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Keerulisemad küsimused. Iga eksamitöö sisaldab ühte järgmistest tulemustest, mille
sõnastuse ja tõestuse eest saab kokku ca kolmandiku eksamitöö eest antavatest punk-
tidest.

1. Teoreem maatriksite korrutise determinandist (4.35).

2. Pöördmaatriksi leidmise valem (teoreem 5.17).

3. Teoreem vektorruumi baasi olemasolust (teoreem 6.36).

4. Kronecker-Capelli teoreem (teoreem 8.8).

5. Teoreem polünoomide jäägiga jagamisest (teoreem 9.11).

6. Teoreem Eukleidese ringi faktoriaalsusest (teoreem 9.39).

7. Teoreem lihtmurru esitamisest algmurdude summana (teoreem 9.53).

8. Teoreem lineaarteisenduse maatriksitest erinevatel baasidel (teoreem 10.27).

Mitte nii keerulised küsimused. Need on erineva raskusastmega ja iga eksamivariant
sisaldab neist kahte kuni kolme. Nende sõnastamise ja tõestamise eest saab ca 5

12
eksami-

töö eest antavatest punktidest.

1. Sulgude paigutamine poolrühmas (lause 1.9).

2. Pöördelemendi ühesus rühmas (lause 1.16).

3. Korrutise pöördelement (lause 1.17).

4. De�nitsioonist järelduvad ringi arvutusreeglid (lause 1.27).

5. Nullitegurite puudumine korpuses (lause 1.38).

6. Seos nulliteguriteta ja taandamisega ringide vahel (lause 1.40).

7. Kompleksarvude korpuse konstruktsioon koos tõestusega (lause 2.1).



8. Trigonomeetrilisel või eksponentkujul antud kompleksarvude korrutamise valem (va-
lem (5)) ja Moivre'i valem.

9. Trigonomeetrilisel või eksponentkujul antud kompleksarvude juurimise valem (teo-
reem 2.11).

10. n. astme ühejuurte hulga algebraline struktuur (teoreem 2.14 ja lause 2.16).

11. Summa märgi omadused ringis (lause 3.13).

12. Maatriksite liitmise ja skalaariga korrutamise omadused (lause 3.23).

13. Maatriksite korrutamise omadused (lause 3.26).

14. Maatriksite transponeerimise omadused (lause 3.27).

15. Permutatsioonide järjestamine (lause 4.6).

16. Transpositsioon ja permutatsiooni paarsus (4.10).

17. Transponeeritud maatriksi determinant (teoreem 4.20).

18. Nullrida või -veergu sisaldava maatriksi determinant (lause 4.21, järeldus 4.22).

19. Determinandi muutumine rea skalaariga korrutamisel (lause 4.24).

20. Determinandi muutumine ridade äravahetamisel (lause 4.26).

21. Kahe võrdse rea või veeruga maatriksi determinant (lause 4.27).

22. Determinandi muutumine skalaariga korrutatud rea liitmisel (lause 4.28).

23. Laplace'i teoreemi sõnastus koos kõigi vajalike mõistete de�neerimisega (teoreem
4.32, de�nitsioonid 4.29-4.31).

24. Pööratavate maatriksite hulga algebraline struktuur (lause 5.4).

25. Elementaarteisenduste ja elementaarmaatriksitega korrutamise samaväärsus (lause
5.10).

26. Elementaarmaatriksite pööratavus (lause 5.11).

27. Regulaarmaatriksi teisendamine ühikmaatriksiks (lause 5.13).

28. Ruutmaatriksi pööratavuse ja regulaarsuse samaväärsus (teoreemid 5.14 ja 5.6)

29. Transponeeritud maatriksi pöördmaatriks (lause 5.20).



30. De�nitsioonist järelduvad vektorruumi arvutusreeglid (lause 6.5).

31. Lineaarkate kui minimaalne alamruum (lause 6.13).

32. Lineaarkatete võrdsuse kriteerium (lause 6.15).

33. Ühevektorilise süsteemi lineaarne sõltumatus (lause 6.20).

34. Vähemalt kahevektorilise süsteemi lineaarne sõltumatus (6.21).

35. Lineaarne sõltuvus ja alamvektorsüsteemid (laused 6.26 ja 6.27).

36. Kriteerium vähemalt kahevektorilise süsteemi lineaarseks sõltuvuseks (lause 6.28).

37. Moodustajate süsteemi vähendamine (lause 6.32).

38. Vektorite süsteemi täiendamine baasiks (lause 6.38).

39. Vektorruumi baasiks olekuga samaväärsed tingimused (teoreem 6.41).

40. Vektori koordinaadid lõplikumõõtmelises ruumis (lause 6.46).

41. Vektori koordinaatide arvutusreeglid (lause 6.48).

42. Vektorite süsteemi astak lineaarse sõltuvuse abil (lause 7.2).

43. Seos vektorite süsteemide ekvivalentsuse ja elementaarteisenduste vahel (lause 7.6).

44. Ruutmaatriksi determinant ja ridade lineaarne sõltumatus (lause 7.13).

45. Maatriksi teisendamine astmelisele kujule (lause 7.16).

46. Maatriksi astak astmekohtade abil (lause 7.17).

47. Lineaarvõrrandisüsteemide teisendamine elementaarteisenduste abil (lause 8.7).

48. Gaussi meetod koos tõestusega (valemid (29)).

49. Lineaarvõrrandisüsteemi lahendite arv Crameri peajuhul (lause 8.12).

50. Crameri valemid (teoreem 8.13).

51. Homogeense lineaarvõrrandisüsteemi lahendite ruum (teoreem 8.16).

52. Seos homogeense ja mittehomogeense lineaarvõrrandisüsteemi lahendite vahel (teo-
reem 8.20).

53. Polünoomide ringi konstruktsioon koos tõestusega (teoreem 9.2).



54. Polünoomide korrutise astmega seotud valemid (lause 9.6).

55. Piisav tingimus nullitegurite puudumiseks polünoomide ringis (teoreem 9.7).

56. Pööratavad elemendid polünoomide ringis (lause 9.8).

57. Jaguvuse omadused nulliteguriteta kommutatiivsetes ringides (lause 9.14).

58. Kriteerium elementide assotsieerituseks nulliteguriteta kommutatiivses ringis (lause
9.16).

59. Suurima ühisteguri ja vähima ühiskordse ühesus (laused 9.21 ja 9.22).

60. Suurima ühisteguri ja vähima ühiskordse omadused (lause 9.25).

61. Suurim ühistegur vähima ühiskordse abil (teoreem 9.26, järeldus 9.27).

62. Korrutise seos suurima ühisteguri ja vähima ühiskordsega (järeldus 9.28).

63. Eukleidese algoritm koos tõestusega (valemid (40)).

64. Bezout' lemma Eukleidese ringides (lause 9.32).

65. Kriteerium ühistegurite puudumiseks Eukleidese ringis (järeldus 9.33).

66. Taandumatute polünoomide ühistegurid ringis K[X] (lemma 9.40).

67. Ringi K[X] faktoriaalsuse täpne kirjeldus koos tõestusega (järeldus 9.41).

68. Jagatiste korpuse konstruktsioon koos tõestusega (teoreem 9.42 ja sellele eelnev).

69. Ratsionaalmurru esitus polünoomi ja lihtmurru abil (lause 9.48).

70. Korrutise ühistegurid ringis K[X] (lause 9.51).

71. Bezout' teoreem (teoreem 9.58).

72. Horneri skeem koos põhjendusega (lk 101-102).

73. Teoreem polünoomi juurte koguarvust üle nulliteguriteta kommutatiivse ringi (lause
9.64).

74. Polünoomi juurte arvu seos lineaarteguriteks lahutumisega (lause 9.65).

75. Vektorruumi lineaarkujutuse de�neerimine baasivektorite abil (lause 10.5).

76. Lineaarkujutuse tuum ja kujutis kui vektorruumid (lause 10.7).



77. Kriteerium lineaarkujutuse üksühesuseks (lause 10.8).

78. Lõplikumõõtmelise vektorruumi ehitus (teoreem 10.12).

79. Lineaarkujutuse toime maatrikskorrutamise abil (lause 10.16).

80. Lineaarkujutuste algebraline struktuur (lause 10.18).

81. Lineaarkujutuste vektorruumi ehitus (lause 10.19).

82. Lineaarteisenduste algebraline struktuur (lause 10.20).

83. Lineaarteisenduste ringi ehitus (lause 10.21).

84. Maatriksite sarnasus kui ekvivalentsusseos (lause 10.23).

85. Üleminekumaatriksi regulaarsus (lemma 10.26).

86. Piisav ja tarvilik tingimus maatriksite sarnasuseks lineaarteisenduste abil (järeldus
10.28)

87. Sarnaste maatriksite karakteristlikud polünoomid (lause 10.31).

88. Teoreem lineaarteisenduse omaväärtuste leidmisest (teoreem 10.37).

89. Kriteerium lineaarteisenduse maatriksi diagonaalsuseks (lause 10.38).

90. De�nitsioonist järelduvad eukleidilise ruumi arvutusreeglid (lause 11.7).

91. Cauchy-Bunjakovski-Schwarzi võrratus eukleidilistes ruumides (lause 11.9).

92. Ortogonaalse vektorite süsteemi lineaarne sõltumatus (lause 11.15).

93. Gram-Schmidti ortogonaliseerimisprotsess koos põhjendusega (lk 123-124).

94. Kriteerium vektorite süsteemi ortonormeerituseks (lemma 11.19).

95. Skalaarkorrutamise arvutamine ortonormeeritud baasil (lause 11.20).

96. Vektori koordinaatide arvutamine ortonormeeritud baasil (lause 11.21).

97. Maatriksi ortogonaalsuse kirjeldus rea- või veeruvektorite abil (lause 11.24).

98. Üleminekumaatriksi ortogonaalsus (lause 11.25).

99. Ortogonaalmaatriksi regulaarsus (lause 11.26, järeldus 11.27).

100. Ortogonaalmaatriksite hulga algebraline struktuur (lause 11.28).



101. Ortogonaalteisendus ja skalaarkorrutamine (lemma 11.30, järeldus 11.31).

102. Kriteerium teisenduse ortogonaalsuseks ortonormaalbaasi abil (lause 11.32).

103. Seos ortogonaalteisenduste ja ortogonaalmaatriksite vahel (teoreem 11.33).

104. Seos sümmeetriliste teisenduste ja sümmeetriliste maatriksite vahel (teoreem 11.35).

Põhimõisted ja -tulemused. Neid tuleb osata de�neerida või sõnastada, mõistete
kohta näiteid tuua ja neist lihtsamaid järeldusi teha. Vastavate eksamitöö osade eest
saab ca neljandiku kogupunktidest.
Paksus kirjas olevate mõistete tundmine on eksami positiivseks sooritamiseks tarvilik.

1. Kroneckeri delta, summa märk.

2. Kahekohaline algebraline tehe, rühmoid, poolrühm, ühikelement, monoid, pöör-
delement, rühm, Abeli rühm; ring, korpus, ringi pööratav element, nullitegur,
nulliteguriteta kommutatiivne ring, taandamisega ring.

3. Jäägiga jagamine, täisarvude jaguvus, täisarvude kongruentsus, jäägiklass, jäägi-
klassiring ja jäägiklassikorpus (teoreem 1.46) , kongruentsuse ja jäägiga jagamise
vaheline seos (lause 1.43).

4. Rühmade, ringide, korpuste ja vektorruumide isomor�sm ning isomorfsus

5. Kompleksarv, imaginaarühik, kompleksarvu algebraline, trigonomeetriline ja eks-
ponentkuju, kompleksarvude võrdsus erinevatel kujudel (valem (4) ja selle analoo-
gid), reaalosa, imaginaarosa, imaginaarosa kordaja, imaginaararv, puhtimaginaar-
arv; komplekstasand, kaaskompleksarv, kaaskompleksarvuga seotud arvutusreeglid
(lause 2.8), kompleksarvu moodul ja argument, n. astme juur kompleksarvust, n.
astme ühejuur.

6. Maatriks, maatriksi element, ruutmaatriks, pea- ja kõrvaldiagonaal, transponeeri-
tud maatriks, vastandmaatriks, (kald)sümmeetriline maatriks, nullmaatriks, ühik-
maatriks, maatriksite summa ja vahe, maatriksi korrutis skalaariga, maatriksite

korrutis.

7. Permutatsioon, loomulik permutatsioon, transpositsioon, inversioon, permutatsioo-
ni paarsus; substitutsioon, substitutsioon n elemendist, substitutsiooni paarsus,
substitutsiooni normaalkuju, ühiksubstitutsioon, pöördsubstitutsioon, sümmeetri-
line rühm.

8. Maatriksi determinant, determinandi liikmed; alammaatriks, alamruutmaatriks,
k. järkumiinor, täiendusmiinor, miinori algebraline täiend, elemendi algebraline
täiend.



9. Pöördmaatriks, pööratav maatriks, regulaarne maatriks, elementaarteisen-

dused maatriksi ridadega, elementaarmaatriks.

10. Vektorruum, vektor, skalaar, vektori ja skalaari korrutis, nullvektor, vastandvek-
tor, alamruum; lineaarkombinatsioon, lineaarkombinatsiooni kordajad, lineaar-
kate, vektorite süsteem, lineaarne sõltuvus, lineaarne sõltumatus, triviaalne li-
neaarkombinatsioon; moodustajate süsteem, vektorruumi baas, maksimaalne li-
neaarselt sõltumatu süsteem, minimaalne moodustajate süsteem, vektorruumi mõõ-
de, vektori koordinaadid.

11. Vektorite süsteemi astak, vektorite süsteemide ekvivalentsus, vektorite süsteemi
elementaarteisendused, maatriksi rea- ja veeruvektorid, maatriksi astak, teoreem
maatriksi astakust (teoreem 7.10), transponeeritud maatriksi astak (järeldus 7.11),
maatriksi astmeline kuju, astmekohad, ääristav miinor, miinorite ääristamise mee-
tod (lause 7.18).

12. Lineaarvõrrandisüsteem; lineaarvõrrandisüsteemi kordajad, vabaliige, lahend(id), la-
hendamine, vasturääkivus, kooskõlalisus ja määratus; lineaarvõrrandisüsteemi

maatriks, laiendatud maatriks, maatrikskuju; lineaarvõrrandisüsteemide ekviva-
lentsus; Crameri peajuht, Crameri valemid; homogeenne ja mittehomogeenne li-
neaarvõrrandisüsteem; homogeense lineaarvõrrandisüsteemi lahendite fundamentaal-
süsteem.

13. Polünoomide ring, polünoom, polünoomide summa, vahe ja korrutis, polünoomi
liikmed, pealiige, vabaliige, kordajad; polünoomide ring muutuja X suhtes; unitaar-
ne polünoom; polünoomi aste, konstantne polünoom, lineaar-, ruut- ja kuuppo-
lünoom; polünoomide jagamisel tekkivad jagatis ja jääk.

14. Nulliteguriteta kommutatiivsetes ringides: jaguvus, assotsieeritus, suurim ühis-

tegur, vähim ühiskordne, ühisteguriteta olek; Eukleidese ring, jagatis ja jääk
Eukleidese ringis, taandumatu polünoom, faktoriaalne ring, Eukleidese lemma
nulliteguriteta kommutatiivsetes ringides (teoreem 9.38).

15. Jagatiste korpus, ratsionaalmurdude korpus, ratsionaalmurd, ratsionaalmurru as-
te, lihtmurd, algmurd.

16. Polünoomi väärtus kohal c ∈ R, polünoomi juur, polünoomi k-kordne juur, al-
gebra põhiteoreem (teoreem 9.66).

17. Lineaarkujutus, lineaarteisendus, nullkujutus, lineaarkujutuse tuum ja kujutis;
lineaarkujutuse maatriks, lineaarteisenduse maatriks, lineaarkujutuste vektor-
ruum Hom(V1, V2), lineaarteisenduste ring End(V, V ).



18. Sarnased maatriksid, üleminekumaatriks ühelt baasilt teisele, maatriksi karakte-
ristlik polünoom, lineaarteisenduse karakteristlik polünoom, maatriksi omaväärtus,
lineaarteisenduse omaväärtused ja omavektorid.

19. Eukleidiline ruum, skalaarkorrutamine, skalaarkorrutis, skalaarruut, standardne
skalaarkorrutamine, vektori pikkus, ühikvektor, vektorite vaheline nurk; vektorite
ortogonaalsus, vektorite süsteemi ortogonaalsus ja ortonormeeritus, ortogonaalne
ja ortonormeeritud baas, ortonormeerimine.

20. Ortogonaalmaatriks, ortogonaalteisendus, sümmeetriline teisendus, teoreem süm-
meetrilise teisenduse omaväärtustest (teoreem 11.37), teoreem sümmeetrilise teisen-
duse ortonormeeritud baasist (teoreem 11.39), diagonaliseeritav maatriks, sümmeet-
rilise maatriksi diagonaliseeritavus (järeldus 11.40).


