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Matrix, deren (p, g)—Eintrag ist gleich a; ; .
1 2 3 4

Bsp. A= (_55 o 8),i1:1,i2:3,j1:2,j2:4.Danndie

-7 -8
-1 -2 -3 -4

-6 -8
Satz 50 Rank der Matrix ist gleich die hchste Dimension einer
quadratischen nichtausgearteten Untermatrix.
Bsp. Im Beispiel oben, ist rk(A) = 2 (weil héchstens zwei Zeilen linear
unabhingig sind). Die rote Untermatrix hat det # 0. Es gibt keine
grossere (der Dimension > 2) Untermatrix mit det # 0.

zugehdrige Untermatrix ist die (2 x 2)- Matrix < 2 4 )
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Satz 50 Rang der Matrix ist gleich die hdchste Dimension einer
quadratischen nichtausgearteten Untermatrix.

Folgerung (fiir Analysis Il). Angenommen, die Eintrage einer
Matrix A = A(x) sind stetige (reell- oder komplexwertige)
Funktionen von x. Ist rk(A(xp)) = k fiir einen Punkt xp, so gibt es
ein € > 0 sodass fiir jedes x mit |x — xp| < € ist, gilt rk(A) > k.
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Leibnitz-Formel benuztz nur die Addition und Multiplikation;
Addition und Multiplikation von stetigen Funktionen ist auch
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Satz 50 Rang der Matrix ist gleich die hdchste Dimension einer
quadratischen nichtausgearteten Untermatrix.

Folgerung (fiir Analysis Il). Angenommen, die Eintrage einer
Matrix A = A(x) sind stetige (reell- oder komplexwertige)
Funktionen von x. Ist rk(A(xp)) = k fiir einen Punkt xp, so gibt es
ein € > 0 sodass fiir jedes x mit |x — xp| < € ist, gilt rk(A) > k.
Beweis. Man betrachte i1, ..., ix und ji, ..., jx sodass die
Determinante der entsprechenden Untermatrix von A(xp) nicht 0
ist. Die Determinante der entsprechenden Untermatrix von A(x) ist
eine stetige Funktion in x (weil sie mit Leibnitz-Formel gegeben ist;
Leibnitz-Formel benuztz nur die Addition und Multiplikation;
Addition und Multiplikation von stetigen Funktionen ist auch
stetig). Dann gibt gibt es eine € > 0, sodass fiir |[x — xg| < ¢ ist die
Determinante der entsprechenden Untermatrix von A(x) geniigend
nah zur Determinante der entsprechenden Untermatrix von A(xp),
folglich nicht 0.
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.jl = 1a.j2 = 27 "'7jn = n)- (Im BSp.: A= (_15 —26 _37 —48) )
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[24], [25] -, [2;] auswahlen.
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-1 -2 -3 -4
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h=15=2,..,jo=n). (ImBsp.: A= (_1 23 _48) )Nach

5 -6 -7
Konstruktion ist rk(A’) = rk,(A")
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Dimension rk(A) von A, deren Determinante nicht 0 ist, beweisen.
Sei rk(A) = k. Da rk(A) = rk,(A) = dim(span({[a1], ..., [am]})), kann
man aus {[a1], ..., [am]} nach Satz 26 k linear unabhingige Zeilen
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Sei A’ die (k x n)-Untermatrix, deren Zeilen i, ..., ik sind (bzw. Spalten
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Satz 50 Rank der Matrix ist gleich die héchste Dimension einer
quadratischen nichtausgearteten Untermatrix.
Beweis. Z.z.

(i) rk(A) < die hochste Dimension einer quadratischen
nichtausgearteten Untermatrix.

(i) rk(A) > die hochste Dimension einer quadratischen
nichtausgearteten Untermatrix.

Beweis (i): Wir miissen Existenz einer quadratischen Untermatrix der
Dimension rk(A) von A, deren Determinante nicht 0 ist, beweisen.
Sei rk(A) = k. Da rk(A) = rk,(A) = dim(span({[a1], ..., [am]})), kann
man aus {[a1], ..., [am]} nach Satz 26 k linear unabhingige Zeilen
[24], [25] -, [2;] auswahlen.
1 2 3 4
Bsp.In A=|° ° 88), kann man z.B. iy = 1, i, = 3 setzen.
-1 -2 -3 -4
Sei A’ die (k x n)-Untermatrix, deren Zeilen i, ..., ik sind (bzw. Spalten
h=15=2,..j,=n). (ImBsp.: A= (1 23 _48) )Nach

-5 -6 -7

Konstruktion ist rk(A’) = rk,(A") = k = rk(A).



Da k = rk(A") = rks(A") =
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/

Da k = rk(A") = rks(A") = dim | span ({ ( : ) ( : )}) , kann
af(l al’(n

man aus den Spalten von A’ nach Satz 26 k linear unabhingige Spalten
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Folgerung: Falls U=V, ist Ty = Ty, also die Darstellende Matrix von
f : V — V nach Basenwechsel wird so verandert:

A’ := B7'AB, wobei B = Ty € Mat(n, n,K).

Frage umformulieren: Fir A € Mat(n, n,K), in welche eifachste Form
kann man sie mit Hilfe von A+ B~1AB bringen, wobei B € GI(n,K)

Wir werden die Frage in den nichsten zwei-drei Vorlesungen teilweise
beantworten. Vollstandige Antwort bekommen wir spatestens im

Qr\m marcameactar
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ap(—t)" P+ an(—t)" 1+ ...+ ap(—t)" !



Nach ist
Na = (a11 — t)(az2 — t)...(apn — t) + Q =(-t)"+
~—
vom Grad < n—2
an(—t)" T+ an(—t)" 4+ 4 ap(—t)" L+
Terme der Grad < n—2



Nach ist

Na = (a11 — t)(az2 — t)...(apn — t) + Q =(-t)"+
~—

vom Grad < n—2

ain(—t)" 7t + an(—t)"t 4 .+ ap(—t)" T +

Terme der Grad < n—2

(_t)" + (all + an2 + ...+ ann) (_t)"71 +



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a, = (-1)",



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
ap,=(—-1)", und a,_1



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (=1)" (a1 +ax + ... + an)



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).

Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).

Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da ap = R4(0),



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).
Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da ap = NA(O), und da NA(O)



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).

Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Xa(0) "=



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).
Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).
Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A).



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).

Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A).
Def. 44



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).

Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A).
Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix.



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).

Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A).
Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := aj1 + ax + ... + ann

O



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).

Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A). O

Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := a;1 + ax + ... + an, heiBt
Spur von A.



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).

Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A). O

Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := a;1 + ax + ... + an, heiBt
Spur von A.

Bemerkung



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).

Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A). O

Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := a;1 + ax + ... + an, heiBt
Spur von A.

Bemerkung Da tr(A) ein Koeffizient des charakteristischen Polynoms ist,



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).

Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A). O

Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := a;1 + ax + ... + an, heiBt
Spur von A.

Bemerkung Da tr(A) ein Koeffizient des charakteristischen Polynoms ist,
haben 3dhnliche Matrizen nach Satz 51 gleiche Spuren.

Bsp.



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).

Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A). O

Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := a;1 + ax + ... + an, heiBt
Spur von A.

Bemerkung Da tr(A) ein Koeffizient des charakteristischen Polynoms ist,
haben 3dhnliche Matrizen nach Satz 51 gleiche Spuren.

Bsp. Sind die Matrizen



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).
Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A). O
Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := a;1 + ax + ... + an, heiBt
Spur von A.

Bemerkung Da tr(A) ein Koeffizient des charakteristischen Polynoms ist,
haben 3dhnliche Matrizen nach Satz 51 gleiche Spuren.

Bsp. Sind die Matrizen (1 2) und

3 4



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).
Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A). O
Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := a;1 + ax + ... + an, heiBt
Spur von A.

Bemerkung Da tr(A) ein Koeffizient des charakteristischen Polynoms ist,
haben 3dhnliche Matrizen nach Satz 51 gleiche Spuren.

Bsp. Sind die Matrizen (1 2) und (g 411) dhnlich?

3 4



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).
Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A). O
Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := a;1 + ax + ... + an, heiBt
Spur von A.

Bemerkung Da tr(A) ein Koeffizient des charakteristischen Polynoms ist,
haben 3dhnliche Matrizen nach Satz 51 gleiche Spuren.

Bsp. Sind die Matrizen (1 2) und (g 411) dhnlich? Nein!

3 4



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).
Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A). O
Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := a;1 + ax + ... + an, heiBt
Spur von A.

Bemerkung Da tr(A) ein Koeffizient des charakteristischen Polynoms ist,
haben 3dhnliche Matrizen nach Satz 51 gleiche Spuren.

Bsp. Sind die Matrizen (1 2) und (g 411) dhnlich? Nein! Sie haben

3 4
verschiedene Spuren.



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).
Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A). O
Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := a;1 + ax + ... + an, heiBt
Spur von A.

Bemerkung Da tr(A) ein Koeffizient des charakteristischen Polynoms ist,
haben 3dhnliche Matrizen nach Satz 51 gleiche Spuren.

Bsp. Sind die Matrizen (1 2) und (g 411) dhnlich? Nein! Sie haben

3 4
verschiedene Spuren.

Bsp.



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).
Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A). O
Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := a;1 + ax + ... + an, heiBt
Spur von A.

Bemerkung Da tr(A) ein Koeffizient des charakteristischen Polynoms ist,
haben 3dhnliche Matrizen nach Satz 51 gleiche Spuren.

Bsp. Sind die Matrizen (1 2) und (g 411) dhnlich? Nein! Sie haben

3 4
verschiedene Spuren.

Bsp. Sind die Matrizen



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).

Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A). O

Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := a;1 + ax + ... + an, heiBt
Spur von A.

Bemerkung Da tr(A) ein Koeffizient des charakteristischen Polynoms ist,

haben 3dhnliche Matrizen nach Satz 51 gleiche Spuren.
Bsp. Sind die Matrizen (; i) und (g 411) dhnlich? Nein! Sie haben
verschiedene Spuren.

Bsp. Sind die Matrizen (1 2) und

3 4



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).

Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A). O

Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := a;1 + ax + ... + an, heiBt
Spur von A.

Bemerkung Da tr(A) ein Koeffizient des charakteristischen Polynoms ist,

haben 3dhnliche Matrizen nach Satz 51 gleiche Spuren.
Bsp. Sind die Matrizen (; i) und (g 411) dhnlich? Nein! Sie haben
verschiedene Spuren.

Bsp. Sind die Matrizen (1 2) und (i 1) dhnlich?

3 4 3



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).

Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A). O

Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := a;1 + ax + ... + an, heiBt
Spur von A.

Bemerkung Da tr(A) ein Koeffizient des charakteristischen Polynoms ist,

haben 3dhnliche Matrizen nach Satz 51 gleiche Spuren.
Bsp. Sind die Matrizen (; i) und (g 411) dhnlich? Nein! Sie haben
verschiedene Spuren.

Bsp. Sind die Matrizen (1 2) und (i 1) dhnlich? Nein!

3 4 3



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (—2)" 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + S0,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).

Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).
Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A). O

Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := a;1 + ax + ... + an, heiBt
Spur von A.

Bemerkung Da tr(A) ein Koeffizient des charakteristischen Polynoms ist,

haben 3dhnliche Matrizen nach Satz 51 gleiche Spuren.
Bsp. Sind die Matrizen (; i) und (g 411) dhnlich? Nein! Sie haben
verschiedene Spuren.

Bsp. Sind die Matrizen (1 2) und (i 1) dhnlich? Nein! Sie haben

3 4 3
verschiedene Determinanten,



Nach ist

g = (a1 — t)(ax2 — t)...(apn — t) + Q =(—t)"+
vom Grad < n—2
311(—t)n_1 + 322(—t)n_1 + ...+ ann(—t)"_l + =
Terme der Grad < n—2
—t)" an) (=)™ 1 Al
(—t)"+ (an1 +ax + ... +am) ()" 1 + so,

Terme der Grad < n—2
a,=(-1)", und a,_1 = (—1)" (a1 +ax + ... + ann).

Wir miissen noch zeigen, dass ag = det(A).

Da a9 = Ra(0), und da Ra(0) "°=" det(A) ist, ist ap = det(A). O
Def. 44 Sei A eine (n x n)-Matrix. tr(A) := a;1 + ax + ... + an, heiBt
Spur von A.

Bemerkung Da tr(A) ein Koeffizient des charakteristischen Polynoms ist,
haben 3dhnliche Matrizen nach Satz 51 gleiche Spuren.

Bsp. Sind die Matrizen (1 2) und (g 411) dhnlich? Nein! Sie haben

3 4
verschiedene Spuren.

Bsp. Sind die Matrizen (1 2) und (i 1) dhnlich? Nein! Sie haben

3 4 3
verschiedene Determinanten, und Determinante ist auch ein Koeffizient

des charakteristischen Polynoms



Def. 45



Def. 45 Es sei f ein Endomorphismus



Def. 45 Es sei f ein Endomorphismus (= lineare Abbildung auf sich
selbst)



Def. 45 Es sei f ein Endomorphismus (= lineare Abbildung auf sich
selbst) des Vektorraums V



Def. 45 Es sei f ein Endomorphismus (= lineare Abbildung auf sich
selbst) des Vektorraums V iiber K. A € K



Def. 45 Es sei f ein Endomorphismus (= lineare Abbildung auf sich
selbst) des Vektorraums V iiber K. A € K heiBt ein Eigenwert,



Def. 45 Es sei f ein Endomorphismus (= lineare Abbildung auf sich
selbst) des Vektorraums V iiber K. A € K heift ein Eigenwert, falls es ein
vev,



Def. 45 Es sei f ein Endomorphismus (= lineare Abbildung auf sich
selbst) des Vektorraums V' iiber K. A € K heiBt ein Eigenwert, falls es ein
veV,v#D0Q,



Def. 45 Es sei f ein Endomorphismus (= lineare Abbildung auf sich
selbst) des Vektorraums V' iiber K. X\ € K heiBt ein Eigenwert, falls es ein
veV,v#0, gibt, sd. f(v) = Av.



Def. 45 Es sei f ein Endomorphismus (= lineare Abbildung auf sich
selbst) des Vektorraums V' iiber K. A\ € K heiBt ein Eigenwert, falls es ein
veV,v#Q0, gibt, s.d. f(v) = Av. Ist \ ein Eigenwert,



Def. 45 Es sei f ein Endomorphismus (= lineare Abbildung auf sich
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