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ANVENDELSER

Homogene lineære differensialligninger m konstante koeffisienter

1 Skriv ned polynomet som hører til den
aktuelle differensialligninga

2 Skriv polynomet som et produkt av

lineære faktorer alltid mulig over E

3 Les av en basis for løsningsrommet til

differensialligninga enhver løsning av differensialligninga
er en lineærkombinasjon av funksjonene i

denne basisen



ANVENDELSER

Systemer av lineære differensialligninger

1 Skriv systemet på matriseform Ay J

2 Diagonaliser A Q'AQ D

3 Gjør variabelbyttet i Qty

4 Løs systemet i Du barneskirenn

5 Finn tilbake til J Q w̅



ANVENDELSER

Markov kjeder

MÅL Finn den stabile tilstandsvektoren å

1 Identifiser overgangsmatrisa P stokastisk

P regular ting Pi g å 1 g

ting Pix å sannsynlighetsvektor x ̅

x ̅ er den entydige sannsynlighetsvektoren som

er slik at På g x ̅ er en egenvektor
for P tilhørende egenverdien 1



ANVENDELSER

Fourier rekker

Gitt kontinuerlige funksjoner
f h hm a b IR

Den linearkombinasjonen a h tamhm som gjør avviket

Iflx anhalt amhulx da

så lite som mulig er den ortogonale projeksjonen
Pulf Sf g g t f g gn

hvor g gu er en ortonormal basis for underrommet

U span h hm av indreproduktromet av kontinuerlige

funksjoner a b IR med kø.us følxtulxldx



I VEKTORROM

F en kropp e g Q R eller G S en mengde
vektorrommet FS funksjoner S F

0 4 s ø s 41s som i F

fø s AFFprodukt F

Dekker alle eksemplene fra MARI IR

Gir mange nye vektorrom

Polynomer FIX og FIX en

Rom av spesielle funksjoner

Underrom
Kriterium for underrom o og
Underrom utspent generert av en delmengde
span



I VEKTORROM

Endeligdimensjonale rektorrom V span w̅ Tt
V endeligdimensjonalt og UCV U endeligdimensjonalt

Basis β av β lineært uavhengig span β V

dim V antallet vektorer i enhver basis for V
din IR n

imac en

din Raten ntt

dimp En 2m
U CV dim U Édim V
CV lineært uavhengig

α kan utvides til en basis for V

span y V

inneholder en basis for



I VEKTORROM

NB Mange vektorrom er uendeligdimensjonale
RIX R IR IR Ron



I LINEÆRTRANSFORMASJONER

VET kroppen

Funksjoner f V W som oppfyller
fl w̅ flo flt flyt I

sum i som i W skalarmult i V skalarmult i W

Linear utvidelse
w̅ in av en basis ø w̅ in W en funksjon

lineartransformasjon f V W

slik at f vi ølet Teikn

Nemlig flat tann a øli tanølvi

Homp V W lineartransformasjoner f V W

Et vektorrom over F underrom av W

i dim Home V W dim V dim W



I LINEÆRTRANSFORMASJONER

Underrommene kjernen og bildet til f V W

Ketimf w̅ EV I f i 53 CV

koEEomt f i I TEV C W

f injektiv Ker f 5

f surjektiv Imf W

FunååårtåtteårEEet dim din kert dim Imf

Isomorfi hvis lineær f iw Vs.ae foftidw og f lot id
f isomorfi f injektiv og surjektiv

dimV dim W VEN e.g.IR REX en



I LINEÆRTRANSFORMASJONER

Konkretisering
Koordinatvektor mhp ordna basis β T En for V

TEV w̅ att tanten w̅ a antTEF
Gir en isomorfi Ip V F

m ordna basis

Matriserepresentasjon av lintransf fiv
Matrisa f med kolonne nr j flij

Gir en isomorfi

Homi V W Mdimw.dimv F

tog f
Matriseprodukt

Gitt g O V og Matriseinvers
ordna basis acu f i f v3

i f inverterbar f f



I LINEÆRTRANSFORMASJONER

Diagonalisering av fiV V basis par s.a ftp diagonal
Egenverdi

Eksisterer alltid når F G og dime so

basis β CV s.a t øvre triangulær

Karakteristisk polynom røtter egenverdier

Egenvektor Tto sa fli Ii JEF

f diagonaliserbar basis β CV av

egenvektorer for f

β w̅ vi en slik basis med tli Jiri
i f β har 7 på plass i på diagonalen



I LINEÆRTRANSFORMASJONER

Diagonalisering av fiV V basis par s.a ftp diagonal
Diagonalisering av matrise A Q sa Q'AQ diagonal

Kolonnene i Q danner en basis
av egenvektorer for A

Egenrom 7 egenverdi Eg TEVI flu 1

din En m

EEF.EEGeometrisk
multiplisitet

f diagonaliserbar

1m er de
distinkte egenverdiene til f

din Ei m 7

din Ex din Eim dim



I LINEÆRTRANSFORMASJONER

Cayley Hamilton teoremet charpolf t 0

Invariante underrom UCV s.a flu EU i EU

Operatoren flu i U U



III INDREPRODUKTROM

NÅ F R ELLER F

Indreprodukt Funksjon 4 VV F som oppfyller visse aksiomer

Norm Hill STAT
Ortogonalitet Co w̅ 0

Ortagonalt komplement Ut TEV T.IS O JEU

Fundamentale egenskaper
w̅ V F er lineær w̅ EV

of V V i

Større fundamentale resultater

Pythagoras Co TS o 110 5112 115112 11 112

Cauchy Schwartz ulikheten Kors Hill Hill
Trekantulikheten 115 till Hill Hill



III INDREPRODUKTROM

Ortonormal basis basis ei én med hei ej Sij
Ortogonalitet lineær uavhengighet

i w̅ E ei Si Enten TEV

Gram Schmidt prosessen

Input lineært uavhengig mengde w̅ Im

Output ortonormal mengde é én
med spante én span w̅ Vm

Enhver ortonormal mengde kan utvides

til en ortonormal basis dim Vco



III INDREPRODUKTROM

Ortogonal projeksjon Pu V V

U CV endeligdimensjonalt underrom i EV

i

IEEE
for entydige i EU w̅ EU

ei én ortonormal basis for U

Pult w̅ E E w̅ E én

For hver TEV og JEU er

11T Poli I 11 w̅ ull i

U

RGI
i



III INDREPRODUKTROM

Funksjonaler lineartransformasjoner V F

w̅ V F er en funksjonal TEV

ENHVER funksjonal er av typen w̅



I OPERATORER PÅ INDREPRODUKTROM

Den adjungerte til f V W

W slik at

Sft w̅ w̅ w̅ TEV EW

β c V og g c W ortonormale basiser

17 1 Itf
Konjugerttransponert matrise



I OPERATORER PÅ INDREPRODUKTROM

fir

f bevarer indreprodukt f f

f kalles ortogonal når F R

t kalles unitar når F



I OPERATORER PÅ INDREPRODUKTROM f V

Normale operatorer f of f of

f selvadjungert i e f f f normal

f normal distinkte egenverdier har

ortogonale egenvektorer



I OPERATORER PÅ INDREPRODUKTROM f V

Spektralteorem for F IR

ortonormal basis β CV sa fJp er diagonal

f selvadjungert

Spektralteorem for F

ortonormal basis β CV sa fJp er diagonal

f normal



I OPERATORER PÅ INDREPRODUKTROM

Ortogonal og unitor diagonalisering A ei matrise

A A AT

FRI A ortogonalt diagonaliserbar A symmtetrisk

F A unitart diagonaliserbar A normal

AA A

Oppskrift hvis A ortogonaltlunitart diagonaliserbar

1 Finner basis for hvert egenrom

2 GS får ortonormal basis for hvert egenrom

3 Lar P bestå av de ortonormale basisvektorene

P er ortogonalfunitar og PAP er diagonal


