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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

OBIETTIVI FORMATIVI: 1l corso intende fornire una introduzione all'algebra lineare e alla
geometria analitica euclidea.

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE: conoscere le nozioni di spazio
vettoriale, combinazione lineare, sottospazio vettoriale generato, dipendenza e
indipendenza lineare, base, soluzione di un sistema lineare, matrici e loro rango,
Italiano | trasformazione lineare, nucleo e immagine, diagonalizzazione di applicazioni lineari e di
forme quadratiche, sottospazi geometrici e loro giacitura, coniche e loro criteri di
classificazione.

CAPACITA DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE: Determinare il rango di
una matrice, discutere la risolubilita’e risolvere sistemi lineari con un numero finito di
indeterminate, determinare la dimensione e una base di sottospazi di spazi numerici o di
vettori geometrici. saper applicare il metodo di Gauss di riduzione, saper rappresentare

LEARNING OUTCOMES: The course aims to provide an introduction to linear algebra and
Euclidean analytical geometry.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: At the end of the course, the student is supposed
to know the notions of vector space, linear combination, generated vector subspace, linear
dependence and independence, basis, solution of a linear system, matrices and their rank,
Inglese linear applications, kernel and image, diagonalisation of linear applications and quadratic
forms, geometric subspaces and their position, conics and their classification criteria.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:

At the end of the course, the student is supposed to be able to determine the rank of a
matrix, to discuss the solvability and to solve linear systems with a finite number of
indeterminates, to determine the dimension and a basis of subspaces of numerical spaces
or aeometric vectors. to apnlv the Gauss method of reduction. to represent linear
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Conoscenza dei numeri reali e degli algoritmi di calcolo delle operazioni, delle nozioni
euclidee di punto/retta/piano/estensione/volume

Inglese

Knowledge of real numbers and algorithms for calculating operations, Euclidean notions of
point/line/plane/extension/volume

Programma

Italiano

1. Spazi vettoriali e sottospazi. Dipendenza e indipendenza lineare. Teorema di Steinitz.
Basi e dimensione. Somma e intersezione di sottospazi vettoriali. Formula di Grassmann.
Applicazioni lineari. Immagine, nucleo e rango di una applicazione lineare. Il gruppo degli
automorfismi di uno spazio vettoriale. Matrici e rango di una matrice. Metodo di Gauss per il
calcolo del rango. Sistemi lineari. Sistemi compatibili. Teorema di Rouche'-Capelli. Primo e
secondo teorema di unicita'. Sistemi dipendenti da parametri. Risoluzione di un sistema
lineare con il metodo di Gauss di eliminazione. Sistemi ridotti. Matrici e applicazioni lineari.
Matrici invertibili. Matrici ortogonali. Cambiamenti di base. Determinanti, modalita’ di calcolo

e applicazioni. Teorema di Binet. Teorema degli orlati. Teorema di Cramer. Numeri
romnlecci Niannnalizzazinne di matrici Prodntti ccalari definiti nnaitivi Alnnritmn di

Inglese

1. Vector spaces and subspaces. Linear dependence and independence. Steinitz's
theorem. Bases and dimensions. Sum and intersection of vector subspaces. Grassmann
formula. Linear applications. Image, kernel and rank of a linear application. The group of
automorphisms of a vector space. Matrices and rank of a matrix. Gauss method for
calculating the rank. Linear systems. Compatible systems. Rouche'-Capelli theorem. First
and second uniqueness theorems. Parameter dependent systems. Solving a linear system
with Gauss method of elimination. Reduced systems. Matrices and linear applications.
Invertible matrices. Orthogonal matrices. Bases changes. Determinants, calculation

methods and applications. Binet's theorem. Kronecker's theorem. Cramer's theorem.
Cnomnley niimhere Diannnalizatinn nf matricece Pngitive definite aralar nrodiicte
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Modalita di valutazione

Prova scritta

Prova orale
Valutazione in itinere
[] Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
[ ] Prova pratica

[ ] Prova di laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Italiano

La prova di verifica si compone di una prova scritta obbligatoria ed una prova orale. Alla
prova scritta sara assegnata una valutazione (in trentesimi), lo studente potra affrontare la
prova orale soltanto se la prova scritta € stata valutata almeno 17/30.

La prova orale € obbligatoria per gli studenti con una votazione allo scritto compresa tra
17/30 e 19/30 (inclusi), mentre € facoltativa per gli studenti con una valutazione allo scritto
di almeno 20/30. In caso di prova orale, la valutazione della prova scritta sara provvisoria
ed il voto finale d'esame (quando venga superato) sara sul complesso delle due prove.

Nella nrnva erritta <i verificherannn in narticnlare le romnetenze nell'annlicare lea nnzinni

Inglese

The examination consists of a compulsory written test and an oral test. The written exam
will be assigned an evaluation (out of thirty), the student will be allowed to take the oral
exam only if the written exam has been evaluated at least 17/30.

The oral exam is compulsory for students with a written grade between 17/30 and 19/30
(included), while it is optional for students with a written grade of at least 20/30. In the case
of an oral exam, the assessment of the written exam will be provisional and the final exam
grade (when passed) will be based on the total of the two exams.

In the written exam, skills in applying the studied notions and procedures will be verified.
The written exam consists of exercises and is based both on the theory and exercises
discussed during the course. Books, notes, calculators and phones will not be allowed
during the written exams.

In thA Arval tact tha fallanina acnAante wiill ha varvifiad: an Aniara anAd ~rAarvrrant 1A Af thAa ralatad
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Testi adottati

T. Apostol, Calculus, Vol. | (Capitoli 12-16), Vol. Il (Capitoli 3-5), Second edition, Wiley
J. Hefferon, Linear Algebra, Third edition, Orthogonal Publishing
Italiano | Note del docente

T. Apostol, Calculus, Vol. | (Chapters 12-16), Vol. Il (Chapters 3-5), Second edition, Wiley
J. Hefferon, Linear Algebra, Third edition, Orthogonal Publishing
Inglese | Teacher's notes

Bibliografia di riferimento

T. Apostol, Calculus, Vol. | (Capitoli 12-16), Vol. Il (Capitoli 3-5), Second edition, Wiley
J. Hefferon, Linear Algebra, Third edition, Orthogonal Publishing
Italiano | Note del docente

T. Apostol, Calculus, Vol. | (Chapters 12-16), Vol. Il (Chapters 3-5), Second edition, Wiley
J. Hefferon, Linear Algebra, Third edition, Orthogonal Publishing
|ng|ese Teacher's notes
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Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Lezioni frontali con esercitazioni e attivita' di tutorato

Italiano

Lectures with tutorials and exercises

Inglese

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

La frequenza €' facoltativa ma altamente consigliata

Italiano

Attendance is optional but highly recommended

Inglese




	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: Andrea
	tb_cognome_resp: Santi
	tb_denominazione_ins_ita: Algebra lineare e geometria
	tb_denominazione_ins_eng: LINEAR ALGEBRA AND GEOMETRY
	rb_tipo_laurea: 1
	tb_anno_accademico: 2025/26
	tb_cds: Engineering Sciences
	tb_codice: 8037949
	tb_canale: unico
	tb_CFU: 9
	tb_lingua: Inglese
	tb_nome_resp_mod: 
	tb_cognome_resp_mod: 
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI: Il corso intende fornire una introduzione all'algebra lineare e alla geometria analitica euclidea.

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: conoscere le nozioni di spazio vettoriale, combinazione lineare, sottospazio vettoriale generato, dipendenza e indipendenza lineare, base, soluzione di un sistema lineare, matrici e loro rango, trasformazione lineare, nucleo e immagine, diagonalizzazione di applicazioni lineari e di forme quadratiche, sottospazi geometrici e loro giacitura, coniche e loro criteri di classificazione.

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE: Determinare il rango di una matrice, discutere la risolubilita’ e risolvere sistemi lineari con un numero finito di indeterminate, determinare la dimensione e una base di sottospazi di spazi numerici o di vettori geometrici, saper applicare il metodo di Gauss di riduzione, saper rappresentare applicazioni lineari tra spazi vettoriali di dimensione finita e determinarne nucleo e immagine, saper discutere la diagonalizzabilita’ delle matrici quadrate e operarne la diagonalizzazione, rappresentare in forma parametrica e cartesiana sottospazi geometrici lineari e loro intersezioni/sottospazi generati, classificare le coniche piane, rappresentare e classificare le forme quadratiche, applicare le nozioni di algebra lineare allo studio di situazioni geometriche e viceversa.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: Lo studente sapra' discutere e verificare la correttezza di ragionamenti che coinvolgono le nozioni studiate nell'ambito dell'algebra lineare e della geometria analitica euclidea. Sapra' inoltre applicare l'algebra lineare nella risoluzione di alcuni problemi in geometria affine e euclidea.

ABILITÀ COMUNICATIVE: Lo studente sara' in grado di esporre e argomentare la soluzione di problemi; sara' inoltre in grado di discutere e riprodurre correttamente definizioni e dimostrazioni di risultati relativi a spazi vettoriali, spazi affini e euclidei.

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO: Lo studente sara' in grado di leggere e apprendere da solo argomenti piu' avanzati di algebra lineare relativi alla risoluzione di sistemi lineari e alle decomposizioni di matrici utili per le applicazioni numeriche.
	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES: The course aims to provide an introduction to linear algebra and Euclidean analytical geometry.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: At the end of the course, the student is supposed to know the notions of vector space, linear combination, generated vector subspace, linear dependence and independence, basis, solution of a linear system, matrices and their rank, linear applications, kernel and image, diagonalisation of linear applications and quadratic forms, geometric subspaces and their position, conics and their classification criteria.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 
At the end of the course, the student is supposed to be able to determine the rank of a matrix, to discuss the solvability and to solve linear systems with a finite number of indeterminates, to determine the dimension and a basis of subspaces of numerical spaces or geometric vectors, to apply the Gauss method of reduction, to represent linear applications between vector spaces of finite dimension and to determine their kernel and image, to discuss the diagonalisation of square matrices and to diagonalise them, to represent linear geometric subspaces and their intersections/subspaces in parametric and Cartesian form, to classify plane conics, to represent and classify quadratic forms, to apply the notions of linear algebra to the study of geometric situations and vice versa.

MAKING JUDGEMENTS: The student will be able to discuss and verify the correctness of reasoning involving the studied notions of linear algebra and Euclidean analytic geometry. The student will also be able to apply linear algebra in solving problems in affine and Euclidean geometry.

COMMUNICATION SKILLS: The student will be able to explain and discuss the solution of problems; he/she will also be able to discuss and correctly reproduce definitions and demonstrations of results related to vector spaces, affine and Euclidean spaces.

LEARNING SKILLS: The student will be able to read and learn by himself more advanced topics of linear algebra related to solving linear systems and matrix decompositions useful for numerical applications.
	tb_prerequisiti_ita: Conoscenza dei numeri reali e degli algoritmi di calcolo delle operazioni, delle nozioni euclidee di punto/retta/piano/estensione/volume
	tb_prerequisiti_eng: Knowledge of real numbers and algorithms for calculating operations, Euclidean notions of point/line/plane/extension/volume
	tb_programma_ita: 1. Spazi vettoriali e sottospazi. Dipendenza e indipendenza lineare. Teorema di Steinitz. Basi e dimensione. Somma e intersezione di sottospazi vettoriali. Formula di Grassmann. Applicazioni lineari. Immagine, nucleo e rango di una applicazione lineare. Il gruppo degli automorfismi di uno spazio vettoriale. Matrici e rango di una matrice. Metodo di Gauss per il calcolo del rango. Sistemi lineari. Sistemi compatibili. Teorema di Rouche'-Capelli. Primo e secondo teorema di unicita'. Sistemi dipendenti da parametri. Risoluzione di un sistema lineare con il metodo di Gauss di eliminazione. Sistemi ridotti. Matrici e applicazioni lineari. Matrici invertibili. Matrici ortogonali. Cambiamenti di base. Determinanti, modalita' di calcolo e applicazioni. Teorema di Binet. Teorema degli orlati. Teorema di Cramer. Numeri complessi. Diagonalizzazione di matrici. Prodotti scalari definiti positivi. Algoritmo di ortogonalizzazione di Gram-Schmidt.Teorema spettrale.
2. Spazi affini e Euclidei. Dimensione di uno spazio affine. Vettori liberi e applicati. Sottospazi affini di uno spazio euclideo e loro giaciture. Equazioni parametriche e cartesiane di un sottospazio affine. Dipendenza e indipendenza di punti. Mutua posizione di sottospazi affini. Sistemi di sottospazi: fasci e stelle. Affinita'. Orientazione.  Riferimenti ortonormali. Prodotto vettoriale. Aree e volumi. Coniche e loro classificazione metrica.
Gli esercizi svolti sono considerati parte integrante del programma.
	tb_programma_eng: 1. Vector spaces and subspaces. Linear dependence and independence. Steinitz's theorem. Bases and dimensions. Sum and intersection of vector subspaces. Grassmann formula. Linear applications. Image, kernel and rank of a linear application. The group of automorphisms of a vector space. Matrices and rank of a matrix. Gauss method for calculating the rank. Linear systems. Compatible systems. Rouche'-Capelli theorem. First and second uniqueness theorems. Parameter dependent systems. Solving a linear system with Gauss method of elimination. Reduced systems. Matrices and linear applications. Invertible matrices. Orthogonal matrices. Bases changes. Determinants, calculation methods and applications. Binet's theorem. Kronecker's theorem. Cramer's theorem. Complex numbers. Diagonalization of matrices. Positive definite scalar products. Gram-Schmidt orthogonalization algorithm. Spectral theorem.
2. Affine and Euclidean spaces. Dimensions of an affine space. Free and applied vectors. Affine subspaces of a Euclidean space and their positions. Parametric and Cartesian equations of an affine subspace. Dependence and independence of points. Mutual position of affine subspaces. Systems of subspaces: bundles and stars. Affinity. Orientation.  Orthonormal references. Vector product. Areas and volumes. Conics and their metric classification.
The exercises performed are considered an integral part of the program.
	cb_prova scritta: Yes
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Yes
	cb_val_progetto: Off
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: La prova di verifica si compone di una prova scritta obbligatoria ed una prova orale. Alla prova scritta sarà assegnata una valutazione (in trentesimi), lo studente potrà affrontare la prova orale soltanto se la prova scritta è stata valutata almeno 17/30. 
La prova orale è obbligatoria per gli studenti con una votazione allo scritto compresa tra 17/30 e 19/30 (inclusi), mentre è facoltativa per gli studenti con una valutazione allo scritto di almeno 20/30. In caso di prova orale, la valutazione della prova scritta sarà provvisoria ed il voto finale d'esame (quando venga superato) sarà sul complesso delle due prove.


Nella prova scritta, si verificheranno, in particolare, le competenze nell'applicare le nozioni e le procedure studiate. L'esame scritto consiste in esercizi e si basa sia sulla teoria e sugli esercizi discussi durante il corso. Durante gli esami scritti non saranno ammessi libri e appunti, calcolatrici e telefoni. 
Nella prova orale, viene verificato un utilizzo consapevole e corretto del linguaggio tecnico correlato, la comprensione delle motivazioni e l'individuazione sintetica degli aspetti principali, la capacita' di esporre con chiarezza e di argomentare anche tramite dimostrazioni. Definizioni, dimostrazioni e applicazioni potranno essere chieste sia in sede di esame scritto che orale.


Criteri per la formulazione del giudizio espresso in trentesimi:

*Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezze nella conoscenza e comprensione degli argomenti; limitate capacità di analisi e sintesi
*18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente e con imperfezioni
*21-23: conoscenza e comprensione degli argomenti routinaria, capacità di analisi e sintesi generalmente corrette
*24-26: discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacità di analisi e sintesi con argomentazioni espresse in modo spesso rigoroso
*27-29: conoscenza e comprensione degli argomenti completa; notevoli capacità di analisi, sintesi
*30-30L: ottimo livello di conoscenza e comprensione degli argomenti, notevoli capacità di analisi, sintesi e autonomia di giudizio. Argomentazioni espresse talvolta in modo originale.
	tb_mod_verifica_eng: The examination consists of a compulsory written test and an oral test. The written exam will be assigned an evaluation (out of thirty), the student will be allowed to take the oral exam only if the written exam has been evaluated at least 17/30.
The oral exam is compulsory for students with a written grade between 17/30 and 19/30 (included), while it is optional for students with a written grade of at least 20/30. In the case of an oral exam, the assessment of the written exam will be provisional and the final exam grade (when passed) will be based on the total of the two exams.


In the written exam, skills in applying the studied notions and procedures will be verified. The written exam consists of exercises and is based both on the theory and exercises discussed during the course. Books, notes, calculators and phones will not be allowed during the written exams.
In the oral test, the following aspects will be verified: an aware and correct use of the related technical language, the understanding of the motivations and the synthetic identification of the main aspects, the ability to explain with clarity and to argue also by means of demonstrations. Definitions, proofs and applications may be asked both at the written and oral exams.


Criteria for formulating the mark expressed out of thirty:

*Not sufficient: significant deficiencies and/or inaccuracies in knowledge and understanding of the topics; limited analysis and synthesis capabilities
*18-20: knowledge and understanding of the topics just sufficient and with imperfections
*21-23: routine knowledge and understanding of topics, generally correct analysis and synthesis skills
*24-26: good knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills with arguments often expressed rigorously
*27-29: complete knowledge and understanding of the topics; remarkable analytical and synthesis skills
*30-30L: excellent level of knowledge and understanding of the topics, notable analysis, synthesis and independent judgment skills. Arguments expressed sometimes in an original way.

	tb_testi_ita: T. Apostol, Calculus, Vol. I (Capitoli 12-16), Vol. II (Capitoli 3-5), Second edition, Wiley
J. Hefferon, Linear Algebra, Third edition, Orthogonal Publishing
Note del docente
	tb_testi_eng: T. Apostol, Calculus, Vol. I (Chapters 12-16), Vol. II (Chapters 3-5), Second edition, Wiley
J. Hefferon, Linear Algebra, Third edition, Orthogonal Publishing
Teacher's notes
	tb_biblio_ita: T. Apostol, Calculus, Vol. I (Capitoli 12-16), Vol. II (Capitoli 3-5), Second edition, Wiley
J. Hefferon, Linear Algebra, Third edition, Orthogonal Publishing
Note del docente
	tb_biblio_eng: T. Apostol, Calculus, Vol. I (Chapters 12-16), Vol. II (Chapters 3-5), Second edition, Wiley
J. Hefferon, Linear Algebra, Third edition, Orthogonal Publishing
Teacher's notes
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Lezioni frontali con esercitazioni e attivita' di tutorato
	tb_mod_svolgimento_eng: Lectures with tutorials and exercises
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: La frequenza e' facoltativa ma altamente consigliata
	tb_mod_frequenza_eng: Attendance is optional but highly recommended


