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Eloszé

Linedris algebrit mindenkinek érdemes tanulnia, aki természettudomanyos
vagy miiszaki ill. gazdasigi palyira készul. Tulmenden a linedris egyenletrend-
szerek lépten-nyomon eléfordulé gyakorlati alkalmazdsain, ez a tantdrgy az egyik
leghatasosabb eszkoze a matematikai szemlélet kialakitdsinak is. Alapfogalmai és
motivacidl kozel dllnak hétkoznapi szemléletiinkhoz, de technikai alapmddszerel
egyszeriibbek, mint a differencidl-integral kalkuluséi.

Ez a jegyzet a pécsi Janus Pannonius Tudomdny Egyetem Természettudo-
many! Kardnak hallgatéi szamara tartott elSaddsom alapjdn készilt, és igyekszik
tamogatni mindenek el6tt az

analitikus Euklideszi- affin- és projektiv geometria el6adasokat,
tobbvéaltozds analizis és differencial geometria vektor- és tenzor analizisét,
fizikus és kémikus hallgatdk kvantum mechanikai képzését,

numerikus matematika linedris mddszereit tdrgyalé eladasokat,

Lie algebrai kurzusokat.

Szemben az eddig elterjedt monografikus irdsméddal, amely esetében a szélsésége-
sen vertikalis épitkezés miatt egy rész kihagydsa a kés8bbiek megértését gyakorlati-
lag lehetetlenné teszi, nagymértékben fuggetlen fejezetek megirdsira torekedtem.
Figyelemre mélt6 tény, hogy ez a linedris algebra szokasos anyaga mellett szinte
teljesen ismétlésmentesen lehetséges. fgy a jegyzet alapjdn tobb kurzus is tarthatd,
igen eltérd jelleggel:

Az egyenletrendszerekkel foglalkozé fejezet utdn az Gt hirom felé is dgazhat.

1) 2-3 féléves eladdshoz vehet8 az eredeti sorrend;
opciondlisan kihagyhatdfejezetek az tenzorszadmitdsill. az asszociativ algebrak
és algebrai operatorok fejezetei.

2) 1-2 féléves el6addshoz célszerli a vektorterek, linearis funkcionalok, matrixok
ill. determinansok fejezeteibdl csak a rangszam tételre és a Cramer szabalyhoz
vezetd alfejezeteket venni, utdna a karakterisztikus polinom fejezetét és a valds
ill. komplex vektortereket belsd szorzattal targyald két utolsé fejezetet.

3) Lehetséges egy mer8ben mds megkozelités is a jegyzettel. Ez elsGsorban az al-
kalmazasorientalt hallgaték (mérndkaok, kisérleti fizikusok, vegyészek, kozgaz-
daszok) szadmara lehet érdekes. A vektorterek és linedris leképezések alaptula-
Jdonsdgait tdrgyalé néhdny alfejezet utdn még akdr a linedris fiiggetlenség fo-
galma nélkiil is vehetd a valds-komplex vektortereket ortonormalt rendszerek-
kel targyald utolsd két fejezet. Majd a bazis és a multilinedris funkcional
fogalmat bevezets harom alfejezet utdn a determindns és a Cramer szabély ill.
a karakterisztikus polinom fejezete kovetkezhet (ortogondlis rendszerek szer-
inti matrixokkal, a Jordan normaélforma eléttig). Az ltaldnos bazisok szerinti
maétrixszamitas (opciondlisan tenzorszadmitas) zarhatja ezt a fajta kurzust.




A praktiKus elényck mellett van ennek a targyaldsmédnak elméleti Jjelentésége
1s: kidertl az olvasé szamara, mi az igazi kontextusa az egyes tételeknek (pl. a
matrixok rangszam tételéhez nem kell determinéns, vagy pl. az algebra alaptétele
ekvivalens a sajatérték-probléma megoldhatdsagaval, vagy pl. a valés kvadratikus
alakok fStengely-tétele a valés szdmok rendezési tulajdonsigain alapul - ezeknek
a szempontoknak a legtobb oktatdsi anyag kevés figyelmet szentel). Az egyes alfe-
Jezetekben Emlékeztetd alpontok utalnak a felhasznjlt egyéb eredményekre.

Aki eredeti problémaval talalkozik, amely nem oldhaté meg egy ismert algorit-
musba valé kozvetlen behelyettesitéssel, annak a fogalmi szinten valé megkdzelités
lényegesen tobb esélyt ad, meég akkor is, ha a reprezentécids objektumokat latszélag
konnyebben lehet attekinteni:

Hilbert jokat nevetett Bornon és Heisenbergen, és a gottingai elmélets fiziku-
sokon; amikor ugyanis ezek felfedezték a mdtrizmechanikdt, természetesen u-
gyanolyan nehézségekkel taldltik magukat szemben, mint bdrki mds, aki mdt-
rizokkal akar manipulilni és velik komoly problémdkat megoldani. Hilbert-
hez fordultak segitségért; Hilbert azt mondta nekik, hogy mdtrizokkal kizdrdlag
akkor volt dolga, amikor azok mint egy differencidlegyenlet peremértékével kap-
csolatos sajdtértékek melléktermékeként felbukkantak. Torédjenek inkdbd q-
zokkal a differencidlegyenletekkel, amelyekhez ezek a mdtrizok tartoznak, vals-
szinidleg messzebb jutnak. A fizikusok azt gondoltdk, hogy ez egy idétlen otlet,
és Hilbert nem fogta fel, hogy mirél van sz. Késébb sokszor élcelddott velik,
rdmutatva, hogy felfedezhették volna a Schrodinger- egyenletet hat honappal
kordbban, ha egy kicsit jobban figyelnek arra, amit mond.

E.U. CONDON: 80 years of Quantum Physics

Ha &ltaldban nem is ennyire nehéz a helyzet, az olvasénak célszeri emlékeznie
erre az idézetre, miel6tt reprezenticidkhoz nydl. Valéjdban ekkor is a koording-
tarendszerek megvalasztisa a dontd fontossigi. TSbb elméleti problémaét ezért
(rangszam tétel, f8tengely tételek, Jordan normal forma) ilyen szempontbsl fogunk
targyalni. Kiilonos jelent8séget tulajdonitottam a fogalmi szintrsl (vektorterek,
linedris és multilinearis leképezések) a reprezentacidk szintjére (matrixok, tenzorok)
vald attérés folyamatinak. Ehhez olyan atmeneti fogalmakat vezettem be, mint
pl. a vektorrendszerek egymassal valg osztdsa (ha ey, fi,. .. en, fn vektorok és
pontosan egy olyan linedris leképezés van, amelyre e; — f; (j = 1,.. ., n}, akkor
ezt (f1,...,fa) i (e1, ..., en) jeloli), vagy pl. az A leképezés E, F' koordinatarend-
szerek szerinti F' AF matrixa. Egy ilyen koztes fogalom, a determinsld forma (olyan
n-valtozés, valtozdiban linedris szamértéki fuggvény egy n-dimenzids téren, amely
pontosan akkor 0, ha a valtozéi linearisan fuggd rendszert alkatnak) vezet a Cramer
szabaly igen egyszerti magyarjzatéhosz.

A tételek elsésorban a fogalmi szinten Jjelennek meg. Az ezzel jiré absz-
traktsdgot konstruktiv bizonyitdsok ellenstilyozzék, amelxek szoros kapcsolatban
vannak gyakorlatban haszpndlt numerikus eljrasokkal. Igy pl. a Householder




elimindcié itt az egyik f3 eszkéze az Euklideszi terek targyaldsanak. Még a Jordan
normélforménak is van konstruktiv megkozelitése az algebrai operatorokrdl szélé
fejezetben (ahol a Chevalley-féle kinai maradék tételen alapulé médszert médositva
a spektrdl-projekciékat explicit interpolaciés formuldkkal adjuk meg).

A jegyzet elSismeretek nélkiil is olvashaté, annak ellenére, hogy az analizis
eszkozelt hasznilja a valds és komplex terek esetében. Ez utébbiakat szigoriian
elkiilonitve ismerteti (emlékeztetd alpontokban, megjegyzésekben és példakban),
és az olvasé szamdra illusztricidja lehet az analizis és algebra interferencidjanak.




