ICINDEKILER

I. CiLT

KONULAR

1. Lineer Cebire Girl§ ...cceeeeeeieiieieierieeeeeneieeeeceeceensencencescones
Lineer MoOdeller ........oouiiiiii e
Lineer Olmayan Modeller ...........oooiiiiiiiiiiii i e
Dogrunun Analitik Analizi ........cooiiii
Uzayda Geometrik BUyUkIUGKIer ............ccooiiiiiiiiiii e,
Lineer Cebir Ve LINEETIIE  ......oeuutinttite i
Lineer Denklem Sistemleri ..........cooooiiiiiiiiii e
Dogrular ve Dogrusal Denklem Sistemleri ..............o.ooiiiiiii
Lineer Sistemlerin Davranislart ...,
Homojen Olmayan Lineer Denklem Sistemleri ...............ccoociiiiiiiiiiiiiii,
Homojen Lineer Denklem Sistemleri ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e,

2. Lineer Denklem Sistemlerinin Elemanter Islemlerle Coziimii

3. Matrisler ve Matris ISIemleri .......ccceeeveevenieneneeneeieeneneenencene
Matris GOSEEITMICTT  ..ueitt ettt e e e e e eaa e
Matrisler ve Diziler .......oooiiiii e,
1Y 0 0 T 0T) 1 [ P
| G (oY L o SN
KOSEEZEN IMALTIS ..ottt e e e et e
N3 11\ - T
D71 1 QA 15 o P
ESit MatriSler ...ueiiiiiiiii i et
Matris ISIEMICTT  ...ooveie e,
Matrisin Skalerle Carpimi ..........oouiiiiii i
Matrislerin Lineer Kombinasyonu ..............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e
Matrislerin CarpImMI ........ooinnii e
Matris Carpimi ve Lineer Kombinasyonlar ...............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn..
Matrislerin IZ1  ....oeoee e,
Birim MatriS ..ottt
UStEl MAtTISIET ..ot e
Kare Matrisin Kuvvetleri ..........oooiiiiiiiii e
Polinom MatriSler .......cooiiiiiiiii i e
SIMELITK MAIIS oottt e e e e
Asimetrik Simetrik MatriS ........ooiiiiiii i e
ESlenik Matris .....ooiiiiiii i e e
Eslenik Tranzpoze Matris ........oouuoiniiiiiii i
Hermitian MatriS .....ooiuiiiii e
Asimetrik — Hermitian Matris ..........ooiiiiiiiiiiiiiii et
UGEEN MALIIS  ...vvieiee et
EKIenmis MatrisS ......oiiiiiiiit ittt e et



KONULAR

Elemanter Matris ISIEMISTT ........c.oouieiiieie e
Elemanter Matris Islemlerinin AMact ............cc.oouiuiieieiniii e
Gauss Eliminasyon Yontemi : Elemanter Matris Isl. ve Lin. Denkl. Sist. Coz. .....
Matrislerin Ranki ... i
IMAATISTN TOIST .ottt e e e
Rank ve Matrisin Tersi ........o.oooiuiiiiiiiiiii e
Tekil — Tekil Olmayan Matrisler ............ooiiiiiiiii e
Ortogonal MatriSler .........oouiiiiiiiii e e e
Matrisin Entegrali .......oooooiiii
Matrislerin TUIEVI  .....oooiiiiiii e
Matris Degerlikli Skaler Fonksiyonun Tlirevi ..........c..coooiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn,
Matrisin NOIMU ..o
Vektor Degerlikli Skaler Fonksiyonun Tlrevi .............cooooiiiiiiiiiiiiiiinnn..
Vektorlerin TUIeVI  .....oooiuiiiii
Ters Matris Yaklasimiyla Lineer Denklem Sistemlerinin Coziimii ....................

4. Determinantlar ..........ccccceeeeeieinieieieieieieiieietererecncasasesasansns
Matrislerin Determinantt ............oooiiiiiiii i
Determinant Hesaplama Yontemleri .............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i
Sarrus Kuralt ..o
MINOTIET .o
EScarpanlar .........ooiiii e
Laplace Kuraliyla Determinant Hesaplanmast .............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiinne..
Determinantlarn OZelliKIEri .............c..ooouiiineiiiiiii e
Sifir Determinantlar ..........o i
Wandermonde MatriST ......oouuiintiii e
Elemanter Islemlerle Determinantlarin Hesaplanmast ....................ccccoeevenn.n.
BIoK MatriSIer .....o.o.ooiiii e
Ucgen Matrislerin Blok Determinantt .................cc.oeueuniuiuneeneieieiainannnns
Benzer Matrisler ...
Cramer Kurali ve Lineer Denklem Sistemlerinin Coziimii ..................cooeen...
MatriSIerin TEIST ...ttt e
AJOINE MALTIS oottt et e e e
TrS MIAtIIS .ottt e
Ters Matris Yaklasimiyla Lineer Denklem Sistemlerinin Coztimleri ..................
Determinantla Rank Belirleme ............c..ooi
Minorlerin Kusatilmast .......oooiii i e
Homojen Olmayan Lineer Denklem Sistemlerin Rank Yaklasimiyla Incelenmesi .....
Homojen Lineer Denklem Sistemleri ............ooooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneens
Homojen Lineer Denklem Sistemlerinin COzimi ...,
Homojen Lineer Sistemler ve Lineer Bagimsizlik ...

ST Y5 <110 o U o

Kompleks Sayilar ve VeKtOrler ..........o.ooiiiiiiiiii e,
Vektorlerin Geometrik GOSterimleri  ...........c.ooiiiiiiiiiiiiiiii e,
Vektorlerin Matrisyel GOSIErImMI  .......o.ueiieiiiniiii e
DoZGru ve VEKIOTIEr ....neiiii e
Lineer Denklem Sistemleri ve Vektorel GOsterim ..............oooiiiiiiiiiiiiiiiinn...

II

Sayfa

78

86

96

129
154
156
156
172
176
177
178
178
179
181
182

199

200
200
200
205
205
206
214
224
226
230
236
236
242
247
258
258
259
274
282
287
305
343
344
347
385
387
387
388
390



KONULAR Sayfa

Vektorel islemler : toplam ve skalerle carpim ... 402
Konum ve Serbest Vektorler ............coiiiiiiiii 404
Vektorlerin Otelenmesi : Deplasman Vektorleri ................ccccveiiueeiieiineeenn... 405
DoZrultu VEKIOTT  ...onniiie e e e e e e 409
Vektor GOSIETIMICTT  .....vit it 411
Norm : Vektoriin Uzunlugu ......oooiiiiii e 412
Birim Vektorler ve Uzunluklart ... 413
Kompleks Vektoriin Uzunlugu ..o e 415
Vektorler Arasindaki Mesafe ..........o.ooiiiiiiii i 416
Vektorlerin Lineer SUPErpOZiSyOnU .......cuviiuiiiiiieitiiieie e eieneeenans 417
VeKtOr Uzaylart ......o.ooiiiii i 420
Reel Vektorler ve Reel Vektor Uzaylart ...........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e, 420
Kompleks Vektorler ve Kompleks Vektor Uzaylart ..., 421
Reel ve Kompleks Skaler Carpim Uzaylart ............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienne. 421
Gergek Degerli Hilbert Uzayin Ozellikleri ve Vektorlerin Skaler Carpimi ............ 421
Kompleks Degerli Hilbert Uzay:1 : Kompleks Vektorlerin Skaler Carpimi ............ 423
IKi Vektor Arasindaki AGI ..............oiuuiiieiieeie e 426
Ortogonal VeKtOTIer ........oiiiiiiii i e e 429
Ortonormal VeKtOTIer ........ooooiiiii e, 430
Standart Vektorler ve Ortogonalite — Ortonormalite ...............coovviiiiiiiinn.n.. 430
Skaler Carpim ve Benzerlik OIgliStl .............cccoveiiiniiiiiieiiiie e 430
Ortogonalite ve Benzerlik ...........ooiiiiiii 432
Ortogonalite ve Korelasyon .............cooiiiiiiiiiiiii e 433
Hilbert Uzayinda Ortogonallik — Ortonormallik ..., 437
Ortogonallik ve Uggen ESItHKIEIT ...........c.uoivuneiiniiieiieiiieeieeeeieeen 438
Ortogonal MatriSler .........oouiiiiiiiii e 439
Ortogonal Fonksiyonlar ... 450
Trigonometrik Fonksiyonlarin Ortogonallii ..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 450
Trigonometrik Ortogonal Fonksiyonlar ve Fourier Serisi 452
VeKktorel Carpim  .....ooeeii e 457
Alt VeKtor Uzaylarm .......oooieiiiiiiii e 469
Baz Vektorler ve Span .......oooiiiiiii i 469
Standart Baz VeKtOrler .........ooooiiiiii e 472
Homojen Lineer Sistemler ve Vektorlerin Lineer Bagimsizhig ......................... 475
Lineer Bagimlilik ve Bagimsizlik ... 478
Lineer Bagimsiz Vektorlerin Kombinasyonu ..., 480
Lineer Bagimsiz - Bagimli Vektorler ... 484
Lineer Bagimli VEKtOTIer .........oooiiiiiiiiii e 486
Baz Vektor Degisimi ve Koordinat Dontiglimii ..., 522
Standart Vektorler ve Koordinat VeKtorii ...........coooiiiiiiiiiiiiiiii 526
Taban (baz) DEeZISIMI  ...ouueinii e 528
Taban Degisikligi ve Koordinat VeKtoril ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeens 529
Ortogonal Vektor Klimeleri ... 543
Ortagonol Vektorlerin Lineer Bagims1zli@l ..., 543
Ortogonallik — Lineer Bagimsizlik ... ..o e, 544
Ortogonal Projeksiyon .......ooeiiiiiiii e 549

III



KONULAR Sayfa

Ortogonal Projeksiyon ve Lineer Kombinasyon ................cocociiiiiiiiiiinnn. 553
Ortogonal — Ortonormal Lineer Kombinasyonlar .................cocooiiiiiiiiiinnen. 567
Ortogonal — Ortonormal Tabanlar ................ i, 569
Ortogonal DeKOmpPOZISYON ......oiiiiiiiiit i e e e 569
Ortogonal Baz Vektorlerinin Avantaji ...........coooiiiiiiiiiiiiiii i 574
Diizlem Uzerine Ortogonal ProjeKSiyon ..............cc.ooiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiennn., 583
Ortogonal Baz Vektorlerin Elde edilmesi ... 594
Gram — Schmidt Prensibi  .......ooiii 594
Gram — Schmidt AIZOTItMAST  ...o.uitiit i e 596
Ortogonal Vektorlerin Lineer Bagims1zli@l ..., 608
Lineer Denklem Sistemlerinin Vektorel Yaklagimlarla C6ziim ve Analizleri Uzerine ........ 623
KAYNAKLAR iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitietittittecieciecnccassscscnscscnsne 627
II. CILT
KONULAR Sayfa

1. Oz DeSer — OZ VEKLOT ..ceeeverereierenenenencnrncncncecacacacecensnsen 1
Kare Matrisin Oz Degeri ve Oz Vektorleri ..............c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 21
Matrisin Karakteristik Denklemi : Cayley — Hamilton Teoremi .................... 26
Oz Deger - Oz Vektor ve Lineer Transformasyon (reel 6z degerler) ............... 32
Kompleks Oz Degerler ve Oz VeKtOrler ................ccoooeeiuiiiieaiiaiieainne, 51
Tekrarli Oz Degerler ve Oz VEKtOIler ..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 65
Karakteristik Denklemler ve Benzer Matrisler ................coooiiiiiiiiii, 92
Cayley-Hamilton Teoremi ..........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 101
Diyagonal Matrisler ve Matrislerin Diyagonal Yapilmast ........................... 109
Matrisin Diyagonal Yapilmast ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii i 110
Matris Diyagonalizasyonuyla {lgili Sonuglar ....................ccooeiiiiiiiiinn.i 132
Exponensiyel Matrisler ............ccoiiiiiiiiiiiii i e 133
Diyagonal Matrisin EXponensiyell ............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 134
Bir Kare Matrisin Exponensiyeli ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieae 135
Matrislerin Kuvveth .......oooiii 144
Matrislerin BenzerliZl ..........oooeiiiiiiiiii 146
Blok Diyagonal Matrisler ............ccoiiiiiiiii i 147
Jordan BIoKlart ..o 148
Jordan Kanonik Form ....... .o 149
Jordan Kanonik Formunun Doniisiim Matrisinden Elde Edilisi ..................... 151
Lineer Transformasyonlar : Domain — Range ... 162
Matris Transformasyonlart ............oooiiiiiiiiiiiiii e 173
Lineer Transformasyonlar ... 179

v



2. Lineer Cebir ve Sistem ANAliZi .....coeveeereinrienreeseenscennconces 193

Lineer SIStEMIET .....onii i 193
Zamandan Bagimsiz Sistemler .............ooiiiiiiiii e 196
LTI Sistemlerin Lineer Diferansiyel Denklemlerle GOsterimi  ...................... 199
Sistem Cevabinin COZUMU  ....oovuiiittii e 199
SHIr Giris Cevabl ... 200
Baslangi¢ Kosullar1 ve Sistem Cevabl  ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciieee 200
Sistem Reel Kokleri (reel 0z degerler) ..........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien 202
Katli Kokler (katlt 6z degerler) .........cooiiiiiiiiii i 203
Kompleks KOKIEr ..o 205
Sistem Toplam Cevabl .......ooiiiiiiii e 205
Sistemin Karakteristik Modlart ... 206
LTI Sistemlerde Disaridan Girise Sistemin Cevabl ...............ccoeviiiiiinnnn. 207
Stirekli LTT Sistemlerin Kararlili@n ... 209
LTI Sistemlerin Lineer Diferansiyel Denklem Sistemleriyle Analizleri ........... 210
Lineer Cebirin Diferansiyel Denklem Uygulamalart ...................cc.ooo. 212
Homojen ve Homojen Olmayan Lineer Diferansiyel Denklem Sistemleri ........ 213
Diyagonal Matris Yaklasimiyla Lin. Dif. Denk. Sist. Coz. (reel 6z degerler) .... 214
Homojen Lineer Diferansiyel Denklem Sistemleri (reel 6z degerler) .............. 244
Oz Degerler, Karakteristik Denklem ve Sistem Cevabl .............................. 295
Oz Degerlerin Sistemi Nit€lemesi ............cc.oeueieiiriiniiniiiiiieieieieinnn, 297
Farklt reel Oz DEFErler ...........ooouieiineiieeie e 297
Kompleks Oz DEFEIIEr ........couiiniinii e, 297
Katlt OZ DEBEIIEr .. ....iieeeiie e 298
Oz Degerlerin SIniflandirtlmast .............oooeeeneiniiniiiiieie e, 299
Katli Oz Degerler ve Genellestirilmis Oz Vektorler Yaklasimi ..................... 300
Katli Oz Degerler ve Sistem Cevaplart ................cc.coeevueiiiieiineeinaninnn.n, 307
Kompleks Oz Degerler ve LTI Sistemlerin Homojen Lineer Diferansiyel

. . L 383
Denklem Sistemleriyle Analizleri ...
Kompleks Oz Degerlerin Ozel Sonuglart 498
Exponensiyel Matrislerle Diferansiyel Denklem Sistemlerinin Analizi 510
Kompleks Frekans Diizlemi ve Oz Degerler ...............ccccocviiiiiiiiniininnn.n. 525
Oz Degerler — Oz Vektorlerin Sistem Agisindan Onemi ............................. 527
Karakteristik Denklem — Oz degeler — Lineer Sistem Analizi ....................... 531
Oz Degeler Ve Kararlilik Uzerine ................c.cooeiueiiiiiiiiiiiiiiiieaiieeinn.. 540
LTI Sistemlerin Oz Deger Fonksiyonlar1 ve Oz Degerleri .......................... 542
Kompleks Exponensiyeller ve Oz Deger Fonksiyonlart .............................. 542
Kompleks Exponensiyeller ve Transfer Fonksiyonu .................c..ccocnt. 542
Sintizoid Exponensiyeller ....... ... 545
Siniizoid Exponensiyeller ve Oz Deger Fonksiyonlart ............................... 546
Oz Deger Fonksiyonlarinin Lineer Bagims1zi@1 .................ccoeoeiieiiainnn, 553
Ayrik Sistemlerin Oz Deger Fonksiyonu — Oz Degeri ................cccceueiunnnn. 555
LTI Ayrik Sistemlerin Oz Degerleri .............cc.oeiuiiiiiiieiieiiiaiieiiieieeenn 556
KAYNAKLAR oiiiiiiiiiiiiiiiiiiititiitiiiitiatietiectieciececscssssacescsscasssnns 558



