453, 1454

Д/з [3] №36.11(в), 37.1(б), 37.2(в), 37.3(в)
	2

	11-12
	Операції над ЛО. Структура лінійного відоб​раження

Означення суми, добутку двох операторів, добутку оператора на скаляр, оберненого оператора. Теореми про те, що φ+ψ, λφ, φψ, φ-1– ЛО, їхні мат​риці. Ядро ЛО: означення, теорема: (Ker φ,+,ωλ) – век​торний простір, де​фект ЛО. Образ ЛО: озна​чення, теорема: (Іт φ, +, ωλ) – ВП, ранг ЛО.

Кл/з [3] № 38.2(а), 38.3, 39.2; або [2] № 1457, 1459,1461; [3] базисна задача 1 § 39 (вектор-стовпці, а не рядки!), 39.1 (І ст.)

Д/з [3] № 38.2(б), 38.3(б,г), №39.1 (ІІ ст.)

С/р ЛО φ задано матрицею 
[image: image31.wmf]÷
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. Побу​дувати Kerφ та Іт φ, встановити їх розмірності.
	4

	13-14
	Власні значення і власні вектори ЛО.

Власні вектори, власні значення ЛО, приклади. ЛО з простим спектром. Алгоритм відшукання власних значень і власних векторів ЛО. Умови, за яких матриці ЛО зводяться до діагонального вигляду. *Спря​жені та самоспряжені оператори. Унітарні ЛО. (*[3] базисна задача 2 § 41, 41.12-без дов.,41.13)

Кл/з [3] базисна задача 1 § 40, №40.1(І ст.); базисна задача 1 § 41(А1, А2), 41.1(а,б,д) або [1] 925

Д/з [3] №40.1(ІІ ст.), 41.1(в,г,е)

С/р Чи зводиться матриця лінійного оператора 
[image: image32.wmf]A

 до діагональної за допомогою переходу до нового базису. Знайти цей базис і відповідну діагональну матрицю, якщо 
[image: image33.wmf].
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 або Знайти власні вектори та власні значення лінійного оператора (, заданого матрицею 
[image: image34.wmf].
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	15
	Квадратичні форми

Квадратичні форми, ранг, індекс КФ, дійсні КФ. Додатньо означені КФ, критерій Сильвестра. Зведення КФ до діагонального вигляду: метод Лагранжа, метод ортогональних перетворень (власні вектори і власні значення), зведення до головних осей.

Кл/з [1] №939(a,с,d), 951(а-f) + матриці перетворень

Д/з [3] №939(в,е), 951(g-k) + матриці перетворень

С/р Використовуючи метод Лагранжа, встановити тип поверхні 2-го порядку x12+2∙x1x2+4x1x3– x32=1.
	2

	16
	Контрольна робота

1. Ортогоналізувати систему векторів (3 вектори з R4, R5).

2. Знайти матрицю ЛО у новому базисі (φ: R3→R3).

3. Знайти власні вектори і власні значення ЛО 

(φ: R3→R3).

4. Звести КФ (А(х,х), х
[image: image35.wmf]Î

R3) до канонічного вигляду методом Лагранжа.
	2

	
	Усього годин за 2 семестр
	32

	
	Усього годин
	48


7. Теми лабораторних занять
	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1
	
	0


8. Самостійна робота
	№

з/п
	Назва теми
	Кількість годин

	
	Теоретичні завдання
	92

	1
	Алгебраїчні структури. Підгрупа, підкільце. Кільце з одиницею, асоціативне кільце, комутативне кіль​це, кільце без 1, некомутативне кільце, неасо​ціатив​не кільце.
	2

	2
	Поле С: первісні корені. Мультиплікативна група коренів з одиниці.
	2

	3
	Експоненціальна форма запису комплексних чисел.
	1

	4
	Транспозиції. Розклад підстановки α  на добуток inv(α) сусідніх транспозицій (доведення).
	2

	5
	Альтернативна група всіх парних підстановок.
	2

	6
	Кільце матриць n-го порядку, його властивості: не комутативне, асоціативне, кільце з одиницею, не область цілісності.
	2

	7
	Мінорний ранг матриці.
	2

	8
	Різні способи обчислення оберненої матриці (у т.ч. за допомогою алгебраїчних доповнень).
	2

	9
	Підготовка до колоквіуму № 1.
	15

	10
	Підготовка до колоквіуму № 2.
	15

	11
	Доведення теорем про те, що сума, пряма сума підпросторів є підпростір простору V.
	2

	12
	Доведення теореми про те, що множина усіх вектор-розв’язків ОСЛР утворює підпростір простору Rп.
	2

	13
	Доведення тверджень про те, що сума, добуток 2-ох ЛО, добуток ЛО на скаляр знову є ЛО.
	2

	14
	Подібні матриці, їх властивості.
	1

	15
	Доведення твердження про те, що сума рангу і дефекту ЛО дорівнює розмірності простору, в якому діє ЛО.
	2

	16
	Умови, за яких матриця ЛО зводиться до діагонального вигляду.
	2

	17
	Спряжені та самоспряжені ЛО, їхні матриці. Застосування
	2

	18
	Мультиплікативна група ортогональних (унітарних) операторів
	2

	19
	КФ: зведення до головних осей, приклади, застосування до дослідження КДП та ПДП.
	2

	20
	Підготовка до колоквіуму № 3.
	15

	21
	Підготовка до колоквіуму № 4.
	15


	
	Практичні завдання
	74

	1
	Виконання домашніх завдань, підготовка до занять.
	48

	2
	Виконання і захист індивідуального завдання №1.
	6

	3
	Виконання і захист індивідуального завдання №2.
	8

	4
	Виконання і захист індивідуального завдання №3. 
	6

	5
	Виконання і захист індивідуального завдання №4. 
	6

	
	Усього годин
	166


9. Індивідуальні домашні завдання
	1
	Індивідуальне завдання №1.

	
	1. Побудувати ГМТ, що зображують комплексні числа z, які задовольняють умови: 
а) 1≤ Re z < 3 i 2 < |z| ≤ 3;      б) |z+i| < 2 i  0 ≤ arg z < ⅓π;

в) |z+1–2i|≤|z–2+3i|.

2.  Дано два комплексні числа z1 i  z2. Побудувати разом з ними:

а) їхню суму, різницю z1 – z2, добуток, частки z1:z2  та  z2:z1, z13, спряжене до z1;

б) прокоментувати, якщо можливо, що відбувається з дійсними, уяв​ни​ми частинами; модулями, аргументами отриманих комплексних чисел.

3. Обчислити Re z і Іm z, якщо z=((1–2i)3+(3+i)2)/((1+i)3–(2+i)2).
4. Обчислити (і зобразити на комплексній площині) число z  і корені 

а) третього степеня із z = 3–√3·i ;  б) четвертого степеня із z = –5–5·i .

	2
	Індивідуальне завдання №2.

	
	1. Для даного визначника Δ знайти мінори і алгебраїчні доповнення елементів ai2, a3j. Обчислити визначник Δ: 

а) розклавши його за елементами і-го рядка;   б) розклавши його за елементами j-го стовпця;    в) отримавши попередньо нулі у і-му рядку; г) звівши до трикутного вигляду.

2. Дано дві матриці А і В. Обчислити:

а) добутки АВ; ВА; А2, якщо це можливо;
б) матриці А-¹, В-¹ – обернені до матриць А та В (обернені матриці знайти двома способами), якщо це можливо.

3-4. Перевірити СЛР на сумісність і у випадку сумісності розв’язати її:

а) за формулами Крамера;     б) матричним способом;

в) методом Гаусса.

5-6. Розв’язати ОСЛР, вказати фундаментальну систему розв’язків та простір розв’язків ОСЛР.

	3
	Індивідуальне завдання №3. 

	
	1. Побудувати простір розв’язків ОСЛР.

2. Побудувати лінійний многовид розв’язків НОСЛР.

3. Побудувати перетин і суму 2-ох підпросторів, заданих як лінійні оболонки, натягнуті на системи векторів.

4. Знайти координати вектора у заданому базисі.

5. Ортогоналізувати систему векторів.

	4
	Індивідуальне завдання №4. 

	
	1. Перевірити, чи є оператор, заданий як функція від координат вектора х, лінійним і знайти його матрицю (у випадку лінійності).

2. Побудувати ядро і образ ЛО.

3. Знайти власні вектори і власні значення ЛО.

4. Звести КФ до канонічного вигляду методом Лагранжа.

5. Звести КФ до канонічного вигляду методом ортогональних пере​творень.


10. Методи навчання
На основі джерел інформації: словесний, практичний і наочний. 

на основі самостійної пізнавальної діяльності: пояснювально-ілюстративний, репродуктивний, частково-пошуковий, дослідницький та проблемний методи навчання.

11. Методи контролю
Оцінювання активності і знань студентів (індивідуальне опитування) під час практичних занять, поточне тестування за кожний модуль (змістовий модуль), оцінювання за ІДЗ та його захист, бліц-опитування, математичні диктанти, оцінювання класних контрольних робіт, оцінювання теоретичних знань студентів (колоквіуми). 
Математичні диктанти складаються з 5 питань типу: дати означення, записати властивості, записати формулу, сформулювати теорему, проілюструвати на прикладі якийсь теоретичний факт. Критерії оцінювання: кожне питання оцінюється 1 пунктом, причому за правильну відповідь студент отримує 1 пункт, відповідь з недоліками –
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2

пункту, відповідь з грубими помилками 
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1

пункту, неправильна відповідь 0 пунктів. Студент набирає 5 балів, якщо набрано 4
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–5 пунктів; 4 бали, якщо набрано 3
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2

–4
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 пунктів; 3 бали, якщо набрано 2
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–3
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 пунктів; 2 бали, якщо набрано 1
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–2
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 пунктів; 1 бал, якщо набрано  1–1
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 пунктів; 0 балів, якщо набрано  0 – 
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 пунктів.
Під час практичного заняття (індивідуальне опитування) 5 балів студент отримує за умов правильного застосування теоретичних знань до розв’язування задачі і повної відповіді на теоретичні питання; 4 бали отримує за умови допущення неточностей під час розв’язування задачі (відповіді на теоретичні питання) чи її аргументації; 3 бали отримує за умови допущення неточностей під час розв’язування задачі (відповіді на теоретичні питання) та її аргументації; 2 бали отримує за умови допущення помилок під час розв’язування задачі, відсутності відповіді на теоретичні питання при її аргументації; 1 бал отримує за знання алгоритму розв’язання задачі та розв’язання з грубими помилками; 0 балів за незнання алгоритму розв’язання задачі та теоретичної бази для її розв’язання.
12. Розподіл балів, які отримують студенти

Для заліку  (І семестр)
	Поточне тестування та самостійна робота
	Сума

	Практичний модуль
	Підсумкова МКР
	Колок​віум
	ІДЗ 1
	Відвідуваність занять
	

	
	
	
	
	
	100

	25
	10
	25
	35
	5
	


За практичний модуль можна набрати 0–25 балів (середня оцінка, помножена на п’ять), максимум 25 балів; МКР – максимум 10 балів; за колоквіум 25 балів, за ІДЗ та захист – максимум 35 балів. За відвідуваність занять – максимум 5 балів (50-54 год. – 5 балів; 46-48 год. – 4 бали; 42-44 год. – 3 бали; 38-40 год. – 2 бали; 34-36 год. – 1 бал; менше 34 год. – 0 балів).   Усього – максимум 100 балів.

Для екзамену (ІІ семестр)
	Поточне тестування та самостійна робота
	Екза​мен
	Сума

	І сем.
	ІІ семестр
	
	

	К 1

ІДЗ 1
	ІДЗ 2
	К 2
	Практ. модуль
	ІДЗ 3
	МКР
	Практ. модуль
	Відвіду​ваність занять
	Макси​мум
	Макси​мум  

	10
	10
	10
	5
	10
	5
	5
	5
	40
	100


Із першого семестру оцінка у балах за колоквіум та перше ІДЗ (максимум 60 балів) ділиться на 6, маємо максимум 10 балів у другому семестрі. За ІДЗ 2,3 та їхній захист можна отримати максимум 20 балів. За колоквіум ​ – 0-10 балів. За практичний модуль можна набрати 0–10 балів (дві середні оцінки за дві теми); МКР – 5 балів. За відвідуваність занять – максимум 5 балів (64-68 год. – 5 балів; 60-62 год. – 4 бали; 56-58 год. – 3 бали; 50-54 год. – 2 бали; 44-48 год. – 1 бал; менше 44 год. – 0 балів). За екзамен – 40 балів.  Усього – максимум 100 балів. 

Шкала оцінювання: національна та ECTS
	Сума балів за всі види навчальної діяльності
	Оцінка ECTS
	Оцінка за національною шкалою

	
	
	для екзамену, курсового проекту (роботи), практики
	для заліку

	90 – 100
	А
	відмінно  
	зараховано

	82 – 89
	В
	добре 
	

	74 – 81
	С
	
	

	64 – 73
	D
	задовільно 
	

	60 – 63
	Е 
	
	

	35 – 59
	FX
	незадовільно з можливістю повторного складання
	не зараховано з можливістю повторного складання

	0 – 34
	F
	незадовільно з обов’язковим повторним вивченням дисципліни
	не зараховано з обов’язковим повторним вивченням дисципліни


13. Методичне забезпечення

1. навчальний план;

2. навчальна програма з навчальної дисципліни;

3. підручники і навчальні посібники;

4. інструктивно-методичні матеріали до практичних занять;

5. індивідуальні семестрові завдання для самостійної роботи студентів з навчальної дисципліни;

6. контрольні завдання до практичних занять;

7. контрольні роботи з навчальної дисципліни для перевірки рівня засвоєння студентами навчального матеріалу;

8. методичні матеріали для студентів з питань самостійного опрацювання фахової літератури, написання курсових робіт.

14. Рекомендована література
Базова
1. Завало С.Т., Костарчук В.М., Хацет Б.І. Алгебра і теорія чисел. – Ч.I. – К.: Вища школа, 1974. 

2. Завало С.Т., Костарчук В.М., Хацет Б.І. Алгебра і теорія чисел. – Ч.IІ. – К.: Вища школа, 1976. 

3. Завало С.Т., Костарчук В.М., Хацет Б.И. Алгебра и теория чисел. – Ч.I. – К.: Выща школа, 1977. 

4. Завало С.Т., Костарчук В.М., Хацет Б.И. Алгебра и теория чисел. – Ч.IІ. – К.: Выща школа, 1980. 

5. Куликов Л.Я. Алгебра и теория чисел. – М.: Высшая школа, 1979. 

6. Курош А.Г. Курс высшей алгебры. – М.: Наука, 1971. 

7. Костарчук В.М., Хацет Б.І. Вища алгебра. – К.: Вища школа, 1969. 
8. Ляпин Е.С., Евсеев Л.Е. Алгебра и теория чисел. – Ч.I. – М.: Просвещение, 1974. 

9. Ляпин Е.С., Евсеев Л.Е. Алгебра и теория чисел. – Ч.IІ. – М.: Просвещение, 1978.

10. Окунев Л.Я. Высшая алгебра. – М.: Просвещение, 1966. 

11. Мальцев А.И. Основы линейной алгебры. – М.: Наука, 1970.
12. Чарін В.С. Лінійна алгебра. – Київ: Техніка, 2005. 

Збірники

Зб.1. Фаддеев Д.К., Соминский И.С. Сборник задач по высшей алгебре. – Москва: Наука, 1977. 
Зб.2. Проскуряков И.В. Сборник задач по линейной алгебре. – Москва: Наука, 1974.
Зб.3. Алгебра і теорія чисел. Практикум / за ред. Завало С.Т. – Ч.I. – К.: Вища школа, 1983. 
Допоміжна
1. Ван дер Варден Б.Л. Алгебра. – Москва: Мир, 1976. 

2. Джекобсон Н. Теория колец. – Москва: ИЛ., 1947. 

3. Джекобсон Н. Строение колец. – Москва: ИЛ., 1961. 

4. Курош А.Г. Лекции по общей алгебре. – Москва: Наука, 1973. 

5. Курош А.Г. Общая алгебра. – Москва: ИЛ, 1974. 

6. Калужнін Л.А., Вишенський В.А., Шуб Ц.О. Лінійні простори. – К.: Вища школа, 1971.

7. Кострикин А.И., Манин А.И. Линейная алгебра и геометрия. – Москва: Наука, 1986.

8. Александров П.С. Курс аналитической геометрии и линейной алгебры. – Москва: Наука, 1979.

9. Ганжела І.П. Початки вищої алгебри. – Кіровоград., КДПУ, 2000.

10. Кострикин А.И. Введение в алгебру. – Москва: Наука, 1977.

11. Гельфанд И.М. Лекции по линейной алгебре. – Москва: Наука, 1971

12. Калужнин Л.А. Введение в общую алгебру. – Москва: Наука, 1973.

13. Вивальнюк Л.М., Григоренко В.К., Левіщенко С.С. Числові системи. – К.: Вища школа,  1988.
14. Дрозд Ю.А., Кириченко В.В. Конечномерные алгебры. – К.: Выща школа, 1980.

15. Волков Ю.І., Найко Д.А. Лінійна алгебра й аналітична геометрія з елементами програмування мовою Паскаль. – К.: НМК ВО, 1990.

16. Каш Ф. Модули и кольца. – Москва: Мир, 1981.

17. Овчинников П.П., Яремчук Ф.П., Михайленко В.М. Вища математика. – ч. 1. – Київ: Техніка, 1999.
Збірники

Зб.4. Алгебра і теорія чисел. Практикум / за ред. Завало С.Т. – Ч.ІI. – К.: Вища школа, 1986. 
Зб.5. Окунев Л.Я. Сборник задач по высшей алгебре. – Москва: Просвещение, 1964. 
Зб.6. Вища математика. Зб.задач/ За ред.. Овчинникова П.П. – Ч. 1.– К.: Техніка, 2004.

Зб.7. Ізюмченко Л.В. Практикум з лінійної алгебри. – Кіровоград, 2013.

15. Інформаційні ресурси
1. http://mechmat.univ.kiev.ua/dload/pos/lin_alg_1k2s.pdf
2. http://difur.kpi.ua/metodich/METODU04.pdf
3. http://math.mipt.ru/study/uchebniki/
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