
-85-



-86-

陈传军
Highlight



教 育 观 察

JIAOYU GUANCHA
2021年 2月
第 10卷 第 5期

论数学专业研究生基础课教学中学术观念的培养
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［摘 要］本文介绍多线性函数的基本概念与方法，并采用多线性函数的方法重新证明了行列式的乘法

规则以及 Binet－Cauchy公式，以此为例说明了在研究生基础课程的教学中既要注重基础、又要有所提高的
问题，对更好地实现从本科课程到研究生课程的内容衔接、提升研究生的学术观念、培养研究生的创新能力
起到示范作用。
［关键词］多线性函数; Binet－Cauchy公式;矩阵论;抽象代数;研究生教学
［中图分类号］G643 ［文献标志码］A ［文章编号］2095－3712( 2021) 05－0132－03

在数学专业研究生专业基础课程的教学中，存
在研究生课程内容如何与大学本科课程更好地衔接
的问题。教师如果处理不好，讲得过深、过于跳跃，
与学生在本科阶段的实际知识储备严重脱节，或者
过多地重复本科课程内容，教学效率低下，就达不到
研究生培养的目的和要求。如抽象代数 II［1－3］、矩
阵分析［4］或矩阵论［5］等研究生课程，如何与本科课
程中的高等代数、近世代数［6－8］更好地接轨，成为十
分突出的问题。
以矩阵论中的 Binet－Cauchy 公式为例，它是大

学本科阶段行列式乘法规则的推广，其证明也可以
采用高等代数的常规方法加以证明。但是在研究生
课堂教学中如果采用这种方法来处理，就降低了研
究生的培养要求，不能让学生的观念实现很好的提
升，而如果采用多线性函数的观点，我们可以给出有
关公式的全新证明。采用这样的教学方法可以让学
生的观念实现从一元线性函数到双线性函数再到多
线性函数的飞跃，不仅使学生能够学到该公式的不
同证明方法从而更好地理解该公式，还能使其对线
性代数的本质有更为深入的理解。注意这里所谓的
飞跃、跨越、提升，都是以不脱离基础为前提条件的。
倘若离开了基础而一味地追求提升，就是舍本逐末，

就会迷失方向，欲速不达。
在谈到多线性函数与行列式的关系时，有的学

者采用反对称多线性函数的方法来定义行列式。但
是，这里有一个重要的理论问题:作为非零的反对称
多线性函数的行列式是否存在? 这个问题在这里实
际上被回避了。
本文中的行列式仍然采用大部分《高等代数》

教材中的常规定义，即采用不同行列元素乘积的代
数和的方式来定义。文中首先引入多线性函数等基

本概念，在回避行列式概念的前提下，直接证明非零
的反对称多线性函数的存在性。然后，我们借助反
对称多线性函数与行列式的关系来讨论行列式的性
质，给出行列式乘法规则及其推广———Binet －
Cauchy公式的全新证明。

一、多线性函数的一般讨论

研究生在大学本科阶段经过对高等代数的学
习，已经了解了线性函数的概念，甚至可能也了解了
双线性函数的概念，故在抽象代数 II、矩阵论等研究
生课程的教学中，教师可以加入多线性函数的概
念［9］，这样不仅能够很好地承接本科课程，也能够提
高研究生的培养质量。在复习线性函数的定义后，
教师可以引导研究生自行给出多元线性函数的如下
定义:

定义 2．1 假设 V是给定数域 F上的一个 m维
线性空间，f: Vn→F是一个 n元函数。
( 1) 若对固定的 i≤n，任意的 α1，…，αn，α'1，

…，α'n∈V以及任意的 k，k'∈F，都有
f( α1，…，kαi+k'α' i，…，αn )

= kf( α1，…，αi，…，αn ) +k'f( α1，…，α' i，…，αn ) ，

则称 f关于第 i个变元是线性的。
( 2) 若对任意的 i≤n 都有 f 关于第 i 个变元是

线性的，则称 f 是多线性的。若对任意的 α1，…，
αn∈V以及任意的 i＜j≤n，都有

f( α1，…，αi，…，αj，…，αn )
= －f( α1，…，αj，…，αi，…，αn ) ，

则称 f是反对称的。
容易证明如下两个引理。
引理 2．2 设 V是给定数域 F 上的一个 n 维线

性空间，f是 V上的一个 n元反对称多线性函数。
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