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Vektorlerin Tamimlanmasi
Uyarn: Bir vektoriin ilk indisi 0’dir.

u = vector(QQ, [1, 3/2, -11) =(1,%,—1) eQ?
v = vector(QQ, {2:4, 95:4, 210:0})

toplam 211 kutu, 2. ve 95. kutular = 4, seyrek

u = vector(QQ, [1,2,3]), v = vector(QQ, [1,2])
A = matrix(QQ, [[1,2,3],[4,5,61]1)

B = matrix(QQ, [[1,2],[3,411)

u*A, Axv, Bx*A, B~6, B~(-3)’niin timi gegerlidir.

B.iterates(v, 6) vB% vB', ... vB%u iiretir
rows = False v vektoriinli matrislerin sagina koyar
f (x)=x"2+5%x+3 tanimlhysa, f (B) gegerlidir

k
B.exp() =ef = 1210%

A.pivot_rows () satir uzaymi geren satirlarin indisleri

Vektor slemleri

u = vector(QQ, [1, 3/2, -11)

vector(ZZ, [1, 8, -21)

2xu - 3*v dogrusal bilesim

.dot_product (v)

.dot_product (v) i¢ ¢carpim

.cross_product (v) siralama: uxv
.inner_product(v) u’nun anasindan gelen i¢ ¢arpim
.pairwise_product (v) = (ugvg, u1v1, u2vs,. . .)
.norm() == u.norm(2) Oklid normu

.norm(1) kutu iceriklerinin toplami
.norm(Infinity) en biiylik kutu igerigi
.gram_schmidt () A matrisinin satirlarini doniistiirtr
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Matris Uzaylari
M = MatrixSpace(QQ, 3, 4)

3 x 4-liikk matrislerin 12 boyutlu uzay:
A =M([1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12])

3 X 4-liik bir matris, M uzaymin bir iiyesidir
M.basis () M'nin tabam
M.dimension() M’'nin boyutu
M.zero_matrix () M’nin sifir matrisi

Matrislerin Tanimlanmasi
Uyar1: Satir ve siitunlarin isimlendirilmesi 0’dan baglar

A = matrix(zz, [[1,2],[3,4]1,[5,611)
Tamsayilar tizerinde 3 x 2-lik matris
B = matrix(QQ, 2, [1,2,3,4,5,6])

Listeden 2-ger satir al, kesirlerde 2 x 3-liik matris yap
C = matrix(CDF, 2, 2, [[5*I, 4xI], [I, 611)
kutular1 karmagik sayilar, 53-bit hassasiyet

Z = matrix(QQ, 2, 2, 0) sifir matris
D = matrix(QQ, 2, 2, 8)
kosegendeki terimler 8, geri kalanlar 0
I = identity_matrix(5) 5 x 5-lik birim matris
J = jordan_block(-2,3)

3 x 3-liikk matris, kogegende —2, kdgegeniistiinde 1’ler
var(’x y z’); K =

Simgesel ifadeler, SR halkasinda yagarlar
L=matrix(ZZ, 20, 80, {(5,9):30, (15,77):-6})

20 x 80-lik matris, iki tane # 0 kutu, seyrek temsil

Matris i§lem1eri
5xA+2*B dogrusal bilesim
A.inverse(), A~(-1), “A = A'nin tersi
Eger A tersinir degilse, ZeroDivisionError hatas: gelir
.transpose() = A! = A'nin devrigi
.antitranspose() A*’nin satir ve siitunlar ters sirali
.adjoint () Kofaktorler matrisi
.conjugate () kutu kutu karmagik eglenikler
.restrict (V) A’'min korunan V altuzayina kisitlamasi
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Matrislerin Parcalar:

Uyar:: Satir ve siitunlarin isimlendirilmesi 0’dan baglar
A .nrows()
A.ncols()
Ali,j] i-nci satir ve j-nci siitundaki kutunun icerigi
Uyart: Dogru: A[2,3] = 8, Yanhs: A[2] [3] = 8
A[i] i satirn (degistirilemez bir Python destesi olarak)
A.row(i) i satir1 (Sage vektorii)
A.column(j) j siitunu (Sage vektorii)
A.1ist () Matris, satir 6ncelikli dizilmig (Python listesi)
A.matrix_from_columns([8,2,8])
se¢ilen siitunlardan matris yap (stitunlar yinelenebilir)
A.matrix_from_rows([2,5,1])
segilen satirlardan matris yap (satirlar sirasiz olabilir)
A.matrix_from_rows_and_columns([2,4,2],[3,1])
satir ve siitun numarali kutulardan yeni matris yap
A.rows() tiim satirlar (destelerden bir liste halinde)
A.columns () tiim siitunlar (destelerden bir liste halinde)
A.submatrix(i,j,nr,nc)
sol iist kogesi (i, j) kutusu olan nr X nc altmatris
A[2:4,1:7], A[0:8:2,3::-1] Python tarz liste kesiti

Satir/Siitun Iglemleri

Satir Iglemleri: (matrisi degigtirirler)

Uyar:: Ilk satirm indisi 0’dar

A.rescale_row(i,a) ax(i satir1)
A.add_multiple_of_row(i,j,a) a*(j satir1) + i satir1
A.swap_rows(i,j) i satiriyla j satir1 yer degistirir

Her satir igleminin siitun karsilig1 vardir, row—col

Yeni bir matrisicin, 6rn. B = A.with_rescaled_row(i,a)

Matrisleri Birlestirme

A.augment (B) = [A|B], A matrisi B’nin soluna konur
A.stack(B) A matrisi B'nin iizerine konur

A .block_sum(B) A soliistte, B sagaltta blok kdsegen mat.
A.tensor_product (B) B’nin katlar: A’ya uygun dizilmig

matrix (SR, [[x,y+z],[0,x"2*z]])

Matris Carpimi

Matrisleri Merdiven Haline Getirilmesi

A.echelon_form(), A.echelonize(), A.hermite_form()
Uyart: Sonuglar, tanim halkasina baghdir

A = matrix(ZZ,[[4,2,1],[6,3,211)
B = matrix(QQ,[[4,2,1]1,[6,3,2]1]1)
A.echelon_form() B.echelon_form()
2 10 1 10
0 0 1 0 0 1

A .pivots() siitun uzayini geren siitunlarin indisleri

Matrislere Say1 Atayan Fonksiyonlar
.rank ()

.nullity() == A.left_nullity()
.right_nullity()

.determinant() == A.det()
.permanent ()

.trace()

.norm() == A.norm(2) Oklid normu
.norm(1) en biiyilik siitun toplami
.norm(Infinity) en biiyiik satir toplami
.norm(’frob’) Frobenius normu
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Matrislerin Ozellikleri

.is_zero() (sifir m1?), .is_one() (birim matris mi?),
.is_scalar () (birimin kat1 m1?), .is_square(),
.is_symmetric(), .is_invertible(), .is_nilpotent ()



Ozdegerler
A.charpoly(’t?’) = det(t — A) (varsayilan degigken x)
A.characteristic_polynomial() == A.charpoly()
A.fcp(’t’) carpanlarina ayrilmig karakteristik polinom
A.minpoly() minimum polinom
A.minimal_polynomial() == A.minpoly()
.eigenvalues() Ozdegerlerin listesi (sirasiz, kathilik)
A.eigenvectors_left () vektorler solda (sag —_right)
Ozdegerlere karsilik iicliilerden (e,V,n) bir liste verir:
e: Ozdeger
V: Ozuzaym bir tabam
n: Cebirsel Katlilik
A.eigenmatrix_right () vektorler sagda _left too
Tki matris verir:
D: 0zdegerlerden olusan kdgegen matris
P: siitunlar1 A’'nin 6zvektorleri (_1left satirlar 6zvek.)
eger A kogegenlenemezse, sifir siitunlar: var
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Dogrusal Denklem Takimlarinin Co6ziimleri
A.solve_right(B), A.solve_left(B) sirasiyla A*X = B
ve X*A = B denklemlerini ¢ozer (X vektor veya matris)
A = matrix(QQ, [[1,2],[3,411)
b = vector(QQ, [3,4])
icin A*x = b'nin ¢oziimii A\b= A~1b =(-2, 5/2)’tir.

Dogrusal Uzaylar
U = VectorSpace(QQ, 4) kesirler iistiinde 4 boyutlu uzay

V = VectorSpace(RR, 4) “cisim” 53-bit hassas gerceller
W = VectorSpace(RealField(200), 4)
“cisim” 200-bit hassashikta
X = CC~4 4-boyutlu, 53-bit hassas karmasiklar
Y = VectorSpace(GF(7), 4) sonlu dogrusal uzay

Y.finite() sorusu Dogru (True) yamti verir
len(Y.1list()) = 7% = 2401 = Y’nin iiye sayisi

Yogun ya da Seyrek
Not: Algoritmalar, nesnelerin temsil gsekline gore degisir
Vektorler ve matrislerin iki tiir temsili vardir:
Yogun: listeler (vektor) ve listelerin listeleri (matris)
Seyrek: Python sozliikleri
.is_dense() yogun mu?, .is_sparse() seyrek mi?
A.sparse_matrix() A'nin seyrek temsili
A.dense_rows () (yogun) satir vektorleri olarak A
Bazi komutlarda sparse segenegini secebilirsiniz

Matris Ayrigsmalari

Onemli: Bu yontemler, uygun halkalarda tanimhdur.
A.jordan_form(transformation=True)
iki matris verir:
J: Jordan bloklarin olugan bir matris
P: tersinir bir matris
oyle ki, A == P~(-1)*J*P
A.smith_form() ii¢ matris verir:
D: kdgegen boyunca temel bolenler
U, V: determinantlar: tersinir
oyle ki, D == U*AxV
A.LUQ) ii¢ matris verir:
P: bir permiitasyon matrisi
L: alt-liggen matris
U: iist-liggen matris
Oyle ki, P*A == LxU
A.QR(Q) iki matris verir:
Q: dik matris
R: iist-liggen matris
Oyle ki, A == Q*R
A.SVD() {i¢ matris verir:
U: dik matris
S: kosegen diginda sifir, A ile aym1 boyutlarda
V: dik matris
Oyle ki, A == U*S*(V’nin devrik eglenigi)
A.symplectic_form()
A .hessenberg_form()
A.cholesky ()

Dogrusal Uzaylarin Ozellikleri

.dimension() V'nin boyutu
.basis() V’nin tabani
.echelonized_basis()
.has_user_basis () kullanic1 V i¢in bir taban vermis mi?
.is_subspace (W) W, V'nin altuzay: mi?
.is_full () modil olarak, rank mertebeye egit mi?
= GF(7)~4, T = Y.subspaces(2)
T, Y'nin 2 boyutlu altuzaylarini iireten nesne
[U for U in T] Y’nin 2 boyutlu altuzay listesi (=2850)
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Altuzaylar
span([v1,v2,v3], QQ) v1,v2,v3’in gerdigi altuzay/QQ
Bir A matrisinden baglayarak,

tanim halkasi cisim ise, dogrusal uzaylar
tanim halkasi yalnizca halka ise, modiiller iiretilir

A.left_kernel() == A.kernel() sag yan ic¢in right_
A.row_space() == A.row_module()
A.column_space() == A.column_module()

A

.eigenspaces_right () vektorler sagda, sol i¢in _left
Pairs, having eigenvalue with its right eigenspace

Eger V ve W altuzaylarsa,

V.quotient (W) = V/W = V’nin W altuzay: ile bolumii
V.intersection(W) = VN W = V'nin W ile kesigimi
V.direct_sum(W) = VPH W = V ile Wnin direkt toplam
V.subspace([vl,v2,v3])

Halkalar

Not: Farkl halkalar iizerinde farkl algoritmalar kullanilir
<nesne>.base_ring(R) vektor, matris gibi bir nesne
i¢in iizerinde tanimlandigi halkay: verir
<nesne>.change_ring(R) vektor, matris gibi bir nesne
i¢in tizerinde tanmimlandig1 halkay1 (cismi) degigtirir
R.is_ring() halka m1? , R.is_field() cisim mi?
R.is_integral_domain(), R.is_exact()

Baz1 Halkalar ve Cisimler
ZZ tamsayilar, halka
QQ Kkesir sayilar, cisim
QQbar cebirsel cisim, kayipsiz
RDF real double field, kayipsiz
RR 53-bit hassas gerceller, kayiph
RealField(400) 400-bit hassas gergeller, kayipsiz
CDF, CC, ComplexField(400) karmasiklar
RIF gergel aralik cismi
GF(2) mod 2, cisim, 6zel algoritmalar
GF(p) == FiniteField(p) p asal, sonlu cisim
Integers(6) mod 6’da tamsayilar, yalnizca halka
CyclotomicField(7) 1’in 7. kokleri eklenmis kesirler
QuadraticField(-5, ’x’) kesirlere x=1/—5 eklenmis
SR simgesel ifadeler halkasi

Dogrusal Uzaylarla Modiiller

Bir halka iizerinde tanimlanan dogrusal uzaya modiil denir
Yukaridaki pek ¢ok komut modiiller i¢in de gecerlidir
Baz1 “vektorler” de aslinda bir modiiliin elemanlaridir

Biraz Daha Yardim

Kismen yazilmig bir komut “tab”a basarak tamamlanir
nesne. 'den sonra “tab”, ilgili tiim yontemleri gdsterir
<komut>? 6zet ve drnekler

<komut>?77? tiim kaynak kodu



