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fa(v) schreibt man gewéhnlich Av ;

1
1 2 3 aiixi + anxe +
4 5 6 ax1X1 + axpxo +

3
1444 -~
4410 + -



Ein (m x n) K-Matrix A definiert eine Abbildung f4 : K" — K™:

n

X1 A11X1 + a12X2 + ... + 31Xy D i1 A1iXi
n

X2 X1 + axnXe + ... + a2pXy D sy A2iXi
n

Xp am1X1 + am2x2 + .. + amnXn D i1 AmiXi

Diese Abbildung heiBt Multiplikation der Matrix mit dem Vektor, statt
fa(v) schreibt man gewéhnlich Av ;

1 2 3 L a11Xx1 + aXxe +
4 5 6 3 X1y + axnXe +

144+ (15
4410+ —\ 32 /)



Ein (m x n) K-Matrix A definiert eine Abbildung f4 : K" — K™:

n

X1 A11X1 + a12X2 + ... + 31Xy D i1 A1iXi
n

X2 X1 + axnXe + ... + a2pXy D sy A2iXi
n

Xp am1X1 + am2x2 + .. + amnXn D i1 AmiXi

Diese Abbildung heiBt Multiplikation der Matrix mit dem Vektor, statt
fa(v) schreibt man gewéhnlich Av ;

1 2 3 L a11Xx1 + aXxe +
4 5 6 3 ax1X1 + axnxe +
1+4+ . 15
4410+ 32 )

Mnemonische Regel:



Ein (m x n) K-Matrix A definiert eine Abbildung f4 : K" — K™:

n
X1 A11X1 + a12X2 + ... + 31Xy D i1 A1iXi
n
X2 X1 + axnXe + ... + a2pXy D sy A2iXi
fa = . = .
n
Xp am1X1 + am2x2 + .. + amnXn D i1 AmiXi

Diese Abbildung heiBt Multiplikation der Matrix mit dem Vektor, statt
fa(v) schreibt man gewéhnlich Av ;

1 2 3 L a11Xx1 + aXxe +
4 5 6 3 ax1X1 + axnxe +
1+4+ . 15
4410+ 32 )

Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor:

a1l dio din X1
ani ano ... dop X2

dml a4Am2 --- dmn Xn



Ein (m x n) K-Matrix A definiert eine Abbildung f4 : K" — K™:

n
X1 A11X1 + a12X2 + ... + 31Xy D i1 A1iXi
n
X2 X1 + axnXe + ... + a2pXy D sy A2iXi
fa = . = .
n
Xp am1X1 + am2x2 + .. + amnXn D i1 AmiXi

Diese Abbildung heiBt Multiplikation der Matrix mit dem Vektor, statt
fa(v) schreibt man gewéhnlich Av ;

1 2 3 L a11Xx1 + aXxe +
4 5 6 3 ax1X1 + axnxe +
1+4+ . 15
4410+ 32 )

Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor:

all aio .. din X1
ani ano ... dop X2

dml a4Am2 --- dmn Xn



Ein (m x n) K-Matrix A definiert eine Abbildung f4 : K" — K™:

n
X1 A11X1 + a12X2 + ... + 31Xy D i1 A1iXi
n
X2 X1 + axnXe + ... + a2pXy D sy A2iXi
fa = . = .
n
Xp am1X1 + am2x2 + .. + amnXn D i1 AmiXi

Diese Abbildung heiBt Multiplikation der Matrix mit dem Vektor, statt
fa(v) schreibt man gewéhnlich Av ;

1 2 3 L a11Xx1 + aXxe +
4 5 6 3 ax1X1 + axnxe +
1+4+ . 15
4410+ 32 )

Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor:

a1 a2 ... aip X1 aiixy +
ani ano dop X2

dml a4Am2 --- dmn Xn



Ein (m x n) K-Matrix A definiert eine Abbildung f4 : K" — K™:

n
X1 A11X1 + a12X2 + ... + 31Xy D i1 A1iXi
n
X2 X1 + axnXe + ... + a2pXy D sy A2iXi
fa = . = .
n
Xp am1X1 + am2x2 + .. + amnXn D i1 AmiXi

Diese Abbildung heiBt Multiplikation der Matrix mit dem Vektor, statt
fa(v) schreibt man gewéhnlich Av ;

1 2 3 L a11Xx1 + aXxe +
4 5 6 3 ax1X1 + axnxe +
1+4+ . 15
4410+ 32 )

Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor:

a1 a12 ... a1 X1 aii1x1 + axe + ...
ani ano dop X2

dml a4Am2 --- dmn Xn



Ein (m x n) K-Matrix A definiert eine Abbildung f4 : K" — K™:

n
X1 A11X1 + a12X2 + ... + 31Xy D i1 A1iXi
n
X2 X1 + axnXe + ... + a2pXy D sy A2iXi
fa = . = .
n
Xp am1X1 + am2x2 + .. + amnXn D i1 AmiXi

Diese Abbildung heiBt Multiplikation der Matrix mit dem Vektor, statt
fa(v) schreibt man gewéhnlich Av ;

1 2 3 L a11Xx1 + aXxe +
4 5 6 3 ax1X1 + axnxe +
1+4+ . 15
4410+ 32 )

Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor:

a1 a12 ... a1 X1 a11X1 + a12X2 + ... + aipXp
ani ano dop X2

dml a4Am2 --- dmn Xn



Ein (m x n) K-Matrix A definiert eine Abbildung f4 : K" — K™:

n
X1 A11X1 + a12X2 + ... + 31Xy D i1 A1iXi
n
X2 X1 + axnXe + ... + a2pXy D sy A2iXi
fa = . = .
n
Xp am1X1 + am2x2 + .. + amnXn D i1 AmiXi

Diese Abbildung heiBt Multiplikation der Matrix mit dem Vektor, statt
fa(v) schreibt man gewéhnlich Av ;

1 2 3 L a11Xx1 + aXxe +
4 5 6 3 ax1X1 + axnxe +
1+4+ . 15
4410+ 32 )

Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor:

a1 a2 ... ap X1 a11X1 + a12x2 + ... + ainXp
ani dno dop X2

dml a4Am2 --- dmn Xn



Ein (m x n) K-Matrix A definiert eine Abbildung f4 : K" — K™:

n
X1 A11X1 + a12X2 + ... + 31Xy D i1 A1iXi
n
X2 X1 + axnXe + ... + a2pXy D sy A2iXi
fa = . = .
n
Xp am1X1 + am2x2 + .. + amnXn D i1 AmiXi

Diese Abbildung heiBt Multiplikation der Matrix mit dem Vektor, statt
fa(v) schreibt man gewéhnlich Av ;

1 2 3 L a11Xx1 + aXxe +
4 5 6 3 ax1X1 + axnxe +
1+4+ . 15
4410+ 32 )

Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor:

a1 a2 ... ap X1 a11X1 + a12x2 + ... + ainXp
a1 ax» ... ax X2 axy +

dml a4Am2 --- dmn Xn



Ein (m x n) K-Matrix A definiert eine Abbildung f4 : K" — K™:

n
X1 A11X1 + a12X2 + ... + 31Xy D i1 A1iXi
n
X2 X1 + axnXe + ... + a2pXy D sy A2iXi
fa = . = .
n
Xp am1X1 + am2x2 + .. + amnXn D i1 AmiXi

Diese Abbildung heiBt Multiplikation der Matrix mit dem Vektor, statt
fa(v) schreibt man gewéhnlich Av ;

1 2 3 L a11Xx1 + aXxe +
4 5 6 3 ax1X1 + axnxe +
1+4+ . 15
4410+ 32 )

Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor:

a1 a2 ... ap X1 a11X1 + a12x2 + ... + ainXp
ani dno dop X2 as1 X1 + axnxo + ... +

dml a4Am2 --- dmn Xn



Ein (m x n) K-Matrix A definiert eine Abbildung f4 : K" — K™:

n
X1 A11X1 + a12X2 + ... + 31Xy D i1 A1iXi
n
X2 X1 + axnXe + ... + a2pXy D sy A2iXi
fa = . = .
n
Xp am1X1 + am2x2 + .. + amnXn D i1 AmiXi

Diese Abbildung heiBt Multiplikation der Matrix mit dem Vektor, statt
fa(v) schreibt man gewéhnlich Av ;

1 2 3 L a11Xx1 + aXxe +
4 5 6 3 ax1X1 + axnxe +
1+4+ . 15
4410+ 32 )

Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor:

a1 a2 ... ap X1 a11X1 + a12x2 + ... + ainXp
ani dno dop X2 ar1 X1 + a»Xxo + ... + anXxn

dml a4Am2 --- dmn Xn



Ein (m x n) K-Matrix A definiert eine Abbildung f4 : K" — K™:

n
X1 A11X1 + a12X2 + ... + 31Xy D i1 A1iXi
n
X2 X1 + axnXe + ... + a2pXy D sy A2iXi
fa = . = .
n
Xp am1X1 + am2x2 + .. + amnXn D i1 AmiXi

Diese Abbildung heiBt Multiplikation der Matrix mit dem Vektor, statt
fa(v) schreibt man gewéhnlich Av ;

1 2 3 L a11Xx1 + aXxe +
4 5 6 3 ax1X1 + axnxe +
1+4+ . 15
4410+ 32 )

Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor:

a1 a2 ... ap X1 a11X1 + a12x2 + ... + AinXp
ani ano dop X2 a1 X1 + axpXxo + ... + aspX,

adml Aa4m2 -~ Admn Xn



Ein (m x n) K-Matrix A definiert eine Abbildung f4 : K" — K™:

n
X1 A11X1 + a12X2 + ... + 31Xy D i1 A1iXi
n
X2 X1 + axnXe + ... + a2pXy D sy A2iXi
fa = . = .
n
Xp am1X1 + am2x2 + .. + amnXn D i1 AmiXi

Diese Abbildung heiBt Multiplikation der Matrix mit dem Vektor, statt
fa(v) schreibt man gewéhnlich Av ;

1 2 3 L a11Xx1 + aXxe +
4 5 6 3 ax1X1 + axnxe +
1+4+ . 15
4410+ 32 )

Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor:

a1 a2 ... ap X1 a11X1 + a12x2 + ... + AinXp
ani ano dop X2 a1 X1 + axpXxo + ... + aspX,

ami am2 <o dmn Xn adm1X1 +



Ein (m x n) K-Matrix A definiert eine Abbildung f4 : K" — K™:

n
X1 A11X1 + a12X2 + ... + 31Xy D i1 A1iXi
n
X2 X1 + axnXe + ... + a2pXy D sy A2iXi
fa = . = .
n
Xp am1X1 + am2x2 + .. + amnXn D i1 AmiXi

Diese Abbildung heiBt Multiplikation der Matrix mit dem Vektor, statt
fa(v) schreibt man gewéhnlich Av ;

1 2 3 L a11Xx1 + aXxe +
4 5 6 3 ax1X1 + axnxe +
1+4+ . 15
4410+ 32 )

Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor:

a1 a2 ... ap X1 a11X1 + a12x2 + ... + AinXp
ani ano dop X2 a1 X1 + axpXxo + ... + aspX,

dml am2 .- dmn Xn Am1X1 + am2X2



Ein (m x n) K-Matrix A definiert eine Abbildung f4 : K" — K™:

n
X1 A11X1 + a12X2 + ... + 31Xy D i1 A1iXi
n
X2 X1 + axnXe + ... + a2pXy D sy A2iXi
fa = . = .
n
Xp am1X1 + am2x2 + .. + amnXn D i1 AmiXi

Diese Abbildung heiBt Multiplikation der Matrix mit dem Vektor, statt
fa(v) schreibt man gewéhnlich Av ;

1 2 3 L a11Xx1 + aXxe +
4 5 6 3 ax1X1 + axnxe +
1+4+ . 15
4410+ 32 )

Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor:

a1 a2 ... ap X1 a11X1 + a12x2 + ... + AinXp
ani ano dop X2 a1 X1 + axpXxo + ... + aspX,

dmi dm2 .-~ dmn Xn Am1X1 + ameX2 + ... + amnXn



Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor

-1 4 2
-2 10



Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor
2

—142)
0| =
(-210 )



Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor
2

~1 4 2 o | ( 1-2+4-0+2:1
2 10 L]



Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor
2

-1 4 2 o | = ( “l-2+4042-10
-2 10 1 o —2.241-04+0-1 )



Mnemonische Regel: Auf dem j-tem Platz des Produkts steht das
Skalarprodukt der j-ten Reihe der Matrix mit dem Vektor
2

-1 4 2 o | = ( “l-2+4042-10
-2 10 1 o —2.241-04+0-1 )
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Lemma 23 Multiplikation von Matrizen und Vektoren ist eine lineare
Abbildung

Beweis:

a1 <o 21p X1 Y1 an cee o 31p X1+ y1
. : . + . = . . :
aml -+ @mn Xn Yn aml e Xn + Yn

amn



Lemma 23 Multiplikation von Matrizen und Vektoren ist eine lineare
Abbildung

Beweis:

a1 ain X1 Y1 an ain x1+y1
X : : + : = . : : =
aml amn Xn Yn aml amn Xn + Yn

( a11(x1 + y1) + - + a1 (0 + yn)



Lemma 23 Multiplikation von Matrizen und Vektoren ist eine lineare
Abbildung

Beweis:
a ... A X1 Y1 a1 .. A x1+x

S| (O E0/E S a
ami e amn xa v ami o amn o+ ¥n

( a11(x1 + y1) + - + a1 (0 + yn) )
am1(x1 + y1) + .. + amn(xn + yn)



Lemma 23 Multiplikation von Matrizen und Vektoren ist eine lineare
Abbildung

Beweis:
a1 <o 21p X1 Y1 an cee o 31p X1+ y1
+ = =
aml - @mn Xn Yn aml -~ amn Xn + ¥n

a11(xa +y1) + ... + a1p(>n + yn) a11xq + ...+ a1pxn

am1(x1 + y1) + - + amn(xn + yn) am1x1 + ... + ampXn



Lemma 23 Multiplikation von Matrizen und Vektoren ist eine lineare
Abbildung

Beweis:
a1 <o 21p X1 Y1 an cee o 31p X1+ y1
+ = =
ami e Amm Xa Ya ami o Amm X+ Yo
a11(x1 +y1) + ... + a1n(xn + yn) a11x1 + ... + a1nxn a11y1 + ... + ainyn
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+

am1(x1 + y1) + - + amn(xn + yn) am1X1 + v + amnXn AmiyL + -« + amn¥n



Lemma 23 Multiplikation von Matrizen und Vektoren ist eine lineare
Abbildung

Beweis:
a1 <o 21p X1 Y1 an cee o 31p X1+ y1
+ = =
aml amn Xn Yn aml amn Xp + Yn
a11(x1 +y1) + ... + a1n(xn + yn) a11x1 + ... + a1nxn a11y1 + ... + ainyn
. _ i
am1(x1 4 y1) + - 4 amn(xn + yn) am1X1 + -« + amnxn Amiy1 + - + amn¥n
all ain X1

aml .-~ amn Xn



Lemma 23 Multiplikation von Matrizen und Vektoren ist eine lineare
Abbildung

Beweis:
a1 <o 21p X1 Y1 an cee o 31p X1+ y1
+ = =
aml amn Xn Yn aml amn Xp + Yn
a11(x1 +y1) + ... + a1n(xn + yn) a11x1 + ... + a1nxn a11y1 + ... + ainyn
: = +
ami(x1 +y1) + .- + amn(xn + yn) am1x1 + --- + amnxn amiy1r + --- + amnyn
al ... A X1 al ... A 3%
+

aml amn Xn aml amn Yn



Lemma 23 Multiplikation von Matrizen und Vektoren ist eine lineare
Abbildung

Beweis:
a1 <o 21p X1 Y1 an cee o 31p X1+ y1
+ =
aml amn Xn Yn aml amn Xp + Yn
a11(x1 +y1) + ... + a1n(xn + yn) a11x1 + ... + a1nxn a11y1 + ... + ainyn
ami(x1 +y1) + .- + amn(xn + yn) am1x1 + --- + amnxn amiy1r + --- + amnyn
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aml .o amn Xn aml amn Yn

Ahnlich mit Av.



Lemma 23 Multiplikation von Matrizen und Vektoren ist eine lineare
Abbildung

Beweis:
a1 <o 21p X1 Y1 an cee o 31p X1+ y1
+ = =
ami e Amm Xa Ya ami o Amm X+ Yo
a11(x1 +y1) + ... + a1n(xn + yn) a11x1 + ... + a1nxn a11y1 + ... + a1n¥n
= +
ami(x1 +y1) + + amn(xn + yn) amix1 + + amnxn amiy1 + + amnyn
a1 ... aip X1 a1 ... aip 21
+
aml .-~ amn Xn aml .-~ amn Yn
Ahnlich mit Av.
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Lemma 23 Multiplikation von Matrizen und Vektoren ist eine lineare
Abbildung

Beweis:
a1 <o 21p X1 Y1 an cee o 31p X1+ y1
O D)
ami o 2mn n Vn ami o 2mn X + Yn
a11(x1 +y1) + ... + a1n(xn + yn) a11x1 + ... + a1nxn a11y1 + ... + a1n¥n
SIS I DR o ST &
am1(x1 +y1) + e+ A + Yn) am1xt + oo + amnxn amiyt + - + 2mnyn
ar ... an x| a1l ... an 2
D)
aml e amn o aml e amn Vi
Ahnlich mit Av. O

Wichtige Frage Wohin bildet diese Abbildung die Vektoren aus der
Standard-Basis ab?

al] ain 1
a1 az, 0

am1 amn 0
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Lemma 23 Multiplikation von Matrizen und Vektoren ist eine lineare
Abbildung

Beweis:
a1 <o 21p X1 Y1 an cee o 31p X1+ y1
O D)
ami o 2mn n Vn ami o 2mn X + Yn
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Wichtige Frage Wohin bildet diese Abbildung die Vektoren aus der
Standard-Basis ab?

al] ain 1 all
ag] az, 0 as]

am1 amn 0 am1



Lemma 23 Multiplikation von Matrizen und Vektoren ist eine lineare
Abbildung

Beweis:
a1 <o 21p X1 Y1 a1l cee Al X1ty
o D)
ami e Amm Xa Ya ami o amm Xn + ¥
a11(x1 +y1) + ... + a1n(xn + yn) ayixi + ... + aipxn a11y1 + .- + a1n¥n
SIS S GO & P &
am1(x1 +y1) + o amn(Xn + ¥n) am1x1 + o amnXn am1y1 + o amnYyn
a1 ... aip X1 a1 ... aip y1
o D)
amt e amm o aml e amn Yo
Ahnlich mit Av. O

Wichtige Frage Wo bildet diese Abbildung die Vektoren aus der
Standard-Basis ab?

arl ain 1 ail
a1 an an

o

am1 o amn 0 am1



a1
ari

ami

a2
a

am2

ain
an

amn



a1
az1

ami

a2
a

am2

ain
an

amn



a1
az1

ami

a2
a

am2

ain
an

amn



all =i din 0 d1o
ani dp2 ... adop 1

ami am2 .- Aamn 0



all =i din 0 d1o
ani dno aon 1 dno

ami am2 .- Aamn 0



all =i din 0 d1o
ani dno aon 1 dno

ami @m2 .- amn 0 amo



ail =i din 0 d1o
a1 an ... an 1 axn

ami @m2 .- amn 0 amo

Ahnlich, die Matrix multipliziert mit dem i-ten Basisvektor ist
gleich die j-te Spalte von der Matrix
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NN P
()G
(1)) ()

. r((2)) - (1) 5 4)

1
Antwort: 1 -3
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Wiederholung: Lemma 21 Seien f :— U, g: U — W lineare
Abbildungen. Dann ist gof : V — W auch eine lineare Abbildung.
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linearen Abbildungen ist linear Die Verkettung fg o f4

von lin. Abbildungen
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Wiederholung: Lemma 21 Seien f :— U, g: U — W lineare
Abbildungen. Dann ist gof : V — W auch eine lineare Abbildung.

Lemma 21: Verkettung von

linearen Abbildungen ist linear Die Verkettung fg o f4

von lin. Abbildungen
:> Lem k LR m
Satz 32: Jede lineare Abbildung: fp : IK, —K ur'ld fa K - ]K
KT KM ist a}mh'dle Multlpllkathn
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Abbildungen. Dann ist gof : V — W auch eine lineare Abbildung.
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linearen Abbildungen ist linear Die Verkettung fg o f4

von lin. Abbildungen

:> Lem k LR m
Satz 32: Jede lineare Abbildung: fp : IK, —K ur'ld fa K - ]K
KT KM ist a}mh'dle Multlpllkathn
ist die Multiplikation mit einer (k x n)-Matrix
mit einer (m X n) Matrix.

Def. 30 Seien fzg : K™ — K¥ und f5 : K" — K™ die Multiplikationen
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Wiederholung: Lemma 21 Seien f :— U, g: U — W lineare
Abbildungen. Dann ist gof : V — W auch eine lineare Abbildung.

Lemma 21: Verkettung von

linearen Abbildungen ist linear Die Verkettung fg o f4

von lin. Abbildungen

:> Lem k LR m
Satz 32: Jede lineare Abbildung: fp : IK, —K ur'ld fa K - ]K
KT KM ist a}mh'dle Multlpllkathxx
ist die Multiplikation mit einer (k x n)-Matrix
mit einer (m X n) Matrix.

Def. 30 Seien fzg : K™ — K¥ und f5 : K" — K™ die Multiplikationen
mit der (m x n)-Matrix A bzw. (k x m)-Matrix B:
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Abbildungen. Dann ist gof : V — W auch eine lineare Abbildung.

Lemma 21: Verkettung von

linearen Abbildungen ist linear Die Verkettung fg o f4

von lin. Abbildungen
:> Lem k LR m
Satz 32: Jede lineare Abbildung: fp : IK, —K ur'ld fa K - ]K
KT KM ist a}mh'dle Multlpllkathxx
ist die Multiplikation mit einer (k x n)-Matrix
mit einer (m X n) Matrix.

Def. 30 Seien fzg : K™ — K¥ und f5 : K" — K™ die Multiplikationen
mit der (m x n)-Matrix A bzw. (k x m)-Matrix B:
fe(v) = By, fa(u) = Au.



Wiederholung: Lemma 21 Seien f :— U, g: U — W lineare
Abbildungen. Dann ist gof : V — W auch eine lineare Abbildung.

Lemma 21: Verkettung von

linearen Abbildungen ist linear Die Verkettung fg o f4

von lin. Abbildungen
:> Lem k LR m
Satz 32: Jede lineare Abbildung: fp : IK, —K ur'ld fa K - ]K
KT KM ist a}mh'dle Multlpllkathxx
ist die Multiplikation mit einer (k x n)-Matrix
mit einer (m X n) Matrix.

Def. 30 Seien fzg : K™ — K¥ und f5 : K" — K™ die Multiplikationen
mit der (m x n)-Matrix A bzw. (k x m)-Matrix B:

fe(v) = By, fa(u) = Au.

Dann heiBt die Matrix von fg o f5 das Produkt von Matrizen
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Lemma 21: Verkettung von
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von lin. Abbildungen
:> Lem k LR m
Satz 32: Jede lineare Abbildung: fp : IK, —K ur'ld fa K - ]K
KT KM ist a}mh'dle Multlpllkathxx
ist die Multiplikation mit einer (k x n)-Matrix
mit einer (m X n) Matrix.

Def. 30 Seien fzg : K™ — K¥ und f5 : K" — K™ die Multiplikationen
mit der (m x n)-Matrix A bzw. (k x m)-Matrix B:

fe(v) = By, fa(u) = Au.

Dann heiBt die Matrix von fg o f4 das Produkt von Matrizen und wird BA
bezeichnet.



Wiederholung: Lemma 21 Seien f :— U, g: U — W lineare
Abbildungen. Dann ist gof : V — W auch eine lineare Abbildung.

Lemma 21: Verkettung von

linearen Abbildungen ist linear Die Verkettung fg o f4

von lin. Abbildungen
:> Lem k LR m
Satz 32: Jede lineare Abbildung: fp : IK, —K ur'ld fa K - ]K
KT KM ist a}mh'dle Multlpllkathxx
ist die Multiplikation mit einer (k x n)-Matrix
mit einer (m X n) Matrix.

Def. 30 Seien fzg : K™ — K¥ und f5 : K" — K™ die Multiplikationen
mit der (m x n)-Matrix A bzw. (k x m)-Matrix B:

fe(v) = By, fa(u) = Au.

Dann heiBt die Matrix von fg o f4 das Produkt von Matrizen und wird BA
bezeichnet. Das ist eine (k x n) Matrix.



Wiederholung: Lemma 21 Seien f :— U, g: U — W lineare
Abbildungen. Dann ist gof : V — W auch eine lineare Abbildung.

Lemma 21: Verkettung von

linearen Abbildungen ist linear Die Verkettung fg o f4
von lin. Abbildungen

:> Lem k LR m
Satz 32: Jede lineare Abbildung: fg : IK, —K ur'ld fa: K - ]K
KT KM ist auch die Multiplikation

ist die Multiplikation mit einer (k x n)-Matrix
mit einer (m X n) Matrix.

Def. 30 Seien fzg : K™ — K¥ und f5 : K" — K™ die Multiplikationen
mit der (m x n)-Matrix A bzw. (k x m)-Matrix B:

fe(v) = By, fa(u) = Au.

Dann heiBt die Matrix von fg o f4 das Produkt von Matrizen und wird BA
bezeichnet. Das ist eine (k x n) Matrix.

Frage: Wie kann man sie ausrechnen?



Satz 33 (Rechenregel fiir das Produkt von Matrizen Seijen
fa: Kk - K™, fg: K™ — K" Multiplikationen mit Matrizen

ail a2 ... aim bi1 b1

a1 ax» ... am by1 b
A = R 3 s B =

k1 ak2 - 3km bmi  bm2

Dann ist die Matrix der f5 o fg gleich

a1l a2 ... aim by b ... bip 2%1 a1;bj1
a1 an ... am b b ... by >y aibin
A1 A2 e Akm bm1i  bma ... bmn Sy akibin

bln
b2n

bmn
> a1ibin

> a2ibin

371 akibin



Satz 33 (Rechenregel fiir das Produkt von Matrizen Seijen
fa: Kk - K™, fg: K™ — K" Multiplikationen mit Matrizen

a1 412 ... Aadim b11 b12 bln

a1 ax» ... am b1 by ... by
A= ) . , B:= .

akl ak2 .-~ dkm bmi bm2 ... bmn

Dann ist die Matrix der f5 o fg gleich

a1 a2 ... aim by b ... by %1 aipbyp 2%1 a1jbin
a1 A ... am b b ... by Ylyabin . g aibin
a1 a2 - akm bmi  bm2 ... bmn Sy akbin . XL akibin

Mnemonische Regel: Auf dem (j, r)-ten Platz des Produkts
steht das Skalarprodukt der j-ten Zeile der Matrix A mit der r-ten
Spalte der Matrix B:
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Da f4 ein Isomorphismus ist, ist Kerng, = {0}. Dann aus (x) folgt
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(c) = (a). Die Spalten von A bezeichnen wir mit vy, ..., up. Sei

{u1, ..., up} linear unabhangig. Dann ist (uy, ..., u,) eine Basis (Folgerung
(a) aus dem Austauschsatz). Betrachte die lineare Abbildung f, die

Uy e, Uy — e ..., U, — e, (Existenz: Satz 30). Wir zeigen:

fofy = Id. Tatsichlich, e; ™ u; > &;. Also, £ o fa(e;) = e; = Id(e;).
Aber es gibt genau eine Abbildung (Satz 30), die jedes e; auf e; abbildet.
Also, f o f4 = Id. Sei B die Matrix von f. Dann ist BA = Id. O



