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Det som gjor vektorer sa viktige er at vi kan regne med dem.
-Dan Laksov, Prof. KTH
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1. INTRODUKTION

Vi ville skriva ett projektarbete i matematik och efter férsta motet
med Dan Laksov hade vi fatt ett par olika omraden som forslag till
projektarbete.

Att vi valde egenvektorer var till stor del for att det dr sa vilanvant i
dagens internetsamhélle.

I detta arbete ska vi behandla linedr algebra, med fokuspunkten pa
egenvektorer och egenvirden. Detta genom att beskriva matriser,
vektorer och egenvektorer samt ge detta ett sammanhang genom att
beskriva praktiska anvindningar for egenvektorer samt beskriva
rikneoperationer for matriser och vektorer.
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2. MATRISER, VEKTORER SAMT OPERATIONER PA DESSA

I detta kapitel ska vi definiera matriser och vektorer. Samt beskriva
de enklaste rikneoperationerna pa dessa.

2.1. Matriser.

En matris ar ett ordnat schema av reella tal.
I detta schema finns det m antal rader och n antal kolonner.

Néar man indexerar en matris anvander man sig av beteckningen a, ;.
Déar a;; kallas for en koordinat i matrisen. Detta genom att ¢ star for
vilken rad koordinaten star pa och j for vilken kolonn koordinaten
star pa. Alltsa finner man koordinat a, ; pa rad ¢ och kolonn j. Alltsa
Qay,j
. 42,5
ar (a;1,a;2, .. .,a;,) raderna och i kolonnerna.
;5

2.2. Definition. En m x n matris ser ut pa foljande sétt:

a1 a2 ... Qip
A _ @21 Q22 ... QA2
m,1 Gm2 .. Qmn
dar a;; ar reella tal for ¢ = 1,2,3,...,moch 7 =1,2,3,...,n.

2.3. Exempel. Ett exempel pa detta ar 3 x 3-matrisen:

A:

DN~ W
— O Ot
o O

I denna matris ar koordinat as; = 7.

2.4. Definition. Om vi har en matris dar koordinaterna enbart bestar
av nollor kallar vi den for nollmatrisen.
m X n nollmatrisen ser ut pa foljande sétt:

00 ... 0
00 ... 0
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2.5. Definition. Identitetsmatrisen ar en kvadratisk matris av formen
m X m.
I identidetsmatrisen aterfinner man en trappstegsform av ettor och
nollor, dar ettorna bildar en diagonal uppifran det viinsra hornet ned
till det hogra hornet i matrisen. Alltsa géller a,; = 0 da ¢ # j och
Qi3 = 1 déZ:1,2,,n
m X m identitetsmatrisen ser ur pafoljande satt:

10 ... 0

01 ...0
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2.6. Vektorer.

R™ kallas for det Fuklidiska m-rummet, i detta rum finns alla
vektorer med m koordinater. Till exempel sa finns det i R? endast
vektorer med tva koordinater.

En vektor dr en foljd av m reella tal, dessa tal kallas for vektorns
koordinater.

Alla vektorer tillhor ett vektorrum, i detta rum finns det endast
vektorer med samma antal koordinater.

En vektor ar dven den en matris, dock sa har en vektor endast en
kolonn. Saledes har en vektor formen m x 1.
Alltsa ser en generell vektor ut pa foljande sétt:

2.7. Definition.
ay

az

Am
Detta ar en m-vektor, dar m anger hur manga koordinater vektorn
innehaller.

Eller om man vill skriva det med m x 1-indexeringen:

aia

as
a =

am,l
For att spara plats pa pappret kan man transponera vektorer, nar en

vektor transponerats ser den ut som foljande:

a=(ay,ay,...,ay)".

2.8. Exempel. Ett exempel pa en 3-vektor foljer:
5

a = ™

1

Denna vektor skrivs da som (5,7, 1)" nér den ar transponerad.
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2.9. Addition.

Addition av tva vektorer gar endast att genomfora om de har lika
manga koordinater. Om vi har tva olika vektorer i R™, a och b sa
maste de bada ha m antal koordinater. Nar man adderar tva vektorer
sa adderar man varje koordinat i vektorn a med korresponderande
koordinat i vektorn 0.

a1 by
Alltsa gar vektorn | ay | att addera med vektorn | by
as b3

2.10. Definition. Vektoraddition ser ut som foljer:

aq b]_ a; + bl C1

[05)) bQ as + b2 Co
at+b=1| .|+ . ]|= : =|.|=c

CLn bn a/n + bn Cn

2.11. Exempel. Ett exempel pa detta ar:

3 3 3+3 6
a+b=| 3 |+[o] =] 240 | =2
-5 7 (—=5)+7 2
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Vid addition av matriser giller det att bada matriserna &r lika stora.
Alltsa att de matriser som ska adderas har lika antal rader och lika
antal kolonner, alltsd om matris A ar en m X n matris sa maste dven
matrisen B vara en m X n matris for att addition mellan dessa ska
vara mojlig.

Nér man adderar matriser giller samma sak som for vektorer, man
adderar korresponderande koordinater med varandra.

2.12. Definition. Matrisaddition ser ut s har:

a1 Q12 ... Qinp b171 b172 e bl,n
a1 G2 ... A2pn 52,1 52,2 cee bz,n
A+ B= + )
Am,1 Gm2 --. Omn bm,l bm,Q e bm,n
a1 +bii aiot+bie ... ar,+biy, c11 Ci2 ... Cip
azy +ba1  aso+bao ... agy, +bay C21 C22 ... Cap
Am,1 + bm,l Am,2 + bm,Q ceo Ompn + bm,n Cmi1 Cm,2 --- Cmn

C.

2.13. Exempel. Matrisaddition ser alltsa ut sahér:

(L6 D) (2 %) - () e
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2.14. Mutliplikation.

I detta avsnitt ska vi beskriva de olika sorters multiplikation man kan
tillimpa pa vektorer och matriser.

2.15. Skalarmultiplikation.

En skaldarmultiplikation &r en multiplikation dér
man multiplicerar alla koordinater i en matris med ett fixerat reellt tal.

2.16. Definition. Detta ser ut sahér:

i1 Q12 ... Qinp t- a1 t- aro ... t- a1n

a2 1 Q292 ... Q2n t- a2 1 t- 29 ... t- a2 n
t-A=t . = :

Am1 Am2 .- Gmp t-ami t-ama ... t-Qmn

2.17. Exempel. Ett exempel pa detta ar:

47\ (3.4 3.7\ (12 21
3”4:3'(1 5):<3-1 3-5>:(3 15>'

Detta gar aven bra med vektorer, da som vi tidigare beskrivit sa ar
dven en vektor en sorts matris.
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2.18. Multiplikation av matriser.
Nar man utfor en matrismultiplikatione finns det krav for att
multiplikationen ska vara definierad.

For att en matrismultiplikation skall vara definierad maste den hogra
matrisen ha lika antal rader som den vanstra matrisen har kolonner.

2.19. Definition. En matrismultiplikation ser alltsa ut sahér:

11 Q1.2 alp bl,l b1,2 bl,q
Q21 Q22 a2 p b2,1 b2,2 b2,q
Qg1 Qg2 Qq,p bp1 bp2 bp.q
ayq - bl,l + ai2 - bgjl —+ ...+ Q1p - bp,l ayq - b172 + a2 b2’2 + ...+ a1p - bp72
az1 b1+ ass -boi+ ... Fag,-bp1 agy-biatass-bao+ .. 4 as, - bpo
ag1 b+ age-boi+ ..+ agp by ag1-biatag b+t agy - byo
a1 bigtars bog+ ...t a, by
a2 - brg + s - bog+ ...+ azy by
Ag1-big+aga -bag+ ...+ agp byy
C11 C12 Cin
C21  Co2 Con
=C.
Cm,l Cm,2 Cm,n

Alltsa multiplicerar man den forsta koordinaten i rad 1 i matris 1
med den forsta koordinat i férsta kolonnen i matris 2, sedan adderar
man kooordinat 2, rad 1, matris 1 med koordinat 1, rad 2, matris 2,
och sa vidare tills man ar klar med forsta raden i matris 1 och forsta
kolonnen i matris 2. Rad 1- kolonn 1 ger ¢;, rad 1- kolonn 2 ger ¢ o
och sé& vidare dnda tills rad m- kolonn n ger koordinaten ¢, .
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2.20. Exempel. Ett exempel pa en matrismultiplikation ar:

2 2 =2
A'B:(gég)' 10 =
3 3

3

4
_(3-24+1-142-3 3-24+1-0+2-3 3-(-2)+1-3+2-4
-~ \5-2+4+6-14+0-3 5-24+6-0+0-3 5-(—-2)+6-3+0-4

13 12 5
_(16 10 8)_0'

)

12
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2.21. Matris-vektormultiplikation.

Som synes i exempel 2.7 kan en matris dndra form nir den
multipliceras.

Ett specialfall av detta ar ndr en matris multipliceras med en vektor.
Nér en matris multipliceras med en vektor till hoger om matrisen
kommer en omformning att ske; matrisen kommer att bli en vektor.

(mxn)-(nx1)=(Mmx1)

Néar en matris multipliceras med en vektor till hoger finns det nagra
grundldggande krav for att multiplikationen ska vara definierad, dessa
krav ar:

1: Matrisen star till vinster i multiplikationen och vektorn till hoger i
multiplikationen.

2: Vektorn ha lika manga rader som matrisen har kolonner.

Om dessa krav inte ar uppfyllda dr multiplikationen ej definierad.

2.22. Definition. Om kraven &dr uppfyllda ser multiplikationen ut
som foljer:

a1 Gi2 ... Qip by 1 ayg-big+aie-bar+...Fai, by
Q1 G2 ... Q2, by 1 azq b1y +age-bay+...Fag, by
Ab — A T = .

Am,1 Gm2 .. Amn bn,l Qm,1 - bl,l + am2 * b2,1 + ...+ Amn * bn,l

C1,1

C21

= . = C.
Cm,l

2.23. Exempel. Ett exempel pa detta ar:

o (324 (5] _(31r22443) _ (19
2 1) ) T Brz2en3) T a2)

Resultatet av en matris-vektormultiplikation blir alltsa en vektor med
lika manga koordinater som matrisen hade rader.
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3. DETERMINATER

Idetta avsnitt ska vi behandla vad en determinant ar och hur man
beriknar denna for en 2 X 2 eller en 3 X 3-matris.

3.1. Bemérkning. Determinenten till en kvadratisk matris ar ett
tal, som enligt vissa regler bestims av matrisens koordinater.

3.2. Definition. En kolonnvektor ar en vektor som bildas av
kolonnerna i en matris.

3.3. Exempel.

ayn1 Aai2 ais
A= Q21 G292 0423
a3 Gaz2 0433

Till denna matris ar kolonnvektorerna:

(a1,1, 2.1, a3,1)t
(a1,2, 2,2, a3,2)t
(a173, a2 3, a3,3)t

Dessa tre vektorer bildar tillsammans med origo hérnen till en kropp i
R3, en sa kallad parallellpiped.

Vi betecknar determinanten for matrisen A pa féljande sétt:

a1 G122 ais
D@t(A) = |a21 Q22 G23
asy ag2 ass

For en 2 x 2 eller en 3 x 3-matris sa anvinds Sarrus regel for att
berdkna determinanten.

3.4. Definition. Sarrus regel ger for en 3 x 3-matris:
11 Q12 Air3z\ ari1 Aaiz2
A= Q21 Q292 G23 | G271 Q22
a3l as2 G333/ az1 G332

Man satter i detta fall de tva forsta kolonnvektorerna till hdger om
den ursprungliga matrisen.
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11 Gi12 413
DGt(A) = |G21 a272 a273 =
a31 g2 433
= 01,1'02,2°033+012°A23°43 101 3:A21°A32—03 102 2°A1 303 2°023°G1,1—03 3021012

3.5. Defintion. Sarrus regel ger for en 2 x 2-matris:

12 Qr2\a12 Q12
A:( b b b b

Q21 A22)/) 21 A22
a a
Det(A) = al’Z b2 =aQa12- 022 — Q12021
2,1 A22
3.6. Exempel.
2 7 1
A= 0o -1 -2
—4 2 3

2 7 1 2 7 1 2 7
Det(A)=|0 -1 —2/=0 -1 —2 0 —1=
—4 2 3| -4 2 3 -4 2

= 2:(—1)-3+7-(=2)-(—4)+1-0-2— (—4)-(—=1)-1-2:(=2)-2—3-0-T = —6+56+0—4+8—8 = 54.
I detta exempel &r alltsa Det(A) 54.

Determinanten kan ocksa anta ett negativt virde, men oavsett om
determinanten dr positiv eller negativ sa dr volymen (eller arean)
alltid positiv.
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4. EGENVARDEN OCH EGENVEKTORER

1 detta kapitel ska vi definera egenvdrden och egenvektorer

4.1. Defintion. Om A &r en n X n-matris, och det till denna matris
finns en nollskild vektor v sadan att A-v =\ - 0.

Da ar v en egenvektor med egenvirdet A till matrisen A.

Ett egenvirde A korresponderar alltid mot en egenvektor v.

Alltsa:
11 Q12 ) xr — . xr
Q1 Q22 Y )
raia + yai 2 _ AT
Tag1 + Yyaz o Ay

Denna ekvation ér endast l6sbar for ett dndligt antal A.

4.2. Exempel.

Vilket, ger upphov till ekvationssystemet:
Y= \r
=Ny

y=My=y=2Ny
A2 =
A= +1

. [T 1
/\1:1:>y:vahrda<x)—x(1>

o [T 1
A =—1=y=—zwvblirda (—x) —x(_l)

I detta fall &r G) och (_11> matrisens egenvektorer.

Substitution ger:
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4.3. Exempel.

Utloésning av x ger:
Ay -y
€T =
2

Substitution ger:

2
2\y + 3y = N2y
A2y 4+ 20y + 3y =0

Ay — N
yz y+2y=A< i y)

P-Q formel ger:
) 9\ 2
="+
A 9 (2> +3
A=1+2
AL =3

17
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4.4. Det karakteriska polynomet.
1 detta kapitel ska vi behandla det karakterisktika polynomet.

Ett mer sofistikerat sétt att bestdmma en matris egenvarden ar
genom att anvinda det karakteriska polynomet.

For att finna egenvirdena A till n X n-matrisen A skriver vi om
ekvationen A -v = \-wv till:

A-v=A-v
Dér I &r identitetsmatrisen. (Se 2.5 for definition)

Detta skrivs vidare om till:

(M —A)w=0
For att skaldren )\ ska satisfiera ovanstaende ekvation som ett
egenvirde maste ekvationen ha em icketrivial 16sning.

Den har en icketrivial 16sning om och endast om:
(Se Matriser og Vektorrom sid. 97, 3.2 och sid. 107, 3.27)

det(AM — A) =0
Denna ekvation ir matrisen A:s karakteristiska ekvation.
De skaldrer A som satisfierar denna ekvation dr matrisens egenvérden.

Nér vi utvecklar ekvationen far vi ett A-polynom (ett polynom av A
grader) som kallas for det karakteristiksa polynomet till A.

Om A ér en 3 x 3-matris kommer det karakteristiska polynomet ha
graden 3 och pa formen:

det(N — A) = N> + 10\ + o\ + ¢3
Ekvationens nollstdllen svarar mot matrisens egenvarden.
Ekvationen har maximalt 3 antal 16sningar, av detta foljer att en
3 x 3-matris har maximalt 3 egenvirden.
Om A &r en 2 x 2-matris kommer det karakteristiska polynomet ha
graden 2 och pa formen:

det(A — A) = N2+ )+ ¢
Ekvationens nollstdllen svarar mot matrisens egenvarden.
Ekvationen har maximalt 2 antal 16sningar, av detta foljer att en
2 X 2-matris har maximalt 2 egenvérden.
Detta samband &r alltid konstant, vilket betyder att en n X n-matris
har maximalt n st egenvirden.
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()

A-v=X v

4.5. Exempel.

SIEINE
I

For att )\ ska vara ett egenvarde till matrisen maste
A =1
det (_1 A ) = 0.

Detta ger ett karakterisktikt polynom som foljer:

A —1
v (%)

ch(\) = 2 —1=0

gélla.

=1

A==1

()

A-v=X-v

4.6. Exempel.

BB e
(52 [:] -

For att A\ ska vara ett egenvirde till matrisen maste

A—1 =2
det(_2 /\_1>:0

19
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gélla.
Detta ger ett karakteristikt polynom som f&ljer:
A= A= <A—_21 )\_—21)
ch(A) =X -2\ —3=0
P-Q formel ger:

A=1+2
A =3
Ay =—1
4.7. Exempel.
1 2 3
A=12 3 1
31 2
A-v=A v
(M —A)w=0
1 00 1 2 3 1
A0 1 0 —12 31 Uy
0 01 31 2 U3
A—1 =2 -3 vy
-2 AX—=3 -1 |- v =0.

-3 —1 A—2 (%]

For att A\ ska vara ett egenvérde till matrisen maste

A—1 =2 -3
det| -2 X—3 -1 =0
-3 -1 A-2

gélla.
Detta ger ett karakteristikt polynom som féljer:

A—1 =2 -3
M —A= -2 -3 -1
-3 -1 =2

ch(A) =X —6)\* =3\ +18=0

20
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Grafisk 16sning ger A\ = 6
(A=6)(AN*+ DX+ C) =0

AN 4+ BMN? 4+ O\ — 6AN% — 6B)\ — 6C = 0.

A=1
B:
C=-3.

Detta ger ett karakteristiskt polynom som foljer:
ch(A) =X -3 =0
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5. PRAKTISKA ANVANDNINGSOMRADEN

Sokning pa internet

Pa internet idag finns det flera miljarder hemsidor, stora som sma,
bra som daliga. Hur skall man pa internet hitta just den information
man vill ha? Det finns idag ett flertal tillvigagangssétt.

e Skriva in sokvigen i adressfiltet.
e Spara sina favorithemsidor.
e SO0ka med hjilp av en s6kmotor.

Vi skall titta ndrmare pa det sistndmnda alternativet. Det finns
manga sokmotorer mer eller mindre bra. Den som idag utan
konkurrens ar stérst och bést ar Goolge.

Det som utmérker Google ifran andra sékmotorer som till exempel
Altavista, Spray och Eniro, &r att Goolge med stor precision
rangordnar sina traffar och ger dig som soker den mest relevanta
traffen for ditt sokord hogst upp i sokresultatslistan.

Detta gor den genom att anvinda egenvektorer och egenvirden pa ett
raffinerat sitt som uppfanns av en man vid namn Frobenius vid det
forra sekelskiftet.

Hur gar det till?

Det Google gor ar att séka upp alla hemsidor pa hela internet med
hjélp av en robot och ligga in dem i en enorm kvadratisk matris (ett
lexikon) av storleksrdningen miljard x miljard. Detta lexikon lagras
sedan pa Googles servrar.

I denna matris representerar en koordinat i matrisens forsta kolonn
varje hemsida. De 6vriga koordinaterna i matrisen bestar av
hemsidornas relevanta sokord.

ai Q1.2 cee a7 ,2109
az 1 22 e a2 2109
A=
Az1091 QAgz1092 --- Az109,2109
Alltsa dr (a11,a21, ..., az100.1)" hemsidorna, och de évriga

koordinaterna ar stkorden for hemsidan pa samma rad.

Sedan riknas matrisens egenvirden ut.

Néar Google-robotenhittat alla egenvirden rdknar den ut sen storsta
reela egenvektorn som korresponderar till det storsta reella
egenvardet.
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U1
U2

Uz109
Den hér egenvektorn innehaller nu referenser till alla hemsidor pa
internet.

Néar Google har denna egenvektor klar sa paborjas nésta berdkning,
syftet med denna &r att rangordna alla internets hemsidor efter
relevans sa att vi far upp det vi soker efter som forsta traff.

Vad Googe gor ar att den skapar en ny vektor med referenser till alla
hemsidor, men till skillnad fran egenvektorn v sa &r denna vektor e
rangordnad.

Det &r denna beridkning som utmérker Google ifran de andra
sokmotorerna pa internet idag.

Sjédlva berdkningen for att rangordna vektorn gar till pa foljande sétt.
Man borjar med matrisen (lexikonet) A och en villkorlig vektor,
e=(1,0,0,0,...,0)", dessa multiplicerar man med varandra som
beskrivet i 2.21 (sid 13) och far da en ny vektor, e;.

Sedan kan man gora pa tva sitt, antingen kan man borja oka
exponenten for matrisen och multiplicera med den nya vektorn e;.

€y — A2€1

Men om man fortsatter med den har metoden kommer vektorn e,, fa
enormt stora varden 1 sina koordinater.

Eftersom framgangen i denna beridkning dr upprepning sa lampar sig
detta inte sa val.

Det ar foljande metod som Frobenius kom pa.
Vad man istéllet gor ar att man dividerar den nya vektorn e; med
langden av sig sjélv, |e;| och sedan upprepar detta fast med den nya

vektorn 52 ganger. Att man gér denna upprepning just 52 ganger ar
for att efter 52 ganger sa dndras inte virdena ndmnvért langre.

5.1. Definition.

|U]:\/vf+v§+...—|—v§
Alltsa gér man sa hér:
Ae Aeq Aes Aes;
AT T Al T JAe] T Aes|

€1
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Nu, tack vare att man dividerat med lingden av vektorn Sa far inte
koordinaterna enorma virden och att ldsa av denna
rangordningsvektor gar nu valdigt smdigt for Google.

Det storsta vardet pa en koordinat motsvarar nu det storsta antalet
relevanta lankar till en hemsida. Den med storsta virdet har alltsa
flest lankar till sig fran andra hemsidor och dirmed storst relevans for
din sokning.

Néar du sedan soker sa borjar Google leta i sitt lexikon, A efter
hemsidor som innehaler ditt sokord, ndr denna sékning ar klar sa visas
hemsidorna enligt den ordning som referenserna ligger i vektorn ess.

Ordet man skriver in i sokfiltet i Google finns om det ar rattstavat i
deras ordlistor (beroende pa censureringrgraden i det land du
Googlar). For alla ord i ordlistorna har Goolge redan hittat alla
traffar och rangordnat dem néar du soker.

Denna rangordning blir klar c:a varannan vecka men haller pa hela
tiden. Med andra ord sa ar din s6kning redan klar nir du klickar pa
Googlesokning.

Nar man Googlat star det hur lang tid s6kningen tog, i sjilva verket
ar det den tid det tog for Google att soka upp ordet i sin ordlista som
visas. Sokningen tog ju c:a tva veckor.
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Vi tinkte visa i smatt format hur hela berdkningen gar till.

Vi bérjar med matrisen A = (g _01) .

Denna matris har det karaktersiska polynomet

M —2X-3=0
med 16sningarna
)\1 == 3
)\2 =—1.

Som vi ser ar A\; = 3 det storsta egenvirdet.

For att finna egenvektorn som korresponderar till A; = 3 stéller vi

upp foljande ekvation.
A-v=X\-v.

(2 5)G)-C)

Vi utfor multiplikationerna och har nu
3r+0\ (3z
8r—y) \3y/)°

Detta ger upphov till ekvationssystemet
3T = 3z
8r —y = 3y

x = x
8r = 4y
x =z
2x =yl

~(:)=-()

Alltsa ar v = (1,2)" den egenvektor som korresponderar till A\; = 3,
detta kontrolleras enkelt genom berdkningen A -v = X - v.

(&5 6) -2 ()

Vi far da att

Vi har da att



EGENVEKTORER 26

Nu till rangordningsberdkningenkningen.
e = (1,0)"

L 690

[Ae[ V3742

¢ ‘l> (@) () (5))
Aey B Ve VT3
= = €2
\Ael‘ 9 2 16 2 337
(ng) + (T%) VE Ve
Efter denna berdkning blir det fér mycket att halla reda pa for oss,
men som det ser ut i detta skede skulle hemsidan med referensen 2 i
egenvekton ha storst relevans om man sokte pa ett ord och fick upp

bada tva som tréffar.
Detta for att y-koordinaten i rangordningsvektorn i detta skede har

storst varde.

(v5)
AV 0,49

33
3

J

N
Q

VS
3k
ale o

0,87.

w
w
3

-
w
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6. SAMMANFATTNING

Som vi skriver i borjan sa valde vi detta &mne for att det ar
hogaktuellt i dagens moderna samhille. Aven da det ligger nagot
under ytan och inte #r nagot som gemene man kinner till. Anda sa r
det sa viktigt att det finns. Google har ju revolutionerat
internetsokandet och dr idag en miljonindustri. Under vara ar av
sokning pa internet har olika soktjénster statt till forfogande men
allas vara vigar har lett, i var mening, till Goolge forr eller senare. Nu
har vi undersokt hur Google gor detta enastaende arbete med att
soka genom internet.

Vi tycker att definitioner dr viktiga i matematiken da man inte ofta
kan associera vad till exempel en determinant &r som nir man téanker
sig tillexempel ett hus.

Vara slutsatser ar att matematiken ar grunden till allt. Man kan inte
leva utan matematiken vare sig man vill eller inte. Den ligger under
marken, det #r rotterna till vetenskapstridet. Aven om man inte
tédnker pa det s utfér man berdkningar hela tiden. Som nér man skall
ga over gatan, du berdknar om du kan ga innan bilen kommer
framrusande eller nagot sa enkelt som att titta pa klockan kraver en
mindre matematisk berdkning.

Vi vill dven tacka Dan Laksov och Roy Skjelnes vid KTH for all hjalp
vi fatt med detta projektarbete.
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7. KALLOR

For att kunna sammanstélla detta arbete har vi anvént féljande
kéllor:

Elementary Linear Algebra: Applications Version, 7th
edition, H. Anton och C. Rorres (1994)

Linedr algebra och geometri, Gunnar Bergendal och Inge Brinck
(1966)

Matriser og vektorrom, version 5, Dan Laksov (2005)

Matematikk og Informasjonssgkning pa Nettet, Dan Laksov
(2002)

ALFA matematisk handbok, Lennart Rade (1980)

Kursen MA511; Linjdr Algebra med Vektorgerometri, under
ledning av Roy Skjelnes, KTH (ht 2006 - vt 2007)

Linedr algebra med vektorgeometri, Anders Tengstrand (2005)

Wahlstrom & Widstrands Matematiklexikon, Jan Thompson
under medverkan av Thomas Martinsson (1991)
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