
§ 7 Eigenwerte → new fiir quadratsche Matrizen
§ 7.7 Motivation E E IR
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Normaterweise trifft man geniohntiche Dgl. 9. Ordnung
I = Ialt) wit E E IR
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beliebig ,
aber fest .

Annehime : es gibt § so class

I = E-
'

E E mit D= = Diagonalmatrix (Diagonalisierung von E )
↳ E diagonalsierbar

I = E-
'

II E a ⇒ E is = EE a ⇐
en en

ich VCH
-El -
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das ist eine Art

,
ett zu definieren .

in Analysis wird et deficient ale = e¥=
,IF IT. Ask
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Wann Bteine Matrix diagonalsi erbar ?d.h . Wann gibt es £ inverterbar , so dass A== SEE E mit E diagonal
Def: Man sagt , dass die Matnzen AI und Ba iihntich sind , falls es E

inverterbar gibt soclass A==§
-"

EE

Bem : II diagonals
-

lerbar ⇐ I Ehrlich einer Diagonalmatrix

2) I = I I Wann zeigt y in der Richtung von E
?

Fir wetche et Q gilt E- I = de ?

I = EV Eigenvector
§ entspreChend tu

d = EW Eingenwert

Def: N E Cl EW der Matrix E , falls es einen Vektor I ¥0 so class

II = de
I heist EV von E zum EW d ( EV ist getsunder tu seinen EW .

)

Bsp :
⇐ l :: ::3 ; #oof:: ::3

Beobachter :

i ± f:::] - f::) ⇒ in -- new me
x. = [8:&) EV zu kn - I

2) Ef:) -- f:::) ⇒ If;] ⇒ KEI EW ion E

X,
= [! ) EV tu dz = 12

I (511=5 AEE, = 514 En =D, (5 xn) ⇒ 5 x, EV zu da

⇒ EV zu einem EN sind nicht eindeutig . Es gibt unendtich ride .

Bern : Die Menge EV tu EW d istein lin
.
Raum .

3) As In = In ⇒ AIEn = II. = En ⇒
. . .

⇒ AIIn = En



En Est ein stationary 2-ustand fir Multiplication mit Matrix A=

EE = II, ⇒ EEE E (Fez ) - I CEE) - I - z Iz -(E)
2

Ez ⇒ . - -

⇒ Een -- (E)
"

E,
→ I:]

I

ofiir n → a

Ez ist abKlingender Zustand for Multiplication mit £ .

4) I = Can a.I ⇒ A=2= # Can ad = [ Een Eez]

⇒ EN-- CEN
-'

an Email

Bem : { In , 123 biden eine Basis in R2

q ,
= In t foo?z) = Eat 0.212

A=q , = AIEn t 0.2 AE Ez = In t 0.2 - I Iz

INan = ENI , t 0.2 INEZ = Eat 0.2- (f)NEZ → En

Tu
O

Ez
-

- In - 0.3Iz ⇒ EN
-"

a.z= In - 0.3 ( f)
N-

Iz
~ ↳

o↳
In fiir x→ a

deswegen E'
"
= [±. ±)

§7.2 Grundlagen :

Bern : NEW von E- :

d.h
.
es gibt IF I sodoes EI -- de ⇐

Das HLGS (E -dE) 1=0 hat liisungen IF I
⇐ (A -NE ) ist singular ( dah .

Matrix hat heine Inverse ⇐ d.h
.

=



E- hatchet-O ) Rang CE -NE) E n- n)

⇐ det l E -AE ) = O characterstis che G leichung
Mathematische Induction : Beweis : das ist eine polynomial Guichung :

C-n)
"

d
"

t f-1)
n-^

Spur CE ) an
"
t
.. -
t detI = O

Spur (Az ) = an tazz t - . .
t ann

det ( Az ) = Kidz - - - kn

( Formel von Weta)
Spur § = d, t dz t - - -

t kn
g

( da die polynomial Gui chung
Cd- da) Cd-Az ) -

- - (d-dn )- O)

Galois : n 25 Kline geschlossene Formel fiir die hisanger fiir allgemeine E .
fiir n-- 2 → Mittenachtformer( FEI, Formel eaistieren

)

(
⇒ es gibt ein math. Bowers ,

dass es keine Former gibt !

)
⇒ tosungen

sind nicht eindeutig .

→ nnmerische Approximation

⇒ Softwares Verwerden dafiir iterative Algon-thmen die EW
,
EV numen'sch

approaimiert .

Matlab /Softwares zum Berechuen ion EW : eight) ; cigs CE)

Bem : zur Norm einer Matrix

d EW von E : de -- Ey ⇒

I 11.11

IN -Helf H dell = Il AI Ell E HEH - HI"

} ⇒↳ kommt aus der Vektornorm H .
It

✓E V ⇒ yto ⇒ 1111140
n

I d l E III Il d
r HEH

A
>

x x

Cl

Bem : Man kann beneisen : es gibt mind.es tens ein EW .



Wie berechnet man EW (an der Priifung)?

Bsp
E -- f! 2g) singular Matrix → Kern CE) t Ee } (dim 37

,
hier dim -47

⇒ homo genes LGS A.I = I hat Ito
⇐ O EW von AI

CE -DEI -- (Y' Ia)
det CE- DE) = Ct -N - ca -N - 22 = d'-5h = d (d-5)

Charakteristische Gleichung : d2- 51=0

⇒ EW von AE sind dy = 0 , d2=5

EV zu da
, Az ?

no : Ee - e ⇒ f: ay . I:] Ei

⇐ a mit x EIR

KemCE) -- span {[7] } bin
.

Raum der Dim .
1

ein EV zu da
-
- O Bt y= f?]

a:-O : CE - 5.E) ± - o ⇒ FI
.
;] . If:] Ei

⇒ ⇐ = af! ) -- ne
=

Spanky} entheilt alle EV zum EW D= 5

ein EV zu de 5 Bt E- [I ]
Bem : Cy

, Is
= a
"
I
= C-2 Bff ) = -2+2=0 ⇒ It I

Bsp . 2 : aus Nls :

a. =L : : → ± -reel:
"

÷ Eat



charakteristische Gleichung : det CE -RE )
-
- O

au

'

a'
in = e -n -anti' - alia : Italia :)
-

nicht so
,
sonder via

Gauss- Elimination machen .

au- I 'in E- -auf!
.
In

'

t -att: ¥: IF:*.)
j

§
= - det fo

"

Ia ? ) = - l - ca -a) fat sa-a) = ca-Nca-4) of
O O - 4+51- d2 is

a

¥
&

det ( E -DEI -- o ⇐ (d-112Cd-47=0 §
+

§

EW da - 1 hat die algebraische Multiplizitiit ( AM) 2 es
⇒

EW Nz-- 4 hat die AM 7
"

s

§

EV zu da , da ?
E

din : CE - n E) E- e f ! ! ! )±=f :o)
¥

Xz=x , Xz =p Zwei freie Variables

( Games- Elimination von horner wieder Verwerden ? )

E-af?) t pl
-

I ] -- oat pie
in in

a E

Die EW zu da = n sind die Elemente von V- span { a, E3 KHE
⇒ y

Dim V- 2 ⇒ da -- 1 hat geometries che Multiplizitiit 2 .

de 4 :

f? I Iz ) ;) -- ( E) Gauss - Elimination :

cmbwrffn,



⇒ ±
-

- of }) -- aw
pawn

,
werner in da eatsprint ,

I tu und le tu ; ist orthogonal zum Raum
,
Welcher

dim span { we 3=1
2nd

, entspricht !

⇒ dz=4 hat die GMT .

Def : GM = dim Ker CE -RE )
= # der Lin

. unabheingigen EV zum EW d

AM = nie oft k unter den Nullsteller von det CI -KI) = O
vorkommt .

Theorem : n E GM E AM

Riiume
,
die tu verschiedenen EW entSprecher , Sind orthogonal

aufeinender ! → bei symm .
Matrix .

→
wenn 2 EV zu n EW ,

und man muss sie I machen → Gram

Schmidt .

Bsp . 3 aus N IS

E = ( too ! ! !
,
) det CE -KEI -- o ist

(d-112Cdt172=0 ⇒ An = a hat AM 2

112=-1 hat AM2

aber da -- 1 hat GM 2

12=-1 hat GM 7C 2= AM

↳ d.h
. nur 1 freie Variable

Bsp Cd-513 Cd-214d-1) cat2742=0

14=5 hat AM3 Z GM 71
dz = 2 hat AM 27 GM 77

13=7 hat AM 72 GM 27

dg = -2 hat AM 42 7 GM 77



Theorem : Sei AE nxn met n lin
. unabhiingigen EV

Seien diese.EU die spatter einer Matrix £ .

{ = [En Ez - -
- En )

Dann EEE -

- ("oh . ?
µ
) = E

wit da
,
da

,
. . .

,
d
n EW von E .

Beweis : EE = Elsa Ez - - . En ] = [ Isn Eez . . . Isn]

( En , Ez .
. . . , En Sind EV ! )

= ( das , Asa - - - du En]\ s:÷÷÷÷
manner, ⇒

sina.er.is ⇒
- - -

⇒ E-
'

EE
-

- I

Bem : Falls I n tin . unabheingige EV hat
,
dann ist E diagonalisierbar

Theorem :(NIS S. 154)

Sei AI mit da , Az , . . . , die EW alle versChieden

Dann entSprecherde EV In , Ez , . . .

, Eu
tin

. unabheingig .

Bow eis : Induction (Buch)
.

Bem : I diagonalisierbar : §=§££
-a

↳ I diagonalisierbar .

EE -- EE

⇒ muss I ans EV von I bestehen .

⇒ E muss n tin . unabheingige EV haben .

( bilden eine Basis in Cl ")



Waner ist E nicht diagonalisierbar ?

EW A= : da
,
dz
,

- . .

, dj , . . .

AM : an , az ,
- - .

, aj , . . - ant azt -- tajt - - -
= n Alg . Muttiphzitiit

GM : ga , gz , . . . , gj ,
. . . I Egj E aj geom . u

g j = dim ( Ker (E
- dj E ) Eigenraum tu EWdj

↳ Basis y.tn , uh , . . . , utgj
I Gram- Schmidt

ONB : Vin , vJz ,
. . . Vtgj

E- [ Ii , Yi , . . . Igi et et - - - veg. - - - ]

in E haben wir n Spatter nur wenn

gj=aj fir alle j
Somite : falls es ein EW Nj gibt soclass

gj a aj

dann haben wir nicht n tin . unalsha-ngi.ge EV ⇒ I nicht diagonalisierbar !
-

NICHT JEDE MATRIX IST DIAGONALISTERBAR !



§ 7.3 . Symmetns che Matrizen (btw. Symmetric) :

§ Az E 112hm : AT= A
§
S AEE Guth : AH = A

I
§ in IR" : CE

, Ey s = It# y = ITAI y = CE Etty = CEE , y >
§
5 in En : c ±, Eyes = xdEy

-

- Etta
"

y
= CE E)"y = c AEE , ysis

Bsp : E = [on no] c- 1122×2 nicht symmetries ,

£2= -I ; Ee -- de ⇒ EZE = DEE = HE

⇒ -I=ME ⇒ d' = -y ⇒ da = I
, Az =

-i

Somit Kinmen rede Matrizen komplexe EN haben !

aber sie Kommer ats Paare von Komp tea konjugierte Zahler nor !

Theorem : d EW ion E E IR
""
→ I ouch EW ion E CI -- komplexkonjugiert von d)

Beweis : I EV zum EW k von E :

EE -- de ⇒ EI -- six ⇒ II - IE ⇐LEE
- IE

(complex. Kouji
¥ ← Iran → AI = A=

⇒ I ist EW von I wit E alls EV

⇒ EW kommen immer in Paare d & I !

Wann erhatten wir reele EW ?

Theorem (Spektralsatz) wichtig !

I reel symmetries ch / Hermite
-Symmetrisch
,

zu di #dj
Dann sind alle EN von Az reel und EV Sind orthogonal aufeinander .
Samit ist jedesymmetrische Matrix I durch orthogonalTransformation

diagonalisierbar.AEEEE
"
nit E orthogonal limiter

[
DiagCda , . . . , du)



Bem : A=T= Az ⇒ EW real

A=T=- I ⇒ EW rein imagintir ( und alle EV t auf einemderT

E E - I ⇒ I EW 1=7

BeWeis vom Spektralsatz :
A -_ AT

Seier d
, µ

EW ion E Mit EV k ik AAT = A -A= ATA

Ey - ha , EI -f 't
A=n=A= symmetric

due Ey ⇒ deny = EH A=u E k"Eun = CIKMa - fuk)
"

a --five

attitude } ⇒ duty = dana
Wahler -- d und E- a

Allyn} = I talk } ⇒

.

"

:
"

: sina.mewma.eu .

Samit Thema =pIk
⇒ ca-

n) Ena
-
-o

( da m
-

-fi EW sind rect)

wine *n ⇒ auto
¥7!!

a Nice !

Es gibt MatritenmitEW ,
die nicht symmetrisch sind .

!

d.h
. symmetnsch ⇒ EW

*



Def . Spektrum der Matrix I = die Menge der EW ion E
Theorem : A E IR

""
hat n orthogonal EV

⇒ AIA = EET
=

A-E Q
""

hat n orthogonal EV ⇐ AHA = AAH
= = = ==

Spektraleatz (= Unterteil von diesem 4 Theorem) :

A (Hermite- I symmetrisch ⇒

I = EEE
"
wit E unitary IE IR

""

""'

a:-c.. .. . . - an f
"

on . . . :X: -

-
- Cana

. ha . - " ''nan

]µ÷!) -

-

= da yay,
" tdzuzuz" t . . .

t kn kn ahh = Summer von Rang l Matritenw un w

p p .
. -

p=n =2 In

Ej
"
- Ej ,

Ej
'
-
-Ej Ej = uj.ujm.uj-ujh-ujllujlfuju-ujag.tl -Ej

Ej = orthogonal Projektor auf aj

E -¥, dj Ej

jt k ⇒ Ij -Ek = I Cstehen I anfeinander)

II. Ej = , aikin - can un - . . an Iffy!:/
-
- Ea

"
- I

¥ EJ
⇒ apes fair symmetriesare Matriten .



Bem : Dasselbe four E diagonalsierbar verswhen :

E- eat - un - - - 'n'T.in .

.

=

JI = erste Zeile in VI
'

TT = 2. Zeiler in VI
"

E -- FI, djvj Ijt-
Ej Projektor im Allgemeine Sinn

Ci
.
A .
Kein orthogonal Projektor )

Bem ( im konteat von symm . Matrizen
)

Allgemeine Matrizen : Prodnkt der EW da
,
dz . . . kn ← det CE) = Product

der Elemente auf der Diag C E ) nach LU- Zerlegung
(Gauss)

kn - Xi . .
.

- kn = det ( E) = Un - Uzz .
- i - ' Unh

↳ ↳ aus der Lu- Zerkgung .

Bem : Fiir eine symmetrische inverterbare Matrix :

Tst die Antahh EW so gleich mit der Anzahl der Pilote
> 0

.

LU LR Eerlegung PA-- LR
-

I A I

- a f

l l l

l l l

j b v

L R p
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§ 7.4 . Symmetrischpositiv definite Matrizen : Csp.d)

Def : A heist symmetrisch positiv - definite (spd)

falls As symmetriesch und alle EW > O
g

[ ⇐ I symmetrisch und alle Piute so ]

"et E- III.t.syommqu-nasmu.posiu-vsemjgehjm.tt) !

EEE 70 fiir akee
Theorem E s. P-d . {Eta o ⇒ E- o

<

Beweis : I real symmetrisch ⇒ E -- EE ET mit orthogonal E und

da , Az , . . . , da EIR (I = diagonalmatrix hit Eigenwerte als Eintreige)

xIE±= ICEEET )I = let I = ying = .IE, djlyjl '

⇒ : Annahme Az s.p.cl . ⇒ d, so , . . . , d n so ⇒

XTA x Zo fiir alle E- =-

EEE - o ⇒ djlyj 12=0 fiir j=n , 2 , . . - in } lyj 12=0 fiir j=1 , - . . in
Kj > O ⇒ yj=o fair g- =

a
,
. .
.

, n

⇒ g - e Ex
.

- Q }⇒ E-E
E orthogonal

⇐ : Nehme z=f?o) - six ⇒ I -Ey - Ef?o) to
EEE - II y

= jI.djlyjlkdj.nl
XIII 70 fiir alle E da da 20

ITE E-Onur fair ±=o.
}= da > o

Dann Wahle ye f?g) ⇒ . . .
⇒ da so

usw. → alle da
,
Az

,
. . .

, kn > O Mh



Bem : Seien I und II iihntich Ces gibt E inverterbar so class E
-EEE

"

Dann haben E und E die gleichen EW

Beweis : NEW von Amit EVI iihnliche Matrizen haben

II - de ⇒ CBC
-n
u = du ⇒ gleiche EW .

I = = - -

EY

⇒ E CE
-'

y ) - NEW }⇒ Ee - die ⇒

I = E-
'
y d EW ion Emit EV e = E-I

Anwendungen : I
1) I s. p. d . ⇒ s I ,y >¥

Et 'ETI y Skalarprodukt auf IR
"

.

E IR
"*h

2)

I = ( ab ! ] It# I = axft 2bxnxztcxz ← Ellipse !

= fcxn , xz) quadrate'sche Form

E Spd ⇐ fcxn , xz) 20 fiir alle xn , xz E IR und f cxn , Xz)- Onur fir 1=0
^

a fan) :

axi I
i Minimum non fcxn , xz) ist O\ '

und erreicht bei E- E>
X, ⑥

'

'

s Xz

Xn
(

3) Das Kann mein zu E E IR
""

Spd erweitern

quadrat'sche Form f : IR
"
x IR

"
→ IR

, fix --III

f-Uy ist Norm c⇒ I spd
T

f- Cx) hat ein einziger Minimum bei E-I feel -0



Das hat Anwendung bei der Minimining von Funktionen
f : Rd→ IR If ElRd

, Efc# E IR
did

Df ' Cx) - o ⇒ kritische Punktex

Eta#→ Positio deficit ⇒ Minimum

^

# Taylor
:

i s

Bsp : ( kiinnte an Priifung kommun)

Sei fcxn , xz) =①xit⑧xnxz t@xi . Fiir wetche c ist fcxn , xz ) to fir
alle xn , xz C- IR ?

A =
④)= C④

* EW berechnen und bestimme c so does da >0
,
dz > O

Oder

* Trick mit teicher von Piroten symmetries cher Matrizen

E - EE (f I ] cab ⇒ sp.d. Matrix
76

Bei c- 16 ⇒ [ do 40 ) ⇒ EW 0,1

• 7 Xz
O

f- Cxn, xz) - o fier alle xn , Xz
mit x!

Xrt4×2=0

I sp . semidefinite

Wahle c =3 ⇒ E
-

- [4 §) ⇒ E = & Is) nicht pos . def !

⇒ es gilt nicht fun , xz) 70 fiir alle E .



Bem : A- symmetriesuh ⇒ Chides lug - Zerlegung
AER
"" E- EE -- EEE D.X=

Tfix - EEE - x.TL#EIE=EIndkyu2 D- diag
-D

'II du CETI )µ'I

Vergleichen sie das zu EEE
f- txt = The hyuk -- II. duc x): gleich ?

4) A== (ab be] fix. ,xzs= axitzbxnxztcxz - EEE

I Euypse
N'Ax - I

- - - Aasymmetrisch : I -set } ⇒
Ky=p

I
9 Xz

===

xtsnstx = 1 ⇐ ytny -- 7 Ellipse
c

- ==←-
-

=

-

xn y

* At
>
°

Bsp
¥ ④④)⇒⑤ft⑧xnxzt⑤xi=1O

EW : 9 mit EV (I ]
innit Evf;]

⇒ ERIC: :X: ;] # f; ;]
FEET

at- a
- six
.

- El: =

⇒ 1=5×5 +84×2+5×3=9 ya
't 7yd Ellipse in ya Oya

9g,
-

type , ⇒
Yi

+
Yi

(3)2 y 2
=

7^42
-
7

← ya - O ⇒ 9yf=1 ⇒ Schnitt bei rat = I
o

-

ly s ya
3-



a

'

* ("if
"): ' i E- Ea

.

en en

Ya
n ×,

YZ

.

. ⇐I:] = 'sEli ]'

.

I ' "

⇐Citi .EID

Theorem :

Sei E = §EET s:p d. (mitt £ orthogonal)
f Dann lbeesscihreibt EEE - 1 eine Ellipse I= Cx, xD As [I;] = dayi tdzyz
• Die tiingen der Halbachsen Sindy ,

Bem .
. in n Dimensionen : I sped ⇒ Ellipsoid .

Geometric : versdriedene Kitner , Karren

±TA±=n : immer eine Ellipse .

Bsp : x.. Co ,F] → HR
,
x. = Idt ,

it = daff,
tZeit

I =- x - 2ai
w

Diimpfung vom Oscillator

a- physikalische Konetante . tu bestimmen ,
so dense die Oscillation

Schnell abklingt .

n y=x
.

so dass y
.

. Co,T] → IR

neutthen
. hi - I ⇒ { g.II , - za, ⇒ (g) = Ia) (I]einfiihren

in

1-Ca)
p

von der Natur
, Phys . Konstantin

Konstantin -

a-ngt nicht von tab. )

Wie lost man das ?⇒ E diagonalisieren .

EW : k±= -atNAZI , It
=

±)



asa ⇒ reelle EW ⇒ x nimint mit der Zeit zu ! Se nicht gut for die
Physik .

O E act ⇒ complex konjengierte EW
- atiNhat= -at Izca)

x CH = ane
- at

e-
itlast

+ qe
-at eizCast

rn
rn rn my
# scnlningungenT

Diimpfungen(
s klingt schneller ab wenn a neither an l ist
a- a ⇒ a- - i ⇐ ⇒ ⇒ L; to.

Emmi Ev : ft)
ht - d- EG) nicht diagonalsi erbar !

↳
genan der Fall , no I nicht diagonalsi erbar
ist

,
ist der Wichtigste & die Matrix , die

uns zur tosung Na
her bringt .

a⇐ 1
: x Ct) = ane

-t
t ate

-t

Farage : wie erweitert man die Tricks von der Diagonalis erring tu nicht
diagonalisierbare Matriten ?



§ .

7. 5.1 Schur- Zerlegung :

Theorem [Schur- 2-ertegun ]

1) " complexe
" Schur - 2-erlegung :

I nxn Matrix ⇒ gibt es E E en
"
unifier so class

E -- UTU
"
mitI obere Dreiecksmatrix CU"A¥=I )

= = = =

2) IE IR
""
beliebig ⇒ gibt es UE IR

""

orthogonal so dass=

Em - - - Erm
U=tAU== E Eu - - - Eun( i.

m

) Ets: obere Dreammatrix
E - - E - - -E Em

mit Iii ist eine 1,4?
oder eine 2×2 Matrix
-

- EIR
hat EW Ki

,
Ii

Bse "
I
. Iit ÷:

II -- de ⇐ CI-dE) e- e

⇒

' '

f ! ! If o

2)

⇐ e:: :X:: :
'

ii: we.
.
.

EW ion T : 7
,
I
,
-i

Bem : a) Schur - Zerlegung ist nicht eindeutig
2) Scherzer le

gung
(Kann) numen'sch Statoil berechnet werden .



↳ Grande
age fiir num . Berechewing der EW , EV.

Beweis : ti) Induction nach Dimension n der Matrix .

n
-
- n Klar

Annahare : A ussage stimmt fir Dimension n
ni

Sei
Gy EV von I ( nxn Matrix) , H q, 112=1

Eq, = tangy mit tan EW von E

Ziel: EE - EI mit E orthogonal lunitoir

Verwllstiindigeq, zu einer ONB in Ich :

Ea = [In Ez - - - En] ; &, unitiir EYE ,= I

⇒ EYE E. = 1¥!! ) CEE EE.
- - - E ENT= ftitf Ea fi¥Ez-"9IEEnI A

0 = 2

(n-a)X (n-D

( Orange = get fiir eine beliebeige Matrix .)

Ea EV von E 9-ntf
-

t

ET CE En)
!
Ez
"

Ctm Ea)= tm Eng, = tan. 0=0

q=nH (Eq.) = En"Ctn 9=2) = ten 9th"91=0
Falls EEE

Bene la! # Ez)
"
- EEE

'

Ea tf EEE Ea - Eitan Ea FO
sorestto

£2191

GIE 9-a
= EI tu En = tu Ein En = tan

Induktionsannahme : EE III
"
⇒ EYE €, = ftp.qq?n#--

= I:÷¥t÷ : ⇒



⇒ ai- al: Elton :X: an

- -
H

U U
= =

Bene: Falls AI -I ⇒ I- Diagonalmatrix
on

= hermite -
symm .

⇒ normale Matrix



§7.5.2 . Jordan - Form :

Achtung : Nur fiir Theorie , nie fir mum . Berechnungenverwenden .

Jordan - Block :

nxn Jan = (ok ?. .' ) mit deRIE
Jordan Matrix. J = diag (Jan , nn , Jdz, nz , - - -

, Jdk , nu)

= (
""" "

03hm .

.

. own!
t
eine bdiagonal Matrix

I

Jd
,n
hat EW d mit AM n und GMT .

EVEN

Die Jordan -Matrix hat EW da , Kz , - . -

, Kk , EV En , Ez .
- - -

, Ek

Bsp : a) diag C n
,
2
,
3
, 3,2 ,

1) EW = 1,2 , 3 jedemit AMI
- -

z) -I 7 o O O O

o -7 a O O O EW = -7 AM 6

O O -7 7 00 GM 2: En , E5
O O O - 7 O O

O O O O -I 7

-

O O O O O -I

g
-

3) O 9 O O O O

O O O O O O EW : 0,1 , 2 je de AM 2
O O g y O O

O O O 7 O O
GM 7

o O O O 2 7 En g E3 , E5
O O O O O 2
-

&

Theorem : I nxn Matrix ⇒ es gibt E inverterbar , sodoes

E-
'

II =I= diag (Jan, nai " " l Jdk, nu

A==§IE
"

da
,

. . .

,
du EN von E

eindeutig bis Permutation von Jordan - Blake



Warum ist diese Methde nicht geeignet ? ⇒ E ist nicht orthogonal ?

⇒ Rundungsfewer ( bein invertieren von £ & £ remindert Ginger)

Anwendungen :

E- f! ! !) , e - Ia
is = 5us ⇒ Us Ct)= UzCo) est

iz = 5uztUs = 5uzCt) t uz co)est

⇒
uz ft)

= ( uz co) t t uz co) est )

in = 5 un t Uz ⇒ u
,
Its = (u , cost tuzco)

t ItZu, co)) est



V13
F.S . Schur- terlegunf
Theorem : I normal ( E

"

I = IAI ) ⇒ A diagonalsierbar mit orth . Transf .

Benes basiert auf die Schur- Zerlegung
I = QTR" mit E unitiir , I obere DrinksmatrixE- =

I
@TH RHA- normal: E

"

I - IAI ⇒ ⇐ =

- II.EH = IIE
"
-ETIEn

w -

I I
= =

⇐ EINIEM = EIIIE
" t E

(d isteine unitive Matrix)
&
" I =

-

⇒ Az normal ⇐ THT - TT" ⇒ I normal
= = = =

Bem : I normal und obere Dreiecksmatrix ⇐ I Diagonalmatrix

⇐ f÷÷÷÷÷÷lo*
En o

-
- -

o

tz Eze O - - - O

'⇒ Eni: ÷l
- - -

- - -

O

Itn12 t - - - tm
III =

Had't

!
tuk - - - tn,) t - ang CH

- Itf

±± .

"

Einar
.

.
. I



c-

It, 12 -¥, I tnj 12⇐ Hulk ftp.ktjzzltnj 12 ⇐ ¥2 Haj 12=0⇒ taj- o four j =L, . . ., n
- Io

¥2 Itzj 12 = Itza 12⇒ ¥23 ltzj 12=0⇒ tzj- O fiir j=3, 4, . . . , n
und so Weiler : tij -- o fini j > i ,

E- 7,2, - . . , n

t - c

⇒ Somite : I ist eine Diagonalmatrix .

kommtsehrwahrscheinh.ch an Phifung als
theoretische Aufgabe I


