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1 Giris

Lineer Cebir, kuantum bilgisayarlar1 anlamak i¢in en 6énemli araglardan biridir.
Bu sebepten kuantum bilgisayarlarla ugragabilmek i¢in lineer cebrin temelini
ogrenmek gerekir. Bu dokiimanda, lineer cebrin temellerini isliyor olacagiz.
Ancak oncelikle, temelleri tekrar gozden gecirelim:

1.1 Karmasik (Kompleks) Sayilar

Lineer cebirden énce karmagik sayilardan bahsetmek gerekir. Oncelikle bir
soruyla baglayalim:

=1 (1)
denkleminin reel sayilar tizerinden ¢éziimii nedir?

Cézim. ki tarafin da kokiini alirsak z = v/1 = 1 denklemini elde ederiz. Bu
denklemin ¢oziimleri ise x = —1, 1’dir. |

Bu denklemi ¢ézmek ¢ok zor olmasa gerek. Peki, bu denklemi biraz degistirelim:
z?=-1 (2)

Bu denklemi aymi sekilde ¢ézmeye calistigimizda +/—1’in degerine ihtiyacimiz
oldugunu buluruz. Ancak bildigimiz iizere, hicbir reel sayiin karesi negatif
olamaz. Tam bu noktada, yeni bir say:1 tirii icat etme geregini duyariz: Hay-
ali Sayilar. y/—1’e bir sembol atariz, bu sembol i’dir. i, reel bir say1 degildir,
bunu unutmaym. ¢’ye hayali birim denir. Reel ve hayali sayilar1 bir araya ge-
tirdigimizde ise karmagik sayilar: elde ederiz. Simdi bu yeni arag ile sorumuzu
¢ozmeye caligalim.

Cézim. Iki tarafin da kokiini alirsak z = /—1 = ¢ denklemini elde ederiz. Bu
denklemin ¢oziimleri ise x = ¢, —’dir. |

Evet, bu denklemi ¢ozmemizde karmagik sayilarin ¢cok yardimi dokundu, ancak
bu denkleme niye ihtiyacimiz olsun? Bunu agiklamadan once size bir denklem
gostermek istiyoruz. Bu denklemi taniyor musunuz?
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Bu denklem, iinlii Schrédinger denklemi. Mikro boyutlarda pargaciklarin nasil
hareket ettigini gosteren en temel denklem. Newton’un ikinci denklemi olan
F = ma’nin kuantum versiyonu oldugunu soyleyebiliriz. Evrenin isleyiginin
temelinde karmasgik sayilarin bulunmasi yeterli bir sebep olsa gerek.

1.1.1 Karmasik Sayilar’in Gosterimi

Karmagik sayilar, reel ve hayali kisimlardan olusur. Ikinci dereceden bir den-
klemin ¢o6ziimiinii diigiinelim:
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Bu durumda b% — 4ac < 0 oldugu bir durumda 7”22;4“ hayali bir say1 iken %

reeldir. z ise bu iki sayinin toplamindan olusan karmasik bir sayidir.

Bir o6rnek verelim. 4, reel bir sayidir. 57 ise hayali bir sayidir. z = 4 4 57
ise karmagik bir sayidir (karmagik sayilar genelde z ile gosterilir). Genel bir
karmagik say1 z = a+bi ile gosterilir. a = Re(z), z’nin reel kismuidir ve b = Im(2),
z'nin hayali kismidir. O zaman, bir karmasik sayiy1 a ve b iizerinden tanimlamak
miimkiindiir. Ozellikle, bir (a,b) sirali ikilisi a + bi sayisim temsil etmek igin
yeterlidir.

(a,b) seklinde bir sirali ikili size bir gey animsatti mi?
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P noktasim nasil tamimlariz? En dogal sekilde, x ve y koordinati ile tanimlariz.
Bunu ise (x,y) siral ikilisiyle gosterebiliriz. Bu, herhalde sizi karmagik sayilar
iki boyutlu diizlemde gosterebilecegimize ikna etmistir.

O zaman bu gosterimi elde edebilmek icin ilk adim, x ve y eksenlerini reel ve
hayali kisimlar1 gosterecek gekilde ayarlamaktir. Yani, z = 3 4+ 2i sayisim (3, 2)
ile temsil edersek iki boyutlu diizlemde su sekilde gosterebiliriz:
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Iki boyutlu diizlemde gésterilen bir noktay1 tanimlamak igin tek yolun bu ol-
madigin1 da hatirlamak gerekir. Ilk 6érnekteki P noktasim tekrar ele alalim.

Y

Fark ettiginiz {izere ayn1 P noktasini o noktanin merkeze uzakligi d ve x ekseniyle
yaptig1 aci olan 6 iizerinden de tanimlayabiliriz. Burada x = dcosf ve y = dsin 6
doniigiimlerini gortiriiz. Karmagik sayilarda d’nin 6zel bir gosterimi vardir: |z|.
0 ise arg(f) olarak gosterilir, ancak buna heniiz girmeyecegiz.

1.2 Karmasik Sayilar ile i§lemler ve Ozellikleri

Tahmin edebileceginiz tlizere karmagik sayilarda toplama su sekildedir:
a+bi+c+di=(a+b)+ (c+d)i (5)
Carpma ise;
(a+bi) - (c+di) = ac + adi + bei + bdi* = (ac — bd) + (ad +be)i  (6)

seklinde yapilir. Onceki boliimde bahsettigimiz |z|, z’nin modiiliisiidiir. Bu say1,
z'nin orijinden uzakligini gosterir. Pisagor Teoremi’'nden ¢ikarabileceginiz lizere
2z = a+biicin |z| = Va2 + b2'dir. Biraz diisiinelim, a? + b? sayismi z’yi hangi
karmagik sayiyla carparak elde edebiliriz? Bu sorunun cevabi, u = a — bi’dir.
Kare farkindan gorebileceginiz iizere z - u = a? — (bi)? = a? + b*'dir. Bir
z = a + bi karmagik sayis1 icin a — bi sayis1 Z ile gosterilir. Bu, z sayisinin
eslenigidir (conjugate).
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Figiir 1: v biiytkligiinde, 6 agisinda bir vektortin gosterimi

Giris bu kadardi, artik lineer cebir 6grenmek icin gerekli her seyi biliyor-
sunuz.

2 Vektorler

Yerde yuvarlanan bir top diiginiin. Bu topun hareketini nasil tarif edebiliriz?
Oncelikle, ne kadar hizhh hareket ettigi cok énemlidir. Ancak bu bilgi, yeterli
degildir? Aym hizda bu top saga da sola da yukariya da asagiya da hareket
ediyor olabilir. Bu sebepten hiza bir de yon vermemiz gerekir.

Gordiigiiniiz tizere topu koordinat sisteminin merkezinde alirsak bu harekete
dair 4 bilgimiz oluyor v,0,v,;,v,. Hizin gosterimi ile P noktasmin gosterimi
arasindaki benzerligi fark ettiniz mi? Bu benzerlikten dolay1 gosterimlerinin de
benzer olacagi tahmin edilebilir. Bu hareket, resimdeki 4’liiden herhangi ikisiyle
tanimlanabilir, ancak biz v, ve v, ilizerinden gidecegiz. Oncelikle v ve 0'y1 v,
ve v, cinsinden yazabiliyor muyuz bakalim. Basit trigonometri ile

— o2 2
vV =4/ vz + vy,

0 = arctan v, /v,

oldugunu gérebiliriz. Eger hareketi (v,,v,) sirali ikilisi ile gésterebilecegimize
ikna olduysaniz, vektorlere gecebiliriz.

2.1 Vektor Nedir?

Vektor, fizik derslerinde yonii ve biiytikliigii olan matematiksel bir nesne olarak
ogretilir. Kismen, bu yanlg degildir. Bu tanima benzer bir gekilde vektorleri
sirali 2°i, 3’14, ..., n’lileri géstermenin bir yolu olarak diiglinebiliriz (1 sayiya ise
skaler denir. (")rnegin 5, bir skalerdir). Yukaridaki 6rnekteki (v, v,) ikilisini ele
alalim. Bu ikiliyi vektor olarak su sekilde gosteririz:
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Bu gosterimin yararlari ileride belli olacak. Vektor ve biiyiikliik tanimi iizerinden
gidersek v, bu vektortin biiytikligi iken 6 yoniini temsil eder. Vektorler genel-
likle kalin yaziyla gosterilir, 6rnegin v. Burada v vektoriiniin biytikligi |v|
veya ||v|| olarak gosterilir.

n boyutlu genel bir vektoriin gosterimi ise su sekildedir:

T
T2

Ln

2.2 Vektorlerle i§lemler

Vektor toplamasi cebirsel olarak tahmin edebileceginiz gibidir. x yoniinde 4,
y yoniinde 3 m/s hizla giden bir topun hizim1 « yoniinde 3, y yoniinde 5 m/s
artirirsak 2 yoniinde 7, y yoniinde 8 m/s hizla giden bir top elde ederiz:

()+6)=C) ©

Bunun gorsel olarak gosterimi ise biraz daha ilgingtir. Iki vektorii toplamak icin
birinin kuyrugu 6biirtiniin ucuna konulur:

Yy Yy Yy Yy
u+v
u u
u
v v v
T % x x x

Benzer sekilde bir vektortin bir skaler ile garpilmasi ise boyutunun o skaler

. T\ . ax
oraninda artmasi anlamina gelir. v = y ise av = ay olur.

Simdi ilging kisma gelecegiz. Tki vektorii birbiriyle carpamayiz. En azindan
daha 6nceden aligkin oldugumuz sekilde. Bunun sebebini anlamak icin biiytikligi
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Figiir 2: u ve v’nin i¢ ¢carpiminin gosterimi

ve yonil olan iki nesneyi ¢arpmanin ne demek oldugunu diigiinmeniz yetecek-
tir. Buna bulunabilecek bir anlam, ”bir vektoriin digerini kendi yoniine dogru
¢ekmesi ve sonug biiyiikligi kendi biiyiikliigiiyle carpmasi” olarak ifade edilebilir.
Fark ettiyseniz bu ifade hi¢ matematiksel bir ifade degildir. Ancak gorsel olarak
incelersek matematiksel bir anlama yonelebiliriz: Biiyiikliiklerin carpimi ise
|u||v| cos @ olur. Bu garpima i¢ garpim (dot product) denir ve u-v ile gosterilir.
Ozetle bir vektériin digerinin {izerine izdiigiimiiniin bityiikliiklerinin ¢arpimidr.
Izdiistim, yonleri esitlemek icin almir. I¢ carpimin sonucu bir vektor degil,
skalerdir. Figiir 2’den goriilebilecegi tizere, carpilan iki biiyiiklik |u|cosé ve
|vPdir. Bu durumda, u-v = |ul||v|cos 6 olur.
ig carpimin giizel bir 6zelligi ise vektoriin elemanlarinin ¢arpimlarinin toplamina

esit olmasidir. v = (Zz> ve u = (Zz> ise v-u = vu, + vyu, seklinde
bulunabilir. Size bu konuda ”bana giinnin” seklinde bir aciklamanin yeterli
olmayacagini bildigimden bunun kanitini yapacagim.

Teorem 2.1 (Ig Carpim) v = <ZI> veu= <Zz> iki vektor ise i¢ carpimlar:
Y Y
v-u = |v||u|cosf = vyu, + vyu,

Ispat. Ispat, kosiniis teoreminden ¢ikar. Kosiniis teoremi kenarlar1 a ve b uzunlugunda

olan ve aralarinda 6 agis1 olan bir iiggen igin tciincii kenarmn uzunlugunun

Va2 4+ b2 — 2ab cos A oldugunu sdyler. a ve b iki vektor ise farklarinm {iciincii bir

kenar olusgturacagini gorebiliriz. (Fark alirken iki vektoriin kuyrugunu birlestiriyoruz.)
Bu durumda kosiniis teoremine gore [u — v|> = |[u|? + |[v|? — 2|u]|v]|cos 6.

|u|[v|cosf = v - u oldugunu hatirlar ve cebirsel degisiklikler yaparsak 2v - u =

[ul? + [v|? — Ju — v|? egitligini elde ederiz. [u — v|* = (u; —v1)? + (ug — v2)? =

u% + u% + v% + v% — 2u1v1 — 2ugvs oldugunu hatirlarsak 2v-u = 2ujv; + 2uqvy =

vV -u = uv; + usvs elde ederiz.




Bireysel olarak vektorlerin 6zelliklerini gordiigiimiize gore vektor uzaylarindan
bahsedebiliriz.

2.3 Vektor Uzaylari

Vektor uzaylarinin teknik ve genel tanimindan uzak durarak yiizeysel bir tanim

verecegim. Uyariyorum, bu eksik bir tanimdir ancak kullanimimiz icin yeterli

olacaktir. Bir vektor uzayi, bir vektor koleksiyonu (kiimesi) tizerinden tanimlanir.
Bu vektorlere uzayin tabani/bazi (basis) denir. Bazin ise uzay: kapsadig: (span)

sOylenir. Bir 6rnek gostereyim:

T = ((1)) Y = ((]?) olmak tlizere S = {A7g} vektor kiimesini alalim. 2

boyutlu uzayda herhangi bir vektor v = Zm olsun. S kiimesindeki vektorlerin
Y
kapsaminda (span’inde) v’nin bulunmas: su anlama gelir: v = ad + by seklinde

yazilabilir. Gergekten de a = v, ve b = v, olacak sekilde segilirse v elde
edilebilir. Demek ki S kiimesi 2 boyutlu vektor uzayini kapsar. Taban ve kap-
samlarda ¢okca teknik detay konugulabilir ancak burada biz onlara girmeyecegiz.
Yalniz, bu noktada size su soruyu sormak isterim: Z ve g vektorleri arasindaki
iliski nedir? Ilk gorecegimiz sey belki de & = ay bigiminde yazilamayacagidir.
Onceki boliimii benimsemis olanlar ise Z - § = 0 olacagini goriir.

Bu iki kogul birbirine denk degildir ancak ikinci kogul birinciyi gerektirir.
Bu kosullarin denk olmadiklarini su sekilde gorebiliriz: v - § = v, # 0°dir ancak
v = ay biciminde yazilamaz. v = v,% + v,¥ seklinde yazilabileceginden v, S
kiimesindeki vektorlerin bir lineer kombinasyonu olarak adlandirilir. Bunun
aksine v, g vektoriinlin lineer kombinasyonu olarak yazilamaz. Bir kiimedeki
vektorlerden biri digerlerinin lineer kombinasyonu olarak yazilabiliyorsa bu vektorler
lineer bagiml (linearly dependent) ve yazilamiyorsa bu vektorler lineer bagimsiz
(linearly independent) olarak adlandirilir.

Bu tanimlar1 6grendigimize gore 6nceki bir yanligimizi diizeltelim. Bir vektor
uzaymi kapsayan her vektor kiimesine o uzaymn tabanmi denmez. Ayrica, bu
kiimedeki vektorlerin lineer bagimsiz olmasi gerekir. Ornegin S = {z,9} 2
boyutlu uzayin bir taban iken S’ = {Z,§,% + ¢} bu uzay1 kapsasa bile taban
olarak nitelendirilmez. Genel bir kural olarak sunu da verelim: n boyutlu bir



uzayin tabani n vektor igerir.

Iki vektoriin i¢ carpiminin 0 olmasi ise bu iki vektoriin birbirine dik (or-
thogonal) oldugunu gosterir. Bunu gu sekilde gorebiliriz: v - u = |v||u|cosf
ve |v],|u] > 0 oldugundan cos@ = 0’dir. O zaman 6 = 7/2 = deg90 ve v, u
vektoriine diktir.

Bunu gorsel olarak da diiglinebiliriz. i(; carpimi geometrik olarak aciklamak
i¢in kullandigimiz Figiir 1’e yeniden bakalim ve bu sefer theta acisinin 90 derece
oldugunu diigiinelim. Hatirlarsaniz tanimi itibariyle i¢ ¢arpim, hangisinin hangisi
iizerine oldugu fark etmeyecektir zira sonug bir skalerdir, iki vektérden birinin
digerinin iizerine izdiigimii ile, u’'nun v komponenti de denilebilir, o vektérin
carpimidir. Boyle diislintildiigiinde theta agisinin 90 derece olmasi, ayni1 x ve
y axisleri gibi, iki vektoriin birbiri iizerine izdiigmedigini gosterir. Bu o6zellik
aslinda i¢c carpmmmn degil, i¢c carpmm icerisinde barmdiran Oklid uzayimizin
ozelligidir. Ileride de gorecegiz ki Kuantum evrende (Bloch sphere gosteriminde)
diklik ya da ortogonalite 180 dereceye tekabiil eder.

Dik vektorlerden olusan bir tabana dik taban denir. C")rnegin S ={z,y} dik
bir tabanken S = {&, & + ¢} dik olmayan bir tabandir.

2.4 Alsgtirmalar

3 1
Alstirma 1. u= | 2| ve v= | 4| olmak iizere u - v’yi bulunuz.
5 3

Alhstirma 2. Ug boyutlu kartezyen uzay i¢in bir dik, bir de dik olmayan taban
bulunuz.

Alistirma 3. v = aZ + by olarak tanmimlanmig bir vektérde a ve b katsayilarim
diklik tanimini kullanarak gosteriniz.

1 0 1
Abgtirma 4. S = {{0],]1],[1]} ti¢ boyutlu uzaya bir taban olugturur
0 0 1

mu? Bu taban dik bir taban midir?

3 Matrisler

Vektorler arasi iglem yapmay1 6grendikten sonra vektorlerle bagka ne yapacagimizi
sormak gerekir. Ornegin bir vektorii 90 derece dondiirmek istiyorsam veya x
eksenine gore yansitmak istiyorsam ne yapmaliyim? Bagka bir vektor ile toplaya-
bilirim veya bir skaler ile ¢arpabilirim ancak bu sadece belli durumlarda gegerli
olur. Genel bir kural bulabilir miyim? Cevap, matematigin giizelligi sag olsun,
evettir.

90 derece doéndiirme ornegini inceleyelim. u = (Zl) olsun. Problemi
2

gorsellegtirelim.



u vektoriiniin z ekseniyle yaptigi ag1 € olsun. Ayrica, bu vektoriin x ve y
bilegenlerinin pozitif olduklarini not alalim. Demek ki, saat yoniiniin tersine
90 derece dondiiriirsek y pozitif kalacak ancak x negatif olacaktir. tan90 +
6 = —tan# oldugunu da hatirlayalim (dik dogrularin egimlerinin ¢arpimi —1’e
egittir). Bunlarin iizerine vektoriin biiytikligiintin sabit kalacagimi eklersek

geriye tek bir aday kalir. v = <_uu2) Genel bir vektor icin 90 derece dondiirtilmiig
1

hélinin formiiliinti bulduk. Peki bunu vektor iizerine nasil bir iglemle elde ede-
biliriz? Vektortin  ve y bilegenlerini artik ayri tutmamiz miimkiin degildir,
nitekim yeni vektoriin x bilegeni eski vektoriin gy, y bilegeni eski vektoriin x
bilesenine baghdir. Bu noktada ilginc bir baglant: kurmak istiyorum.!

Fark ettiyseniz, iki vektoriin i¢ carpimi o vektorlerin hem x hem y bilegenlerine
dair bilgiler iceriyor. Ornegin ¢ -u = c¢iu; + cous. Eger ¢ vektoriinii bir katsay
vektorii olarak diigliniirsek u vektoriiniin bilesenlerini karigtirmak igin giizel bir
yontem elde ederiz.

Simdi iki vektoriin i¢ carpimini bagka nasil sekillerde gosterebilecegimize
bakalim. Bariz bir yol iki vektorii yan yana yazip dikey olarak elementlerini
tarayip carpmaktir. Ancak bir vektori yatay sekilde yazarsak ilk vektoru yatay
ikinci vektorii dikey tarayip elemanlar: carparak da buna ulagabiliriz. Ornegin:

1 3 3
2| (1] =q 1) =1-3+2.1+1.2=7 (10)
1 2 2

Simdi bu gésterimle u vektoriiniin 90 derece dondiiriilmiig hali olan v vektoriiniin
bilegenlerini elde etmeye caligalim

V1= —up=0-uy + (1) uy = (01) u=(0 —1) (“1> (11)

u2

v2:u1:1-u1+0-u2:((1)>-u:(1 0)(2) (12)

IMatrisler ve satir vektorlerini nasil baglayacagimi bulamadim, umarim etkili olmustur.




Simdi geriye kalan tek sey v = (21> vektoriinii elde edecek bir iglem tasarla-
2
mak. Gosterim olarak vy ve v’y alt alta koymak istiyorsak katsayr vektorleri

< 01> ve <(1)> ‘nin yatay hallerini alt alta koymak mantikl olabilir. Bu durumda

0 - .. . . . .
<1 g ) Desnesini elde ederiz. Nesne diyorum ¢iinkii bu matematiksel nesne

su anlik 6grendigimiz vektorlere veya herhangi bagka bir kavrama benzemiyor.
Tek bildigimiz sey bu nesneyle vektortimiiz u’yu satirlar: tarayarak carpinca
sonugta bir vektor elde etmemiz mantik dahilinde:

S L G B ) B

Sonunda istedigimiz sonucu elde ettik. Peki bu gosterim de neyin nesi? Daha
onemlisi, bu gosterimle neler yapabiliriz? Bu gosterime matris (matrix) denir.
Beklentiniz ne kadar yiiksek olursa olsun, matrisler sizin beklentinizi bir noktada
agacaktir: Ister bu dokiimanda, ister 10 yil sonra.

3.1 Matrisler ile ve Uzerinde i§lemler

Matrisleri, her ne kadar bu tanimlama cok yiizeysel kalsa da, vektorlerin alt alta
getirilerek bir araya getirilmesiyle tanimlamig oldugumuzdan vektorlerin topla-
mas1 ve carpmasi ile benzer 6zelliklere sahip olacagini gorebiliriz. Bu sebepten
bu konuda sadece genel bir 6rnek verecegim:

o (1111 a12> +8 (l[;; b12> _ (Oéall + Bbi1 aars Jrﬁbu) (14)

a21 22 b2 aag1 + Bba1  aaze + Bbia

Yalniz matrislerde vektorlerde olmayan bir durumla kargilagiriz. Hatirlayin ki
iki vektorii birbiriyle carpip bir vektor elde edemiyorduk. Ancak bir matris
ile bir vektorii carparak bir vektor elde edebiliyorduk. Iki dikey vektorii yan
yana koyarsak da bir matris elde edebilecegimizi gérmek zor degildir. O za-
man, bir matrisi bagka bir matrisle carpmay1 ilk matrisi ¢arptigimiz matrisin
siitunlarini olugturan vektorlerle garpip sonug vektorlerini yan yana koymak
olarak gorebiliriz. Ama o zaman sonug¢ da bir matris olacaktir. Buradaki
mesaj su: Bir matris ile bagka bir matrisi carparak baska bir matris elde ederiz.

ormetn: (3 %) (3) = () e (2 2) (2) - (2) a0 s
COG -0 -

Simdi matrislerle temel iglemleri bitirdigimize gére matrisler tizerinde ne iglemler
yapabilecegimize bakalim. ilk, sorulabilecek en temel sorulardan birini soralim:
bir matrisin yaptig1 igslemi geri almak istiyorsam ne yapacagim? Bu gok gegerli
ve 6nemli bir sorudur ve bazi durumlar harig, bu sorunun cevabi1 bagka bir
matriste yatar.

10



Yeniden 90 derece dondiirme 6rnegimize bakalim. v = (uu2) vektoriini
1

u= (ul) vektoriine geri getirmemiz gerek. Bunun i¢in 90 derece matrisini
2

bulmak i¢in uyguladigimiz yontemin bir benzerini uygularsak geri dondiirme

matrisini B = ( 0

1 é) olarak buluruz. Bu matris, 90 derece saat yoniiniin

(1) _01> matrisinin tersi olarak adlandirilir

ve B = A~1 olarak gosterilir. Bir matrisin ne zaman tersinin alinabilecegi veya
nasil alinabilecegi konusuna cok girmeyecegiz. Ancak, bir matrisin tersi yalniz

tersine dondiirme matrisi olan A = <

3 3 5) matrisinin tersi tanimsizdir.
Ne de olsa bu matris, 3 boyutlu bir vektérii 2 boyutlu bir vektére tagir.? Bu
stirecte bilgi kayb1 kaginilmazdir ve tersine dondiiriilemez.

Simdi ise pek dogal olmayan bir soruya gelecegiz. Bu sorunun arkasindaki
motivasyonu anlamak i¢in biraz daha lineer cebire dalmaniz gerekecektir. Soru
sudur: Bir A matrisi i¢in dyle bir matris B bulalim ki Au-v = u- Bv olsun.
Dedigim gibi, bu sorunun ilgi ¢ekici oldugunu simdilik sadece kabul edin. Gelin
bu denklemin iki tarafini agalim:

kare matrislerde bulunabilir. Ornegin <1

a11u1 + ajguz V1
Au-v = . = 11UV +a12U2V1 F+ 21U V2 + 22U V2 (16)
a21U1 + Q22U2 V2

bi1v1 + bigvo uy
u-Bv= . = b11viuy + b1ovauy + baviug + boovous (17
<b21v1+6221)2 s 1101U1 + b12vouy + bo1v1uz + bagvaus (17)
Bu esitligin genel iki vektor icin tutmasi gerektiginden wiv, ve benzeri her ter-
imin katsayisini egitlememiz gerekir. Bu durumda a7, = by11,a12 = ba1,a21 =
b12, a2s = boy bulunur. Buradan ise B = (ZH 221> olur. Bu durumda B ma-
12 @22
trisine A matrisinin transpozu (transpose) denir ve B = AT olarak gosterilir.
Matrisler ¢cok derin bir konudur. Bu sebepten ilerlemeden once birkag aligtirma
yapmak gerekir.

Aligtarma 5. & vektoriini g ve § vektoriinii & vektoriine gotiiren matrisi yaziniz.

0 5 2 1
Alstorma 6. |2 0 3 0 | islemini yapiniz.
0 5 1 2

Alistirma 7. Bir A = G M2) ) atrisinin siitun vektorleri | 711 ) ve (12
az1 QA22 az1 22

vektorleridir. Satir vektorleri de benzer gekilde tanmimlanir. Bir matrisin kendi
transpozuyla carpimi AAT matrisinin girdilerini A matrisinin slitun vektérlerinin

2Bir matris, satirda kag girdisi varsa (3) o kadar boyutlu bir vektorii siitunda kag girdisi
varsa (2) o kadar boyutlu bir vektdre tagir. Bunu okuyucunun kontrol etmesi giizel olur.
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i¢ carpimi bigiminde yaziniz. (Bu zor bir egzersizdir. Tavsiye olarak ilk ¢arpimi
sembolik girdilerle gerceklegtirmeniz, sonra ise siitun vektorlerinin i¢ carpimlarini
bulmanizi 6neririm. Bundan sonra aradaki benzerlikleri bulmak daha kolay ola-
caktir.

4 Tesekkiir Bolimii

Aydn Barlas’a ve Asim Furkan Tlhan’a bu yaz iizerindeki katkilar icin tesekkiir
ederim.
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