Lineer Bagimhlik-Lineer Bagimsizhik

Vi, Vo, .oV m adet vektor, Cp, Cy, ...,C, m adet skaler olsun.

Cy +Coly +...+CViy =0 (1)

Esitligi ancak ve ancak Ci =0 (i=1,2,...,m) icin saglantyorsa Vm vektorleri kendi arasinda
lineer bagimsizdir veya {\71, vy, ...,Vm}vektér kiimesi elemanlar1 kendi arasinda lineer
bagimsizdir denir. (1) denklemini saglayan en az bir tane katsay1 (3 Ci * O) sifirdan farkl

bulunabiliyorsa, bir vektor digerleri cinsinden yazilabilir anlamina gelir. Dolayisiyla

{\71, Vs, ...,\7m} vektor kiimesi elemanlar1 kendi arasinda lineer bagimlidir.
Ornek: V; = (1,1,1), V, = (l, 2,1), V3 = (1, 0, —2) vektorleri lineer bagimli mudir, gosteriniz.
C1, Cy, G5 skaler igin ¥ +CyV, +Cqlg =0 esitligi hangi sabitlerin hangi degerleri igin

saglanmaktadir, inceleyelim.

C1(LL12)+C,(L2,2)+C5(10,-2)=(0,0,0) igin,

Cl + C2 + C3 =0 1
C,+2C,=0 = [ 2 0]|=-3#0 oldugu i¢in lineer bagimsizdir. Katsayilara gore
C1+C2—2C3=0 1 1 -2

bulunan lineer denklem sisteminin asikar ¢6ziimden baska ¢oziimii yoktur. Dolayisiyla,
CV; +CoVp +Cgva =0 denklemi ancak C; =C» =C3 =0 icin saglanr.

Tamm: Vi, V5, ...V, m adet vektor, Cy, Cy, ...,Cpy; m adet skaler olsun.

V=CV +CoVy +...+C Vi

seklinde ifade edilebilirse V vektort, \71, \72, ---,\7m vektorlerinin bir lineer kombinezonu olarak
yazilir denir.

Teorem: \71, \72, ---,\7m lineer bagimli m adet vektor olsun. Bu vektorlerden bazilar diger (m-1)

adet vektorin lineer kombinezonu olarak ifade edilebilir.

Teorem: \71, \72, ---,\7m m adet lineer bagimsiz vektor olsun. Eger, \71, \72, ...,\7m,\7m+1 vektorleri

lineer bagimli ise Vm+1 vektori, \71, \72, --"Vm vektorlerinin lineer kombinezonu olarak

yazilabilir.
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Teorem: n<m olmak iizere Vi, Vo, ..., Vi, vektérlerinden n tanesi lineer bagimli ise Vi, Vs, ..., Vi,

vektorleri de lineer bagimlidir.

Teorem: n boyutlu uzayda m tane vektor,

Vi =(811,809,-,81n) + Vo =(21,892,-180 ) -+ Viny =(@m1: 8m2s-++ @ ) OlSUN.

Verilen vektorlerin bilesenlerinden olusturulan ve asagida verilen A matrisi igin,

all a.lz aln

a a weooa
A= 21 22 2n

An1 9m2 - Qmn

matrisinin rangi r ise;
I.  Verilen m vektorden r tanesi lineer bagimsizdir.
ii.  r<m ise geriye kalan m—r vektoriin her biri bu r vektoriin lineer kombinezonu
seklinde yazilabilir.
iii.  n=m ise verilen m vektoriin lineer bagimsiz olmasi igin gerek ve yeter kosul det(A) =0
dir.
iv.  r<mise verilen m vektérden m—r tanesi lineer bagimlidir. Béylece r <m igin verilen
m vektor lineer bagimli olur.
Not: Satirlari, n bilesenli m adet vektoriin bilesenleri olan bir matris yazilir. Bu matrisin rangi
hesaplanir. Eger rang r ise rxr mertebeden determinant1 sifirdan farkli bir alt kare matris
mevcuttur ve bu alt kare matrisi olusturan r vektor lineer bagimsizdir. Geriye kalan m—r tane

vektor, lineer bagimsiz r adet vektoriin bir lineer kombinezonu seklinde ifade edilebilir.
Ornek: d=(1,0,-3), b= (1,0,0),c=(0,0,1), d= (1-1,0) vektdrleri lineer bagimli/bagimsiz
midir? rang yardimiyla gosteriniz.

Verilen vektorlerin elemanlarindan olusan matris ve elementer islemler (Hyj(=1), Hps(-1),

Hyq, Ha(=1), Hos, Has(3)) yardimiyla denk matris asagidaki gibi bulunur.

1 0 -3 1 00

1 0 O 010
A= ~

0 0 1 0 01

1 -1 0 0 0O

Satir sayis1 m=4, siitun sayis1 n=3 ve rang i¢in Iy =3 <m bulunur. Dolayisiyla 4 vektoérden 3

tanesi lineer bagimsizdir. Buna gore verilen vektorlerden 3’erli gruplardan olusturulan ve A
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matrisinin alt matrisinin determinanti sifirdan farkli vektorler belirlenecektir. Oncelikle

d,b ve C vektorleri yardimiyla,

1 0 -3 1 0 -3
A=|1 0 O |igin|Al=[1 0 0|=0 dolayisiylad, b Ve C vektorleri lineer bagimlidr.
0 0 1 0 0 1

—

a, b ved vektorleri yardimiyla,

1 0 -3 1 0 -3
A=1 0 0 |ic¢in |A2| =1l 0 0|=3#0icin d,b ved vektorleri lineer bagimsizdir
1 -1 0 1 -1 0

ve C= Cl§+C26+036| (burada G, (1=12,3) sabit) seklinde lineer kombinezonu olarak
yazilabilir. Bu esitlikten Cj = —]/3 , G =]/3 ve C3=0 bulunur.

Ornek: a=(2,31,-1), b= (2,31,-2), ve ¢=(4,6,2,-3) verilen vektdrlerin lineer bagiml

oldugunu gosteriniz.

Vektorlerin elemanlarindan olusan matris i¢in elementer islemler yardimiyla,

2 31 -1 2 31 0
A=12 3 1 -2|~|0 0 0 -1|igin rA=2<M=3 oldugu i¢in 3 vektorden 2 tanesi
4 6 2 -3 0 00 O
lineer bagimsizdir. Ciinkli A matrisinin alt matrislerinden determinanti sifirdan farkli en biiyiik
alt matrisinin boyutu rangi verir. Dolayisiyla
1 -1

L =-1#0 igin rp =2olarak bulunur. Buradan birbirinden lineer bagimsiz vektor

sayisinin 2 oldugu anlasilir. Hangi iki vektoriin lineer bagimsiz oldugu A matrisinden elde
edilen indirgenmis sistem géz Oniine alinirsa, ilk iki satir elemanlarina sahip iki vektoriin oldugu

goriliir.
Ne alinirsa d Ve b vektorlerinin lineer bagimsiz oldugu ve diger iigiincii vektoriin bu iki

vektoriin lineer kombinezonu olarak yazilabildigi goriiliir.

C1§+C26+C36=6 icin C+C3=0,C,+C3=0 olur. Buradan C3=1 ahnirsa,

C=Cy=-1Lolur. C=da+b pulunur.
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Ornek: a= (2, 0, 0), b= (4, 0, —6), EZ(O, 2, O)ve d= (O, 0, 2)Vekt6rleri lineer bagimli ise
bunlarin aralarinda lineer bagimsiz vektorleri belirleyerek, geriye kalan vektorleri bu
vektorlerin lineer kombinezonu olarak yaziniz.

Ornek: d= (3, -1, 7), b= (0, 2, 4), ve C =(1, 0, 3) vektorlerinin lineer bagimliligini belirleyiniz.

Bu vektorler lineer bagimli ise aralarindaki iliskiyi belirleyiniz.

Ozdeger ve Ozvektor

AX=AX esitliginde A bir kare matris, x vektor ve Abir skalerdir. Ax=Ax ifadesi

(A— Al )x =0 seklinde de verilebilir. Bu esitliklerin agik hali

a1-4 A . @
a A —A .. a
an a2 v Apn—A

dir. |A—/1| | determinanti agilirsa A gore n. dereceden bir polinom elde edilir. Bu polinoma A

matrisinin karakteristik polinomu ve |A—/1I|:O denklemine A matrisinin karakteristik
denklemi denir. Karakteristik denklem,

P(A)=A"+aA" L+ . +a, A+a,

seklinde bir polinomdur. Genel olarak Ax=Ax veya (A—M)X:O seklinde modellenen

problemlere 6zdeger problemleri denir.

Ax ifadesi x vektorlerine ait bir doniisiim tanimlar. Dolayisiyla, AX = AX esitligini bu agidan
yorumlarsak; bu doniisiim i¢in 6yle bir x vektorii vardir ki, Ax ile elde edilen doniisiim
vektorii, alinan x vektdriiniin skaler ( A) katina esit olur. Iste bu skalere 6zdeger ve x
vektodriine de 6zvektdr adi verilmektedir. Ornegin 2 boyutlu diizlemde asagida verilen sekil
iizerinde gosterilen kirmizi ve mavi vektorleri ele alalim. Mavi renkli vektor hari¢ diger tiim
vektorlerin (kirmizi gibi) alinan A matrisi ile ¢arpimi sonucu elde edilen doniisiim vektorleri
seklin gorlintiisiinii deforme ettigi, oysa mavi renkli vektoriin bu doniisiim matrisi ile islemi
sonucu, o dogrultuda sadece boy degisimi oldugu sdylenebilir. Yani burada mavi vektor

O0zvektor dur.
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Ax doniigiimil ile x vektorinin

hem biyikligi, hemde yona degisebilir.

Buna ragmen, bir matris bazi belirli

vektdrler Ozerine etkidiginde onlann sadece
buyaklagiana degistirir, dogrultulanm degistirmez
(ancak vektorin yond ters ¢evrilebilir). Dogrultusu
dedismeyen bu vektdrler s6z konusu

matrisin dzvektdrler olarak adlandinhir. Bir matris, bir
tzvektoril Gzerine etkididinde onun blyOkldgana bir
carpan kadar katlar. Bu carpan pozitif ise vektoriin
yoni dedismeden kalir, negatif ise vektorin yoni
tersine doner (her iki durumda da vektdrin
dogrultusu degismez). Bu carpana, sz konusu
tzvektdre iligkin dzdeger denir

Ornek: Asagidaki esitligi saglayan 6zdegerleri bulunuz.
1-1 0 5
= |A-Al|=| 2 -4-2 -3|=2%+322-21-18=0
3 6 0-1
-5Fiv11
icin 4°+342 - 1-18 = 0 denklemin kokleri 44 =2, A3 = +T\/_ bulunur.
Tamm: Bir A kare matrisi ve A4, A matrisinin bir 6zdegeri olmak lizere A4 = Ax denklemini

saglayan X vektorine A Ozdegerine karsilik gelen 6zvektor yada karakteristik vektorii denir.

N 3
Ornek: A= (3 j matrisine ait 6zdeger ve 6zvektorleri bulunuz.

3-1 2
|A—ﬂ,l|:‘ 3 5 /1‘:0 i¢in karakteristik denklem: (3—2)(-2—1)—6=0 ve kokler
A ==3, 2p =4 bulunur.
A=X4=-3 i¢in
—(- 6% +2x%, =0
(A=21)x= 3-(3) 2 o0 dgin 72 igin  Xp ==3X bulunur.
3 —2—(—3) Xo 3X1+X2:0

Dolayisiyla X parametre kabul edilirse ve bu parametrenin degeri 6rnegin X| =1 segilirse,

1
Xo =-3 olur. Buradan i=/11=—3 0zdegerine ait 6zvektor x:( 3} bulunur veya genel

c
olarak X =C=5ht, Xo =-3C ve x=( 3cj olur.
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/1:12:4 igin

3—-(4) 2 X L X E2%=0 _
A—2,1)x= =0 Xo =% /2 bulunur.
(A=21)x ( 3 —2—(4)j(x2j S g -bx,=0 o0 2 1/

Dolayisiyla X parametre kabul edilirse ve bu parametrenin degeri rnegin ¥ =t = sht segilirse,

t 2
Xo =t/2olur. Buradan 4 =/4) =4 szdegerine ait 5zvektor x = (t/Zj ~ ( j bulunur.

1

N 3
Ornek: A= (

J matrisine ait 6zdeger ve 6zvektorleri bulunuz.

3-1 4
|A—/1I|:‘ ‘

70 A =2, 2 =~1 bulunur.

-4
Buradan A = /11 =2 0zdegerine ait 6zvektor X z[ 1 ] ve A= 11 =-1 0zdegerine ait 6zvektor

-1
x:[ ] bulunur.
1

. 2 0 -4 -1
Ozdegerleri igeren D matrisi ve 6zvektorleri iceren P matrisi: D = [0 :J ve P= ( 11 J

yazalim. Bu matrisler i¢in

A=PDPY veya tersine D =P *AP)ve A¥ = pD¥p! oldugunu gosteriniz.

5 4 2
Ornek: B=|4 5 2| matrisine ait 6zdeger ve 6zvektorleri bulunuz.
2 2 2

B-Al|=| 4 5-12 2 |=0 buradan 4 =10, Ap =1, A3 =1 (katli kok) bulunur.
2 2 2-2

21 =10 i¢in 6zvektor,

5-10 4 2 \(x 5 4 2)\(x
4 5-10 2 X =0 veya 4 -5 2 Xo =0 icin
2 2 2-10)\ X3 2 2 -8)\x3

X{+Xg —4Xa =0 = X =—Xy +4Xq = 2X
Lhoz s ! 27 3 bulunur. X3 = C = sbt. olsun,
X2—2X3=O 2X2=2X3
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X1 2C 2
X, |=| 2¢ |=c| 2 | icin c=1 alimirsa, 4 =10 icin 6zvektor, % =|2
X3 C 1

Ay =73 =1 (iki katli k6k) igin 6zvektor,

5-1 4 2 X1 4 4 2 X1
4 5-1 2 ||x|=0veya|4 4 2| X, |=0 icin
2 2 2-1) x5 2 2 1) xg

2X +2Xy + X3 =0 = X3 =—2% —2X, bulunur. x =¢; =sbt. ve X, =c, =sbt. olsun,

X G G 0
Xo | = Cy =| 0 |+| Cp | bulunur.Buradan,
X3 —2C; — 20, —-2C; A
5‘/_“ 5(_/
X2 *3
C 1 0 0
Ay =3 =1 igin 6zvektor, %, =| O |=c;| O |ve, X%3=| C, |=Cp| 1 | bulunur.
20 -2 —2¢C, —2
. 1 C .
Ornek: A =( 5 j matrisine ait 6zdeger ve 6zvektorleri bulunuz.

Gayley-Hamilton Teoremi

Her matris kendisinin karakteristik denklemini saglar. Su halde A bir kare matris ve A’nin
karakteristik denklemi A" +a A" +a,A"2 +...+a, ;A+a, =0 ise,
A"+ A"+, A2 4 e, (A+anl =0

saglanir.

Bu teoremden faydalanarak bir matris tersi matris islemleri yardimiyla bulunabilir.

an =(-1)"|A|#0 icin ayl = ~A" —alA“_l —azAn_2 —..—3p4A; I = A x A alinarak,

a Alx A= A(—A”‘1 _q A2 a, A3 _a )

_ 1 _ _ _
A 1:——(A” Lia A2 1 a,A" 3+...+an_1l)
an
elde edilir. Ayrica bir matrisin biiyiilk kuvvetlerini hesaplamak igin Gayley-Hamilton

teoreminden yaralanabiliriz.
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1 0 5
Ornek: A=| -2 -4 -3 | matrisin
3 6 0

a. Inversini Gayley-Hamilton teoremi yardimiyla bulunuz.

b. A% matrisini Gayley-Hamilton teoremi yardimiyla bulunuz.
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LINEER UZAYLAR

Tanmm: E kiimesi x, vy, z,...e E ve A, skaler olsun.

Bu durumda,

X, yeE = x+yekE

vxeE, A skalericin Ax e E varsa

ve agagidaki kosullar saglantyorsa,

a.

b.

h.

X+Y=Yy+X
X+(y+2)=(x+y)+z

30 E varsave x+0=x, 0 tektir.
xeE ve x+(-x)=0icin (-x)eE
A(px) = (A4) X

1-x=x; 0-x=0
A(X+Y)=AX+py

(A+ 1) X = AX+ px

Apu#01¢in AX=puxXx=> A=pu; AX=Ay = X=Y

saglaniyorsa E ’ye lineer uzay denir. A ve peRise E ’ye reel uzay, 1 ve ueCise E’ye

kompleks uzay denir.

Vektor Uzayl

V kiimesinde “+” ile gosterilen toplam islemi tanimlansin ve asagidaki 6zellikler gosterilsin.

1.

2.

3.
4.

5.

Yu,v eV i¢in U+V tanimli ve U+v eV dir. (toplama islemine gore kapali)
vu,v,weV igin (U+V)+W=U+(V+W) (birlesme 6zelligi)

OeV ve YueV i¢in u+0=0+u , 0eV birim eleman.

VueV igin —UueV varve u+(-u)=0 Ve (—u)+u=0 (her elemanin tersi vardir).

vu,v eV igin U+V=V+U (degisme 6zelligi var)

RxV -V , (a, U) — au bi¢iminde skaler ile ¢carpma islemi tanimlansin ve asagidaki

ozellikleri saglansin.

a.

b.

C.

VaeR ve vu,veV igin a(u+v)=au+av
va,beR ve VueV igin (a+b)u=au+bu
va,beR ve VYueV igin (ab)u=a(bu)
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d. IR ’nin garpmaya gore birim eleman “1” olduguna gore V’nin elemani i¢in 1-u=u olur.

BAZ VEKTORLERI

Tamm: Eger V herhangi bir vektor uzayi ise ve
S= {Vl,VZ , ...,Vn} , V vektor uzayidaki bir vektor kiimesi igin

1. S kiimesi elemanlar1 kendi arasinda lineer bagimsizdir.
2. V vektor uzayma ait vektorler, S kiimesi elemanlarinin lineer kombinezonu olarak
yazilabilir.

Bu iki 6zelligi saglar ise S kiimesi elemanlarina baz takinm denir.
Ornek 1: X,y,2eR™ meZ* ve x= (& )I”;l y =(7; )Irrz‘1 z2=(¢ ):11 vektor uzay oldugunu

gosterin.

R™ vektor uzayinin lineer uzay olabilmesi i¢in agagidaki iki 6zelligi sagladig1 gosterilmelidir:
& xry=yex=(&+my = (G0 =2
b. A skaler icin Ax=A(g )Ir';l = (24 ):11 eR™M olur (Diger 6zelliklerin de saglandigi

gosterilebilir). Dolayisiyla lineer uzaydir.

dolayisiyla R™ lineer uzaydir.
Ornek: x(t)=ap+at+...+a,t" | ay,a,..,a R (veya ay,a,...,a €C olabilir) icin
teD= (—OO, OO) polinom kiimesi lineer uzay midir?
Ornek: Siirekli fonksiyonlar kiimesi C [a, b] lineer uzay mudir, gosteriniz.
Lineer uzay olabilmesi i¢in asagidaki iki 6zelligi saglamalidir;
a. X(t),y(t) eC[a,b]icin (x(t)+y(t)) eC[a,b]
b. A skalericin AX(t) EC[a, b] olur. Dolayisiyla lineer uzaydir.
Ornek: men matrisler kiimesi lineer uzay midir, gosteriniz.
Az[aij]; B =[bij]e M 1610
a A+B=[ay |+ [by]=[a +b; ] M

b. A skalerigin 1A= ;L[ai i } = [Aaij ] € M., olur. Dolayisiyla lineer uzaydir.
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Lineer Bagimlilik ve Bagimsizlhik

k
X5 X0y Xp € E ve Zaixi lineer kombinezon igin eger,
k=1
K k
I. Z ai% =0 i¢in Z |0!i| >0 ise lineer bagimlidir.
k=1 k=1
K k
il. Zai X; =0 icin Z|0!i| =0 ise lineer bagimsizdr.
k=1 k=1

Ornek: & ‘nimn hangi degeri igin (1, 2,3), (l,l,O) ve (a,l,l) vektorleri lineer bagimli olur?

Ornek:C [0,7[] ‘de 1 cost, cos’t fonksiyonlarmin lineer bagimsiz, 1,cos2t, cos’t
fonksiyonlarinin lineer bagimli oldugunu gosteriniz.
Ornek: X, X9,..., Xy € E lineer bagimsizdir. 1<k <m igin X, X9,..., X lerde lineer bagimsiz

oldugunu gosteriniz.

Sonlu ve Sonsuz Olgiilii Lineer Uzaylar

m o6lgiilii lineer uzayda, Madet lineer bagimsiz vektor vardir. Bu uzayda m+1 sayida vektor
lineer bagimlhidir.

Ornek: R™ de (m+1) sayida vektor lineer bagimli oldugunu gdsteriniz.

Ornek 1 geregi, R™ Lineer uzaydir. (m+1). Vektdr, ilk m adet lineer bagimsiz vektoriin lineer

kombinezonu olarak yazilir. Buna gére R™ m 6l¢iilii uzay olur.

1, k=I
Kronecker sembolii

Ornek: 1, eR™ ve |, =(S )y k=12,..,m burada dy ={0 K |

olmak iizere Ik (k =12,.., m) vektorlerin lineer bagimsiz oldugunu gosteriniz.

Teorem 1: m tane lineer bagimsiz vektorlerin dahil oldugu m 6l¢iilii E lineer uzay1 géz oniine

alinirsa bu vektorlere E lineer uzayimin baz vektorleri denir.

Ede {¢, 17 i A(01,05,.... () var ki keyfi x e E vektorii igin (ﬁl, (o Uiy, X) vektorleri
lineer bagimlidir.

0q,09,...,0my  skalerleri icin oqgly+aply+..4 ol + 0 X=01lineer bagimli  yani

m

> lail> 0 olur.
i=1
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Ciinkd, X=GU + &0+ + 60y aliabileceginden bu deger

aqly+aply+.+ ol +angX =0 esitliginde yerine yazilirsa & =—0; / Opp (=1,2,...,m)

m
bulunur ki, Y_|&i|>0 olur yani (£3,(p,....(;,X) (m+1) vektor m 6lgiilii uzayda lincer
i=1

bagimhidir.

Tanmm : ¥n icin E’de n tane lineer bagimsiz eleman bulunabiliyor ise E lineer uzayi sonsuz
ol¢iilii uzaydir.

Omegin, C[a,b] de siirekli fonksiyonlar uzayinda yer alan ve Fourier agilimindaki baz
fonksiyonlar: (cos x,sin X, cos 2x,sin 2x,...,COS Nx,sin nx,...) uzayu.

Baz Takimi 4’e ayrilir:

1) Standart Baz: bu baz takimindaki elemanlar birbirine dik ve “1” br. uzunlukta olup,

eksenler iizerinde yer alir (6rnegin; R® iin standart baz takimi i ] ve k dir).

2) Ortogonal Baz: Baz takiminda yer alan vektorler birbirine dik ancak uzunluklar “1”
olmak zorunda degildir.

3) Ortonormal Baz: Baz takiminda yer alan vektorler birbirine dik ve uzunluklart “1”
br. dir. Ancak, eksenler iizerinde olma zorunluluklar1 yoktur.

4) Ordinary Baz: Bu tiirden bazlar eksenlerde olmak zorunda degillerdir ayrica diklik ve

birim olma 6zelligi gostermeyebilirler ama baz yapisindadirlar.

BAZ-BOYUT
Tamm: Sifirdan farkli bir vektdr uzay1 V, eger baz vektorleri kiimesi S = {Vl, Vo, ...,Vn}

ve sonlu sayida vektor i¢eriyor ise V uzayina sonlu boyutlu uzay denir.

Teorem: Eger S = {Vl,Vz, ...,Vn} bir V vektor uzayinin bazi ise n adetten fazla vektor

iceren bir kiime elemanlari lineer bagimlidir.

Teorem: Sonlu boyutlu bir vektdr uzay1 i¢in herhangi iki baz kiimesi ayn1 sayida vektor
igerir.

Tamm: Sonlu boyutlu bir V vektdr uzaymin boyutu, baz vektorleri kiimesindeki vektor

say1s1 kadardir ve uzayin boyutu “dim(V)” ile gosterilir.
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SKALER CARPIM

Bir V vektor uzay! icin,
1. (x,x)=0, (x,x)=0= x=0 dir.
2. (xy)=(y.%)
3. (Axy)=4(xy)
4. (x+y,2)=(x2)+(v.2)
Skaler garpima gore norm: x| = /(x, x) ile verilir.
Hilbert Uzayr

Skaler ¢arpimdan dogan norma gore tam uzaylara Hilbert uzay: denir. ¢ ortogonal sistem
i¢in,

(*.0x)

5~ Ve (x fonksiyonlar trigonometrik segilirse,

o8]
Zak(ﬁk serisi i¢in Qi =
= x|

00
Z ax®x Fourier ¢ok terimlisi (serisi) olur.
k=1

b
Cla,b]. (xy)=[x®y(t)dt ,

b 12
¥ < [ | x(t)x(t)dt] <Jb-a |

a

Banach Uzayi: (Normlu tam uzay)

{Xn} € X fonksiyonu |[Xnem—Xn[ <€
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-1, te[—l,—]/n)
Xa(t)=4nt, te[-1/n,1/n]

1, te (1/n,1]
-1 te [—1,0)
lim x,(t) = x(t)=4 0, t=0
i 1, te(0]]

bulunur.

Xu(t)
A
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