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ELOSZO

A természet nagy kényvében csak az tud olvasni, aki ismeri azt a nyelvet,
amelyen e kényv irva van, és ez a nyelv: a matematika.

(G. Galilei: Pdrbeszédek a két legnagyobb vildgrendszerrdl,

a ptolemaioszirdl és a kopernikuszirdl)

E konyv el6zményének tekinthetd ,Linearis algebra és alkalmazéasai” cimi
konyvem, amely 1973-ban és 1975-ben a Miiszaki Konyvkiado, majd atdol-
gozés utan 1991-ben a Tankonyvkiadd gondozasaban jelent meg. A konyv
cimének megvaltoztatasaval egyrészt arra utalok, hogy ez a kiadas a linearis
algebranak a korabbinal sziikebb teriiletére korlatozodik, mésrészt a cimében
is kifejezésre szeretném juttatni azt a torekvésemet, hogy olyan konyvet adjak
az Olvaso kezébe, amelynek segitségével az elméleti ismeretek megalapozasa
mellett kell§ rutint szerezhet a matrixokkal valé szamitésok elvégzésében is.
Ezért néhany fejezetet, amelyek alkalmazéasira a tapasztalat szerint kisebb
az igény, elhagytam, és ugyancsak kihagytam a linearis algebra numerikus
modszereivel foglalkozo 6nallo fejezetet. Ennek anyagét részben beépitet-
tem a korabbi fejezetekbe, illetve ugy itéltem meg, hogy az oriasira duzzadt
anyag mar nem olvaszthatd egybe az alapozo fejezetekkel. Helyette inkabb
megnoveltem a kidolgozott példak szamat, amelyek hozzasegitik az Olvasot
az anyag jobb megértéséhez.

A konyv négy fejezetre tagolodik. Az elss fejezet a matrixalgebra ele-
meit tartalmazza és egyuttal itt ismerkedhet meg az Olvasé olyan specialis
tulajdonsagu, tn. strukturalt matrixokkal, amelyek az alkalmazasok szdmos
teriiletén eléfordulnak. A fejezetet a métrixalgebra legfontosabb alkalmazasi
teriilete, a linearis egyenletrendszerek elmélete és megoldésa zarja. A masodik
fejezet a linearis algebra alapjaival foglalkozik, amely azt az elméleti hatteret
szolgéltatja, amelybe a matrixelmélet beagyazhato. Ez a fejezet tartalmazza
a sajatérték-feladatot és a linearis transzforméciok elméletét. A harmadik
fejezet a matrixfiiggvények definiciojaval és elGallitasaval foglalkozik. Ennek
keretében targyalja a matrixok felosztasat diagonalizalhaté és nemdiagonali-
zalhaté matrixok osztalyara és ennek kapcsan a Jordan-féle normaélalakra vald
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10 EL0sz0

transzformélasukat. Itt kapott helyet matrixok szingularis értékeinek az értel-
mezése és szinguléris értékek szerinti felbontasuk. Végiil a matrixfliggvények
legfontosabb alkalmazasi teriilete, a lineéris differencidlegyenlet-rendszerek
elmélete és megoldasa zarja a fejezetet. A negyedik fejezet a matrixelmélet
egy specialis teriiletével, nemnegativ elemii méatrixokkal foglalkozik, ezen be-
lil sztochasztikus maéatrixokkal és ezek alkalmazasaval bolyongési feladatok
megoldéasara. A fejezet végén egy specidlis bolyongéasi feladattal kapcsolatos
Sylvester-Kac-matrix sajatérték-feladatanak generatorfiiggvény segitségével
nyerhet6 megoldésa talalhato.

A konyv egy egységes szemléletl és felépitésti bevezetést kivan nyujtani
a maéatrixelméletbe, amely tartalmaban és modszereiben figyelembe veszi a
targyalt anyag mtiszaki és természettudomanyokban val6é alkalmazasanak az
igényét. Az anyag felépitésében kozponti helyet foglalnak el a diadok és
a projektorok. Métrixok minimalis diadikus elGallitasaval vezeti be a rang
fogalmét, és ezen keresztiil jut a linearis egyenletrendszerek elméletéhez.
Projektorok minimélis diadikus elGallitasa automatikusan biortogonalis vek-
torrendszert szolgaltat, és ez vezet a matrixok spektralfelbontasahoz. Mat-
rixok fiiggvényének értelmezésével és elgallitasaval mutat utat a méatrixok
osztalyozésahoz és linearis differencidlegyenlet-rendszerekre valo alkalma-
zésdhoz. Itt felismerhet6 az Egervary-iskola altal megteremtett modszer,
amely ma mar hagyomanyosnak tekinthet§ a hazai matrixelméleti kutata-
sokban. A kdnyv ebben eltér a legtobb kiilfoldi szakirodalomban kovetett
— klasszikusnak mondhatoé — iranytol. A bizonyitasok soran, amikor csak
lehet, konstruktiv modszerek szerepelnek, ezzel lehetévé valik, hogy egyut-
tal a megoldasi modszereket is megismerje az Olvasd. Példa erre a Jordan-
féle normalalak bevezetése, vagy a Kronecker-polinomok spektralfelbontasa.
A 103 kidolgozott példa megvalasztasanal fontos szempont volt, hogy a
legkiilonb6z6bb alkalmazasi teriileteken el6fordulé tipusok forduljanak eld.
Sok esetben a vizsgalt rendszer szabalyos tulajdonsagai strukturdlt mat-
rixokra vezetnek. Ilyenek pl. a tridiagonalis és a ciklikus maéatrixok, per-
turbalt matrixok, vagy a kommutativ blokkokbol 4ll6 hipermétrixok. Ezek
invertalésa, illetve spektralfelbontasuk elgallitasa soran szamos Gtletet ismer-
het meg az Olvaso és ezzel egyuttal rutint szerezhet bonyolultabb feladatok
megoldasahoz.

A konyv els6sorban egyetemi és féiskolai hallgatoknak, doktoranduszok-
nak, tudoményos kutatdknak és azoknak az érdeklédSknek kivan bepillantast
nytjtani a matrixok vilagaba, akiknek korabbi tanulmanyaik soran erre nem
volt alkalmuk, vagy fel kivanjak frissiteni régebben szerzett ismereteiket.
Véleményem szerint eredményesen forgathatjak a konyvet azok a matemati-
kusok, fizikusok, mérnckok, informatikusok és kézgazdaszok, akik munkajuk
sordn olyan matematikai kérdésekkel taldlkozhatnak, amelyek kapcsolatba
hozhatok méatrixelméleti probléméakkal. Az anyag Osszeallitasa és felépitése
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soran az volt a cél, hogy szinte a nullarél kiindulva fokozatosan ismerked-
jék meg az Olvas6 a fogalmakkal és tételekkel, és ezek bizonyitasa soran
elsajatitsa azt a gondolkodasmoédot, amely elGsegiti az tjabb szakirodalom
megértését, esetenként pedig 1j probléméak felvetését és azok megoldasat. Az
anyag megértéséhez az Olvasonak sziiksége van egy minimalis ismeretre a
matematika egyéb teriileteirsl, igy az analizisb6l ismernie kell fiiggvények
hatvanysorba fejtését, algebrabol a determinans fogalmat, az algebra alap-
tételét és a polinomok elméletének alapjait, a komplex szamok algebrajat
és a linearis differencidlegyenletek elemeit. A negyedik fejezetben szerepld
sztochasztikus métrixok targyalasanal jo, ha tisztdban van a valészintiség-
szamitas alapfogalmaival és ismeri a komplex valtozos fliggvényekre vonat-
koz6 reziduum-tételt.

A konyv formai szerkezetének kialakitasaban a matematikai irodalomban
szokasos modszer kovethet nyomon, amely az alapvets ismereteket ,definicio
— tétel — bizonyitas” harmas tagolasban kozli; a bizonyitas végét a B jel, a
példéak végét pedig harom csillag, * * x jelzi. Az egyes fogalmakat a konnyebb
megkiilonboztethetségiik céljabol egymastol eltérs bettitipusok jelolik, igy

a matrixokat félkovér, allé nagybettk: A, B, ...

az oszlop- és sorvektorokat félkdvér, allo kisbettk: a, b, ...

az absztrakt lineéris tér vektorait félkovér, délt kisbettik: a, b, ...

a geometriai tér vektorait félkovér, groteszk kisbetiik: a, b, ...

a linearis tér transzforméacioit groteszk nagybetiik A, B, ...

Remélhetéleg ezek a formai megoldasok megndvelik az anyag attekinthetd-
ségét.

Ezen a helyen szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik kritikai
észrevételeikkel és megjegyzéseikkel segitettek kijavitani a konyv korabbi ki-
adasaiban talalhato hibakat. Mindenekel6tt Lee Annanak, a konyv koréabbi
lektoranak szeretném megkoszonni gondos munkéjat és értékes észrevételeit,
amelyekkel sokat segitett a konyv szerkezetének javitasaban és szamos kovet-
kezetlenség kikiiszobolésében. Koszonet illeti volt tanitvanyaimat, akik 40 év
alatt aktiv jelenlétiikkel, az el6adéasra vald reagalasukkal segitettek az anyag
didaktikai felépitésének formalédsaban — nem is beszélve arrol a segitségrol,
amelyet a konkrét hibak 6sszegytjtésével nyijtottak. Nagy segitségemre volt
Stubnya Gusztavné, elsGsorban a példak kivalasztasaval és megoldasukkal.
Kiilon koszonet illeti Eré Zsuzsat az anyag gondos nyomdai elSkészitésé-
ért, dr. Tegze Juditot az abrék preciz elkészitéséért, Olah Juditot, aki az
el6z6 kiadashoz hasonloan elvallalta a konyv szerkesztését és szamos hasznos
tanacsaval hozzajarult az egységes szerkezet kialakitasahoz. Végiil kdszénete-
met fejezem ki a Typotex Konyvkiadé valamennyi munkatarsanak, elsGsorban
Votisky Zsuzsénak, lelkiismeretes munkajukért és tamogatasukért, amellyel
lehet&vé tették a konyv megjelenését.



