L Eigenwerte yund guadpstiche fommen
é?jéxz werre wund 57"72/7 vekfores?
In vilen Anwen dee/z der Itathematit soslen Eigenoertt und
E\’//&a@fz vektforen ene mﬁn?‘fe folle. In diesem Zusammenhang \7%;‘
es dawem, dic Gleichung AX=A% mit emer Guua dibsithen Grxen) -
Mamx A, &'=(x4,---, x, )7, A stalare Grope,2u (osen.
Natirlich st X=0’ /mmer [ cS'Sa/Zj Areser é/e/'c/zaﬂj/ S ¥
e Sogenans e Hrvsale Zo’lsa/g. /nietessany siad ZC;.SZ(/ijﬂ 2t
Greometrisch ffseéen /s¥ e Jekter X, der olee 6/5/6/14{/7 A =%
erfillf, en Vekrfos; der bei [llfyplikatsorz mof HHer /tarinx &
een Vektor j/e/'ckér /f/’ch/ﬂ/zj (7 >0) ader en{?ﬁe/fjesc/%@f
/?/'c/wémj erg/br (7<)
Z’e/s/a/'e/ LW betrachten Are ;w%'?elmf emes Flunkioo T/x, ;)
m der X, X, —Ebene an der x,-Achse. D 5/%06/4037 /442%/’3‘
emen Blldpunkt Flu,, u;) md u, =x; A w;=-Xz bzw.

X
1-x,+ 0- X, =, Nz
! JPlxq, x2)
0’)(4—4'XZ=(/(2 2 :'
I!x‘=“4 >X4
[}
M":’le YPllu, LU

In HMabix- Vektss—Schrech weSe bedewte? Aies
X4\ _
g 3) ()@) - (Z:) |

Dee F/le%/e// Wg 15Y nun ﬁ»{y@xzde: LJelche vomn Millvekisr veyschic-
donen Vekreren gehen el oer 5%%76/&{/7 , d.b. der /ﬁ;/’?ﬁ/&k@ﬁ@ﬂ
mu't der [lafnx /4=/ o —3 ) In emen Vekler f/g/cﬁer oder m{‘ﬁ:feﬁese/%
sor Richtung iiher € Andero ausgedrick? : Wann /6F

7 AX’=2X ¢ 7 ¢

Lorr fomzexz diese 6%@/5%44/(27 RUNBChSF jee('?/w/ wu.



AX =% &> AR =D EX
&> (4-2E)X =0
Es handelt sich also wmn emn /w/nﬁe/zes [neares é/e/wwyx(jskm.
Es bes/tzt Jenaee Adann vorn Nallvekier verochwedene Zé:sa/yeﬂ,
wenn M{#-ﬂE)——-Oj/é»‘, A 1 anseron Beigprel, wenn

127 25| ro e a0
&> A,=1 v A=-1
Dese Zé’.swzyen heyber Aer [Tapix A. Lu AHjeserr
bestimmt man nun fewels de 5ﬁexza/mn@7 A4

Vektoren, dus deo Galelcharyg AL =% buo. QT?MV@/Q/?/ Az o
Gleichung (A- A%) =" 7&2’/‘ Aes jewer/ige A enfidlen.
A= Dann (7/67‘

& = 0O 0)[X4 O
(A-4-E)X =0 <& . =l s

2 Xz

&) Xy=o welft nox,=0
Somit (5t X, =w- (g) /oceﬁ?’fEL/'fe/zmé/%f 2um E\/'?eﬂweh‘ A=,
Duser st nur bis awf einen konstansen Faklor e/’/m’eu)é;& be—
Shmm¥.
Nach //&mzaéff% @l Aen Eeﬁﬂﬁ (e Zé’/fye] 1 ethilf ruan der
5;7=[04) 2um Eﬁmwen‘ A, =
A== Dann ﬁ/’&‘ s o\ .
s ol - ()

O O/\X )

& X=0 4 =P, BelR
Somit ist %= B(5) e R, Eigenvektor zum Eigentwert 3,=1.
Dieser ist nur bu awf einen konsfanten Fakler e/hdwﬁj ve -
Shmmt.
Nbch /Vm/n/'ermy awf don 3@/7@(7 (s Linse) 1 erhals rnen aerr
o= {5) 2Lem Eﬁeﬂwe/// A=—A.
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Geometmich beduden die Efgebnisse, s Orfavehioren mer Zuount’
auf Aot x,~Ahse auf Skch Solbst dbgel/le! e, wund Opfssel-
toren mol deGounkt awf der xo- Achse aaf 1haen Guper vekrrer?
( Vottor Qlcher lange aber enlgeregeseletel fichsuy) aboekiel!
werdet.

Bevor wnr da matbematioche geﬁa/zd&oy Her Gate/chung A =%
allgeme/ner betrachten und vestwfen, solfer einige Ze@ozé/e fiir An-
mdaﬂfeﬂ tw’ﬂjcze/f'v‘ werdlen, e im Rahmen dwser %%%esaﬂf aller~
Aings nicht vertiefend behandelt werden kénnen.

o Dig 5676/%%1@ F@We/mﬂa%se 250t 2 den klassischen Vér,/ah;e//z
der mulhivaraten Stahshkk. Das 2l /st aee 5%%4%%/37 um —
fan 1 re/chek @m@ﬂmeﬂjeﬂ. Dabei Alen¥ Aes Grrobe von Elgen wer—
ten als Knerium pir A Endocheldung, ot bostimmee Faklonen
n Wm%/wm /ledlel beibehalbien oder vernach /92‘55//@)‘
terdon Soflen.

> Sogenannte @eﬂ’/z/%e/’#seﬁe/zscégﬁ‘m von [lahizen, de Sich iibet Hee
Elpnuwerte wnteraechon Casser, solelen aie wihfize Role bel abr
foz‘/)wmwzj Lokaler Exhenalstlen yﬁz/— Funrsvronesn melirerer Léss-
ablen, ds gecionete Diffeseniirbarkerfselgenschafion besileen

( 1{?/' /4/24{75/'5 )

* Such maschinen wu éa&ﬂ/e nuteers Elsenuestmethodest, wnm [nterner-
Sel#n schaell wnd effjzlent in eme entsoncchende /?e/Zenﬂi/fc 2w bonger.

[{/y/ 2.2 http://www.uam.es/personal pdi/ciencias/gallardo/ems63-pablo-fernandez final.pd)

Wir betrachlen nun de %ﬁm;é&’aﬁ ven einem a/(/feme/}ze/en
Blickwinkd.



Wir betrachten 7&2’/’ eme (nxn)-Flatrix dee é/e/’cémg

A=K & (A-AE)X=0
Ein X+0 hkann nar Zé'samg Adfeser é/e/(/wfg Senl, wenn olfe
Noeffs tien sen matrrx deses Wﬁm linaaren GlethangSsystons
nich¥ vollen ﬁmﬁ hat; d.b. weny gl A-AE) < n tot. Dies ist
Jeraue dann Aer Fall, wenn i

Cyu—7A Lz - - - -Cyn
a Q22-7 " . - ;
Aot (A=FE) = | %~ 277~ 1 N0 et it
. S b \~\‘aw‘4/|ﬂ
Qnd - = = = Quu-a Gun =7

D Deyermimante i dieser & leichurg /S¥ e Pa{y/za/n n-ten Girmaes
n A wnd Aw/é/
Des [asen der Eic igen we/z‘y/ac/w? /st Somit a,?mm/eﬂ/ 2ur Bereck -
nung der Vullstellen oes charakserenzochen 7%‘(’7/20415 Wiese
Welstellen hegben .
Wir (sollten ) wissen, dass Sich ein 7%99/7,007 n-ven Guaaks 1 xer
Form (D=2, )(2-22):-- (A=-D  F+Ppy+4,) - (A4 2p+ 20 )
faklovisteren (asst. Dabe bezeichnen Ay, Az,..., Am e reelern Alel/-
Stellen des charakrereoteocher ?o%/z oms. Du Jesme Aer Fosm
" ar +qr sind 57@/253/7/“% i R rmedizible L'W/néjs%e
Faktoen . Das bedewte?, dass (5) -9, < O 1Y Solehe erme somy ¥
kene reeflen Nallsiellon besitzten. Sie lassern Sich in Feelerr
Richt weiser 77 (nearfakroren ze.
An dieser Stelfe sel der Mrnwels ertaubt, dass de foabemarsk ab
Frwe/‘f@a/z(? der reellen danlen dje Jﬁexzaﬂm’m komplexern Lahiesr
kennt, mif deren Witk man ddse guadiatiochen Terme “eben
im Kemplexen” 1 Liveahtakroren Zerfﬁm kann. Fareme voll -
5»571;{/;2 3%@4&(&44\7 von E/fm wetprotlmen st die Kennip/ss
komplexer Zahlen norg. L0 werden das Viema hier a//era&{zjs
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S0 eI g eShink! befrachien, dass wnr ohne komplexe Zuhter @us-

kommen (W) bleiben also 7an? reel] @). Es heommen also nur

Belgoiele mit reellen Ejgenwerten in Betmcht.

Allgernein jxé;‘ nwn: [s¥ A; eme fMudskle Hes charkietisioches

7&5(7/2 oms, 50 hefbt ein Vektor X+ O, der olie é/e/c/uc/Zj

(A-A,E)X; =0

erﬁ?//f, ein M X

F auch /éodfr Vekior o-Xr Eﬁmuc%rum A eum E/fenmrf A

Wahtt man « so, dass le-Xjl=1 sit) d.-bh. «= ﬁl—a ) SO ethaér

man mrit ;= 7%7 X len Z«aje/za"/?fm

Aws dem veoran jesle//sleﬂ Ze@w&/ wnd den anschlicbenden Erlgic-

Wﬂjeﬂ (Gsst Sich nun  nmsdelbar de folgende Zemw-

St tegie pir E’féﬁ werte und Elgenvekromen eblesen.

A1, Schritf: Bercchne — als Funkltron von 1 — Aas Charakfrotzoche
%gfz&m P der [laynx AM PCA)=ef (4 -DE).

2.57itF : Berechne alle (unfer UmsiGnden auch mehifach ver=
kemmende ) Vallstellen 7; des charaksterss teachers %gwms.
Das sind dee E/feﬂwe//é von A.

3. Schrit#: Berechne FLr jedes 2; eme vom Nul vekior perache-
Hene Zéﬁszyy des éam?jme/? Lineares é/e/‘céaySSJWS

(A-HE)X; =0 .

Dann ist X; Elgenvektor 2um Eigen wert 7; andd. o= %;
Aei Z@e/lé’ﬁje normierve zf/fél? pesel 57

Bevor inr das Vergehen an Boispelen nachvollzuhen, geben wir
nek eme E/;ezwcéa,/( p&’ar 2wel dey /(ae%'zcém@z Azo charakfe —
feo dedFen /%940»75 und B e%&éﬁuﬁeﬂ 2wrachen den E/a’am werHes
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und. @y dex [la#nix A Wﬂ(@leﬁ leton an, Hu mshasorqpre
bei olen erkyprechenden Hzch/umgeﬂ pir (2x Z)/fa/ﬂée% niilet ch
sind, aber awh be W;éem flartrizen zwur Ubeprigfirg ven
ch/muﬂjen verwendet werden konnen.

Doz ol.%//m'e/efz T 2lndichst ol /oy ?/md/wéa chen
flatn. A als Simme thier @/&j@/zaéfemem/e,d.é.

Dus charakteradtsie 7)09/(:0/71 plA)=0let (A ~2E) erer (nxn) -l

A hat Sl dw Form
pCA)= D"t o ) sy (—3)'1'24—- -+, A)+ Co .

£s je/ fen IZO/W Za%mmeﬂéé'ufe ) Wobel mehrfach vorkommende £ -

gen werte entorechend ofF Lericksichigf werden.

1) Dee Sowur der Flatrix ?o(/)m’f j/e/'cﬁ Aer Summe rhrer Edkawefé unA
Shmmi mrt dem Hogffierenten C.., deo Chaiakiereolsochers
P&%/l&ﬁ?ﬁ Lberein .

2) Vi Determinante der Martr'x det(A) it glich dem Froduky rbrer
Eigenuwerte und Shmm¥ mol dem Koeffrzienten ¢, des chasak-
torotochen 7’@/7/20025 tberen.

Ins besondore 5/5‘ dam¥ far das Charakbriersteoche ?aﬁwﬂz erar

(2x2)-Hatw x A :
plA) = det (A-AE) = (-t S (A)(-7) + det (4)

= A (@ +02,)7 + (00 Az — 0y @22

Mach Befechw/zj Aer B?e/zwefle kann man loerprafen, ob lhire Summe mif

der Sowr and iy Frodukt mi¥ dor Deferminante der fatic liberestimmt.

Be/;o/e/ - W bestimmen dw E {76/740‘6/1(6 wund 24(4/@%5/7;'&/7 Eé@’m vE£SD -

5 -6 -6
ken der flatsrx A=|-1 4 2|, wobe f/'ér‘ Aot (4)=Y, So (4)= &
3 -6 -4/’



1.Schritf . Barechnen des charakversitvochen 7%?/&9025

5= -6 -¢
PCAVAet (A-AE)= |-1 42 2 (=-7°+52%-8A+4
3 -6 -4

2. St : Berechnen dor Nullsiellen des chamfktescotzichen Folynors
Um di Nullsielfen bestimmen zu khonnen, mussen wer Y22
faktorisern. Do es Sich wm enn %ﬁm Ao terr Garades /el
MUSSEN (Y 2UNGchSt ene LillSlelle ermiteln . Do bei enen
%/zam mt Janzaahligen Koetfizunsen ja/wzaé/(;e wilsreller
stets Teitor Aes Absolutgliedes snd ( Y/ Vorkura) protuaren wer
A o) von 4.

Es 3/},”/ P plA)=-1+5 -8 +Y4 =0
Waiter exhalt man mi? Folynomdsosion
(-7 +SA%-8 A +4):(A-1) == A+ 47 - ¥ =-(3-2)"
-A° + 7%
472~ 5@ Somit qith: p(A==(3-4)(2-2)"

4 +Y
77‘1‘

P (N=0L=> A=A v Dy =2
Dz Hatvix A besirzt soms¥ Aen /e/h/acééﬁ/ E/jeﬂ/«}efa‘ A= A wrd
den (ﬂ(%oe&’m)EyerzW 73332.

3. Schyrs . Bestimmung dor zafeﬁo"rg;e/z E{;wmém
a)ew 4,=1" é/e/'chu/(zjsiys@n (A-2,E) %,=0,d-4.

(” % -6>(><«) (0) 4 -6 -6 147
13 2 x2 =[]0 -1 3 2 J
3-6 -5/ \xs/ \O 3 -6 —§

4 -6 -6
R[chwz’éf/ow)//&sen Zm/en/ j(ﬂ

X3z weR ) X,=-%e X = 4 -

Ag (A-AE)=2

"3

B g i gl
!
SN YN

- A 0 .
Sorud vt X,= & (‘j&) ,&Zr K#0 E/’ge/wz:éf‘ﬁfzam E{fmmff/’;’/,:%
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1
73

. 431 ., — 2 - -
/{:,f = (1 1—4—4 = = S = - /N
T t 3 3 Wt U e 3 de Ztydon;,z

i

nermuee E/gz/z Le ki

b) 22,22 Gileichungssystern (A=A, E) X,z &

32 -6 -6\ [%4 3 -6 -6 j(%) )
-1 2 2 Xz | =0 -1 2 2 J
3 ~6 -6 X3 3 -6 -6

3 -6 -6

o @[4’?&35) =
o

/?c?,’c/cwzi%wc//éiseﬂ -2 tha%ffwlz
Xs=0, K&l x,=B,BEM ; X,= 20 +28

T 2o +23 2 2
Somit 15t Xy / P ) = «—(3) +,6(g) par ) B nicstl gleich
Za‘ﬁj j/e/cﬁ Nl E/fefzmébf 2Um E/;mmm‘ A2,3=2.
[T unfesouchen djes noth etuwas genauel - Sefet an 22. 8.
x=4 wund § =0 so erhalt man olen E/;e/wmbff&:/g).

2
Fira=0 und B=1 erhiith man den E/jcn vektor i’sz/ ;z) .

Wir erhatien also 2 Epear wzaé/w’i/ﬁ{;'e E/o'ez/z Uk fore7 2l
dem doppetien Elgenwert Tz = 2.

z 2
feA ( 0) ( 4)
4 O 5 ”
aéé.éékg\/’gaﬂ, noymierten E/ggfweé/bm &Z:,ﬁ?/ 3) / [};;%7_ ( Z )

Be/;sp/e/ C Wir beshmmen e Eé’),mw%e wrid zsze/to'}?&z Ec/ymﬂew-

A 1 1
ren der Flatrix Z>’=/0 1 4) ) wﬁa‘f/&‘ det (A)=1) So(A)=3.
o o 1

1. SAhrtt . Berechnen deo chartnkrlesesbesoen 7&94&&”.

1-2 11
o N1-n
O O 41-)

=15 wnd =151 also dee beoiden /rear wr—

= (- 27

pCA)=Aet (B-AE)=
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7. S M Berechnon der VullStellen ales charmhrterentvochen %/m/»s.
Pcﬁ) =0 &Y 24,3/3 =
Du Hatrix B bes/fef ako den drefactun wamer/ Doz = 7.

3. SchnH: Besvé'mmmj Ader zaje/zé‘ﬂjen fgefma%vw
Jlschungssqstem (B- 1-E)X=0,d 4.
beeine Mﬂﬂ/g e/-}far-—

(23 2)(-2) ° 7
o o0 1 X2 |=[ 0 1
oo 0l\lx) Lo Ol deteih; 2esfensiufenf.
Rg (B-1-E)=2
/‘tfci’ckwu"/«/oau)f/a%eﬂ: X3=0 /X320 X, =) R,
A

Somit vt X'=u /0) fur w O Llgenvektsr 2um S1oentest ), =1,

o
/nshesendlere (7/77% es nut enen [inear amé/&ﬁ{ge/z Z};eﬂ—

vekior 2t e Sjanwert Dei 2cachsrgl normniiLe
Z’/ge/weh‘ﬁ w%éar ;{Z/oé'/ dad

Dee beidon Bevipiel Weiten beredo erafpe F/z'g@f asf

L vrele Verochudene E’/demm f/é/ es ¢

(e vely Cinear wmé/w'c’/%/fe Zfoewﬂaé feres j/é/ es

Antewoit darauf Gt der folpndle Sare.

Sar . Sei A eme (nxn)—Hatx. Darr SIEY:

1) A hat hochstens n vesochwdone 9;!/%0@/4@

2) 2u /w(mz QIS,MW A ven A (7/79/ es genau (n «@(A—/’,’E))
Cinear Lw@é/iéa(%;e f/oéwﬂd/ﬁm.

3) 512l gy B2, Aom paarwesae verxchidlene Epenwerst von
A wnd Xy, X sy Ko zuje/za"nje Q;Zﬁﬂe/é/wm, Aanr Sricd
Aee E/ggn vekioren Enear maééé%.

Im #@/?mdm bﬁné'/?%/z wirnot et wetere Eignolnlf von -

gmwlm O gt Ao ﬂy?z/m’e ZAMZ/MWWJ



_/[0__

arz: st Aemne (nxn)-flatnx und (7/'57‘ /4)?392715&{?/6‘4646%
B $=3y fir B=RAR wund g=R"x
'ﬂé’/’/edz /‘éjMéZM (nuan)-Hatz'x K.
Eine rolche W%fm@ﬁa/z ven Fabrizen ﬁe//Sf
) Aee Hatnx R fegy
wund de Hatrizen A und B=R AR heyler
Ahrliche Fats: 2en bosreen ako djeselben Qaeemue/%f wund Aas -
Selbe charaklersoteoche ¢@€7/z¢9m.
aée/m HA B=R7AR wnd g’ =R W/-
§F=(R74R)R'Z)= RARR /2“) =RAZ=AR"Z=2F

=2
s -6 -6
$e/l§0/6/.' See A= (—; ‘fé ZL{) dre Iatnx aus dem veréfz/en

Baopud . D % O@nuen@ wnd &y é;e/mc@‘meﬁ hatlen wer éexezf;?
borechnet 2 A= 1, 2= {4 Aye=2 xm—%() g[)

2 -1 -1 2 -4
Sel nun R-(‘% 2 3/{) £s 7161‘ At (R)=\"% 7% % "--*¢0alsa
Ve Vg -6 % Vs -Vs ;
1
/st K fga,&ih D 2 R mverae Habix ot /?"‘/0 1 é)
4 3 2

[lf Aem @/eden Sare torssen wir nun , dass i de FHarsx

142 4\ [s-C -6\ [z -1 -4 413 53 -8S

B=RAR =/011g)/w Y z)(%‘% %);G&zd%_gé)
-2
2

¢ ) ]
141 3 2 3 -6 -Y Vo Yo -Y% 23
2

L

33
=

Adas E/gmm)ﬁxpﬂ&m f@ (A2 w2 Awreh :
%=4,j~ﬁkﬂ—x&%),x¢0

2
G +4 3

6 Y
_1=> . .
M3 =2 152,3 =R Kp3 = (32‘(:5'?),7)) = M(s ) 4‘,3(3’_‘), ot o nichi e 0.
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Eine besondere Rolle splelen nun fatrizen, dié 2u el Dizgonalmatiis,
Ab. erwr Hatsix, dewen f/h%/ﬁ%e aecferhalty der ?/djam/w/ Al S,
ghnbrch Shd .

Detinction.: Sine (nxn )-Fatrix A heyfst 22

, wenn €5 emnz /e(71céé’fe [latrix R and evre
Diggonalmatrix D gibt, so dass D=RAR  gitt A4
A vnd D chnlech s

Dor folpnde Sare Chmé@fm'ze%dz'agfm/é%wdzz flass7 2 wA

/oY gleichratiz ere /hode zer &94'/%/%{{27 aer Vrznsforrma -

Honsmarnx R an.

Sarz: Eine (nxn)-flatnx vt genac danr Ai@gonalichnts th, wenr
54 n Chear anabhingize Soonvekioren Xy’ s,. oy R besirer
Fiirde T7ansformationsmatx gier danr o= () o o)
wund fiir deo @/'ﬁ«m@/m%'x @s(oﬁz“x5> .

O- - ~O\‘zx’x

Bersplel: Aus wnseren vor gen Ze/s/y/é/eﬂ Lrssen iy, Aass e

S -¢c -¢
[Tatrix A= {_; i —Zq> A Arec Einear ccméé.c’z//zg(/}»eﬂ f,éézﬂ—
4 2 2
petloron ;674:/‘4”/3) , X= (O) / ;Zs://!) besi 2t
1 0

Darawy bilden wrr de (/ejchc?;e} WJ[WWMWMX
1.2 2 . [3 6 6
R=["7% o 1| m/¥Aer Inversen R =3 -6 -S| .

1 1 0O -1 3 2

Dami't bestz k’}f mar?
y 3 6 € S -6 -6
D=R AR = 3 -6 -5 | [-1 4w 2 )

-4 3 2

(—366)(422) ( o)
= 6 -12 -40|- 72 © 4 | = 2
-2 6 4 A A 0 O O
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Viete Hatizen, da in ckonomischen An weﬂW verkommen, syl
symmerrich, 4. h. Stimmen rut ihrer Trngoonserten iberciz ( oyl
Kagoi del 2). Fir solche Fatrizen st ale ngwen%earzé wesenrch
e/'fL,fa cher /s vﬁl’r s %mm%%e [latsrzen. [Dr habren Aarer
noth emige speziele égeém'sse ﬂcr solche fla#rizen ,ﬂn/.
Sate: S AeR™" eme {ymme%dﬂ flafnx , A. 4. es gl A=A,

Dann j/@)‘ :

1) pder Eignwert von A vt reet.

2) 2we 2u verachwdlenen f/?emaerén vern A J@d&’;e/m(e E1pn ek -

toren X und 57 5/'/12{ m%efwzz/ A4
LR, 572 xi yr =0.
=4

=) -

3) & gibt eine omhonormat Basis von %@Mﬂ&ér%fﬁ X, X242 Kom-

4) A it %/&Lﬁma//sfe/‘bczli Dee V/wdy/ ormtatzons marnx X w
wird Haba jeb/'fdﬂ‘ Qo den Q})MW/Z als Wlé/?, ad.4.
R=(%, ) - ).

5) Verwendot man fir dei in ¥) cw;efebm Tiansformationsmarinx e
netmuaMen Egmmé/meﬂ 1}3,1}73,.--, o, 505/&4 R7R=E, d.4. des
Transpomere wt 7&&% Ihrer [nvesoen.

( Solche ftatnzen heben orfacgonal )
2 04 o , ,
Be/'s/a/'e/: Sec A= ( °2 -34) Offensichttich giet A=A na4. 4/5r‘5jmm/wcé
Wr bﬂo/‘ihjeﬂ Aurch Machrechnon du me des Gresen Spzes plurth
Nbch rechnen.

a ) Beshrmm ung Aer E/’gn WerHe .

2-A 0 41
0 2-2 -1
1 -4 373

D p(1) =0, findet man darch ?o?wmd/‘m'ﬁ/m wund Anwen-

p(A) = det (A-AF)= ==+ FAT A4+




durg gt pg - Formel .
0(A)==(A-1) (A*-6A+8)=-(A-1)(A-2)(A-14) .
Somt hat A du redlen E('?eﬂ/ua{e A= 2,22, d,=¥.
b) Zwec/mnﬁ Her %aje/wﬂjeﬂ I, ;Zﬂmé@%/? )
2u A =1 losen von (A-1-E)X, =0 lefert ><,,—06(L4),o¢=ﬁ0}

-1
normierer E/oewméf‘a‘r Ef,:-ﬂ@( ;’)

20y=2: LSsen von (A-2-F),= 0 liefert X, = | B0,

O AN
\_/

1
normierier Eigenvektor 5= ( )
J = .
2w A=Y LSsen von (A-4-E)%y= 0 liefert =T (-4/2),7'-% 0,
Y /
normierter E(/fe/zz/ek@ U3 —T_'( Vz) ,

Ficr dee mneren Produlle der E/fm%éfmexz j/Z/ :
Loy 7% -%(—-4 +4)=0

<Gy G715 4-% +4) =0

<7, 573>:'41-{1‘T%7‘(% -4) =0
Uerochue dene E/ge/wcm Sind alo @H%ija!. Qe S Enear
wzcab/w?,'fﬁj sind, bitden Sie eine a%fyam/e Basis des R°

eo a{m newnieHen E/;zxz Uvektoren bilderr try dee HMabrx

AP 4 4 4
P Y21 32 » /:\’,T KU KUY
= 4 i / ﬁ_ 4
5 & -F¢ Es m vz ©
&z o T 4 Bt 13
T_

Darch, Machtechnen von R-RT beﬁr%l’h'ﬁ/nmﬂ R7= R~ sorwr

p 1 0 © A7 0 O
R7AR=[0620\|=]0 2 o0 |.
o0 Y 0O 0 7z
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RQuadratoche Formen

Abschliepenal ées(ﬁé;%fen wrr ans nach mitenen newsr: Bepri) dem
der ?aad/zz%ckm Formen, deren E/fmjcé&/éw ey mut dem ler-
hablern ven Ezgm wertern Wa&m%cﬁer /atyizen verkniotf o
Ruaclrateie Formen +reden 2.8. auf in der Skahishk , bei Frottore—
S%M/zym mik mebrdimensionalen Freeo M’Z@?Zéﬁ%ﬂjgﬂ, -
wie be Wm%(}zm ﬁ/y;é'mzémmtfyp/pﬂ&meﬁ, bed Aenen yan

Ao Henimam eder Hoximum erier guadrztzichen Fesnm (el funt-
o) fyebwzﬁ(//; unter epschrzinkenden J/eée/zéed/)ga/zje/?
Sucht. St quadlradoen Qah'mwwgfpm%me werAen @uck 2ul”
Approximation ﬂW/ﬂ@MI’ 1 ineares Qmém»wyym%m 2278
/m Za;amme/z/m% Aami¥ Stehen Dl Vﬁe/}%eﬁeﬂsééa/@ Al 17
guadiatzochon Forman autrerenden fasiizen ) de i enger Bozuhurrq
2u den deﬂw&%w Stehen. Solthe Zg&’m‘//ﬂéeﬁmscheyﬂm von flarsr—
2wn werden oy auch in Eemmernidern Semestes benorixs, cemr KK -
ren fir okl Sctrermmm von Fundhonen mehrerer Werrabter 2w
.,,/m‘mx&é;e/z

ot K=k %y -y %) i Vlarrabolonvektss wd AcR™", so nenn¥
man @Cx) =XTAX ene guadratiche Form.

Beispil: Far n=27 eg%z‘ sich darch Ausmabipliseren
?C?}: (x4 x3) (aM 0%2'> ()(4) = (X, X3) {Q‘M’(’i +0‘-4Z’<2.>

Qzq Qzz Xz Qaoqg Xyt C2.Xz

2
= Qg Xy 4 Qzp Kzz + (Qug +224) X4 X2

Flan beacite, daao man mit oler %mmes‘mcéeﬂ flatrix
/4‘— ( Qs L(an+azy ) 1(/4 A7) aafa&esé/bé Wd/déotéz

L(04+ac) Az

Form kommy.
Fir n=3 e{zf'/b/ Stch dwrch Ausmultplizeren
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Quq Qaz Q43 )(,( Otz X t043 X3
‘é?(;?) = (,(4 Xo %o ) Qzq4 Q22 Q23 ()( XL X3) Q24X+ 022 X24+023X3
Q34 Qzz Q33 Xs Q34 X4+03, X2+ A33X3

2 2
= QX + Qo2 X5 +0g3 Xy +(Quz+020) X4 %o +(0us +034) X4Xa 4+ (Qns + Q32) % X3

flan beachhe, daor man awch heer me¥ der %WWW/? flahix
Qs ’71:(6147,4’0.2.4) —4;;( Gy +Qa4)

A= i(a,z4+a.42) Q2 %Cazs-l’@zz) = %( A +/4T) aa)[ aleselbe

%(a‘M +Q.43) -74:(0‘32,4' al:')) Q33

Guad ratsoe Formn kommy.

Auch im aééfme/'/&eﬂ Rl Casst sich eine WM&@ Fosm Sfeto met
et 0jmmaﬁhdzm Hahni Aarrellon. (D1 konnen also ohwe EL -
Wnkanf voreussefeen, dao A %mme%&h /5F.
Féir eme S(ymmah%’é’le [laix A, d 4. ay =ay; [Gsst Sich nun e 2z
Aratsoche Fosm a//dwme/h berethnor 2
@(27) XA Y = _2:(24; i+ Z/I %420.‘&&)((, .
Beipul: Se Q(Tc )= XZ 4+ 2X, X + U XZ
Goruchit (st Ae R¥, A Syrmetreit?y oo daos §(X)= XA itk
1 4
O 4 = ( ) .
,{/enb@r wr¥ A '

1
Beiput: Sei §(x)= 2x% 4355 =X 42X, Xy ~UXy Xz —8 X5 X3 .
;wzcd’z/ wt A€ //?3’(3, A’sgmme%m’h )00 Aass @/2’)537/42’ Vi

214 2
Oﬁl/méa/rwv‘% (_ -Zt{_(/{l

In (uén Anwmﬂtwye/z IS¥ man nan an Zﬁﬂfl}gﬂﬂfeﬂ en de [larx
A interessiert, de Sichersiellen, dass g[i’) plr alle Tt O asselbe
Ve reeschen bes/v.



Depinition: Soi A€ R™ eme symmedrsiche atnx. Tann hefst
due quad ribiache Form XA baw. de Hatnix A

1) ; wenn XTAY >0 Liir alle X+ &

2) , enn XA 30 iralle X+0°

3) ywenn XTAX <0 Lir afle X +0°

u) (worn XTAZ 20 fir alle X 40

s wenn se wedel peviver noth /zgw/u/ Semidefins? L
Zeisoie/: oo

(x, %, X3) (g c/l) /(')> (xz ) = XS+ X+ X3 [SF poAltwr AhinY; da Buadise

Steto /z/cﬁf/wjaw sind wnd Lir X+ mindlestns en & 20,4 4. <70
L muss.
Be/fq,n/ls/ :

Y2 o0
(x, X, x3)(g_ c;l %)(&)--lbq —XZ=3xF +U XX,

D Sm%cﬁz/dmy ALt heer nicht So Guchr, wee in unserrm eratn Beigowe.
Es gitt aber: —Hxf—x3 =3x5 +Ux, Xp == ((2x)° + Y xpe ) =33
=— (23 4% )~ 3x%
Do Quadrate Stets n/chr‘/wjaﬁu sind. | st Aer Auslruck au/ edten Fl
/Q/e/ne/‘ oder y/e/cé Nl '&r alle X +0. Erwid 2 B. Vul flcr
X=(4,-2,0)". Somit wtde ?uad/mfm/ae Form /zgm‘ar semide -

ﬂh/’# :

Das Grese Beispie! 2e/et, dass duw E/v%vﬁe/'alu@ wber Z?é/t)z/r%eﬁée{ﬁeﬁ—
schaflon ener fatrix nichf dardh enfaches konschawen jq&"féf wer-
den kann. Wir werden uns daher md Krterien wund (755‘7/@/@/77
ma¥be makrochen MeﬂéZé&? plr de Wac/&a{zj von Dgfin/¥hel¥s—
e@%m,%ﬂ von Flatrizen beﬁcéw/%jen



—NF-
Eine /Zf’y//'c/z/ee/‘s‘ besteht i der Unkersuch ung der Eje/z/(/eué. E¢
f/fﬁ/ s 7&?%62’@ (/za/né»éiz'ﬂéfa/@.
Sofe . Sel AcR™™" eine {j/mme%céz Habix. le/wé%’gf :

1)A & Alle E‘/ff/z werve >0
2) A &> Alle E/gm weHe 2 O
3)A &= e E/;eﬂwed«/e <O
4)4 &2 Al Eignuweste < O
5)A &> Ahef pervise wnd %W fywwﬁé

Be/;s/a/e/ L Wi unterouen de ?z%m;l/w;ée?mscm/éﬂ Aer puadras -
fodchen Fosm — @Z)= xi —6X % +35G+2 x5

1 -3 0\ /x4
=(x, %X, x)|3 3 0||x2
O O 2\ X3

-3 0
Dazw bestimmen wit e E/;@zwf/c Ao [tz x ,4;/~§ 3 ZO> :

o O
Charakibretzoches %ﬁ/zom :
4-2 -3 O
M(#—?E)z)% 3-2 0 | ={M-2)(3-A)(2-7) —3(2-7)
0O o 2-n

= (- [ (4-2)(3-7) -3 ]
=(2-7)(3-10A+A*-3)
=(2-2)-A-(A-10)
Sm&/fi&‘ A (A-AE)=0&=> A,;=2 v 2,=0v A, =40
Damt sind A und e W&Z’Wﬁe Fosmt /my/p’c&“ Semvde%h/?.
Besspiel: T untetauchen i Wﬁ/?%é/é@é/;MS(/?eﬁ’fﬂ aby W/ﬂ -
dachen Form ,?(2’) = b} +H %, +2 %4 % +:o + ><§

6 2 1 X4
=(x, X, %) (2 1 O |[Xe
A4 o 1 X3

. 6 2 1
/v bestimmen lwnder die Z/gmM Aei [Tatrix A‘=( /21 ;' 40)
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Charakienatsochoo %{/7/20/72 :
-2 2
2 1-72 O
A 6 A-D
= (1-2) [ (6-A)4-7) -5 ]
=(-A)(6-2A+3°-5)
= (1-7) (3*-7 ] +1)
Do P-FA+4=0&=> A=Z+[2 4
&= A=FETE
&= A= E3
gict Somit: def (A-AE)=0&DA,=1 v A, =Z+3457 v 7;=Z -2V57(>0)
Alle E/;?enwe/«le sind ?/té?ﬁe/'aéo Aell. DameA sind A und e qua -
Adraboche Form peoito &{e,%'/ﬁ/%

oot (A-7 E)= = (6-2) (A4-7) - (4-7) ~4(1-7)

NE\

Eine el tere Mé’ﬁ//bhw 2ur é(n/ersach,mg der Defen/fikedtsagenschal
n quadrakschor Formen &2t %mmee‘m’c/w flat172en bestht in
der UntesSuch “ng der Verzeichon von Defermiranten jemsser Ter! yna—
frizen von A.
'D.dﬂn/ﬁc% . Ein
ISt A Deterniynante emner Matix, de awo der Hatnx A durch
EM/C/LWL(? von n-r) 2eian wnA (n-+) %mf@z erfoteht. Dakbea
rrd eimne beshmm¥e 246 | g dann ?w%méw | wenn ach
e [~fe Joalte jesh?'c/w/? wrird bz am(feféeéﬂ‘.
Ein Hawptminer hefot
, WENN er auwo Hen ersten g 2eien tnd
%xuflen von A bestent, d.b -

Qpq Quz --- Qury
Qon Azz - --Q27
) ' \

\

avT,(, Qyy - - - Ao
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4 Y 7
Baispiel: Sei /4=(3 s s) .

A2 ¢
D f?[lézfxe/zdm /%u%elm/weﬁ ven A sind
1 4 _ 1 L{ :Z'
det (1) =1, der |, 5)—-? , ddé s 2)=-43

Alle Hau,osémfmxz von A
Aot Ordning 1=1 siad - det (1)=1, det (5)= 5, def (£) =&

&(ar(%(/w/zg 1=2 sind ot (3 ‘;)—/?IM(_’: Z)""B;&W(i ?)#Z
M@/z(umg =3 wt oot (4)=-

Beisprel: A=( 22)
Ficlwende Haupdminsren : oot (. ) | det(A4)
Alle HWM/&M/?.“ det(04,) , Aot (2z,) | oA (4)
bas baz baz
B = (b24 b2z bz3>

baa baz bas

Alle Havptminosen : det(b.,) | Aet (b ) | dlet (bss)
bar baz bar ba bzz bz
M[bza lazz) d&z{‘o&t ‘05‘)) (0(¢7L(b32 10333>
olet (B)

Whitwend. es 2w einer guadiadiichen (nxn)-Hohix n ftirende
Hawptmineen gibt) betrdigh du Aneakl aller Hoeyor272/2977
2" =1 Far A Unterouchung Aot poatvuen bz /Lﬁwéa'm Defp s
hect sind(nun)de frtnenden Hacodyrinoren hotanza zehen, ¢ r
dee Semidefinsthed alle WW%/}Z@}M S was n adem ,é/fe/z-
den Sale fertperallen Wi, der auch unker dem Sichwn?
Herwn'z=Krtrium in der Literatur Zéc’f//'zdm is¥



Sarte : Sec Ae R™ eine %mmteﬁ%'&ée [latrix._ [ bedeisrer?
mA Dy den Lispmenaon [fowpdmiacy der ﬂ/z{/za/g 7~ wund /¥
A - einen ée//eé{?en Hawyovpinor der O/z{h//ﬂj 7 Larn I

1) A &> >0 ,Z[o’/' alle 7=1,..., n
2) A «=> N,20 ’E&'r alle A’W/}M’?M
Aoy O/dnu/g )
3) A &> (1) Dy >0 fir all =4, ,n
¥) A &> (1), 20 r?[c'r alle WM/,%W
der (9/#4&{/1? /Y
Be/sp/e/ : (2 4o
A=[-1 u /l)
o 1 3
-1 0
Es j/&‘ Aet(2)= 2705{@%/4 y |=#>0 du‘/fi U 4) =149 >0 .
o 1 3

Alle fibrendern Hmehmﬁ Sind /Oeyz’ﬂu“ @l ot A /oapxlz)
d%%ﬂ%

Ber/spie/: -2 o 4
& B=o0o -4 -2
14 -2 -3
2 0 1
Es 9/t det(-2)=-2<0, det| o ~q)-8>0 a(m‘( 0-4 %)“”’Z‘O'

Dee ficlrrendlon //WM/W u/%ﬂfm O/z(mmj sizol ;zgmla},
Aer giendle f/czwf#m/&w W 0/5&4/7 peItiy, also wr A

/zejmyde,ﬁ)z//.
2 3
1)
1 2

2@/3/9/'6/ . (
i1 berechnen 2unachst de medm HWM/&&M/?

C =
et (0) =0, dm‘/ ) O, def g gg>=—8<o et (C)=24 > O

WN Q O
NoOMO
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D Yilren den Haupdmineren wzfemﬂ’zr &mmg siad sorm/# kleiner
oder g lesch O, dee W O/dMMj /ﬂ?]ﬁer ader j/e/ch 0.
Achtung  Damdt lisst sich nur schiiefer; dass C nich?
poaitur defint, micht negqate definiv wnd nicht periter semicle~
pnit vt Fir da Frage, ot C negativ Semi defini¥ ist,
MUSSEN auch due anderen [Hauptminoren von C ansrsich!
werden.
Betrachlet man don //W9(m//zw’

Aot (g 5 3) =t > O (Sheichen dder 2. 2eite und Soatke in C),

3 1 2

so hat man elnen Houptminor a/gem,%ef 0/%%/4:77 jé/a/z -
Aen, det povite it C 1t Somit auch nicht negakew Semide -
’&}1/'/ . //zsjeszmz‘ /st also C mdefini?.



