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Vi tittar pa ekvationssystemet

ax+ by =e
cx+dy =f

i variablerna x, y. Det kan skrivas som AX = B, och vi I6ser det genom att berdkna den
reducerade trappstegsformen fér den augmenterade matrisen

a b e
c d f
Vi far

a b e 1 b/a e/a 1 b/a e/a
(c d f)N(c d f)N(O d—cb/a ffce/a)N

1 b/a e/a 1 0 e/a— g Z:EZZ
f—ce/a | ~ f—
0o 1 d—cb/a 0 1 d,iﬁ

under forutsattning att a # 0 och att d — cb/a # 0. Det sista villkoret &r likvardigt med att
ad — bc # 0, och kvantiteten ad — bc kallas for determinanten till koefficientmatrisen A.

)
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Det visar sig att villkoret a # 0 inte dr nédvandigt, men att

ad — bc #0
ar nédvandigt och tillrackligt for att

ax+ by =e

cx+dy =f

skall ha en unik I6sning. Notera:

® Om vi skalar om forsta ekvationen till Aax + Aby = Ac sa blir determinanten
Aac — Abd = A(ad — bc), dvs den skalas likadant

® Samma sak om vi skalar om andra ekvationen!
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® Om vi byter x mot Ax dverallt sd blir systemet

aAx + by = e
cAx+dy =f

och determinanten blir anyo skalad med en faktor A

® Om vi listar ekvationerna i omvand ordning,
cx+dy=f
ax+ by =e

si byter determinanten tecken till cb — da. Sa egenskapen “nollskiljd determinant” bevaras
av detta, vilket &r bra om vi vill att determinanten skall determinera (avgdra) om systemet
har unik |6sning.
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Permutationer

Tecknet av en
permutation

Permutationer

Definition

En permutation (pa {1,2,...,n}) &r en bijektion 0:{1,2,...,n} —{1,2,...,n}. Mdngden av
dessa betecknas med S,,. Den innehaller n! element.

Vi skriver ot for den sammansatta permutationen o o T som har (0o 1)(k) = o(t(k)).
Observera att T utfors forst.

Vi kan skriva permutationen med enradsnotation, som en lista [0(1), 0(2),...,o(n)].

Vi kan definiera en permutationsmatris hérande till o som den matris man far ndr man
permuterar raderna i enhetsmatrisen enligt o; det innebar att rad /i bestar av nollor utom en
enda etta, som finns i kolonn o(/).

En transposition dr en permutation som byter plats pa elementen i och j och fixerar 6vriga
element. En transposition &r nirliggande om |i — j| = 1.
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Elementen i S3 ar

[1,2,3] [1,3,2] [2,1,3] [2,3,1 [3,1,2] [321] och motsvarande matriser blir
1 0 O 1 0 O 0 1 0
0o 1 0 0 0 1 1 0 O
0 0 1 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 1 0 0 0 1
1 0 O 0O 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 O 1 0 O

Av dessa ir [1,3,2], [2,1,3] och [3,2,1] transpositioner; [1,3,2] och [2,1,3] r nirliggande
transpositioner.
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Definition
Permutationen o har en inversion i paret (i,j) om i < j men o(i) > o(j). Tecknet fér en partition

Motiverande exempel . ) N . . i i
ir pariteten for antalet inversioner, sgn(o) = (—1)#inversioner

Permutationer
Tecknet av en

permutaton Bempel

Definitionen av . . . .
AT R Permutationerna i S3 och deras inversioner och tecken:

Rakneregler for permutation inversioner tecken
determinanten

" ., 1,2,3 1

eterminanter oc
linjara ekvationssystem L,3,2 (2,3) -1
Kofak Kli 2,1,3 (1,2) -1
t t y

Croare"r'léros”:e\éitl:, e 2, 3> 1 (1» 3)) (2) 3) 1
Adjungerad matris 3,1,2 (1,2),(1,3) 1
Determinant av 3,2,1 (1,2),(1,3),(2,3) =il

produkt

Geometrisk tolkning
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Tecknet av en
permutation

Tecknet av en permutation

Sats

©® Varje permutation kan skrivas som en produkt av tranpositioner
@ Varje tranposition kan skrivas som en produkt av ett udda antal nirliggande tranpositioner

® Om o € S, och T ar en nérliggande transposition sa
#inversioner(to) = #inversioner(c) £ 1
©® Om 0 € S, och T &r en transposition s
sgn(to) = —sgn(o)

® Om o € S, och sgn(c) = +1 s3 kan o skrivas som en produkt av ett jgmnt antal
permutationer, men inte som en produkt av ett udda antal permutationer.

® Om o € S, och sgn(o) = —1 s3 kan o skrivas som en produkt av ett udda antal
permutationer, men inte som en produkt av ett jamnt antal permutationer.
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Definition

Lat A = (aj;) vara en n x n-matris. D3 ges determinanten av A av

det(A) = Z Sgn(U)Ha',cU)
j=1

oES,

1

Termen ]_[J'-':1 aj 5(j) ar ett schackbradesmonster av element frén A, utmaskade med motsvarande

permutationsmatris.
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En 1 X 1-matris &r sin egen determinant:

det (a) =a

Fallet med en 2 X 2-matris ar enkelt:

det (a
G

b
d

)

produkt (g
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ail ai2 ai3
Vi tittar pa den allmdnna matrisen A= | a1 ax»n a3

a3l as  ass

och studerar bidraget till det(A) fran

0 0 1
permutationen o = [3,2,1], som har tecken —1. Permutationsmatrisen ir 0O 1 0 sa
1 0 O
bidraget blir
0 0 a3
— produkt 0 ano 0 = —a13a22a31
asy 0 0

For att fa hela determinanten si far man summera bidragen fran alla 6 permutationerna i Ss3.
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Vi berdknar hela determinanten av A, och summerar de positiva bidragen forst:

ail ai2 ai3
det [ a1 ax a3
asi as2 ass3

arl 0 0 0 ain 0 0 0 ais
produkt 0 axn 0 | + produkt 0 0 a3 | + produkt | a2 0 0
0 0 as3 asl 0 0 as2 0
0 a3 0 arn 0 an 0 0
— produkt 0 ann 0 | — produkt | a2 0 0 | — produkt 0 0 a3
asy 0 0 0 as33 0 asp 0

a11822a33 + 212423831 + 313321832 — @13322a831 — 3123214333 — A11a23332

Detta specialfall (3 x 3-matris) kallas fér Sarrus regel.
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For att berdkna determinanten av en 4 X 4-matris s3 behdver vi summera over 4! = 24
permutationer, 12 med positivt tecken och 12 med negativt. De med positivt tecken ar

O O O
O O O
O O O
O OO H OOOoO
[N o]
O OO OO0+

OO+ O OO+ O
O OO O OO O+ OO
P OOO OO0OOH+H HOOO
OOk HOOO
o O~ O

oo O Or OO
HOOO HROOO HOOO
OO OHOO OORrO
O OO OO O0OR
o O = O
HOOO OO0OOK+EH OO0OFO
OO+ O OO, O O OO
OO0 O+H HrOOOo
o = O O
HOOO OOH+HO HOOO
O OO RPOOO OrR OO
OO O OO0+
O O O~
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O O O
O O O
O O O =
O OO H OOOo
[N o]
O OO OO0OO0OR

OO O OORO
OH OO OHOO HOOO
HOOO HOOO O+FH OO
OO O OO0
oo o~

OO O OrR OO
HOOO RPOOO OOKR O
OO0+ OOOF HOOO
OO O O OO
o~ OO
HOOO OO0OOKFrR OF OO
OO O HOOO OO+ O
O OO OO RO
oo o R
HOOO OO+ O OF OO
O OO OO0OOH+H HOOO
Oo0ooOor HOOO

De med negativt tecken &ar

o O = O
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Definitionen av
determinant

Det foljer att

ail ai2
a a
det 21 22
asi as2
as1  asg

ai3
a3
as3
a3

ais
az
azs
ass

= 3148234832341 — a13a24332a41 — A14322a33341 + 312324333341

+ a13322a34a41 — 212323334341 — 314323331342 + 313324331342

+ a14a21333a42 — 311324333342 — 313321334342 + 11323334342 + 3143822331343 — 312324331343

— 314a21332a43 + A11a24832343 1 312321334343 — 11322334343 — 313322331344

+ 212823331844 + 213321332844 — 311323332344 — 312321333344 + 311322333344

Detta tamligen bokiga uttryck blir forstds an varre for 5 x 5-matriser osv. Vi kan dock berdkna
dessa effektivt mha radelimination.
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Determinanten fér en diagonalmatris

di O o --- 0
0 d» O 0
D=1]0 0
0 0 -+ 0 dm

ges a produkten av diagonalelementen, dvs av

di1d - dnn

Alla tilldtna produkter utom denna stoter pd en nolla. O
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Determinanten fér en 6vertrianguldr matris

ail ai2 ai3 e ain

0 axpp axz -+ axp

A—| O 0 a3 -+ a3
0 0 0 ann

ges a produkten av diagonalelementen, dvs av

811822 * - ann

Alla tilldtna produkter utom denna stdter pa en nolla. O
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Sats

L3t A vara en n X n-matris, har illustrerat f6r n = 3

X00 X0l
A= xi0 xu
X0 X21

X02
X12
X22

©® Att multiplicera en rad med en konstant k multiplicerar determinanten med k:

k 0 O X00 Xo1  X02
det 0 1 0 X10  X11  X12
0 0 1

X20 X21  X22

xo0k xo1k xo2k

=det X10 X11 X12 =
X20 X21 X22

X0 Xo1  X02

k det X10 X11  X12

X0 X21 X2
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Sats (forts)

® Att byta plats pa tva rader i matrisen byter tecken pa determinanten:

01 0 X00 Xo1  X02 X0 X1 Xi2
det 1 0 O X10 X11  X12 =det X00 X01  X02 =
0 0 1 X0 Xo1 X2 X0 Xo1 X2
Determinanter for X00 X01 X02
speciella matriser d
Hur elemenetara —det X0 X1 X12
operationer forandrar X20 X1 X2
determinanten

Algoritm for
determinantberdkning
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Sats (forts)

© Lit B ha samma element som A utom i rad i, och I3t likas3 C ha samma element som A

utom i rad i; i denna rad dr C summan av raden frdn A och raden frdn B. D3 ar
det(C) = det(A) + det(

Med andra ord:

Yo + Xo0

det X10
Determinanter for
speciella matriser X20
Hur elemenetara
operationer forandrar
determinanten
Algoritm for
determinantberdkning

B).

Y1+ xo1

X11
X21

Y2 + Xo2 X00 Xo1  X02
X12 = det X10 X11  X12 aF
X22 X20 X21 X22
Yo
det X10
X20

»n
X11
X21

¥2
X12
X22
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@ A och dess transponat At har samma determinant, dvs

X00 X01 X02 X00 X10 X20
det [ x10 x11  x2 =det [ xo1 x11 X2
X0 Xo1  X22 Xo2 X12 X2
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Determinanter for
speciella matriser
Hur elemenetara
operationer forandrar
determinanten
Algoritm for
determinantberdkning

Sats (forts)

® Om nagon rad i A ar en linjarkombination av de évriga raderna sa dr det A = 0. Speciellt sa
4r det A =0 om nidgon rad i A bestir av enbart nollor, eller om tva rader ar lika, eller

proportionerliga.
Sa
0
det X10
X20

X11
X21

X12
X22

det

X00
X10
X00 + X10

Xo1 X02
X11 X12 = 0
X01 +X11  X02 + X12
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Sats (forts)

0 Om B fis frdn A genom att nigon multipel av en rad adderas till en annan (i A) s3 ar
det(B) = det(A).
Exempelvis s

X00 Xo1 X02 Xo0 Xo1  X02
det X10 X11 X12 =det | xi0 x11 X2
10xp0 + x20  10xp1 + x21  10x02 + Xx22 X20 X21 X022
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Determinanter for
speciella matriser
Hur elemenetara
operationer forandrar
determinanten
Algoritm for
determinantberdkning

Sats (forts)
® Om A~ B, dvs B ar radekvivalent med A, sa ar

det B = kdet A

dar k ar en faktor som enbart beror pa vilka elementéra radoperationer som utférts.

Exempel:
1 2 3 1 2 3
det 4 5 6 = det 0 -3 -6 =
7 8 9 7 8 9
1 2 3 1 2 3
det| 0 -3 —6 =(—3)det | O 1 2 =
0 -6 -—12 0 -6 -—12
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® Indata: matris A av format n X n
® Sitt k=1
©® Om det uppstar en nollrad eller en nollkolumn s3 dr determinanten noll

0 Utfor radoperationer for att fa matrisen till Gvertriangular form. Uppdatera k:

@ Om vi bytte rader, byt tecken pd k
@ Om vi multiplicerade ndgon rad med c¢, dividera k med ¢

g)cctcc,:ffln,:r,tfgsifr @ Om vi adderade en multipel av en rad till en annan, |3t k vara oférdndrad.

Zt‘;ﬂf;ﬂi‘:‘};:l(mr @ Vi kan om vi s3 dnskar utféra kolumnoperationer; dessa behdvs inte men kan leda till en
determinanten snabbare 16sning. Kolumnbyte byter tecken, division med c leder till att kK multipliceras med
Algoritm for ¢, addition av en kolumn till en annan p3verkar inte k.

determinantberékning
Notation: vi skriver |A| som alternativ till det(A).
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Exempel 4.5.3. Berikna

6
3
1
2

[ SRS
[N
N o o 1

Lésning: Vi skall berikna determinanten genom att gora rad- och kolonnoperationer pa ett
sadant sétt att vi kan koppla den givna determinanten till determinanten av en trappstegs-
matris. Da raderna 2, 3 och 4 har samma element i kolonn 1 och 4 bérjar vi med att fran
kolonn 1 subtrahera kolonn 4. Enligt ovanstaende dndrar denna operation ej determinantens
vérde.

6-1 4 7 1-1 47 Buts el o 1-1 2 7
3 4 4 3|k-k|0 4 4 3| _|OVrRaBPE G 01 4 1|
1181 0181*[?12““‘“3*’20423*
ryt ut 2 ur ks
2 2 2 2 02 2 2 021 2
. F1 -1 2 7
ry—4r.
ri—2rs 9 01 41 _[Bytplatspé }_
0 0-14 -1 | L kolonn 3 och kolonn 4] —
00 -7 0
1-1 7 2
011 4
=2\ o1 g4 |=2CEDLED(ED =1
00 0 -7
Lingre fram skall vi effektivisera detta forfarande ytterligare. ¢
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Sats 4.7.1. Lat A vara en nxn-matris. Foljande pastaenden dr ekvivalenta:
(a) det A # 0.

(b) A dr inverterbar.

matriser Y.

X=0.
(e) rang A =n.

(f) A dr radekvivalent med enhetsmatrisen.

(¢) Matrisekvationen (ekvationssystemet) AX =Y har entydig losning for alla nx1-

(d) Matrisekvationen (ekvationssystemet) AX = 0 har endast den triviala losningen,

Bevis:
! ! i /
air a2 -0 api | by ayy Qg . Gy |by
! i /
asi Gz - Gp2 | bo 0 |agg - Gpo|by
b 0 0 -l
anl an2 Ann n oo |Gy | Oy
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Vi kan nu visa

Lemma

Om A 3r en n X n-matris och BA=1, sd 4r AB = 1.

Beuvis.

Om BA =1 och AX =0 s3 B(AX) =0, men ocksd (BA)X = IX = X, sa X = 0. Enligt
foregaende sa ar A inverterbar, dvs det finns C sd att CA = AC = /. Vi har allts3 att
BA=CA=1,s3

BAC=CAC = BI=CI = B=C
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Korollarium 4.7.2. (Determinantkriteriet)

detA£0 Ekva?ionssystemet AX =Y dr entydigt losbart for alla nx1-
matriser Y .

AX =Y saknar lisning
detA=0 <= eller
AX =Y har oindligt manga losningar

Den entydiga l6sningen i forsta fallet &r

X=A1ly

Om det A =0 men AX =Y har nagon partikuldrlésning X = X,, och AX =0 har den allmanna

(o&ndligt ménga) I6sningen Xj, sé ges samtliga 16sningar av

X =X, + Xy

30/43



TATA24 Linjar Algebra, F6 12

TEKNISKA HOGSKOLAN

LINKOPINGS UNIVERSITET
Motiverande exempel
Permutationer

Definitionen av
determinant

Rakneregler for
determinanten

Determinanter och
linjara ekvationssystem

Kofaktorutveckling,
Cramérs regel,
Adjungerad matris

Determinant av
produkt

Geometrisk tolkning

Los
Xx+ay=1
x+a’y=b

for alla virden pa parametrarna a, b.
Determinanten foér koefficientmatrisen ar

det( 1 aj ) 22—

® Om a ¢ {0, 1} ges den unika |&sningen av

a a a—b

( X ) — azfa+1 T 2-a ( 1 ) — a—1
= _ 1 1 b = b—1

Y 2—a 2—a 22
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® Om a = 0 s3 blir systemet

sa vi ser att vi far tvd underfall:
® Om b # 1 saknas ldsning.

@ Om b =1 sa far vi det odndligt manga lésningarna x = 1, y = t, t € R. Notera att t ocksa kallas

fér “parameter” men att den har en annan roll 3n parametrarna a, b, som modifierar problemet.

® Om a =1 sa blir systemet
x+y=1
x+y=5b

sa vi far any tva underfall:

® Om b # 1 saknas lsning.
@ Om b =1 har vi Iésningarna y = t, x = —t, t € R.
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Definition 4.6.1. Lat A vara en nxn-matris och lat (n —1)x(n — 1)-matrisen A;; vara
den matris som fas da rads och kolonn j stryks ur A. Da kallas M;; = det A;; minoren,

till elementet a;; och Cj; = (71)’:'”‘]%,»]» kallas kofaktorn till elementet a;;.

Exempel 4.6.2. Lat

1 12 13
A= 21 22 23
31 32 33

Bestdm Ay, Cho och M3;.
Ldsning: Stryk rad 1 och kolonn 2 ur A, dvs ténk

21 23
31 33
Vi far
(21 23 _ o] 21 23 |21 23| o0 geary
A127<31 33>,0127( D250 53| = |3 s3|= (2183 -2331) = 20.
Q I 12 13
Pa samma siitt fas Mg, = ’ 29 93 ’ =12.23 — 13-22 = —10.
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Sats 4.6.3. Lat A vara en nxn-matris. Da gdiller att

det A = 0;;C;; + 0;5Ci0 + ... + a;,C;,,
det A = ay;Cy; + ay;Cy; + ... + a,;Cy;

Utveckling efter radi
Utveckling efter kolonnj

Exempel 4.6.4. For att belysa satsen ovan skall vi utveckla nedanstaende determinant efter

ad 2.

Dot w

2
— 2(_1>2+1 3
6

(=R R
D W o N
DO W =

12
+3(-1)%**|1 3
0 6

1 1 2-1

0|+5(-1)**3|1 3 0|+

6 06 6
2 -1 12 3
3 0|+3|1 3 2
6 6 0 6-3
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Sats 4.7.5. (Cramers regel) Lat A vara en nxn-matris med det A # 0, B en nx1-
matris och betrakta ekvationssystemet AX = B. Lat A; vara den matris som erhalls da
kolonn i ur A ersitts med B. Da ges den entydiga losningen till ekvationssystemet av

det Ay
1 det Ag
X =
det A
det A,

en determinant. Foljande sats ér en direkt konsekvens av Cramers regel.

Satsen ser tilltalande ut men ténk pa att det krdvs en hel del riknande for att berdkna

Sats 4.7.6. Ldt A vara en inverterbar nxn-matris. Ldt A vara A:s matris av kofaktorer,
dvs elementet a;; ur A dr kofaktorn Cyj; fran A. Da giller att

B N
det A™ "

For 2x2-matriser ger detta foljande enkla minnesregel:

a b\ 1 d -b
¢ d T ad—be \~¢c a )’
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For 3 x 3-matris far vi den statliga formeln

med
X00
det X10
X20
och
At

01
X11
X21

X00 Xo1  X02 . X00  Xo01 ~
- t
X10 X1 X12 =det [ xi0 x11 A
X0 Xo1 X2 X0 X1
X02
X12 = —X02X11X20X01X12X20+X02X10X21 —X00X12X21 —X01 X10X22+X00X11 X22
X22

—X12X21 + X11X22
X12X20 — X10X22
—X11X20 + X10X21

X02X21 — X01X22
—X02X20 + X00X22
X01X20 — X00X21

—X02X11 + X01X12
X02X10 — X00X12
—X01X10 + X00X11
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Determinanten for koefficientmatrisen ar

sa |6sningen ges av

Vi tittar anyo pa systemet

x+ay=1
x+a’y=b

1 a
1 22 ) =a’-a

det(ll7 ag):az—ab
w(1 ) =
det(i“;) _ b-1
w(f 2)
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Determinant av
produkt

Determinanten av produkten av tva matriser

Sats

L3t A, B vara n X n-matriser. D3 géller att

det AB = det Adet B

Beuvis.

Vi har att A~ J; dar J; dr pa radreducerad form, vilket kan skrivas som
H E(A = 4,
¢

dar varje E; &r en elementdr matris eller en permutationsmatris (hérande till en transposition).
Om J har en nollrad sd dr det A = 0. | detta fall har vi dven att

[[EcAB=unB
[4

har en nollrad, sa elementira radoperationer producerade en nollrad i AB, sa det AB = 0. O
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Bevis (forts).

Antag darfor att Jp inte har en nollrad, sd J; = /. D3 ar det A = k, en faktor som bara beror pa
radoperationerna; denna faktor ar precis

1_[ det Ey.
4

Vi har nu att
[ [EcAB=1B =B,
4

som reduceras till trappstegsform J> mha en foljd av elementira radoperationer; alltsd géller
h=]]E
v

Om J, har en nollrad s ar det(B) = det(AB) = 0. Annars dr det B = sdet J,, dar s dr en
konstant som bara beror av radoperationerna, och mer precist

s= Hdet Ey.
'

Men pa samma sitt ir det AB = ks det J>. Eftersom det A = k, det B = sdet J, sa fojer att
det AB = det Adet B. O
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Motiverande exempel
) xq Y T2Yys — T3Y2
Permutationer
S e 22 4x Y2 | =e| z3y1 — 11y3 (2.6.4)
efinitionen av
determinant T3 3 T1Y2 — T2Y1

Rakneregler for Il 1
determinanten

L2 Y2
Determinanter och

linjara ekvationssystem

Kofaktorutveckling, Vi kan formulera detta som
Cramérs regel,

Adjungerad matris Ty T3 T 3 T, 2o e ey e3

o : =e +es =|x1 T2 w3 . (4.9.1)
eterminant av Yo Y3 Y1 Y3 Y1 Yo

produkt Ui Y2 U3

Geometrisk tolkning

Kryssprodukt som
determinant

Area av parallellogram
som determinant
Volymen av
parallellepiped som

determinant 39/43
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Kryssprodukt som
determinant

Area av parallellogram
som determinant
Volymen av
parallellepiped som
determinant

Area av parallellogram som determinant

Vad &r arean av triangeln med hérn i
A=(0,0,1), B=(2,2,2), C =(1,0,3)?

2
Kantvektorerna 3r AB=¢ [ 2 | och
1
1
AC =e | 0| sa arean av triangeln, vilket r
2

halften av arean av parallellogrammet, blir halva
langden av vektorn

er e e3 4
2 2 1 =e| -3
1 0 2 —2
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Kryssprodukt som
determinant

Area av parallellogram
som determinant
Volymen av
parallellepiped som
determinant

Om 7, b ligger i planet s sitter vi bara z = 0:

a = axe] + ayez

b = be1 + byea

_ e e3
axb=lax a 0
bx b, 0

-

Vad &r arean av parallellogrammet ABCD med
A=(1,1), B=(2,2), C=(0,2), D=(1,3)? Vi

har att AB =@7 +¢e3, AC = —e71 + e3, s3 arean

blir Iangden av
1 1 _
G )]

dvs 2. Obs: om determinanten hade varit negativ
sa hade vi fatt ta beloppet av den for att fa
arean. Tecknet for determinanten anger
parallellogrammets orientering.

€3
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Kryssprodukt som
determinant

Area av parallellogram
som determinant
Volymen av
parallellepiped som
determinant

Repetition: Trippelprodukt

A -

>
|u " "
Figur 2.29: Area av parallellogram ur Figur 2.30: Volymprodukt.
kryssprodukt.

* Volym V = [|(T x ¥) - .

Sats 2.7.2. Om u, v, w dr tre vektorer i rummet sa gdller:

(uxv)ew >0 <~ u, v, w dr ett higersystem
(uxv)ew <0 <~ u, v, w dr ett vinstersystem

(uxv)ew =0 <= u, v, w ligger i samma plan
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Trippelprodukten som determinant

€er ez €3 Wz Wx 147 Wz
@xv)-w=||ux u wu||-|w]|=|[ux v u||=
Vx vy Vz Wz Vx Vy Vz
Ux Uy Uz Usx  Vx Wy
v vy vz |l=|luy v w
Wx Wy, Wz Uy vz Wz

Tecknet for determinanten anger aterigen en orientering: ar U,V,w, i den ordningen, ett
hdgersystem (tecknet +) eller ett vanstersystem (tecknet —).

Till skillnade fran vektorprodukten, som ar specifik fér tre dimensioner, fungerar
determinantformeln i hdgre dimensioner.

Hyperparallellepipeden spannt av vektorerna

&1+ + 17e3 + 1765, @1 +e3+e3, &1, 281+

har 4-dimensionell volym 2 och ar negativt orienterad m.a.p. den givna upprakningen av
kantvektorer.
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