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4  MATRIISIT JA MATRIISILASKUT

4.1

Matriisi ja matriisilaskut

Matriisi on suorakulmainen lukukaavio. Matriiseja ovat esimerkiksi:

(3 0 f) (2) (11 % x3)ja(z Z)

Matriiseihin perehtyminen voidaan perustella useilla jarkisyilla.

1.

Matriisien avulla voidaan suuria lukujoukkoja esittdd mahdollisimman pienelld
vaivalla ja kokonaisille lukukaavioille voidaan antaa nimid A, B, ... jne. Tdma
helpottaa suuresti asioiden esittdmistd. Erdissi tilanteissa matriisi on hyvin on-
nistunut ja havainnollinen tapa esittdd lukuryhmié. Esimerkiksi yhtidloryhmén

2x—5y = -1
3x+7y = 13

oleelliset osat tiivistyvét matriiseihin

2 -5 L (x\ .+ (-1
=(37) =)= ()

. Matriiseille voidaan maddritelld yhteen- ja kertolasku. Matriiseilla voidaan siis

laskea. Nididen laskutoimitusten avulla on kehitetty menetelmid erdiden matriisi-
en avulla kuvattavien ongelmien ratkaisemiseen. Esimerkkinid mainittakoon yh-
tdloryhmin ratkaiseminen.

. Vaikka itse et koskaan harrastaisikaan matriisilaskentaa, niin varmaa on, etti tie-

tokoneesi harrastaa. Jos tietokone esimerkiksi ei 10yda ratkaisua yhtdloryhmiille
se yleensd antaa virheilmoituksen, jossa se kertoo mitd vikaa oli kerroinmatrii-
sissa. Virheilmoituksen ymmirtiminen edellyttdd matriisilaskennan perusteiden
osaamista.

. Matematiikassa tarkastellaan struktuureja, jotka muodostuvat olioista ja niille

madritellyistd laskutoimituksista. Struktuureja luokitellessa on tapana sanoa, et-
td tietyt ehdot tiyttdva struktuuri on ryhmé (tarkemmin luvussa III), tietyt eh-
dot tdyttdvd ryhmi on rengas ja tietyt ehdot tdyttdvi rengas on kunta. Reaalilu-
vut muodostavat kunnan, ja kompleksiluvut muodostavat kunnan. Opiskelija on
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peruskoulussa ja lukiossa harjoitellut laskutoimitusten suorittamista reaaliluku-
kunnassa. Kun sdintond voidaan pitid, ettd reaalilukuja ja kompleksilukuja lu-
kuunottamatta mikiddn mielenkiintoinen struktuuri ei ole kunta, saatta peruskou-
lussa hankittu sujuva laskutaito aiheuttaa kitkaa tutustuttaessa uusiin matemaatti-
siin struktuureihin. Neliomatriisit muodostavat renkaan mutta eivit kuntaa. Niilla
laskettaessa tulee muistaa, ettd matriisilla ei saa jakaa eikd supistaa (silld kerto-
laskun kiinteisalkiota ei aina ole olemassa) ja kertolasku ei ole vaihdannainen
(AB # BA). Titi kautta matriisilaskenta kehittédd teoreettisessa ajattelussa tarvit-
tavaa tarkkuutta ja joustavuutta.

Mairitelmi 56 Suorakulmainen lukukaavio, jossa on m vaakarivid ja n pystysaraket-
ta on m X n-matriisi. Tyyppid m x 1 oleva matriisi on pystyvektori ja tyyppid 1 X n oleva
matriisi on vaakavektori. Kaaviossa esiintyvid lukuja sanomme matriisialkioiksi.

Merkintdsopimuksia:

(1) Tulemme kirjoittamaan lukukaavion aina isojen sulkeiden sisddn. On myos luval-
lista kédyttdd hakasulkumerkintdd, mutta tdssd monisteessa kidytimme systemaattisesti
kaarisulkeita.

(2) Matriisia merkitsemme kirjaimella (iso, vahvennettu ja kursiivi) ja matriisissa ole-
via alkioita merkitsemme samalla kirjaimella (pieni, vahventamaton ja kursiivi) varus-
tettuna alaindeksein, jotka ilmaisevat milld rivilld ja missd sarakkeessa alkio on. Esi-
merkiksi aq, on matriisin A rivilld 1 sarakkeessa 2 oleva alkio.

al aiz2 - Aip

ay dzp - Ay
A= . .

Aml Am2 - Qmn

(3) Vaakavektoria merkitdin samoin kuin matriisia, mutta usein valitaan pieni kirjain, ja
rivi-indeksi voidaan jéttdd pois. Pystyvektorin tapauksessa sarakeindeksi voidaan jittaa
pois.

r:(m rpp - r1n>:(rl rp .- rn), §= . =
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(4) Fysiikassa ja tekniikassa on tapan merkitd vektoreita vahventamattomalla, kursii-
villa vektorilla, jonka péilld on nuoli.

(5) Tulemme kiyttiméddn kumpaakin merkintdd (3 ja 4) vektorille. On tirkeitd, ettd
opiskelija tottuu siihen, ettd eri tilanteissa kdytetddn hieman erilaisia merkintja.

Médéritelmé 57 Usein kéytimme matriisille merkintdid A = (a;;). Vastaavasti matriisin
A alkiolle kdytetddn joskus merkintid (A);;.

Miiritelmi 58 (a) Matriisit A = (a;;) ja B = (b;;) ovat samat (identtiset, engl. equal),
jos ne ovat saman kokoiset ja, a;; = b;j kaikilla i, j. Téilloin merkitiiin A = B.

(b) Kahden m x n-matriisin A = (a;j) ja B = (b;j) summa on matriisi
A+B = (aij+bij)

(c) Reaaliluvun A ja m x n-matriisin A = (a;j) tulo AA on m x n-matriisi (A - a;;).
(Kaikki alkiot kerrotaan A:lla.)

(d) Sovimme lisiksi merkintdtavoista

A-B = A+(—-1)B=A+(-B)

Esimerkki 59
2_0—12_3.1—20_0—24_3—60
1 4 0 0O 1 3 N 2 8 0 0 3 9
- -3 4 4
- 2 5 -9
Samankokoisten matriisien yhteen- ja viahennyslasku ja vihennyslasku ovat melko sel-

vid asioita. Seuraavaksi médrittelemme matriisin kertomisen matriisilla.

Koulussa olet todennzkoisesti oppinut kahden vektorin pistetulon -V = ujvy + upvy +
-+ 4+u,v,. Kertaamme asian ensin
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Mairitelmé 60 Kahden samanmittaisen vektorin ii = (u;) ja V = (v;) pistetulo on
U-V=upvi +upva+---+upvy

Miiritelmé 61 m x n-matriisin A = (a;;) ja n x p-matriisin B = (b j) matriisitulo AB
on m X p-matriisi

Z alkbk] al. . o]

(Siis: AB:n rivilli i sarakkeessa j oleva luku on A:n i:nnen rivin ja B:n j:nnen sarak-
keen pistetulo.)

Esimerkki 62 Seuraavassa esimerkissd on lisditty sarakkeita ja rivejd erottavat viivat
Jjoihinkin kaavioihin. Tdmd ei ole kovin tavallista, mutta tdssd tapauksessa saattaa hel-
pottaa kaavion lukemista.

% Bl (1-4 o)_
0 3 0 -2 3

(o) (2 —1>~(_i§) (2 -)-(3)
_ 3,) <10>-(:§) (o) (%)

()T )
(

2:-14+(=1)-0{2-(=1)+(=1)-(=2) [2-04+(—1)-3
= 11+00 1-(—1)4+0-(-2) 1:0+0-3
0-1+3-0 0-(-=1)+3-(-2) 0-0+3-3
2 0 -3
=1 -1 0
0 -6 9

Huomaa tyyppien yhteensopivuus (3 x 2-matriisi)(2 x 3-matriisi)=(3 x 3-matriisi)/

Edeltdavd madritelmé ja esimerkki kannattaa tiivistdd seuraavalla tavalla: ”Kun ollaan
laskemassa matriisia C = AB, niin laskettaessa lukua riville i sarakkeeseen j, tarvitaan
ensimmdisestd matriisista i:s rivi ja toisesta matriisista j:s sarake. Rivin ja sarakkeen
pistetulo antaa alkion tulo-kaavion vastaavaan paikkaan.”



c3sltaulul‘

lc3sltaddddltaulul
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Alla taulukossa (2) (sivu [75) on esitetty edeltdvin esimerkin tulokaavion kaikkien al-
kioiden lasku ja erityisesti ’misté luvut tulevat?”.

lc3slesim&3slesiml

Taulukko 2. Esimerkissd (62) (sivu [74) Taskettujen lausekkeiden sisdltdmien lukujen

sujainti alkuperdisissd matriiseissa.

mikd = mitd? mistd luvut?
c1] = 2-1+(—1)-0 1 0 ( -1 0)
0 3 0] —2 3
Y (1) 1 0
cn= 2-(-D+(-1)-(-2) ((1) <3) (o3 5)
1 —1 [0]
c3= 2-0+(-1)-3 (1) (; (0 5 )
2 -1
- . -1 0
c1= 1-14+0-0 ( @)(@ 5 3
= (1) 40-(-2) o) () E e
22 — 5 3 0 Iﬂl 3
2 -1
040 1 —1 [0]
c3= 1-04+0-3 ( !F E; ) ( 0 2 II )
2 -1 10
c31= 0-143-0 1 0 ( )
0] 0] —2 3
2 -1
= 0-(=1)+3-(=2) 1 0 (1 O)
o] 0 L) 3
2 -1
1 -1 [0]
czz= 0-0+3-3 1 O ( )
| (@ ) 0 -2
Esimerkki 63 Seuraavassa vilimuotoja on vihemmdn. Saatko saman tuloksen?
1 -1 0 1 2—140 —140+4+0 1 -1
0 -2 3 10 1 0-2+0 0+0+9 | -2 9
1 1 1 0 3 | 24140 —140+3 | | 3 2
1 0 O 24040 —140+4+0 2 -1

Huomaa taas tyyppien yhteensopivuus (4 x 3-matriisi)(3 X 2-matriisi)=(4 x 2-matriisi)/
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Esimerkki 64 Olkoon
2 0
A= 1 31, B:(O 1)]'aC:<1 4)
10 3 -2 -1 1

Laskemalla tulot ndhdddn, ettd a) tulo AB on hyvin mddiritelty ja laskettavissa, mutta
tuloa BA ei voi laskea. b) Tulot BC ja CB voidaan laskea, mutta niistd saadaan eri
tulokset. Siis BC # CB.

Esimerkki 65 Huomaa, ettd vektoreiden

u=(23) ja v:(g)

Matriisitulo ja pistetulo ovat tarkasti tulkittuina eri asiat

w = (2:5+3-6)=(28)
u-v = 2-5+43.-6=28

Esimerkki 66 Luvun alussa esiintyi yhtdloryhmd ja siihen liittyvit matriisit

2x—5y = —1
3x+7y = 13

4=(57) = (5)mo= ()

Matriisikertolaskun mddritelmdstd ja matriisien yhtdsuuruuden mddritelmdstd seuraa,
ettd seuraavat kolme rivid sanovat saman asian:

Ax=0b 4.1)
2 -5 X —1
= (57)0)-(5) “
2x—5y = —1
{ 3x+7y = 13 “.3)

Mairitelmi 67 Nollamatriisi O on matriisi, jonka kaikki alkiot ovat nollia. Jos matrii-
sissa on sarakkeita yhti monta kuin rivid, se on neliomatriisi. n x n-neliomatriisin (a;;)
pddilavistdja muodostuu alkioista ay,1 < k < n. Neliomatriisi on diagonaalinen, jos
sen ainoat nollasta eroavat alkiot ovat pddldvistdjdlld. Neliomatriisi I on yksikkomatriisi,

Jonka pddldvistdjdn alkiot ovat ykkosid ja muut alkiot ovat nollia.
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00 0 1 0 - 0
00 0 01 - 0

0= . y I= ;
0 0 0 0 0 1

Seuraava miiritelmai saattaa tuntua keinotekoiselta, mutta madritelméaissi esitelty Kro-
neckerin delta on paljon kidytossi teknisessa laskennassa. Asia on ulkoa opettelun ar-
voinen.

Mairitelma 68 Kroneckerin delta on

s _ [l iz
Y10, kuni#j

Siis I = (5,1)

Seuraavilla lauseilla on tdsmallinen matemaattiseen kisitteistoon liittyva merkitgfis, jo- . .
i . lth_ma o] usatiberee daskinml 3 igmimetsuudet
hon palataan opetuksessa myohemmin. Lauseet (69) ja (70) Tuettelevat matriiseille voi- |
) ) . . L. . . ~ |c3slesim2:mik\IeC {\"a
massa olevia tavallisesta laskemisesta tuttuja ominaisuuksia. Esimerkki ([7T) kertoo

missd suhteessa matriiseilla laskeminen poikkeaa reaaliluvuilla laskemisesta. (Tadssd

. L . . . Jc3slesim2:mik\IeC {\"a} matlaskussa on outoa
vaiheessa on tirkedtd muistaa esimerkin (7T) antama viesti.) Lauseet on koottu pe-
rakkdin, jotta kaavat olisivat helposti silméiltivissd. Todistukset on esitetty esimerkin

jalkeen. Seuraavassa merkinnéat +,, ja -, tarkoittavat matriisien laskutoimituksia.

1 ominaisuudet | Lause 69 Olkoon A,B ja C m x n-matriiseja ja o, 3 € R reaalilukuja. Silloin

(1) A+(B+C)=(A+B)+C
2) A+0=A

3) A+(-A)=0

(4) A+B=B+A

5) 1.A=A

a(BA) = (aB)A
(a+B)A=aA+BA
0(A+B)=0A+cA

A~~~ /N N
~N O
~— — — —

Kommentteja: (1) +,, on liitdnndinen (eli assosiatiivinen), (2) nollamatriisi on +,,:n
neutraalialkio, (3) —A on A:n kddnteisalkio, (4) +,, on vaihdannainen (eli kommuta-
tiivinen)
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1 ominaisuudet | Lause 70 Olkoon A,B ja C matriiseja ja o, € R reaaliluku. Jos matriisien tyypit ovat

sellaiset, ettd seuraavat tulot ovat olemassa, niin silloin

(1) (AB)C=A(BC)

(2) A(B+C)=AB+AC

(3) (A+B)C=AC+BC

(4)  a(AB) = (aA)B=A(aB)
(5) IA=AI=A

Kommentteja: (1) -, on liitdnndinen (assosiatiivinen), (2,3) +,, ja -, noudattavat osit-
telulakeja, (5) I on matriisikertolaskun -,, neutraalialkio.

cussa on outoa| Esimerkki71 Olkoon A,B ja C matriiseja. Jos matriisien tyypit ovat sellaiset, ettii

seuraavat tulot ovat olemassa, niin on mahdollista, ettd

(1) AB+BA
(2)  (AC =BC) vaikka A # B
(3) (AB=0) vaikka (A+ O ja B+ 0)

[th mat rhu maytkeadnl: &ekao leskual smidad suudet lc3slesim2:mik\Ie

Lauseiden (69) ja (70) osalta todistamme vain muutaman kohdan ja esimerkin (71)
viitteet osoitetaan oikeiksi antamalla esimerkki jokaiseen kohtaan.

th _matplus:yhteenlaskun ominaisuudet
Todistuksia: (Lause (b9) vaite (1))

Vi,j: (A+(B+C))ij = aij+(B+C)ij=aij+bij+cij
= (A+B)ij+cij=((A+B)+C);

matkerto:kertolaskun ominaisuudet

(Lause (/U) vaite (1)) Olkoot A, Bja C tyyppeja m X n, n X p ja p X r olevia matriiseja.
Silloin matriisit (AB)C ja A(BC) ovat kumpikin tyyppid m X r ja

n )4
(AB)ij =Y aubijja (BC)y =Y assby
k=1 q=1
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joten

((AB)C);; = i AB)iycqj = i (iatkbkq> Cqj

= (aitb11 +apby1 + -+ ainbp)cy
+(aitb12 +apby + -+ aipbpa)ca;
+...
+(ainbip +apbrp - +aipbpp)cip

= aji(bricyj+brpcaj+- - +bipcp))
+apn(barcj+bxncaj+- - +bypcy))
+...
+ain(bpic1j+bpacaj+ -+ bypcpj)

n 4 n
= Z ' (Z bchqj) = Zaik(BC)kJ
k=1 g=1 k=1

ik
= (A(BC))ij

lth _matkerto:kertolaskun ominaisuudet
(Lause (HU) vaite (2))

(A(B+C))1J = ZalkB+C Zalk bkj+ckj)
k=1 k=1

ait(bij+cij) +an(baj+caj) + -+ ain(byj+cnj)
= (anbij+anbyj+ -+ ainbnj) + (airc1j+apcaj+- - + aincnj)

n n
= Y aubij+ Y aicrj = (AB+AC);;
k=1 i=1

th_matkerto:kertolaskun ominaisuudet e .
(Lause ([70) vaite (5)) Tuikitaan m X n-maftrisin A = (a; j), m x m-yksikkomatriisin I =

(8i;) ja n x n-yksikkomatriisin J = (J;;) tuloja.

m

(IA)ij = Y Swarj = Snarj+ pazj+- -+ Simtmj = aij = (A);j
k=1
n

(AJ)i; = Y aub=anbdij+apbdrj+- - +ainbyj = aij = (A);;
k=1

c3slesim2:mik\IeC {\"a} matlaskussa on outoa

) )
(Esimerkki (7T) Olkoon

A= ()= (L )= ()= ()= ()




sec:MatTransp‘
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Silloin suora lasku osoittaa, etti:

(1) AB # BA,

(2) AC = BC, vaikka A # B,

(3) DE = O, vaikka D # O ja E # O.

4.2 Transponointi

Seuraavassa madriteltavid transpoosimerkintidd kiytetddn paljon. Vaikka asia on yksin-
kertainen, sen pitdi tulla taydellisen tutuksi.

Miiritelmé 72 m x n-matriisin A = (a;;) transponoitu matriisi eli transpoosi on n x

m-matriisi AT jolle
(A")ij=aj.

(Matriisi AT saadaan siis A:sta vaihtamalla vaakarivit pystysarakkeiksi.)

Esimerkki 73
X1
(023 (2o ) |2 ]-tnm e wy
= - ) . - 1 2 n
5 1 6 3 6 :
Xn

(:3)-(:3)

(Huomaa: vasen ylidnurkka pysyy paikallaan, ensimmaisesta rivistd tulee ensimmaéinen
sarake, toisesta rivistd tulee toinen sarake, ...)

Lause 74 Jos matriisien A ja B viiliset laskutoimitukset ovat mdidiriteltyji ja A € R,

(1) @H'=A4

2) (A+B) =A" 1B

(3)  (AA)T =247

(4) (AB)T =BTAT «« TARKEA!
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Todistus: Kohdat (1) - (3) ndhdéén vilittomasti. (4):

((AB)" ) = (AB);; = Zajkbkz = Z(BT)ik(AT)kj = (BTAT)ij
k=1 k=1

12\ .. (56
A:<3 4)’1"3_(7 8)

Lasketaan ensin vditteen (4) mukaiset lausekkeet
(4B — 1 2\/(56\\ (19 2\ /19 43
- 3 4 7 8 43 50 22 50
5 7 1 3 19 43
TAT _
B'A _(6 8)(2 4)_<22 50)

Seuraavaksi kirjaamme uudelleen samat laskut, mutta nyt merkitsemme erityisesti mis-

Esimerkki 75 Olkoon

td tulevat ne luvut joista laskemme tulosmatriisin rivilld yksi sarakkeessa kaksi olevan

alkion 43.

wr = (3 2) (B2 (52 -(29)

s - (F9)0E)-(25)

Miééiritelmé 76 Neliomatriisi A on symmetrinen, jos AT = A (eli a; = aj;, Vi, j) ja
antisymmetrinen, jos AT =—A (eliajj = —aj;,Vi, j)

Jokainen matriisi voidaan esittdd symmetrisen ja antisymmetrisen matriisin summana

A = AT+A missi

A" = —(A+A") on symmetrinen, ja

N =N —

A~ = —(A—AT) on antisymmetrinen.

Jos esimerkiksi

A (32)0
() () )
(R RO
o () 012
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4.3 Kaianteismatriisi

Sec:MatInv‘

Reaalilukujen tapauksessa luvun a kiznteisluku a~! on sellainen luku, etti ¢~ ' -a =

a-a~' =1 (missi 1 = kertolaskun neutraalialkio). Matriisin kiinteismatriisilta vaadi-
taan tdsmilleen sama ominaisuus. Asioita mutkistaa se, ettd kaikilla O:sta poikkeavilla
matriiseilla ei ole kddnteismatriisia.

Miiéritelmi 77 Neliomatriisi A on sddnnollinen, jos on olemassa kddnteismatriisi

Al siten, etti A”'A —AA ' =1

sikasitteisyys ‘ Lause 78 Jos neliomatriisi A on sdcdnnéllinen, niin

(1) kéicinteismatriisi A~" on vksikdisitteinen ja
(2) matriisiyhtilolli AR = b on yksikdsitteinen ratkaisu X = A~ 'b.

Todistus: Todistus perustuu kddnteismatriisin madritelmiin, matriisikertolaskun liitén-
lth matkerto:kertolaskun ominaisuudet

ndisyyteen ja matriisilaskujen osittelulakeihin (lause (/U)(l 2)).
(1) Olkoot V ja W kaksi A:n kiddnteismatriisia. Silloin

V=VI=V(AW)= (VAW =IW =W
2) A b on matriisiyhtdlon AX = b ratkaisu, silld
AA7'D) = (AA b =50

Olkoot V ja w kaksi matriisiyhtdlon AX = b ratkaisua. Silloin

O

Edellisen lauseen viite (2) merkitsee sitd, ettd kun yhtdloryhmissd on yhtd monta yhti-
164 kuin muuttujaa, niin ratkaisu saadaan helposti, jos kerroinmatriisin kifinteismatriisi
on tiedossa. Tulemme seuraavassa kappaleessa esittelemain keinon, jolla kddnteismat-
riisi saadaan médritettyd. Myohemmin tédssd luvussa esitimme samaan tarkoitukseen
vield toisen keinon.
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Kysymys siitd, milloin neliomatriisi on sdinnollinen saa seuraavissa kapaleissa yksin-
kertaisen vastauksen. Seuraavassa luvussa yleistimme sddnnollisyyden késitteen mat-
riiseille, joilla on rivejd enemmaén kuin sarakkeita. Yleistys auttaa kdsitteleméin yhté-
16ryhmi4, joissa on yhtélditd enemmaén kuin muuttujia.

Kaikesta edelld sanotusta voimme todeta, ettd olemme nyt saavuttaneet erdin tamin
kurssin ydin-asian: “matriisin sddnnollisyys ja kddnteismatriisin méaérittiminen”.

th c3s3a:kmatr vksikasitteisyys
Esimerkki 79 Tarkastellaan esimerkkind lauseen ( \/8 ) vditteseen (2) yhtdloryhmdid

{2020 = (L 00)-0)

Kerroinmatriisi ja sen kddnteismatriisi ovat

(1) a=(3B )

- (R0
e (L) (0

Lauseen mukaan yhtdiloryhmdn ratkaisu saadaan kaavalla

(3)=a= (38 (D)=(3)

Sijoittamalla alkuperdisen yhtdloryhmddn huomaa, ettd ratkaisu on oikea.

silld

Seuraavaksi listaamme joukon kédédnteismatriisin ominaisuuksia.

Lause 80 Olkoot A ja B sddnndllisid n x n-matriiseja. Silloin myds A7l AT ja AB
ovat sddannollisid ja

(3) (AB)_I —B Al «« TARKEA!
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Todistus:

A @A) =1

0 { wa

5 (AAATTAH=1-1"14AA"1 =1

@) { ATATH(AA) =21 247 1A=1

3 (AB)B"'A™Y=ABB YA '=4A""1=1

G) { (B-'A""Y(AB)=B '(A"'A)B=B'B=1
(AT)(A—1 T:<A‘1A> —1

(3) T e\
(47) @An) = (aat) =1

(1) (AB=AC)= (B=C)
(2) (BA=CA)= (B=C)
3) (AB=0)= (B=0)
4) (BA=0)= (B=0)

Todistus: (1) B = A'AB=A"'AC =C, (2) vastaavasti ja (3) seuraa (1):std, kun
C = 0. (4) vastaavasti. O

. . . . |c3slesim2|oBEletimp matkNd'dleys smtdmsdissa on _outoa . .
Siis esimerkissa (7T) sivulla [/8 manitut Qngelmat 2) 12 (3) eivat koske saannollisid
c3slesim2:mikY"{a} matiaskussa_on outoa

neliomatriiseja. Esimerkin ([/T) yhteydessa on tapana sanoa, ettd “mafriisilla ei saa ja-

kaa, mutta kdfinteismatriisilla saa kertoa (jos kidédnteismatriisi on olemassa).”

4.4 Matriisit ja vektorit Octavessa (kesken)

Kappale
kesken
Octavea on jo kiytetty lineaaristen yhtdloryhmien ratkaisemisessa. Nyt kdytimme sa-
maa ohjelmaa matriisi- ja vektori-laskujen laskemiseen.



