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Ausrechnen:
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⇒ Die letzte gleiehung ist O = - by -bztbz .
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falls - bn - bat bas - O → Kompatibihtiitsbedingungerfiiut , Ariete ht .
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Ebene (dim 2)
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me be tbz - N⑦ freie Variable
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grade ( dime)
Nz = beliebig
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Gauss - Elimination:

E E
'

E
"

f: Is:# At . .

Pinot freie Variable Prot Prot ②Spatter hit Pivot
d d s . - i d d d d

M O
→ - e -

O O O .
. .

i÷:÷ it: itm- if i )
I

- . .

I
dm u

µ!! kpgwan.gvdfaftw.tn" = Amahl Pivote ⇒ r span
!!!! pivot

.

-

A- ( Zeiten- stufenforml
-

Bem : Dawit mind. eine liisunggibt , muss

Crt ,
=
.
. .

-

cm
-

- O m- r Kompatibilitiitsbedingungen
Bern: r Em ; re n

⇒ r E min { m , n } .

Bem: Gausselimination ⇒ Zeilenstufenform E GE)

and Effi ! ]
Man kann teigen , iiberpriifen : f- EE)



Bem: Die Spatten , die freie Van
-

ab un enthatten , Sind lineare Kombinationen

von Pivotspatten .
Die Letzten m- r Zeiten sind lineare Kombinationen der ersten r Zeiten

.

Been : modifizierte Gauss- Elimination:

I = E.ET redmtiertestufenform
↳
Teil von I entsprechend der r Pivotspatter .

Bse ." f! ! ;) .. I:{ It: : :] (1%41)+431
⇒ f! } ! ) =/! ft

' a 33

f f A vide lisungen .

H
.
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Bsp : 25.09.20

O 2 - n

Goi : : .:H÷H
"⇒to to

f: It .:*: lmao
d. freie Variable

F-2

iii.I
Kompatibilitiitsbedinging ( KB ) : batbat bas

-

- O

⇒ Wenn ( KB ) erfiiut Bt
: A vide hitsungen ( Weil as beliebig)

- 5 Nz t 5ns = -2b, t be ⇒ Nz = ng t ¥ by - I bz
/

Ry t 2K - Rs = by ⇒ an =
- Enzt ng tb, ⇒

⇒ an = - 2ns - Is b, t ¥ bz t ng tb,

m=
-ng t Ibn tf bz

{
pm
?
tsh - Ib.

④ Wenn KB nicht erfiittt ist , damn Kline to
sung

!

Bsp : m -- n - 5

2
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"



2 - 7 3 -y 7 -2

l! ! ÷÷
.

ii. ""⇒

HE

z - I 3 - 7 7 - 2

O O 2 3 - 3 - I[ ooo ① → -g) I HO O O 5 - 10 - lots

O O O -4 8 C

÷÷÷÷÷i÷i.No Rs → freie Variables

Kompatibilitiitsbedingungen : O = - Its ⇐ s - I

0=0

Falls s # 1 : Kline to's
anger

Falls 5=9 : A ride liisungen
,

•

xs= frei ⇒ aus der 3
. gleichung ng = 2ns - 1

•magnums : :÷÷:?I÷!! -sa.¥+¥e•

me -_ frei
•
aus 1

. gleichung : 2x, - Kz t 32cg- agt as =
- 2

⇒ on,
= Iz (Nz- 3kg tug - Is -2) E - - -



Theorem : Wenn es Kline KB gibt oder KB erfiiut sind , denn hat ein LGS
mindstens eine tosung .

n

Fall 7) r-- m En TxIim
Kline KB } damn gibt es mind. eine bisung

Fall 2) ran Crt,
=

cr+z= . . .

= Cu = 0

Theorem : Falls es eine to
sung gibt ,

dann ist sie eindeutig dann und nur

dann wenn r-- n (d.h . Keine freie Van
-abled

Def : Ein Las heist homogen falls E-E

EE -- Q hat immer E - I litsung
(trivial tosung)

Bem: Ein homogenes System hat
gerau

dann und nur dann nicht trivial

liisungen CEE E ) wenn Rang CE ) - re n ( dann gibt es freie Variable)

Fat man =

A=I=k hisbar fiir alle k
I

Kang CAI =r=n

I

A-E- I ⇒ z --I

talk hen quadrat sche Matrix :

entireder o der

d) Rang (E)=r=n a) Rang =r Cn

ttngmiir § A
signguiai

2) fiir jedes k gibes mind .
2) fiirgenisse k gibt es eine



eine to
sung eindeutige tosung

3. fir jetties b. gibtesgenan { 3) f.in#keineb.gibtes eineeine Eo
sung eindentige to

sung

I I

4) Ask -- Q hat nur E-Q ale 4) I E-I hat nicht trivial

hissing . } liisungen .

§ 1.3 Operational unit Matriten

b- = Ea -

- lineare Kombination von Spatter der Matrix AI mit
koefficienten ans z .

= Na En t Nz Ey t . . . t Nn kn

bi -- air an taiznet . . . tainan = ¥, aijnj
A==[ay - - - en ] = [ aij ] 5=1,2 , - . . , m

j = 7,2 , - - - g
n

m Zeiten

µ
.

mnmsmpahttn.mx ¥ ER
""

E -- f:3, :] ⇒ AI- ft !) Transp onierte matrix

AIT- [Aja]
5=7,2 , - - - g m

j = 7, 2 , . . . g
n

Kompbae taken 1C

I2=-1 z E Cl E- netty mit se, y EIR
E - a- Ty

Hermite Transpowerte Matrix AI
"
- [ Ija]
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II : ⇒ ¥: ÷. I

I symmetnsch falls Et
-
- E

E anti symmetriesch falls IT= - I

A= thermite symmetries falls As
"
- E

c: :3 c. : :3
Einheitmatrix man Is [

"

oh . . . ! )
0

Diagonalmatrix µ
O

Tri diagonalmatrix §]
Nullmatrix ( g : :]
Unten-I Obere Dreiecksmatrix : [f*¥] , [¥)

T
,
R

= =

Vektoren and an ch Matrizen nxt

z= (÷ E IR
"
= IR

""

y
⇐ en

ET = [n, no , . . . , an ] E
"
= [ In

, Ez ,
- - .

, In]
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a. a -- al:&: ) -- Iii?;) mit swear ;¥¥

Gegeben : I , E ,
beide mxn , B ein Sholar :

⇐ = A=tB via Cig
-

- Aijt Bij

(p E) ij =P Aij

Bsp : # f} ! ) E. II) ⇒ ⇐ +Ef! !) -- e

ZE = (& Ig ) ' I -2 ; I to = Eta = E

Bem : AI TE = Et AE kommutativ

It As = A- to = As I Tst neutrals Element fiir
"t
"

A- * to - As = E

( E tE) t E = It (EtE) assoziativ

( It E)
T
= AI t ET , htt E)

H
= Et't TEH

Bem : Was fun wenn wir mehrere LGS bison miissen
,
aber mit dersellsen

Matrix E ?

EE -- bi Iza -12 ( Emm )

E CE ne] = [ b
" by



prechte Seiter :

ECE ad . . . a-
*I = Ck" K . . . BIT
d--

EE
E nxp E m xp

Mth

Rn

⇒ m fai .
"
-

ai : - - - ain) . f. ÷ .

?
. . .] -- f. is

.
.
- - I

nmj

Die i- te gleichung im j -ten LGS Tst : ainMj t aiznezjt . . . tainanj - bij

II aiksekj - bij → Das ite Element im Ergebnis der
Matrixmultiplication E - EE

Bem : A=mx④ E④xp ⇒ E m xp

Bem : A , E nxn . Im Allgemeine : /EA=tAB=T "
o
"

nicht kommutativ !
-

Bem : A - I = A = E -E E ist neutrals Element fiir "
.

"

A= hxn I nxn

Def : E: I , I
'
- AI - E , .

. .

, Ek"=A=kA= fiir test , KEN

Bem : ( EE) - E -- E - CE - E ) assortative

E. a.E = x.E.¥
(Et E ) - E = E -

E t E -E

I - C Et E ) - E - E + E.€
} " - " distributor bzgl. "

t
"

CEE IT = BIE LEE )
"
= BIE

"

CEEET -- EtETE
'

II.E.E5
'
= E' E-? E

"



* E : l: " I:& : it i

B
=

§ 7.4 Inverse einer Matrix : quadrates che Matn
-

ten nxn

Def : Die nxn Matrix E heist Inverse der nxn Matrix E , falls
E-E - E

Bem : E = [ En Eez - - . En ] Inverse ion AE :

EEE ⇐ a. care. . . . . . ans
-

- ¥÷÷÷÷÷÷)h

§ . - - Eu

⇒ AI En = En ,
Izz = Ez ,

. -

, AI En = In

⇐
En , Ez , . . . , En

Vos
anger

ion LGS Izz -

- Ei unit a-= 9,2 , . - - , n

Sei KE IR
"

beliebig und betrachte Aq -k

k -- f!! ) E IR"
Annahme I hat eine Inverse X
-

tu

Dann defineere z= II be ⇒ za t beer t - . . t bn En und recline

A. a = E (Ek ) = CEE ) - k = I - k
-

- k

S omit z
- Ek Tst to

sung
von Ez --k wit k beliebig .

⇒ Rang CE ) -- n ⇐ nur eine eintige hisung
hat LGS .

Ben : Auch umgekehrt :



Annahme Kang CE ) = n ⇒ n LGS .

Aska = En , I Iz = Ez ,
-
. - , I In = En haben eindeutige tosurgeon .

⇒ Dann Y - Cy . . . . yn ] ⇒ EI
- E

Theorem . A hat eine Inverse ⇐ Rang (E) =n .

Husserdem ist die Inverse eindeutig .

Def: Falls E eine Inverse hat , damn heist E inverterbar/regular .

Notere : I
"

Inverse ion E C E -E
'
= II )

Theorem : Seier E , E inverterbare Matrizen . Dann getter :

D AI
'
- E -

- I

2) E
"

Tst inverterbar and CAIT! I

⇒ Ia ist inverterbar und II! It

4) A- Be Tst inverterbar und (AB)
"

= B-
'

A
' '

= = = =

5) IT Bt inverterbar and (AIT - (AIT

Beweis : EI ist Inverse von AI :

D EE
'
-

- E

a- CAI?E) = CEE
') # = III -- E ⇒ EE - I⇒ I da = on , . . . , Eden = In

-

D ④

÷:c:: :: ⇒ u.me . sina.nam.su..
}

④ da - Ea , - - - , In - en Samit ist E -- I ⇒ AI
'

E -- I

2) direht aus Cl) : A
"

- A = I ⇒ A =L A
-n

)
"

= = = = =

in



3) Klar

4) CEE ) CE
'

II't
'

# CEE
-

TAI- EEE
'
-

- EE
'
-I

⇒ ( AB )
"
- B-
'

A
"

= = I =

5) I -- ET -- CAIA.IT = AI CE
-' IT ⇒ CAI)

-'

= CAIT

Theorem : Sei AI nxn Matrix . Damn Equivalent :

7) I inverterbar

2) Rang CE ) -- n

3) A- I =L hisbar fiir alle k

4) Ez-- I hat nur die tosung E-I

§ 1.5 Ausrechnen der Inverse :

⇒ durch Gauss - Jordan
- Verfehren

Jeg : A= nxn inverterbar

Jes : E nxn sodass E - E -- E ( d.h
. E = AI )

⇐ I ET- CE IAI
']

Elimination

Bsr.

÷
.
It ! ! :3

"
"

C: It ! ! :D "%
E: ÷.li: : :b. .



l ! 0%119%411%5

l :÷÷l¥:#
"
"is ::&

.

c : : :L
"

:& "⇒ ⇒ aint:& 's
Been : Die Pivote warn : 2

, I , I

Pwdukt der Pi voter : 2 . Z - I = 4

Def : Der Product der Diagonalelement nach der Gauss- Elimination heistDeterminant der Matrix E .

Bsp :
* fi; Ig }, ) ⇒ Elimination ⇒ ⑤%)

det E
-

- l - 2 - o =L ⇒ Rang CE ) -2<3 ⇐ A nicht inverterbar

det E t O C⇒ Az inverterbar

Ea -- be ⇒ E. CEE -Ek

ai - l Etta - E't ④In = A-
'

b
= - = -

n - A
"

b
- = -



§ 1. b. LU - Zerlegung Cancer LR - Zerugung)

Gauss - Elimination fiir A- ⇒

A- TE obere Zeilenstufenfom TT

E : unter Dreiecksmatrix mit 1er auf der Haupt -
diagonal ( Protokoumatnx)

[e?g . . . . , ! ) lit multiplier
et die i - te Zeile um o in

Cij)- Platz zu erteugen -

Bem : E = As . falls Kaine Zeiten vertausche .

Mit teilenumtauschungen : EI = I ← software

Ea -- k

E
,
E
, I ggeben mit EE

- EE I.
a

a- E- be ⇒ Ease - Ik ⇒ LEE Ek X. f:]in

P l I
=

E Y Ek Eye = Ik schnell toseen via tomtitssubstitution

If If:] ⇒ I berechnet .

A

¥7:[ f ) Eq --ya Schnell to
-

seen via Riickwiirtssubstitution -

Teueistw.IQ/LU-Zukung .

b. =/ ! )
' Ito ⇒ c.

= ( Yo ) Mit Matrix ?

⇐ l÷ ! :3 ie.ie .t÷ ! :X:L.



EE f-big; tbif.SE#=fII;;an-2aaII;anz-zaziIa.s]
Eij erhiitt man ans E wit lij an der Stelle ij in E .

Der entsprechende Schnitt in der gauss
- Elimination istMultiplicationmit Eij ( elementare Operation)

Ea -- k ⇒ Eij A- E- Eij be
E-if I

lij Mutt . j - le gleichung ti-te gleichnnf .

Beni
.

a) Eij
"
- Ilija:] Eiitii

'
- fo' :.

.
)

⇒ Eiti Ear - feijear,
,
]

"
lit - eij - o

3) gauss - Elimination in Matrix - Sprache :

Enn-n - - - Es, E⇒,
I ¥

⇒ E

Enn-n -
- . Ez, I

= it ⇒

-

- l

Enn-it
⇒ En- in-z

- - - Ea AE Erin-i I

E-
"

1

Pals-en
=
n-7h-2

-
- -

⇒ I - Ein EST . - - Erin , V
-

⇐ = Proto Kollmatrix



Bsp : LU - Zerlegung mit Permutations:

±
.

- 4 ! ! ) :) ; b.=/?:/ a. a -- b
.

Bern : Vertaus che 2 Zeiten indene man wit Permutationsmature
multiplitiert :

Eas - f ! ! ! ) ) aus E taus che 1,3 Zein .

Eis Eis ' Ii E
"
- ET

173 Be rertauscht die Zeiten 1
,
3 in B=

E Ers vertauscht die Spatter 1,3 in D= .

Bsp :

2 3 4

Irs E - ( a b 1)
'%

; Ea
-f! ! ! ) -2

O 2 I

E. Eisa
.

- f! ! is

t.IE#EbA-- f! ! !! ) = I ⇒ 133¥21 - fate ! ! )
to

133
=

⇒ Izz Ez , = E31123

Ea EosEisa - E ⇒ EE - ¥15,
⇒ E#=/! ! ;] - f: 1,4)

o o -7

Bem : Im allgemeine gibt die Gauss- Elimination fiir eine mxn -Matrix
Aa von Rang ram :



m n
V n

m FEI
r

m -

It
r Pi vote

(
=

Bem : Man Kann die Elimination auch nur blockhouse durchfiihren :

I±tIt:t¥t÷:÷÷÷÷÷÷t I

= I-EA.IE?wkompument
Bem : Sei I nxn Matrix , I

- EE

⇐ iii. ⇐ a:÷ii÷÷÷÷÷I-
E
=

I = EE - EEE LD
-

U - terlegung
E' E'EE

Falls E = AI C E symmetrical ⇒ EI E- , C E-E E )



I symmetnsch ⇒ A== EE ET

Annahmt I symmetnsch und da
,
dz
,
. - i

,
dn SO

E - TERE woseiE-frdi.ru ]
E - EEE -- ETE TE ET- EEE

¥
k¥7

.

E- ERI Cho lesky
-

Zerlegung
Bem : ok , y

E IR" : ETI = II- ff
=

any, tray , t . . . t kn yn
ER

Skalarprodukt von z und y .

EE IR
"

yet
IRM

a-E- IIe .

- f::g÷ :;: : : ::S:
"" Y, senyz

. . .

any,
# R"m

↳ Rangi
←
Block - Multiplication

Bene EE = Can a-e
- - - En ]

[T.gg?n.IjI)=a.zittaaIt...tanZn*=Summe
von Rang 1 Matnzen

DEDE . -
- the

Bern: Samit ist die LU - Zerlegung eine Summe von Rangel Matn-ten .



E-- EE - Cen k - - -

111 !÷:* )
1 O O O

l:÷÷: :
.

:X: :*
.

As = ⑧ t EEE t - - -

t Er ai

Bem: Man kann LU - 2- er legung
auch so einfiihren :

la - Iii , es.
- a÷

,
em

A mat 2-eile 7

by male 2-cite 7

±. !÷±÷.tl: in:* ..÷÷÷÷÷H: :i÷dlan
-

E-uit

und so Wei ter

⇒ I = f. yittfzuzt t - . .
t fruit
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§ 1.3 Inverse einer Matrix : quadrat sche Matnzen nan

D¥. Die nxn Matrix E heist inverse der hxn Matrix
nxn Matrix E , fake E - E

-

- I

Bem : I = [ In Ez . . . Xu ] inverse con I :
-

E -

E- E '⇒ a. Ce. ± . . - x. is = (÷
.

! ? )
K

E, I - - - Qu

⇐ As# = En , I Iz
-
- Iz

p
- - -

, f- In = En

⇒ En
, Er ,

. . .

. In his
ingen

von Las IX.i = Ii mit 5=1 , - - , n

Sei KE R
"

belie big and betrachte E E -- k

b. =L !! ) ER"

Aminah E hat eine I E

Dann definiere I = Eb¥bn±tbzE. t . . . t bn En und reohne
II = ELEK) -- I # E) b- = I - k -- k

Somit z - E - k Bt Lisung von Ez -- k mit k belie big .
⇒

Rang II ) --n ⇐' nur eine eintige Eisung
des LGS .

Bed : Auch umgekehrt :
Ann ahme Rang (E) = n → n Las

Egri - En , Asya -- ez ,
- . .

, Iya = En haben eindentige
to
surfer

⇒ Dann y
- Lyn ,

. . .

, ya ]
⇒ Iz - E

theorem : A hat eine Inverse e⇒ Rang CE)
-

-

n .

Ausserdem Tst die Inverse eindentig .

Def : Falls E eine Inverse hat , damn heist I inverterbar (regular .
Notice : AI Inverse von E ( Aa- AI

'
-

- I )



Theorem : Serien AE , II inverterbare Matrizen . Dann :

ca) I
'
- E -- I

(2) AI ist inverterbar und (AIT! I
(3) E ist inverterbar und II = I

(4) It? ist inverterbar und CIE )
-'
= BI

'

. AI
'

(5) Et ist inverterbar und (AIT
!
(AIT

BWI : A-
'

ist Inverse ion E : E - AI
'
= I

ICE -E) = CEE
'
) - E HEE -

- E ⇒

-

D
=

⇒ E. D= = AI ES EI , = En e
. - , Eden -- In

• IT:÷: iasm.asiu.mn#s.
④ ⇒ In -

- en
,

- -

, dy -- en . Somit ist E -- I ⇒ E-
"

E
-

- I .

14 . direct ans ca) : AI? I = I ⇒ E -
- (Aj

'5
"

m

(3) . War

141. CAB) CBI E) = E CEE
'

II
'
-
- EEE! #E- I ⇒ CEDI

'

-BITE
'

⑦- I -- II -- CIII
"

Et CE't ⇒ CAIT ! CAIT

theorem : Sei I nxn Matrix . Dann iiquivalent :

(1) Aa inverterbar
CH Rang CE ) --n
(3) EE -

- k hisbar fiir alle k
(4) Azz -- Q hat nur die to

'

sung z
-Q .



§ 1.4 Ausrechnen der Inverse

→ Gauss - Jordan Verfahren
Gey : I nxn inverterbarges: E nxn so dass Ask = I

[£11 ] -s LEI AI 'S
Elimination

''* l÷÷÷l : : :S '

2 - I O O l

l :# it: : :L
2 -I O O O l

l : : ÷ : lmao
i:¥÷i¥÷÷it⇒
ii. ÷ :*:# iii.÷:
l: :÷t¥

.

#
'

¥
.

I ⇒ a:# I :L
-

-l
A
=



Bern : Die Pi vote Warren : 2
,
Zz

,
I

-

Produnt der Pi voters : 2 . Iz - ¥ =④
Def : Der Pneduht der Diagonalelemente nach der Gauss- Elimination

heist Determinants der Matrix AI .

BA "

A -- f ! I } ) ⇒ Elimination ⇒ & %) det E - t 2-no -- O
Is
Rang LAI -- 2C3$

⇒ E Bt nicht inverterbar

det At O ⇐ Az inverterbar .

⇒ Det
.
Bt nichtg wer

wir dann Stfort nissen , ob eine Matrix
inverterbar Tst o der nicht .

Man kann durch einen Veteto /eine Matrix Tei ten !Lt
→ das gibt es nicht . E

g t

Ea -- k ⇒ AI
'

(Az ) -AI
'

k

E
'
. I tattle -- AI k

-T

E -

z
-

- E k
- 7

a- = A b
= -

Man kann nur durch eine Matrix multiplizieren .

In der praxis = rech.net man eig . nie wit
der Inverse ( anfwendig ,

nicht efficient ) .

⇒ deewegen : nichter Kap.



§ 1.5 . LU - Zerlegung
Gauss - Elimination fiir I ⇒ If obere Zeilenstufenform

E unter Dreiecusmatrix mit 1er auf der
Hauptdiagonal ( Protokollmatrix)

[÷ .

.

, ? ) lijzumfztienghfn.at
die i- ie Zere um 0 in Cigs

-Platz

Berg : E - I = it falls kerne Zeiten vertauscht .

Mit Zeilenvertauschungen : E
- E

-

- E - I t software

Iq = be efficient Eisen :

E , E , E jeg -(durch software) not EE
= E E
-

Ea -- b. ⇒ EEE EE ⇒ EE z -- Ek

Ey -- Ek Schnell Eo'sen vie Vorwaitssubstitution
⇒

y berechnet
.

Ez - y Schnell Essen via Riickuicirtssubstitution

Tener ist : nvr die Gauss- Elimination/ LV - ter legung .

2

b. (g)
"
It ⇒ E- fly

. ) hit matrix ?
⇐ I ÷ : it i Ea . ! ! : 1%1=1%1
E - k - f - bib; t be) i EE -- f-Zala's't, au - Zaara

,

an
- III.tar)

Eijerhiitt man ans E mit lij an der Stelle ij in E .

Der entsprechende Schnitt in der Gauss - Elimination at Multiplication net Eij
( Elementare Operation )

Ea -

-b- ⇒ Eij Ez -

- Eg -k
' Eij I -

bij mutt . j - te gleichung t i- te Jui ching .

( ↳ mnrtiplioiert)



Remi " Eni
'
- fi, . . ? . ) Eijtgi

" f: " . .!
$

" IF ar
- fire; , ]

lit - eg - o

3) Gauss - Elimination in Matrix
-Sprache :

A → it

in y
Enn- n

- -
- Isi Ez ,

I = =

=

Enn- I - i - Ez , I =

- Eni's I

⇒ En- in -z . - Ea E - Iii-i E
q

- E
"

,

als-e
= n-in-2

- - <

⇒ E -- EI
'

II
'

- - - Eni
-n I = E -I
-

⇐ = Proto kollmatrix

Rsp : LU- terugung mit Permutation

a.
= ( I } 4)I # = (I:) a- a - k

Ben : Vertaus che 2 Zeiten Arden man mit einer Permutationsmatrix

multiplitiert .

173 - f! ! ! ) I am I tausche 7. & 3 . Zeke
Eis Eis -- I i

,
E
' '
- Et

sodass

I
,,
I vertauscht die Zeiten 7,3 in D=

E Ers vertauecht die Spatter 7,3 in B=



E. E- f! ! ! ]
' :3

i Ea- f! ! ! ]
E. Email ! ! a

Eu Eu Eis E - f ! ! I. ) -- o ⇒

I O o ) eihsetzen
Eos Eu =

9,1g ) , µ,⇒ Izz
- Ea ' Ea Fos

Ea EasEisa - I ⇒ EE = Esi
'
.

✓ a

⇐ f: E

E
" I-

= bn

eat: : :L ." :
Been : Im allgemeine gibt

die games - Elimination fir eine mxn
-Matrix AI von Rang ram .

_m n

te I Fit?÷÷t . ... .

-

Bed : Man kann die Elimination auch nur blockweise durchfoihren .

¥÷iH¥ttf¥a÷÷¥÷t÷:÷:÷÷⇒H:I¥÷±.I
=

in

a
Schur komp cement

-Etc =D



I wichtig
!

Been : Sei AI eine nxn Matrix , I = E -I

⇐ Emilio- =L: . .÷H÷÷÷÷÷: .
- -

D E
=

=

E -

- E - E -

- ⇐ E - In LDU - 2- erle
gung

AI -- EEE

Falls E -

- AI CE symmetrical
⇒ EEE ,

C T
-

- E )

A symmetricch ⇒ E -

- E E ET

tusiitth- che Armahme : AI symmetriesch und da
, dz , - . . du

S O

E- VIVI wobei Er --f: " .

. fan )
A. = LEET - EOE FEET -- EET

in

÷ R
=

A- ' EET holes by
-

Zerkgung

Bene : a. year : E't
-

Iff Yama:p ahhhh:Funny
RE R

"

, y E R
"

ay
"

1)
I

= (my
. mye -

- - my m

94? Kyo
- -

say

my . nnyz
. . .

any
! / " 'm c- R

✓ ↳
Rang 1LU- zerlegung !

Bein A. a -- Cat , ai - - - an ] (I !÷:* I a. x.Itaxi't . - + aren't

/ Dat DD t - - t Da

Blockmultiplication

= Summe von Rang
- I Matri ten

Ben : Somit Bt die LU - terKyung eine Swmme von Rang l Matri zen .



E- EE -

- Ck k -
- - tr ]

( I n÷÷ =)
- * -

Ur -

T O O O

l::: :: : :X: :
A- = la ai t Iz ai t .

. .

t tryr't

Been : Man Kann die LU- Zerlegung arch so einfiihren .

la = IT , la ' IT ,
la , = IT

1 mat Zeile 7

"I:÷÷÷÷iH:i÷I
O mal toute 2

-

- en
.

# I:÷÷¥÷ :X! ! I
-

-

G - H
't

Usw.

A= = G y,
*
t fz.kz

* t -
- - t fr ar

't

Lt Rang der Matrix = Seher nicht
g
- Venatet viel iiher die Matrix.
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§ 1.7 Geometric : Orthogonal Mathieu 9.10.20

11237oz = HEH -Vxa2txftT C die Euktidische Norm) ( lat = Betray )

IR
"
⇒
z
: Hell=Vxn2txit

¢
"
F
z
: llzlf-NIxnktlxzkt.at/Xnl2aIyf

I,y
E IRS : CE , y

> =

xnyntxzyztxzys
= Etf FD = Skalarpwduktzw . Kay

Kif E IR
"
:

CE , y
> - Naya taezyzt - - - t nnyn

= Etf ( 7 ' Dieseklammem
= Skalarpoodnht

Winkel : CA ) = arccos <⇐¥_A- IF Kathy

Def : ok , y
E IR
'

Wissen orthogonal ILy CETI , y to) falls Cz , y 5=0

Def : eine reeve nxn - Matrix I heist orthogonal wenn :

EtI) orthogonal
- senkrecht

-

( d.h
.

. alle Spatter von I stehen orthogonal aufeinander f-①zueinander)
&

• alle dies spatter haben die Liinge 1 ) .

TBA '

a. = [ a e a ] ⇒ at -- f FeatT
tu ate II

a-taken: iii. nine.tt: I
*
orthogonal

Matri
ten

Sind
immer

quadrat
Sch

⇐
y se ,

a II , 11411=1{ eye .

. IEEE :

I
, if
E E

"
: CZ

, y
s -- Etty = In ya 't Izyzt . . -

t In Yu



Def : E E E
""

heist unifier falls Itta = E

Bene : A ER
"""

gegeben ; Ze
IR
"

belie big , Ez -- y
E IR

"

A : IR
"
→ R

"

,
A cat = Ez E IR

"

fiir a E R
"

A : R
"
→ Rn

U

re- EE

-
Theorem : Orthogonal Matrizen remindern Lingen und Winkler nicht !

Bennis : EE IR
""

wit Ita - E

Z , y
E IR

"

( Ea , Ey > = (East City) - GIES CE - f) = at IAIE)y ' IIf
-
- zty

= in
, F )

Nehme y
-

- a ⇒ II Ind
Z
c Ez , I z s

-

ca , z>
= 112112

Winkel ⇒ HAI z II= HIMI

n - s n
( Ea

, Ey )
-

- areas a¥EI÷¥f = areas 'IziIjT= Cay )
Theorem : Serin I , E orthogonal Matrizen :

Cal . AI ist inverterbar and A= AI

(2) . AI
'

Bt orthogonal
(3) . As

-

E ist orthogonal
(4) . E ist orthogonal -

Bye : ① Jede permutationsmatrix tst orthogonal ( EE -I )

② Drehmatrix :



ok Seir -_ Hal
a Nn Nz

d m -
dz -- - -

- -

n
.

-

d, -_ r. cos Cate ) - rcosxcosll - rant smell
. R2 Ny
i m m
.dz-r.smcxtyl-mnacoslltrcosxsmllxz-e.fi.
-

- Z
'

in ) i seen
⇒ fest

- xzsme

da m E- Elda xnsmetxzcos.cl ]
Darius ist Ece ) . (

Cosa -sme

sink cosy )
-

Drehmatrix

cosy -sink
Danaus ist ICH - ( since cosy )

cosy soul

EAT - Esme cosy ) - Et 'll
Been : Gael - E C- 4) Notation fiir Givens Rotation

Ben : Ball orthogonal
Ellett Icy ) = fcoiiltsnie-cosllsmetsmeco.cl- smllcosetcosesmy coszetsmue ) - f: i]

Bsd Doehring in der anons - Ebene

in

a.co.ke: !:D
d-

←
↳ She

L
E

C

My



Allgemeine in IR
"
: D rehung in der aiOxj - Ebene

Eine ' ' f : " Yuen .

.

.

.

:}
.

.

.

! """← j- te Zeke

p -

q
i-te spathe j-le spathe

Bsf : Spiegelunger / Householder Matrix

Sei eine E bene mit a als Normalventor der E bene
,
hall = I

t nichtg
!

aq¥÷?¥ Spiegdung con a tur Ebene Ez

→¥
-

cos#÷,

UTE = c y , z s = Hell - HEH - cos 4 = 1 . Hall - Ifaf = a
Ae Also : a- Iz =

binge der Projet on von E auf Eu .①
-z = It all
#

E -

E
=

I t C- Iaa# ) = z -Zay = x-2K@ = x- 2x④z)
=

z - 2 (auf ) z = ( E - 2Kat) E

⇒ D= = I - 2auf Housholdermatrix

Beweis :

them : D= Tst orthogonal
④

ETE = ( E - Zita# ( E - Zant ) = ( ET- 21Kuyt) ( I-2uI) = (E -2KE) (E- 2.net)
= E- 24kt - 2E ETt 4 ( auf) ( yet)



= E - 4.uuft4ucuf.nu?uT-- I ⇒ & orthogonal .

Hud -- I

④ ( yu.TT= LET - of = y.IT

Bsd
-43

a - §g ) Half = at. y - f- 43 ) 't (%)
-

tf- 4372--1

Achtung : falls Hull F1
,
dann

arbeit ich Weiler

Uniat
.

"""" '

e.:÷¥
2

E- E- zu.at .- Tf! ! ! ) - a- III .! )
§ 1.8 . IR - terlegung

A- = €¥↳
obere Dreier desmatrix

↳
orthogonal Matrix ETE

= I

n Doin
n

n n

nT=t7I n
Ea - k EE z - k ⇒ Ez - ETI

ETI water Riickwiirtssubstitution



Vorteilgegeniiber LU- Zerlegung : Rundungsfehler Sammelan sich nicht
Nachtat :

es Kostet ca. 3 Mal mehr Operation !

Iie ? Wir ert eugen
die O- Steller in II wie bei der Elimination mittels

orthogonal Matriten state Egz , . . .

Ed :

E
-

- ( Q ) (Fg ¥; . . . ) mit & orthogonal

%

. at:*
To 7 Y

← ! I a

Yaz

L

74

Indie: Iff::
o

) : Dzaieogjvnens Rotation die
ya⇐

"

Clark ( o o g
-

ngt -

E
"

cent- f:&! ! Yano!!) ; higgling.gl?otationdiey,

no :÷÷h:÷: ""
Nach der ersten Spatte E' A- = f! ¥! ¥) branche €23

\ Eit : die enter Komporienteer nicht reminder

DEE E wit E
'

orthogonal



€2 = a o - - - O

{ ?; 12¥ Multiplication ion Givens Rotation

i. waiter so

E
"
.
. . a.

2. ai - E
-
- E l -CETCET -

- - can
-'IT

⇒ E - CETCET -
- - can-7T. E -

- EE
-

i-te Spatte orthogonal Matrixd.

An

⇐it:÷÷.÷÷÷t÷÷÷÷t÷÷÷÷÷
on . I

r
-
-Nutt -- 5tsp : (Ip ) → Too ) cosy -- I smile ¥

a:#t.li#cis:o:HiH:d
a:(It-KII ⇐ -

- Eee

Bem : Diiese Method ( Givens Rotational test giinstig falls I bereits
viele O - Eintriige hat .

Alternative ( allgemeine software ) venvendet Householder - Spiegelunger
→ alle O - stellar in einer Sp atte gleichzeitig .
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€ = I -24kt wobei at Ebene , Hell
-

- I

BA :

y=f } ) Ea Seif ! ) HyH=N4t4tT=3

y
-

- Kylie, to ⇒ E- if - Kylie, - f}) -f !) -[I )
e
-÷,

e
- tf?]

⇒ E- E -seat - f!!!) - E " ' ' 'II :{f- If:}
-

I
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aint:)
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E -
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⇒ I -- EE met E -- CEI'T Est - -
- CEI

-YT
-

orthogonal Matrix .

Bsp :

E- I:D ⇒ a.¥ -

- fail 'd eel:D

ELITE ! ) af! ) " =3

E- y
- see (1) -C ! ) -FI) ; "rn -- ri

⇒ a =# [} ) ⇒ § ' = I -zest = I - 242-[14-222]
-

- if# I. ⇒ a:*. *GET


