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“We have not begun to understand the relationship
between combinatorics and conceptual matematics.”
J. Dieudonné, A Panorama of Pure Mathematics (1982)

En logisk graf dr en riktad graf med vilken varje matematisk teori eller bevis kan presenteras.
Med denna typ av presentation dr den logiska strukturen omedelbart synlig. Av detta och andra
skl dr det matematiska innehéllet atskilligt mera tillgédngligt for ldsaren dn ndr det ar pre-

senterat 1 linjdr, berédttande form.

Framstéllning med logiska grafer kan vara ett vardefullt komplement till den vanliga be-
rattande presentationsmetoden, bade i matematikkurser och pa forskningsnivd. Denna artikel
presenterar grundldggande definitioner for logiska grafer, och exempel pa dess anvéndning.
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Definition I: En logisk graf dr en riktad graf med noder av tvi slag, pdstaenden och defini-
tioner, och pilar av tvd slag, implikationer och konstruktioner. Varje pdstdendenod innehaller
minst ett pastdende, samt eventuellt definitioner av ny notation. Varje pastadendenod 4 med
ingdende implikationspilar representerar pastdendet 4;A..A4;, = A, dir 44, ..., A; 4r alla
noder med implikationspil till 4.

Definitionsnoder innehéller inga pastdenden, men introducerar ny notation. En konstruktions-
pil frdn nod B till nod C betyder att 1 nod C anvédnds explicit ndgon notation som ar definierad 1
B. Ingen implikationspil slutar vid en definitionsnod, eftersom definitioner inte bevisas.

Sats 6.3.2: Fermats lilla sats

Sats 6.3.1 betrakta produkten av
p dr primtal = alla element i Z, clementen i Z,-{0} Om p ér primtal och p [ x, sd
/ " -1 _
utom 0 #r inverterbara. giller att x 7' = 1 (mod p).
Sats 6.3.1 t Sats 6.2
Ett element r €Z,, ar inverterbart Regler for Z,,. Antag a, b, ¢ €Z,,. D& giller:
om 7 och m &r relativt prima.
1.a®b €Z,,, a®b €Z, (sluten)
Sats 1.7 — \ 2. a®b = b®Da, a®b = bQa (kommutativ)
a och b relativt prima = 3. (a®b)Dc = aD(bhDc),
dm, n eZ: ma+nb=1. (a®b)®c = a®(hQc) (associativ)
6.3 4.aP0=aqa, a®l =a (neutrala el.)
_________________________________ 5. a ®(b®c) = (a®b)D(a®c) (distributiv)
. Skriv kortare n €Z,, for [n],,€Z,,. | 6.V a €Z, 3 -a €Z,: a®(-a) =0 (add. invers)

. Ett element r €Z,, dr inverterbart om
. det finns ett x €Z,, sé att '
- ®x =1. Vi kallar x inversen av r.

/£, Operationer @ och ® pa Z,,,: .

Z=m N 1)y @ [k, = 4K,
m__ :  [1] @ K], = [nk],,
\'-6Z"2----{i-]--l}----‘:--d-—" _,"”’VA SatS6.1

l = {|n], = mangd av . - !
 elvivalensklasser, : Antag x = yy (mod ) och x; =y,
! (mod n). Da:
""""""" A 7 1. x; +xy =y +y, (mod n)

6.1 2. X1 X =y ¥, (mod n)

Kongruens dr en ekvivalensrela- 6.1 f

tion. Ekvivalensklasser:

[n],, = {allak €Z: k= n (mod m)}.
Observera:

[n],, = [n+m],=[n+2m],= ...

. Heltalen x och y ér kongruenta modulo n om
¥+ de har samma rest vid division med n.

. (Alternativt: x - y delbart med n.)

- Skrivs: x =y (mod n).

Exempel 2. Kartlagd teori: Grunderna i moduldr aritmetik. Numrering &r i enlighet med mot-
svarande kursbok.

En pastdendenod kan formellt innehalla flera pastdenden. Dessa behandlas alltid som ett enda -

om noden innehaller pastaendena ajy, ..., a; tolkas detta som det enda pastaendet 4 = ajA...Aa;.

Notera att Definition 1 tillater pastdenden utan ingédende implikationspilar - dessa dr forutsitt-



ningar. Exempel 1 och Exempel 3 visar bevis av satser. Hir dr satsens forutsittningar och dess
slutsatser pastdenden som har sérskilda roller jamfort med ovriga pdstdenden i beviset - dessa
noteras med fet ram fOr att forbattra verblicken dver beviset.

Lat X vara ett reellt normerat linjdrt rum, och 14t M vara ett under-
rum till X. Lat f vara en begrdnsad linjar funktional pd M.

Om /> och /> &r definierade pa M” respek- _];:‘i_t_]\_l_o_v_a_rél ett icke-trivialt underrum till |
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Exempel 3. Bevis av Hahn-Banachs sats, ett fundamentalt resultat i funktionalanalys.

I Exempel 2 visas sammanhanget mellan satser och definitioner i en teori med hjélp av en
logisk graf. Ibland behdver man pé nytt formulera satser eller definitioner som redan ar formu-
lerade tidigare. Att detta dr nagot som “kommer utifrdn” kan noteras genom att en sida saknas i
rutan runt den upprepade formuleringen (se Exempel 1, 2 och 3).
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Exempel 4. Aterstdende underbevis av Hahn-Banachs sats.

Foljande tabell anger i korthet samtliga kombinationsmojligheter av de tva slagen av noder och
de tva slagen av kanter och motsvarande betydelse - tabellen kan ses som ett fortydligande av
Definition 1.

—> Pastaende i B &r sant om pastaende i 4 &r sant.
[A]— B Otillétet.
Definition i B anvédnder definition i 4.

= > - Definition 1 B anvénder definition 1 4.
A —» Pastdende 1 B anvinder definition 1 4.
A — B Otilltet.

1A > Definition i B anvander definition i 4.
A > B Definition 1 B anvénder definition 1 4.

Tabell 5. Tankbara kombinationer av definierad grafisk notation med tolkningar.

Som synes géller konstruktioner enbart samband mellan definitioner. Dér en implikation fore-
kommer ar dédremot alltid ndgot pastdende inblandat. Tva fall &r otillatna pa grund av att defini-
tioner inte bevisas.

Vi behover négra fler formella verktyg for att réttfardiga pastdendet att logiska grafer kan
anvéndas for att presentera alla bevis. Ibland gor vi antaganden i bevis. Ett sadant fall 4r mot-
sdgelsebevis. Ett annat fall & om vi tar hand om olika fall med olika bevismetoder. Detta
kréver ett par definitioner till, av vilka den fOrsta 4r logisk undergraf:

Definition 2: En logisk undergraf &r en undergraf till en logisk graf, omgiven av en grénslinje,
som har ett pastdende formulerat i en ingdngsnod och ett annat pastdende formulerat i en



utgdngsnod, dessa ér alltsd pastdendenoder. Pastdenden innanfor grinslinjen giller om in-
gingsnoden dr sann. En implikationpil fir endast korsa en grinslinje frdn utsidan till insidan.

I Exempel 1 bevisas en ekvivalens: tvd péstdendenoder skiftar hir roll som forutsittning och
som slutsats. De tvd bevisen svarar mot vanster respektive hoger del av grafen, vilka &r tva
undergrafer. Pilarnas riktning visar vad som é&r forutsittning och vad som ér slutsats, dvs vad
som dr ingangs- resp. utgangsnod. Pdstienden och definitioner mellan undergraferna géller
“utanfor” undergraferna: oberoende av satsens forutsattningar.

Definition 3: Ett motségelsebevis dr en undergraf till en logisk graf som har en utgdngsnod Fal-
skt. Om vi kallar ingdngsnoden A4, detta dr antagandet som ger upphov till en motségelse, sa
ger detta —A. Med ett begridnsat missbruk av tidigare definierad notation betecknas detta
enklast som implikation frn ingdngen 4 och utgangen Falskt.

Ett exempel pa ett motsdgelsebevis finns i Exempel 3.
Ett bevis uppdelat i olika fall kan bestd av en undergraf for varje fall. Antag att vi vill bevisa 4,

och gor antagandena Cy, ..., C; dir Cy v ... v C; < Sant. Detta ger k undergrafer med med

ingéngsnoder C; och utgdngsnoder 4. Vi bevisar sdledes C; = 4 forallai: 1 <i < k, och 4
foljer.

Varje enskilt fall behdver inte nddvandigtvis skrivas ut som en undergraf. I beviset av Hahn-
Banach sats innehaller fallet || g || =1 den huvudsakliga svarigheten. Fallet || g || = 0 &r tillrick-
ligt enkelt for att behandlas i en enda pastdendenod, vilket kanske ocksé géller for fallet || g || >
0, || g || # 1. Varje presentationsmetod bor erbjuda ett enkelt sétt att representera vanliga och
bekvima typer av resonemang. Det &r viktigt att en presentationsmetod inte begrinsar uttry-
cksfriheten i onddan med konstlade regler. Huvudsyftet med logiska grafer ar tydlighet och
bekvim formulering.

Slutledningar &r inte tillaitna mellan undergrafer, eftersom vi i olika undergrafer har olika upp-
sattningar av antaganden. Det r tillatet att ha undergrafer 1 en undergraf. Genom att definiera
den inre sidan av randen till en undergraf pa det naturliga sattet, kan vi sammanfatta vilka imp-
likationer som ér tilldtna i f6ljande granskorsningsregel:

Grdnskorsningsregel: En implikation fér korsa ett godtyckligt antal grinser, men varje kors-
ning maste ske fran utsidan och inét.

Denna granskorsningsregel utesluter cirkelbevis. I ett cirkelbevis anvénds ett antagande till att
bevisa pastdenden som i sin tur anvinds for att bevisa antagandet. Antagandet kommer 1 logisk
grafform att ge upphov till en undergraf, och for att anvinda konsekvenser fran detta till att
bevisa antagandet “utifran” kommer med nddvéndighet grinskorsningregeln att dvertrddas.
Det ér klart frdn definitionen av undergraf att ett ingangsantagande givetvis inte kan bevisas
vara sant fran péastaenden i samma undergraf.

Utover hir demonstrerad struktur kan kommentarer skrivas som oinramad text 1 anslutning till
noder eller implikationer, for att beskriva bevismetod, ange syfte eller intuitiv tolkning med
definitioner, osv, ldmpligen noterade med mindre stil. De givna logiska graferna innehaller
flera exempel pa detta.



Kommentarer till definitionerna

“och” och/eller “eller”. Ligg mirke till att, enligt Definition 1, implikationspilarna med till-
horande noder tillsammans bildar ett implikationspédstdende. Implikationspilarna som leder till
samma pastdendenod bor dirfor betraktas som en grupp. De uttrycker tillsammans ett
pastdende, medan en delméngd av dessa normalt inte implicerar pastdendet. Detta formuleras i
Definition 1.

Om man sé vill kan bade “och”- och “eller”-operationerna litt noteras som 1 Exempel 6. De
logiska sambanden i bevis och teorier formuleras emellertid naturligt med “och”- operationer;
om en uppsittning av forutsdttningar alla dr sanna ar ett resulterande pédstdende ocksa sant.
Dérfor behovs inte “eller” for syftet att kartligga bevis och teorier.

B C B C

Exempel 6. Mojlig grafisk notation av 4 A B A C = D respektive 4 v Bv C = D.

Teorigrafer och bevisgrafer. Nir logiska grafer anvinds for att presentera en teori &r
pastdendenoderna lemman och satser. Axiom bor vara definitioner som saknar inkommande
konstruktioner. Emellertid, forklaring av axiom kan behdva mera primitiva definitioner. Exem-
pelvis ér det klart att axiomen for en grupp i1 gruppteori bygger pa funktionsbegreppet, vilket
dérmed bor definieras forst.

Niér logiska grafer anvénds for att presentera ett matematiskt bevis, sd dr noderna steg i beviset,
valda efter 1amplig niva av tydlighet. Den grundldggande regeln hér ér naturligtvis Aristoteles
regel: varje steg bor vara evident. I bevisgrafer finns det en samling pastdendenoder som é&r
speciell - antagandena, som inte har nigra inkommande implikationer. En annan sérskild
méngd ar slutsatserna. Dessa speciella pastdendenoder gors som ndmnts extra synliga, exem-
pelvis med fet ram.

Exempel 1 visar tva bevis, eftersom satsen formulerar ett “om och endast om*“-resultat &r roll-
erna som fOrutséttning och slutsats utbytta i de tva bevisen. Pilarnas riktning visar vad som &r
forutséttning och vad som éar slutsats.

Mail: maximal tydlighet. Syftet med logiska grafer &r inte att atomisera argumentationen sa
langt som mojligt, att gora allt till en graf som kan goras till en graf. Det 6vergripande malet &r
att framstélla argumentationen sé tydligt som mojligt, vilket ibland bist later sig goras genom
att tillita manga komponenter, pastdenden och definitioner inom samma pastaendenod. Detta
later sig goras utan att stora de formella kraven. Konstruktdren har stor frihet vid design av
logiska grafer. Vad som &r evident och vad som inte ar det, dr naturligtvis mycket beroende pa
auditoriet/lasekretsen. Liksom vid bevis presenterade i berédttande form, kan konstruktoren fritt
vilja grad av detaljexponering.

Vad ir pastaende, vad ir definition? I de exempel pa logiska grafer som &r presenterade hér
kan man observera att grainsen mellan definitioner och péstdenden inte &r fullstdndigt skarp,
den dominerande karaktéren har noterats i graferna. Ibland kan man ifragasétta om en defini-
tion dr mojlig, om ett vildefinierat objekt dr definierat. I sd fall dr det ocksa ett pastaende.
Omvint introduceras ny notation pé ett praktiskt sétt i samband med vissa pastdenden. Ett
exempel dr verbet “ta” som dr pastdendet “det existerar”, men vanligen anvinds for att intro-
ducera ett namn for ett matematiskt objekt. Om existensen inte dr sjdlvklar bor en dylik nod



formuleras som en pastaendenod.

Hypertext. Att dela in ett bevis i underbevis leder tanken till hypertextapplikationer. I sddant
fall kan ldsaren sjédlv helt och hallet vilja detaljniva.

Relation mellan definitioner. Konstruktioner dr utan tvekan en del av matematik. Om nota-
tion frdn definition D anvinds i definition D,, s finns otvivelaktigt ett speciellt formellt

forhallande mellan dessa tva definitioner. Emellertid saknas ett allmint anvént begrepp for
denna typ av relation. Det dr intressant att notera hur en annorlunda men ekvivalent formell
representation leder till annorlunda idéer och begrepp. Detta dr naturligtvis en observation
angaende hur det minskliga medvetandet arbetar.

Bevis ir graflika. Vi vet alla att vigen frdn antaganden till slutsatser mycket séllan &r rak och
fri frén forgreningar som en flaggstdng, den dr normalt mera lik en buske eller en djungel.
Grafbegreppet ar ett mycket naturligt begrepp for att finga denna sakens natur.

Behovs stadskartor? A andra sidan méste en forelésare presentera en teori linjirt, eftersom
tiden ar linjdr, atminstone lokalt. Man kan da fraga sig: bor matematiska texter vara nedskrivna
foreldsningar, som reflekterar tidens form, eller bor skriven presentation av matematik avspe-
gla det matematiska innehallets struktur? En liknande fraga ar: Behover vi verkligen stadskar-
tor? Kanske hittar vi rétt stélle i en stad ldttare genom att anvénda en samling enbart verbala
beskrivningar av gatunétet.

Fordelar med formulering i logiska grafer

1. Mera fullstéindigt. I en berittande matematisk text kan man inte undvika att upprepa uttry-
cken “séledes”, “det foljer att” “ddrmed far vi” och andra synonyma uttryck 14ngt oftare dn vad
som ér stilistiskt onskvért. For att forbattra den sprakliga nivan dr det kutym att i viss man
uteldmna implikationer, vilket gor framstédllningen mindre fullstindig. Naturligt sprék kan inte
anvéndas att ge en fullstindig beskrivning av logiken i matematiska bevis och samtidigt fa en
acceptabel prosa. En fullstindig beskrivning av logiken med naturligt sprak skulle ge en myc-
ket tung och besvirlig framstillning, vilket skulle gora innehallet mindre tillgédngligt.

I en logisk graf ersitts samtliga dylika uttryck med implikationspilar. Som beskrivits ovan, i
logisk grafform kan konstruktoéren behalla vilken grad av ofullstdndighet som Onskas, allt efter
vad som befrdmjar franstéllningens klarhet. Forfattaren har ocksd mojlighet att virdera imp-
likationerna genom att beteckna vésentliga implikationer med pilar i fetstil och triviala imp-
likationer med tunna pilar.

2. Mera frihet for ldsaren. Om ett bevis presenteras med en logisk graf kan ldsaren sjélv viélja
att borja med antagandet och ta stillning till de inledande omskrivningarna, eller att borja fran
slutet. I ett bevis i berdttande form bestimmer vésentligen forfattaren i vilken ordning beviset
skall 1dsas. En konsekvens av detta och fordel nummer 1 ovan &r att 1dsaren snabbare kan sep-
arera det triviala frén verkliga svérigheter, och koncentrera sig pd verkliga problem. P4 grund
av att den dvergripande logiska strukturen &r stindigt synlig ligger det ocksé atskilligt nirmare
till hands att begripa ett bevis som en enda idé. Om den ovan nimnda hypertextstrukturen
tillimpas okar ldsarens valmojlighet ytterligare.

3. Mera begreppsmissigt korrekt. Jag hivdar att en bild av detta slag dr vad man forsoker
konstruera i huvudet ndr man studerar en matematisk teori.

4. Mera oberoende av naturligt sprak. Logiska grafer gor det mdjligt att presentera matema-
tiska forskningsrapporter med mycket rudimentért naturligt sprak. Matematik tar ddrmed ett
steg ndrmare att vara ett sant internationellt sprak, emellertid givetvis ett sprak for ett sarskilt



syfte. Detta kan visentligt underlétta for matematiker som inte behdrskar engelska. Emellertid
kan rapporter helt fria fran naturligt sprak knappast rekommenderas, en kompletterande text
bor som regel folja med graferna. Naturligt sprak behovs av flera skél, varav ett dr att undvika
nackdel nummer 2 nedan.

5. Resultat forst. Om det dr mojligt dr det rekommendabelt att 14sa en matematisk text baki-
frén; att borja med resultaten och mélen och dérefter gé igenom konstruktionen som gors for
att nd dessa mal. Detta &r ldttare att gora i logisk grafform, till en del pa grund av konstruktion-
erna; det &r ldttare att spéra ett okdnt begrepp bakat till det dr definierat 1 vél kédnda begrepp.
Det dr ddrmed léttare for en ldsare att separera den kénda fran den okénda delen av teorin.

Definition 3 Definition2

" Ett motsigelsebevis r en En logisk undergraf &r en undergraf av en logisk —;

undergraf med utgdngsnod graf som har tvéd pastdendenoder dér en &r ingéngs- |
| Falskt, vilket validerar | nod och den andra utgéngsnod. I ingdngsnoden for- |
| antagandets motsats. | muleras ett antagande som géller 1 hela under- |
grafen. Utgdngsnoden innehaller ett pastdende som |
géller under antagandet. |
Granskorsningsregel: En implikation far korsa ett |
godtyckligt antal granser, men varje korsning maste |

ske fran utsidan och inét. |

- - — — — — — — /1

_________ |
" xidren foregéngare till y ) »
| om (x,y)ed . .. . Definition 1 (logiska grafer)
_________ 1 . - - - - - - — = = — — — —
A - : | En logisk graf dr en riktad graf med noder av tva|

 slag, pastdenden och definitioner, och kanter av
| En riktad graf D = (V,A) ir en | | tva slag, implikationer och konstruktioner. Varje,
| @ndlig mingd V och en relation 4 | |pz°1stéienden0d innehéller atminstone ett péisté—|
| pa V. Elementen i V' kallas noder, | | ende, samt eventuellt definitioner av ny notation.
| elementen i A kallas riktade kanter | |Varje pastaendenod A4 representerar pa‘istéendet|

|

| eller pilar. | A\NNA, = A, dir Ay, ..., 4} dr alla noder med,
b= = = = = = - | implikationspil till 4. |
Definition -2 A | Definitionsnoder innehaller inga péstdenden, men|

| introducerar ny notation. En konstruktionspil frén|
méngd ¥ ir en delméngd av Inod B till nod C betyder att i nod C anvénds|
| Vmeangden av alla par. | | explicit ndgon notation som &r definierad i B.|
—————————— - | Ingen implikationpil slutar vid en definitionsnod. |

" En relation A pa en dndlig

Exempel 7. Logiska grafer som form och innehall.

Nackdelar med formulering i logiska grafer

1. Kriver mer av lidsaren. Fordelen att ha mera frihet kan ocksd vara en nackdel. Lédsaren
maste gora flera egna beslut, exempelvis fran vilken dnda ett bevis ska nystas upp. Logiska
grafer ger nagot svagare ledning frén forfattaren. Sjilvfallet kan logiska grafer kompletteras
med berittande text. Detta bor &nda huvudsakligen vara positivt - studenten utsétts for en frihet
som bor bidra till dennes matematiska mognad.



2. Mindre metodbeskrivning. En berittande beskrivning av matematik innehéller ofta infor-
mation som inte dr strikt matematisk kunskap men 4ndd i hog grad vésentlig. Det kan vara
information om metoder, hur resultaten har uppstatt och med vilket mal 1 sikte som teorin har
utvecklats, pa vilket sétt intuitionen foljer med formalismen. Den yttersta motiveringen for en
definition dr forstds att den fungerar. Hur definitioner viljs och bevismetoder uppticks ér en
friga om analogi, kreativitet och intuition, det dr nagonting “ovanfor” strikt matematik. Det
borde emellertid vara mdjligt att leverera sddan information i kompletterande text.

Logisk struktur konsistent med intutionen

Ej nytt? Det ar sdkert sa att manga matematiker har tidnkt i banor av detta slag, och kanske
gjort grafer liknande de hér presenterade logiska graferna. Ett sddant forhallande gor det dn
mera tydligt att grafer dr naturliga som presentationsmetod for logik, och det gor det &n mera
angeldget att formulera en generell grafisk presentationsmetod, ndgon sddan dr &nnu inte
allmént kind. Det dr dirmed ocksa angelédget att f4 ner detta pd papper for studenterna - vi kan
inte vinta oss att de pa egen hand ska utveckla tydliga och korrekta grafiska presentationsme-
toder. Det kan tilldggas att ett 15-tal doktorandkurser i matematik utan svarighet har formuler-
ats 1 logisk grafform, med enbart ovan definierade begrepp.

Ej endast matematik. Logiska grafer ér inte begrdansade till matematik. Dess specialitet ar att
presentera logiken fOr ett visst sammanhang, detta sammanhang maste inte nédvandigtvis vara
matematik. Samtliga vetenskaper bor kunna gora sina resonemang léttillgangligare i denna
form. Man kan vinta sig att modifikationer eller tilligg behovs om logiska grafer anvinds for
annat dn matematik - exempelvis for empiriska verifikationer och kvantifiering av hur vilbe-
lagd en implikation &r.

Intuition, logik, lirande. Mycket kan vinnas for matematikens framtid om studenterna littare
forstar matematikkurserna, och forskarna littare sétter sig in i nya resultat. Hart arbete kommer
naturligtvis alltid att krdvas, med varje presentationsmetod. Emellertid, med en presentations-
metod som dr konsistent med intuitionen, kan arbetet ga snabbare och bli mera sjdlvbelonande.
Den grundldggande idén bakom logiska grafer kan beskrivas mycket kort som en sérskild sorts
bekvamlighet: att undvika att formulera ett pastdende eller definition mer &n en gang. Nér den
dyker upp en géng till drar vi istéllet en pil frdn den forsta formuleringen - och en graf uppstar.
Samtidigt kan det logiska forhdllandet markeras.

Noder for kommentarer, grafik, tillimpningar... Logiska grafer kan kompletteras med mera
struktur for exempelvis kommentarer, bevisidéer, intuitiva samband, analogier, geometriska
figurer, osv. Overblicken Over visentligheterna forsimras emellertid si fort ny struktur
tillkommer, dessa bor séledes vara mycket vil motiverade.

Négra ord om logiska grafer i undervisningen

Karta 6ver textbok. Om logiska grafer gors i anslutning till en specifik textbok sa kan sido-
och satsnumrering f6lja varje pastdendenod. Detta ger en karta over boken, resultat och
begreppsmaissiga samband blir léttare att hitta.

Det som aterstar ar insikt. Att tillata teorigrafer pa tentamen innebédr en fokusering pa
forstaelse. Formuleringar av definitioner och satser finns tillgdngliga, liksom implikationer,
vilka ger information om vilka satser som bdr anvéindas i ett bevis. Vad som inte finns &r bevis
och 16sningar till problem - vilket ddrmed 4r det naturliga innehallet pa tentamen. Denna extra
hjélp for studenterna ger mojlighet att utdka kursen i nagon man.



Dechiffrera formalism. Ett villkor for att studenten ska kunna anvénda teorigraferna &r
uppenbarligen att forstd den matematiska formalismen. Uppgiften for studenten under kursen
kan da beskrivas som att dechiffrera teorigraferna, och foreldsningarna kan ha som mal att
Overbrygga intuition och formalism. Det dr for 6vrigt vl ként att detaljkunskap dverlever bét-
tre om detaljernas plats i en overgripande bild dr forstadd.

10



