Vektorok

A vektor fogalma

A vektor legrovidebb megfogalmazasa: a vektor egy rendezett szam n-es. Bévebben kifejtve
a vektor tehat egy olyan matematikai objektum, amely n db valos szambol all és fontos a szamok
sorrendje is.

Példa: a=(4, 7, 3); b=(45, -12, 2, -6, 78).

A vektor elemeit a vektor komponenseinek, koordinatainak nevezziik és zardjelbe tessziik. Az
a vektor 3 elemii, mas szoval 3- dimenzids, a b vektor pedig 5-dimenzios vektor.

A vektor jel6lésére a latin kisbetliket hasznaljuk: a, b, ..., X, y,... stb.

A vektor elemeit a vektor jelolésére hasznalt dolt kisbetiivel jeloljiik és alsdéindexbe irjuk az
elem sorszamat: a = (ay, az,...,an).

Az n-dimenzios vektorok dsszességét R" -nel jeloljiik.
Az ae R" jel6léssel jelezziik, hogy az a matematikai objektum n-dimenzids vektor.

A vektor elemeit vagy sorba, vagy oszlopba rendezve irjuk fel. Zardjelként hasznalhatunk kerek
vagy szogletes zardjelet is.

Példaul sorvektorként az : a = (a1, az,...,an) vagy az a = [ai, az,...,an]. a=[al, a2,...,an] vagy
oszlopvektorként az

a, a,
a, a

a=| . vagy az a=
a

jelolés is hasznalhato. Nyilvanvald, hogy a sorvektorként vagy oszlopvektorként valo feliras
ugyanazokat az informaciokat tartalmazzak, hiszen a szamok és azok sorrendje megegyezik
mindkét jeldlésnél. A matrixok ismertetésénél fogjuk majd megérteni a két jelolés kozotti
kiilonbséget. Ott majd latjuk, hogy meg is kiilonboztetjikk 6ket egy jeloléssel.

A vektorok kozott harom specidlis vektort ismertetiink. Mindegyik dimenzidban értelmezziik
ezeket a specialis vektorokat.

Zérusvektor: 0=(0, 0, 0, ..., 0). A zérusvektor minden eleme zérus.
Osszegzévektor: 1=(1, 1, 1, ..., 1). Az 6sszegzévektor minden eleme 1.

Egységvektor: Az n-dimenzids vektorok kozott n darab egységvektor van.



Az elsé egységvektornal az 1. elem az 1-es, a masodiknal a 2.
elem az 1-es stb. és a tobbi elem zérus, azaz

e1=(1,0,0,..,0,0),
e2=(0, 1,0,..,0,0), ...
en=1(0,0,0,..,0,1).

Maga a vektor elnevezés geometriai értelmezésbol szarmazik. A szam 2-eseket €s a szam
3-asokat a sikon ill. a térben iranyitott egyenes szakaszként abrazolhatjuk. Ha a sik egy A
pontjabol a B pontjaba elmozdulunk, akkor ezt egy vektorral (szam 2-essel) leirhatjuk. A vektor
elsé eleme a vizszintes tengely iranyaba, a masodik eleme pedig a fiiggdleges tengely iranyaba
torténd elmozdulast jelenti. A 3-dimenzios vektorok is hasonldan értelmezhetok. A vektor szo
latin eredetli €s eredeti jelentései "szallitd", "hordozo", "utas", pontosabban azzal 4 kapcsolatos,
hogy valakit vagy valamit egyik helyrél a masikba szallitanak. A haromnal nagyobb dimenzidju
vektoroknak mar nem adhatunk geometriai szemléletet, de a tobbdimenzids esetben is gyakran
hasznalunk geometriai fogalmakat, mivel a sikbeli és a térbeli vektorok sok tulajdonsaga

atvihetd a magasabb dimenzioba. (Pl. az ortogonalitas, mas szoval merdlegesség).

Az a,be R" vektorokat egyenlének mondjuk (jelolésben a=b), ha a vektoroknak az azonos
sorszamu komponenseik megegyeznek, azaz aj = bi, minden i=1,2,...,n esetén.

Az a,be R" vektorok kozott az a < b nagysagrendi relacio akkor all fenn, ha a vektoroknak az
azonos sorszamu komponenseire fennall a < relacid, azaz a; < bj, minden i=1,2,...,n esetén.
(Hasonldan értelmezziik az a < b, az a > b és az a > b nagysagrendi relaciokat).

MCiveletek vektorokkal

Két olyan miiveletet fogunk értelmezni a vektorokkal, amelyek eredménye is vektor, ezek a
miiveletek az Osszeadds és a skalarral valo szorzas. Késobb olyan miiveletet is definidlunk,
amelynek eredménye nem vektor, hanem egy skalar szdm lesz. Ezt a fontos miiveletet skalaris
szorzasnak nevezziik.

Osszeadds

Csak azonos dimenzidju vektorok Osszeadasat értelmezziik. Legyen a = (a1, az,,..., an) €s
b = (by, ba,...,bn) két vektor. Az a+b vektor alatt az alabbi vektort értjiik:

at+b = (a1+by, ax+by, ..., antby).

Az 0Osszegvektor elemei tehat az azonos sorszamu komponensek Osszege. Két vektor
kiilonbségét az 6sszeadas alapjan konnyen értelmezhetjiik. Az a és b vektor kiilonbségén azt a
c vektort értjiikk, amelyre az a = b+c dsszefiiggés all fenn, a kiilonbségvektort a—b-vel jeloljiik.
Az a-b vektor elemeit az azonos sorszami komponensek megfeleld sorrendben vett kiilonbsége
adja, képletben

a—b = (a1-by, ax-by, ..., an—bn).



Példa: Legyen a=(5, 2) és b=(2, 4). Ekkor az 6sszegvektor:

atb=(5,2) +(2,4) = (5+2,2+4) = (7, 6),
a kiilonbségvektor:

a—b=(5,2)-(2 4)=(5-2,2-4)=(3,-2).

A két R2-beli vektor dsszeadasat és kivonasat geometriai uton is tudjuk szemléltetni. Az a és b
vektorok altal meghatarozott paralelogramma egyik atloja adja az a+b 6sszegvektort, az a-b
kiilonbségvektort pedig a masik atlo adja, mégpedig ugy, hogy a kiilonbségvektor a b vektor
végpontjabol az a vektor végpontjdba mutat. Ezt szemlélteti az alabbi dbra.

Skalarral val6 szorzas

Legyen A egy skalar szam. A Aa vektor alatt az alabbi vektort értjiik:
Aa=(\ag, Aaz,..., Aan),
tehat skalarral ugy szorzunk egy vektort, hogy minden elemét beszorozzuk a skalérral.
Példa: Legyen a=(3, 2).
Ha A=2, akkor Aa = 2:(3, 2) =(2-3, 2-2) = (6, 4),
Ha A= - 0.5, akkor Aa = -0.5-(3, 2) =(-0.5-3, -0.5-2) = (-1.5, -1).

A skalarral valo szorzasnak szintén adhatunk geometriai szemléletet. Az eredményvektor
hatasvonala az a vektoréval azonos. Ha A>0, akkor az eredményvektor iranya a irdnyéaval
azonos, ha A<0 akkor az eredményvektor iranya a iranyaval ellentétes. Ha |A|>1, akkor
nyujtasrol, ha 0<|A|<1, akkor zsugoritasrol beszéliink. Ezeket mutatja az alabbi abra.
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Példa: Tekintsik a kovetkezd egyszerli példat, amelynek megolddsat a fenti vektor-
miiveletekkel adhatjuk meg. Egy vallalat 4 alkatrészt gyart. Legyen egy adott év elsd félévében
a gyartasi volumen alkatrészenként rendre 250, 320, 180, 60; a masodik félévben pedig rendre
320, 440, 200, 50 darab.

a) Mennyit termelt a véllalat éves szinten az egyes termékekbdl?

b) A vallalat a kovetkez0 év masodik félévében az el6z6 év masodik félévi termelését
mindegyik termékbdl 20 %-kal meg akarja ndvelni. Mennyi lesz a kovetkezd év
masodik félévében a termelés termékenként?

Megoldas: Foglaljuk a két félév termelését egy a és egy b vektorba. Az els6 félév termelését
igy az a = (250, 320, 180, 60), a masodik félévét pedig a b = (320, 440, 200, 50) vektorral
irhatjuk le. A keresett mennyiségeket a megismert miiveletekkel egyszeriien szamithatjuk:

a) a+b = (250+320, 320+440, 180+200, 60+50) = (570, 760, 380, 110),
b) 1.2b = (1.2-320, 1.2-440, 1.2-200, 1.2-50) = (384, 528, 240, 60).

Megjegyzés: A vektorok Osszeaddsanak és skalarral valo szorzasanak tulajdonsagai az alabbiak:
Legyenek a, b, c tetszbleges n-dimenzids vektorok; A, i tetszbleges valos szamok. Ekkor

a+b=b+a kommutativ

(atb)+c =a+(b+c) asszociativ

a+0=a létezik zéruselem (a zérusvektor az)
a+(-a)=0 1étezik inverzelem

(A+wa=Jda+ ua skalar disztributiv

A(ath) = la+ Ab  vektor disztributiv

Aua) = (Au)a skalar asszociativ

la=a létezik skalar egységelem



Megjegyezziik, hogy azokat a matematikai objektumokat, amelyekben az Osszeadas ¢és a
skalarral val6 szorzas a fenti 8 tulajdonsaggal rendelkezik, linearis térnek nevezziik. Mivel a
vektorok ezeket kielégitik, ezért a vektortér elnevezést is szokéas hasznéalni. Méas matematikai
objektumok is kielégitik ezeket a tulajdonsagokat, tobbek kozott a matrixok és egy adott
intervallumban folytonos fiiggvények is.

Linearis kombinacio

A fentebb definialt két mivelet segitségével a linearis algebra legfontosabb alapfogalmat a
linearis kombinéciot az alabbiak szerint definidljuk. Legyenek ai, az, ..., @an azonos dimenzidju
(pl. m-dimenzids) vektorok és legyenek A1, A2, ..., An skalarok. A

Ara1+Axax+...+Anan

vagy rovidebben irva Y\, A;a; vektort az ay, az, ..., an vektorok A, A, ..., A skalarokkal vett
lineéaris kombinécidjanak nevezziik.

Példa: A vallalat a kdvetkezo évi termelését termékenként az elso félévben 10 %-kal, a masodik
félévben pedig (ahogy mar emlitettiik) 20 %-kal kivanja ndvelni. Mennyi lesz a vallalat
kovetkezo évi termelése termékenként?

Vegylik észre, hogy itt az 1.1a+1.2b vektort kell kiszamitani, amely az egyes félévek termelési
vektoranak a ndvekményre vett linearis kombindacioja:

1.1a+1.2b = (275, 352, 198, 66) + (384, 528, 240, 60) = (659, 880, 438, 126).

Skalaris szorzas

Csak azonos dimenzi6ju vektorok skalaris szorzatat értelmezziik. Két vektor skalaris szorzatan
egy skalar szamot kapunk, amelyet az aladbbiakban definidlunk:

ab=aibi+aby+ ... +anbn= Z?:l aibi

Az a+b skararis szorzatot tehat gy kapjuk, hogy az azonos indexli vektorelemeket
Osszeszorozzuk €s a szorzatokat Osszeadjuk. Az a és b vektorok merélegesek egymasra
(ortogonalisak), ha a skalaris szorzatuk zérus, azaz a-b = 0.

Példa: Az el6z6 példa 4 termékének eladasi arai legyenek rendre 2, 3, 4, 5. Mennyi a vallalat
elsd félévi arbevétele, ha a megtermelt termékeket a fenti egységaron el is adta?

Megoldads: Jel6lje p vektor az egységar vektort: p = (2, 3, 4, 5). Ekkor az arbevételt egy skalaris
szorzassal hatdrozhatjuk meg:

p-a=2-250 + 3-320 + 4-180 + 5-60 = 2480.



A vektorok skalaris szorzasanak tulajdonsagai:
arb=b-a kommutativ
(atb).c=a-c+b-c disztributiv
(4a) - b = A(a-b) skalar asszociativ

aa>0 ¢és = (egyenld) akkor és csak akkor, haa =0

Matrixok

A matrix fogalma

A matrix legrovidebb megfogalmazasa: a matrix egy szdm mx n-es. Bévebben kifejtve a matrix
egy olyan matematikai objektum, melyben a valés szdmok m szdmu sorban és n szamu
oszlopban vannak elrendezve.

Megjegyzés: A matrix a latin matricula szo6bol szdrmazik, amely anyakoényvet jelent. Az
elnevezés arra utal, hogy az anyakdnyvbeli adatokhoz hasonléan a matrixnal is a szdmok
sorokban €s oszlopokban vannak elrendezve.

A matrix jelolésére a latin nagybetiiket hasznaljuk: A, B, ..., stb. A matrix elemeit a vektor
jelolésére hasznalt, nem kisbetiivel jeldljiik és alsoindexbe irjuk az elem helyét meghatarozo
sor- és oszlopszamot. Az ajj elem az A matrix i-edik soranak j-edik elemét jelenti. Tehat az els6
helyen all6 index a sorindex, a masodik az oszlopindex. Az Ae R™" jeloléssel jelezziik, hogy
az A matematikai objektum mxn méretli matrix. Szokasos szohasznalat a méretre, hogy az A
matrix rendje mxn.

A konnyebb tajékozodas miatt célszerli az alabbiakban a kovetkezé megallapodassal élni: A
matrix sorainak szamat m, az oszlopainak szamat n, az elem sorindexét i, az oszlopindexét
pedig j jeloli. Ettd]l természetesen eltérhetiink. Egy m sorbdl és n oszlopbol allo A matrix
elemeit kerek vagy szdgletes zargjelbe szoktuk irni az alabbi médon

a, 4aj a, a, 4ap a,

ayy dyp - ay, Ay a,
A= 7 7. M vagy A= ; "

aml am2 e amn _aml am2 amn |

A matrixot - féleg a miiveletek elvégzésének megkonnyitése érdekében - az alabbi sémaval
szoktuk abrazolni, vagyis egy téglalapba irjuk az elemeket, de ekkor nem irjuk eléje az A= jelet,
legfeljebb egy nyillal jel6ljiik, hogy melyik matrix séméjardl van szo.



an an ay; din
ap aip atj Ain — A
Aml Am2 Amj Amn

A matrix felfoghat6 ugy is, mint m darab egymas ala irt N-dimenzids vektor dsszessége, de gy
is felfoghat6, mint n darab egymas mellé irt m-dimenzios vektor Osszessége. A sorba irt
vektorokat a matrix sorvektorainak, az oszlopba irt vektorokat pedig a matrix oszlopvektorainak
nevezziik. Az i-edik sorvektort a) , a j-edik oszlopvektort pedig a; szimbélummal jeldljiik, ezt

mutatja az alabbi séma:

[]

a"

a;

Tehat az A matrixot felirhatjuk az alabbi két modon is:

Sémaval torténd abrazolas esetén:

1
a()

a(2)

(m)

vagy

vagy

A =[al a,

a,]

a

a>

a,

Egy A matrix sorainak és oszlopainak felcserélésével kapott matrixot az A madtrix
transzpondltjanak neveziink és AT -vel jeloljiik. A sorok és oszlopok szdmara nincs megkotés,
csak véges természetes szamok legyenek. Ha m=1, azaz a matrix egyetlen sorbol all, akkor a
matrixot sorvektornak tekinthetjilk. Ha n=1, azaz a matrix egyetlen oszlopbol all, akkor a
matrixot oszlopvektornak tekinthetjiik. Itt tapasztalhatjuk a sorvektor és az oszlopvektor

megkiilonboztetést.



Mdveletek matrixokkal

A vektorokra megismert 0sszeadés és skalarral vald szorzas hasonld a matrixok esetében is.
Ahogy a vektorokndl mar lattuk, a matrixok esetében is nagyon fontos jelentésége van a
miiveletben szerepld objektumok méretének.

Osszeadas

Csak akkor értelmezziik, ha a két matrix azonos rendli (méretil), azaz sor- és oszlopméretiik
azonos. Az A+B matrix szamitdsanal a megfeleld indexii elemeket 6ssze kell adni.

Skalarral val6 szorzas

A AA matrix szamitasanal az A matrix minden egyes elemét meg kell szorozni A-val. Konnyt
belatni, hogy a matrixokra vonatkoz6 dsszeadds és a skalarral vald szorzas miivelet kielégiti a
vektoroknal ismertetett 8 tulajdonsagot, igy az azonos rendii (méretli) matrixok is linearis teret
(vektorteret) alkotnak.

Matrixok szorzasa

Az A matrix és a B matrix A-B szorzatmatrixan azt a C matrixot értjiik, amely i-edik soranak j-
edik elemét az alabbi moédon szamitjuk ki:

Cij :a(i) . bj

azaz az A matrix i-edik sorvektorat (@) vektort) skalarisan megszorozzuk a B matrix j-edik
oszlopvektoraval (bj vektorral), akkor az eredménymatrix i-edik soranak j-edik elemét kapjuk.
A matrixszorzas csak akkor végezhetd el, ha a definicioban szerepld skalaris szorzas
elvégezhetd, ez pedig azt kdveteli meg, hogy a matrixszorzas (4+B) miveletében az elsé helyen
szerepld A matrix oszlopainak a szdma megegyezzen a masodik helyen szerepld B matrix
sorainak szamaval. Az eredménymatrix sormérete az A matrix sorméretével, az oszlopmérete
pedig a B matrix oszlopméretével egyezik meg.

Megjegyzés: A matrixszorzas tulajdonsagai:

A-B#B-A nem kommutativ
(AB)-C=A-(B-C) asszociativ
A-(B+C)=AB+AC disztributiv
(B+C)-A=B-A+C-A disztributiv
(A1A) -B=1-(A-B) skalar asszociativ

A-E=E-A=A



A matrixszorzas azért sem lehet altaldban kommutativ, mert a méretek nem megfeleldek.
Példaul ha Ae R®4 Be R¥2, akkor az A- B elvégezhetd, de a B- A mar nem. Ha esetleg el is
végezhetd a B- A forditott sorrendbeli szorzas (pl. Ae R4 Be R*4), akkor nem biztos, hogy
az eredménymatrix (A- B € R¥?®) azonos rendii az BA matrix-szal (B- A € R*%). Két nxn-es
matrix (pl. A,Be R>?®) esetén nincs probléma sem az elvégezhetdséggel sem a méretekkel, de
a két matrix elemei altalaban nem azonosak. A matrixszorzas asszociativitasa lehetové teszi a
tetszdleges zarojelezhetoséget.

Megjegyezés: Masféle matrixszorzas is elképzelhetd, példaul a Hadamard szorzas, amelynél Cij
= ajj*bij. Hasonloan az dsszeadashoz, ekkor a két matrixnak azonos méretiinek kell lenni és a
kommutativités is érvényes.

Példa: 1 egyen adott két matrix, az Ae R¥* és a Be R*? matrixok. Hatdrozzuk meg a C = A*B
szorzatmatrixot!

1 2
3 2
B=
4 1
1 -1

A muvelet elvégezhetd, mivel az A matrix oszlopmérete megegyezik a B matrix sorméretével,
amit az alabbiak szerint szemléltetiink:

(3 4)(4x 2) —<ednny_y (35 2)

——
Szamitsuk ki az eredménymatrix Cz1 elemét: az A matrix masodik sordban 1évo sorvektort kell
megszorozni skaldrisan a B matrix els6 oszlopaban 1évé oszlopvektorral. Ezt az alabbiakban
szemléltetjiik. Az egyszerlis€g miatt csak a C21 elem szdmitasdhoz sziikséges szdmokat tiintettiik
fel. A skalaris szorzas eredménye, azaz C21=3-1+ 13+ (-1)4+2:1=3+3-4+2=4.

C=A-B=3 1 -1 2|

— s G

Az eredménymatrix tobbi elemét is hasonlé mddon szamitjuk ki. A kapott eredmény:

1 2
2 2 4 0 3 24 12
C=A-B=31—12-41=45
02 1 -1 9 6

_1_1_

Képzeljiik el, hogy nagyobb méretliek a matrixok, ekkor a skalaris szorzasban szerepld elemek
,»0sszeparositasa” nem olyan egyszerll. Célszerli ezért a matrixszorzast az alabbi séméban
felrajzolni és ekkor vildgosan latszanak a méretviszonyok és a mivelet is sokkal
szemléletesebben végezhetd el. Legyen az A matrix m x k méretli, a B matrix k x n méretii.



Készitsiink a miivelet elvégzéséhez olyan sémat, amelyben a B matrix sémajat ne az A matrix
sémdja mellé, hanem felcstsztatva irjuk fel. Szemléletesen latszik, hogy a matrixszorzas
mivelete csak akkor végezhetd el, ha az A matrix felett és a B matrix melletti teriilet négyzet
(k % k) alaka. Az A matrix mellett és a B matrix alatti teriilet pontosan a C szorzatmatrix helyét
(m x n) jeloli ki. Ezt a sémat, amelyet Falk-sémanak neveziink, az alabbi abra mutatja.

n

m
A— a” = «— C=AB

Az A matrix i-edik sorvektorat () igy kdnnyebben ssze lehet szorozni skalarisan a B matrix
j-edik oszlopvektoraval (bj), a skalaris szorzas eredményét (Cjj) pedig az i-edik sor és a j-edik
oszlop metszéspontjaba kell irni. Végezziik el a fenti példaban szerepld matrixszorzast a Falk-
séma segitségével. Az alabbi abraban C11 elem szamitasat szemléltettiik.

f e e — — — — «— |1 2
T+
1 . — — — — | 3 2
T T+ —B
1 1 . — — «—| 4 1
T T T+
to f e
A S S
2 2 4 0 24 12
A— |3 1 -1 2 4 5 — C=AB
0 2 1 -1 9 6

A szamitas menete a kovetkez6: c11 =21 +23+44+0-1=2+6+16+0=24.

Specialis matrixok

Négyzetes matrix

Az A matrix négyzetes vagy mas szoval kvadratikus, ha sorainak és oszlopainak szdma
megegyezik. Az A n X n-es négyzetes matrix rendje n. Egy négyzetes matrix ai1 €s ann elemeit
Osszekotd ,,vonalat” a matrix féatlojanak nevezziik. A foatlobeli elemeket tehat azok a
matrixelemek alkotjak, amelyeknek sor- és oszlopindexe azonos. (Az ain és an1 elemeit
0sszekoto ,,vonalat” pedig a matrix mellékatlojanak nevezzik).



Szimmetrikus és ferdén szimmetrikus matrix

Egy négyzetes matrix szimmetrikus, ha ajj = aji, azaz a féatlora szimmetrikusan elhelyezkedd
elemek azonosak.

Egy négyzetes matrix ferdén szimmetrikus, ha aj = -aji, azaz a féatlora szimmetrikusan
elhelyezkedo elemek ellenkez6 eldjeliiek, de abszolut értékiik azonos.

Matrixjeloléssel megfogalmazva a fenticket: az A€R nxn matrix szimmetrikus, ha A=AT ,
ferdén szimmetrikus, ha A= -AT .

Egységmatrix

Az egységmatrix olyan négyzetes matrix, amelynek a féatlojaban 1-es, a tobbi helyen pedig
zérus all. Az egységmatrix sorai és oszlopai is egységvektorok ugy, hogy az 1. sorvektor és az
1. oszlopvektor az elsé egységvektor, a 2. sorvektor és a 2. oszlopvektor a masodik
egységvektor, stb. Jele: E vagy I.

Példa: Egy 3x3-as egységmatrix az alabbi:

1 0 0
E=|0 1 0
0 0 1

Inverzmatrix

Az egységmatrixhoz kapcsolodoan definidljuk az inverz matrixot. Az A négyzetes matrix inverz
matrixan (vagy roviden inverzén) azt az X négyzetes matrixot értjiik, amelyre

AX=XA=E,

ahol E az egységmatrix. Az A matrix inverzének jeldlésére szokas az A ! jeldlést hasznalni.

Diagonalis matrix

A diagonalis matrix olyan négyzetes matrix, amelynek diagondlis (f6atloban 1évd) elemein
kiviili elemei zérusok.

Példa: Egy 3x3-as diagonalis matrix az alabbi:

5 0 O
D=10 3 0
0 0 -2



A diagonalis matrixot vektor segitségével is meg lehet adni ugy, hogy a vektor elemei a
diagonalis matrix elemei. A példabeli D matrixot a d=(5, 3, -2) vektorral is megadhatjuk. A
diagonalis matrixot ekkor a < d > szimbolummal jeldljiik, azaz D=<d >.

Haromszogmatrixok

A haromszogmatrix olyan négyzetes matrix melynek a féatlgja alatti 6sszes elem vagy a
foatloja feletti 6sszes elem zéro.

Az alsé haromszogmatrix felépitése:

[ 114 0 0 0 0 ]
loagy lha O 0
L= |01 I3 0 0
0

_ln,l ln,Z S ln,n—l ln,n _

vagyis olyan matrix, melyre igaz, hogy ;=0 ha j>i.

A fels6 haromszogmatrix:

U1 U122 U113 ... Uln

3 1

0 U222 U2,3 .o U2.n

vagyis egy olyan matrix, melyre igaz: u;;=0 ha j<i.



