HM1 Summary (beliebig lang)
29. September, 2023; rev. 11. Januar 2024
Linda Riesen (rieselin)

1 Vorlesung 01
1.1 Rechnerarithmetik
Wann wird approximativ gelost:
* nicht moglich exakt zu losen
* zu kompliziert/ zu aufwandig

* nicht notig

1.1.1 Maschinenzahlen

Maschinenzahlen = Art wie ein Rechner Zahlen abspeichert, kann nicht unend-
lich viele abspeichern
beim Speichern von reellen Zahlen entsteht daher Rundungsfehler
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Abbildung 1: Ubersicht Gleitpunktzahlen

Je langer die Mantisse desto genauer kann Zahl abgespeichert werden
Je langer der Exponent desto grossere/kleinere Zahlen konnen abgespeichert
werden
-> ansonsten gibt es positiven/negativen Overflow oder bei Abrundung auf 0
Underflow

2 Vorlesung 02

2.1 Float64
Standart fiir Numerische Berechnungen in Python
Befolgt IEEE 754 (legt weltweit einheitlich fest, wie Gleitpunktzahlen in Rech-

nern abgespeichert werden
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Abbildung 2: Aufbau Float64
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* Normierung nicht durch m1 # 0 sondern durch Addierung von 1 zu m

* Exponent hat kein Vorzeichen, dies wird duch Abzug von b (=Bias = 1023)
gelost

* es gibt noch nicht normale Zahlen: ZBsp: 0, +/- inf



2.2 Rundungsfehler und Maschinengenauigkeit

) emax=(111)y =4+24+1=7
b)

Tnin = Bemin 1t = 27771 = 978 — .00390625 = 0.3906 - 1072
Tmax = (1 — B7") B = (1 -27°)2" = 27 - 22 = 124 = 0.1240 - 10*

B s
epsy = 5 BT =270 = 0.03125

epsy = gB’” =8-1672 = 0.03125

Abbildung 3: Aufgaben Maschinengenauigkeit
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Abbildung 4: Absoluter vs. Relativer Fehler:

Meist ist relativer Fehler aussagekriftiger als absoluter

2.2.1 Rundungsprinzipien

Reelle Zahlen werden auf néchstgelegene Maschinenzahl gerundet
Liegt x genau in der Mitte wird auf betragsmaéssig grossere Zahl gerundet
(Rounding ties away from 0)
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Abbildung 5: Rundungsfehler, Maschinengenauigkeit, Maschinenepsilon

2.3 Fehler bei Grundrechenoperationen und Ausléschung
2.3.1 Fehler bei Grundrechenoperationen

Passieren bei allen Operationen, auch bei eher kleinen Zahlen, durch; Normie-
ren, Runden, Exponenten Angleichen, Operation durchfiihren, Runden, Denor-
mieren bis zu etwa ¢

2.3.2 Ausloschung

Bei Subtraktion von fast gleich grossen Zahlen kann ein grosser Relativer Fehler
entstehen = Ausloschung:

Dabei 16schen sich jeweils die Vorderen Signifikanten Stellen aus (da sie gleich
sind) und es bleiben nur wenige Signifikante Stellen iibrig

3 Vorlesung 03

3.1 Fehler bei Funktionsauswertung (Zsmhang Input/Output Feh-
ler)

* Absolut: f(Z) — f(z)| = [f'(z)] * |Z — =

T

* Relativ: ]%’ ~ |22 4 ‘fﬁlﬂiaﬂ)‘

» Konditionszahl: K(x) = |%’



* Daraus folgt: |00 = K (0) « |52 => |x-x0| <= p/K(x0)*x0

3.1.1 Konditionierung (unabhingig von Verfahren mit dem Funktion aus-
gewertet wird)

K(z) <10 => f(x) gut konditioniert
K (z) > 10 => f(x) schlecht konditioniert
3.2 Numerische Bestimmung von Nullstellen

Nullstellen: = 0 Auflésen
Fixpunkte: nach x Auflésen, = F(x) = Fixpunkt

¢ Intervallhalbierungsverfahren:

1. Wahle Intervall [z, zg] mit [y, = g(zz) < 0und yr = g(zr) >0
2. Bilde Intervallmitte: x5 = (z1, + zr)/2 und yar = g(znr)
3. Prozess:

— Wenn: yp; > 0 ersetze z, durch x,; -> neues Intervall
— Wenn: yy; < 0 ersetze xr durch z,; -> neues Intervall

* Fixpunktiteration (Vorlesung 04)

¢ Newton-Verfahren

4 Vorlesung 04

4.1 Definitionen Fixpunktiteration

* Zahl 7z heisst Fixpunkt von Funktion, wenn gilt: F(z) = z

jede Gleichung in x kann umgeformt werden auf Fixpunktform (x = F(x)

=..)
* Fixpunktiteration: x0, x1 = F(x0), x2 = F(x1), ...

* Wenn F mit x0 konvergiert, dann immer gegen einen Fixpunkt F(z) ->
numerisches Verfahren z. Bestimmung von Fixpunkten

— Kann auch divergieren: dann kann Fixpunkt nicht bestimmt werden/
existiert nicht

* Damit F mit x0 konvergiert muss (= Anziehender Fixpunkt): |F'(z)| < 1
und x0 nahe 7 , sonst divergiert (= Abstossender Fixpunkt)

* Banachsche Fixpunktsatz: Kriterien f. Eindeutigkeit und Existenz v Fix-
punkt, Konvergenz Fixpunkiteration, Fehlerabschitzung
— Wenn F:I[a,b] -> R eine Funktion bei der I stetig differenzierbar

- A = max|F'(x)| mit [a < x < b] (betragsmaissig grosster Wert der
Ableitung)

- wenn A\ < 1:

» F hat genau einen Fixpunkt z in I

» die Fixpunktiteration konvergiert fiir jden Startwert x0O gegen &

« Esbetragen |z, —Z| < %* |x1 — x| [a-priori Fehlerabschétzung]
|2 — Z| < 25 * |20 — zn—1| [a-posteriori Fehlerabschétzung]

5 Vorlesung 05

5.1 Newtonverfahren

Vorteile: konvergiert fast immer und meist sehr schnell (Konvergenzordnung:
2)

1. Gleichung auf 0 auflosen
2. Startwert nahe Nullstelle z wéahlen

3. Tangente an Stelle X0 an den Graphen legen, Schnittstelle mit x Achse =
x1

4. Wiederholen von 3 um x2 zu erhalten

f(zn)

Tntl = Tp — f’(.’E )
n




Konvergiert sicher (kann auch sonst) wenn: Nullstelle, Startwert und alle Ite-
rierten Werte im Intervall [a,b] liegen sodass: [fiir alle x aus [a,b]

f(xn) * f"(2n)

‘ f/($n)2

| <1

5.1.1 Vereinfachtes Newton-Verfahren

Konvergiert i.d. Regel auch aber langsamer (Konvergenzordnung: 1)

Tp4+1l = Tn — f,(x(])

5.2 Sekanten-Verfahren

Mit 2 Startwerten eine Sekante an Graph und schneiden mit x Achse (Konver-
genzordnung: 1.6)

Tp — Tn—1

f(an) = f(an-1)

Konvergiert langsamer als Newton, schneller als Vereinfacht Newton, Kommt
ohne Ableitung aus

Tp+l = Tn —

5.3 Konvergenzordnung

Mass fiir Konvergenzgeschwindigkeit eines iterativen Verfahrens
Mit [q Zahl > 1, x,, Zahlenfolge Resultate v. iterativem Verfahren] Dann hat
Verfahren die Konvergenzordnung q wenn ¢ > 0 existiert.

|Tnie1 — & < x|z, — Z|?

Wenn q = 1 muss ¢ < 1 und ist lineare Konvergenz, ¢ = 2: quadratische Kon-
vergenz
Um aus Resultatwerten Konvergenzordnung zu erhalten: Probeln f q damit ¢

konstant
c— |[Zp41 — 2|

|zn — T[4

5.4 Fehlerabschitzungskriterium

Feststellung ob absolute Fehler |x,, — Z| kleiner als Vorgegebene Schranke ¢ > 0
Wenn f(x, —€) % f(x, +¢€) <0gilt |z, —Z| <e
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Lineare Gleichungssysteme Gauss Algorithmus (idee, elementare operatinen,
Stadndartisiert, Pivotisierung) LGS Anwendung: Bsp PageRank (Google, wich-
tigkeit d Websites)

6.1 LGS Bezeichnungen

* System von m linearen Gleichungen mit n Unbekannten = m*n LGS
» Zahlenwerte = Koeffizienten, Zahlenvariablen = Unbekannte
e kann dargestellt werden als A*x=b mit [A (Grossbuchstabe) = Matrix]

* wenn Anz Unbekannte = Anz Gleichungen: Koeffizientenmatrix A ist qua-
dratisch

* LGS ist reguldr wenn Determinante # O

6.2 Gauss-Algorithmus

Vorwértselimination und Riuckwaértseinsetzen

Elementare Zeilenoperationen (z Vorwéartselimination)

* Zeilensubtraktion: v. einer Zeile wird ein Vielfaches einer dariiberliegenden
Zeile subtrahiert

» Zeilenvertauschung: Zwei Zeilen werden vertrauscht

¢ Pivots miissen in Numerik nicht 1 sein, einfach nicht O



6.3 Pivotisierung (numerische Fehlerproblematik)

Wenn grosse d Zahl gegeben: (bsp 2 Mantissestellen) entsteht Fehler durch run-
den und bei Division s. grosser Fehler

Daher muss immer die Betragsmassig grosste Zahl als Pivot hochgetauscht wer-
den

7 Vorlesung 07

7.1 Lineare Gleichungssysteme: LR-Zerlegung
Gleichungssystem: A*x=b [mit A = Matrix, x,b = Vektoren]

1. Matrix A wird mit Gauss-Algorithmus auf rechts-obere Dreiecksform R ge-
bracht (alles unter Diagonale ist 0, Diagonale egal)

2. Falls Gauss Algorithmus ohne Zeilenvertauschungen durchgefiihrt werden
kann ergibt sich L (links untere Dreiecksmatrix, alles O oberhalb der Dia-
gonale, Diagonale ist 1)

3. Damit ist A = L*R
4. L*y = b (nachy)

5. R*x = y (nach x) [mit x ist tatsdchliche Losunng des LGS]

Abbildung 6: Linksuntere Dreiecksmatrix

7.2 Lineare Gleichungssysteme: PLR Zerlegung

Falls Zeilenvertauschung benétigt (zBsp wegen Pivotisierung) muss LR zu PLR
erweitert werden.

P*A = L*R [mit P = Permutationsmatrix: quadratische Matrix wie Einheitsma-
trix aber Zeilen in anderer Reihenfolge]

1. R entsteht wie bei LR

2. L entsteht wie LR aber wenn Zeilen vertauscht werden miissen auch Ein-
trage in L vertauscht werden

3. P entsteht aus Einheitsmatrix die dieselben Vertauschungen erhélt
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Abbildung 7: PLR Zerlegung

8 Vorlesung 08

8.1 Orthogonale Matrizen

Eine n*n Matrix Q heisst orthogonal wenn: Q” x@Q = I mit [I = Einheitsmatrix]
Eigenschaften Orthogonale Matrizen:

* Spaltenvektoren stehen paarweise senkrecht und haben Linge 1
¢ Orthogonale Matrizen sind regulir: Q! = Q7
* Produkt von 2 orthogonalen Matrizen ist wieder orthogonale Matrix

* Orthogonale Matrizen sind gut konditioniert: falls 2 und z nahe beiein-
ander sind auch @ * x und @ * & nahe beieinander



8.2 QR - Zerlegung * a; (= i-te Spalte)

A= Q*R mit [A = n*n Matrix, R = rechtsobere Dreiecksmatrix, Q = Orthogo- * a;; (oben links Zahl)

nale Matrix] * ||a;|| (Ldnge Vektor)
QR Zerlegung exisitiert zu jeder n*n Matrix und ist eindeutig bis auf Vorzeichen e sign(a;,) (1 fiir a, > 1 sonst -1)

8.3 Losen von LGS via OR Zerlegung * ¢ (Einheitsvektor mit erster Zahl = a; 1)

* v = a; + sign(a;) * ||a;|| * e1
1. Axx =0 [ein LGS] . o
A i 1 S
2. A= Q * R [eine QR Zerlegung von A] « Hy=1I, i1 —2%pspl
3Q*R*x:b IZ',1 0
"=y g
4. Rxxz = Q" b [Q ' = QT]: Zu Loésen durch Riickwirtseinsetzen
° Rneu = Qz * Ralt und Qneu = Qalt * Q@T
8.4 Householder Matrizen

Matrix H (n*n) der Form: H = I — 2 % 1+ 17 mit [I = Einheitsmatrix, ; Vektor 9 Vorlesung 09
d Lange 1] .
Eigenschaften: 9.1 Eigenwert

* Householder Matrizen sind orthogonal

* Geometrisch: Spiegelung:

— n=2: Spiegelung an Geraden die Senkrecht zu p e

= gesuchte Eigenwerte

- n=3: Spiegelung an Ebene Senkrecht zu u _ Nulstelen

- n>3: (Hyperraum) => Hyperebene die Senkrecht zu u

Abbildung 8: Eigenwerte Berechnung
8.4.1 Berechung QR Zeregung mit Householder-Verfahren

Braucht n-1 Iterationen 9.2 Vektor (x) und Matrizen (A) Normen
1. Initialiesierung: R = Aund Q = I,, * 1-Norm / Summennorm: ||z||; = |z1| + ... + |z,,|
2. i-te Iteration: * 2-Norm / Euklidsche Norm: ||z||2 = /% + ... + 22

e A, =R * oo Norm / Maximumnorm: ||z||sc = maz(|z1], ..., |2n])



* 1-Norm / Spaltensummennorm: ||A||; = max(|z11| + ... + |Zn1l, -y |T10] +
o |@nnl)

e 2-Norm / Spektralnorm: ||z||o = maz(+v/A) mit X ist Eigenwert von AT x A

* oo Norm / Zeilensummennorm: ||A||c = maz(|z11|+ ... + |[T1n], -\ [T1n] +
=)

Eigenschaften Normen
* [|z[| = 0 und [[A]| = 0

* |jz]|=0<=>2z=0und ||A]| =0<=>A=0

[|A o z]| = [A]+ ||| und [[A + Af| = [A] « [|A]

|z +yll < l[z[| + |[y|| und [[A + B|| < [|A][ + || B
* fiir jeweils jd entsprechenden Normen (1 und 1 Norm) gilt:
A || < [JA[] |||
9.3 Lineare Gleichungssysteme: Fehlerrechnung

Wie stark dndert sich die Losung eines linearen Gleichungssystems wenn deren
Koeffizienten sich &ndern? Konnen durch Normen quantifiziert werden.
mit [Axz=bund A*x I = b]:

oz —af| < [JA] 1[5~ ol

F— _ b—b
Hg\clIITH < |14 * ||A 1|| % ||”bH||

* cond(A) = ||A|| % ||A~1]| : gross = schlecht konditioniert

mit [A*z =bund A % = b] und [cond(A) * H‘ﬁ;“’?“ < 1]:

cond(A) (HA*AH + Hl;*bl\>
Il = Pwnd@ﬂ% 1Al 1ol

9.4 Aufwandabschitzung

Fiir d Losen eines LGS mit n Gleichungen und n Unbekannten im Gauss-
Algorithmuss miissen (fiir grosse n): % * n3 Grundrechenoperationen durch-
gefiihrt werden

Bsp: Rechner kann 10° Floats/Sekunde ausfiihren, fiir n = 103> => 2/3 Sekun-
den

10 Vorlesung 10

10.1 Iterative Losungsverfahren

Iterative Losungsverfahren haben deutlich kleineren Rechenaufwand als bsp
Gauss-Algorithmus (nur n? statt n? fiir n*n LGS), Liefern aber nur Nidherungs-
l6sungen und haben manchmal keine Konvergenz

Grundprinzip
1. Lineares Gleichunssystem: A*x = b
2. Fixpunktform: x = F(x)

3. Fixpunktiteration: x1 = F(x0)...

10.1.1 Jacobi Verfahren (= Gesamtschrittverfahren)

A*x = b wird mit Jacobi Verfahren ausgehend von einem Startvektor x0 durch
die Iteration: Mit [D,L. und R = Diagonal, Links und Rechtsteil von A]

g ) = F(z®)) = Bx2® 4 ¢

B=-D'%(L+R) und c=D"1xb
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Abbildung 9: Jacobi Verfahren
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Abbildung 10: Jacobi Verfahren Umformungen
11 Vorlesung 11
10.1.2 Gauss Seidel Verfahren (= Einzelschrittverfahren) 8
Wird gleich wie bei Jacobi auf Fixpunktform gebarcht, aber Iteration wird nach- 11.1 Iterative Losungsverfahren
einander durchgefiihrt und direkt fiir die neue Zeile die berechneten Werte ein-
gesetzt. 11.1.1 Ableitungen v Matrizen
*x = b wird mit Gauss Seidel Verfahren ausgehend von einem Startvektor x0
durch die Iteration: Mit [D,L und R = Diagonal, Links und Rechtsteil von A] Pro Zahl in der Matrix eine Ableitung. Da wird dann diese Zahl als unbekannte,

der Rest als Konstanten gesetzt.
gD = (:c(k)) =Bxz® 4 Dadurch entsteht dann auch Ableitungsmatrix



:ﬁ-‘,(u.,:l) 5, O, ,x,)
Dy H=| __ 1 =
aAFp(x,,x,) SF(x,,x,)

Abbildung 13: Ableitungsmatrix

11.1.2 Anziend / Abstossende Fixpunkte
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Abbildung 14: Anziehende und Abstossende Fixpunkte

11.1.3 Fehlerabschitzung
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Abbildung 15: Konvergenz und Fehlerabschitzung, Notige Anzahl Iterationen

baa

b2a &,
Eile quadratische Matrix ist diagonaldominant wenn eine der beiden Bedi-
nungnen zutrifft.

nn LGS Diagonaldominate Matrix A: dann konvergiert sowohl Jacobi als
| a2 h Gauss-Seidel.

gonaldominanz

* In jeder Zeile ist das Diagonalelement betragsmassig Grosser als Summe
(der Betrage) aller anderen Elemente in der Zeile

* In jeder Spalte ist das Diagonalelement betragsmassig Grosser als Summe
(der Betrdge) aller anderen Elemente in der Spalte

11.2 Komplexe Zahlen

i = imagindre Einheit,i = /—1, Erweiterung der reellen Zahlen in die komple-
xen Zahlen
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Abbildung 16: Definition Komplexe Zahlen

Rechenregeln bleiben erhalten:
* Addition / Subtraktion: z —y = (2+4i) — (—2+1) = 2+2+4*i—1 = 44+ 3x%1

* Multiplikation / Division: i x i = i> = —1, bei Divisiono auf reellen Nenner
erweitern versuchen.



12 Vorlesung 12 12.1.5 Division / Multiplikation / Potenz / Wurzel

12.1 Komplexe Zahlen ¢ 2122 =rlsr2xeeled)
12.1.1 Normalform o 21/22 =71/r2x A ))
z:x—i—y*z ° zn:(T*ei*ap)n:rn*(ei*ap)nzrn*ei*n*w

Mit [x, y = reelle Zahlen, i* = -1 = imaginére Einheit, x = Realteil, y = Ima-

ginarteil] * Wurzeln sind nicht eindeutig:

Es Saen w @ kenplaxe Zall nit Enpounchictfor
w=c.a"P
Lned w &g positive Gawie Zakl Daun basitrt w elia.
n—den W uraalu
G=Ur

12.1.2 Polarform = trigonomentrische Form

: : =naettPr R XA
Geometrische Darstellung von z als Punkt/Vektor in Ebene B i e prtear kel
Mit [r = Abstand Nullpunkt-z (Polarradius), ¢ = Winkel zwischen x-Achse und e o G b el keani e

z (Polarwinkel) (Gegenuhrzeigersinn, in Radien (7))] )
Abbildung 17: Wurzeln Komplexe Zahlen

* x=r1x%cos(p)

* y=rxsin(p) 13 Vorlesung 13
= VETE

13.1 Eigenwerte (EW) und Eigenvektoren (EV) von Matrizen

fiir x>0 : tcm_l(g) 13.1.1 Definition
o= ) Y
fir x<0: tan ' (=) + @ _
xr Es Zaen
B ine raelle xn —f-(c.ln';-}
R nrrelter adder kowplaxar h=\eltar

12.1.3 Euler’sche Formel

VRrschiccdaun von Mullvelador Q)
N i +2€lls aclar ll.oulahxn Zald,

Dauw hasst X Eigawvelder Zuw Eicawwark X vasw £
Wunj;l"“i "'j ""'5 ™14

Entsteht aus Potenzreihen

e*? = cos(p) + i * sin(p) Aex=2ex
mit falls ¢ = 7 entsteht Bchonste Formel der Mathematik: e*™ + 1 = 0 Abbildung 18: Definition Eigenwerte / Eigenvektoren
12.1.4 Exponentialform 13.1.2 Eigenschaften
z=x+y*xi=rxcos(p)+r=*sin(p)xi=rx*(cos(p)+ix*sin(p)) A ist reelle n*n Matrix

2 =1 % e E ist n*n Einheitsmatrix



* Ist x EV zum EW )\ einer Matrix A, dann ist auch jedes Vielfache / = A x x
mit [A # 0] EV zum EW X von A

— usually wird von den EV die Vielfache voneinander sind derjenige mit
2-Norm 1 angegeben

* der Term p(\) = det(A — X\ x E) ein Polynom (Grad n in \) und heisst
charakteristisches Polynom von A

* Eigenwerte )\ von A sind Nullstellen von p(\)

* In C besitzt p()\) immer genau n Nullstellen und damit A immer genau n
Eigenwerte, wobei teilweise mehrfach auftreten konnen

* Die Vielfachheit mit welcher EW \ Nullstelle von p(})) ist heisst algebrai-
sche Vielfachheit des EW )\

* Die Menge aller Eigenwerte heisst Spektrum von A

* Das Maximum der Betrédge aller Eigenvektoren heisst Spektralradius von
A

* Alle Eigenvektoren x zu einem EW ) bilden zusammen mit dem Nullvektor
einen Vektorraum (= Eigenraum zum EW\

* Die Dimension des Eigenraums heisst geometrische Vielfachheit

» geometrische Vielfachheit von EW < algebraische Vielfachheit EW

13.1.3 Berechnung

A reelle n*n Matrix:

* Eigenwerte \ von A sind Losungen von: det(A — A x E) = 0 [mit E = ist
n*n Einheitsmatrix]

* zu einem Eigenwert A\ gibt es unendlich viele Eigenvektoren x. Diese sind
Losungen des LGS: (A — A*x E)xx =0

11

14 Vorlesung 14

Eigenwerte (EW) und Eigenvektoren (EV) von Matrizen

14.1 EW von Dreiecksmatrizen

EW von Dreiecksmatrix sind die Werte auf der Diagonale

14.2 Ahnliche Matrizen

Zwei n*n Matrizen A und B heissen dhnlich, wenn es eine regulédre n*n Matrix
I gibt, sodass:
B=T"1%AxI

Eigenschaften v. dhnlichen Matrizen

* A und B haben die gleichen EW mit den gleichen algebraischen und geo-
metrischen Vielfachheiten

e Ist x ein EV zum EW )\ von B dann ist I x x EV zum EW )\ von A

14.3 Diagonalisierbare Matrizen

Ex s A lne wrn—Madn'z wat
EW 2y X e Zugebdnisen BV 5(,‘)..,5?)

wober jedder EN)I&:I«: algebrarscha uwd geouatwsdaVick—

factladt kot
Daun iskA ng:ouz.usiube.r/wak:i);&:

il N
D=7 fﬂ"T_ wit :'):” LN L) ned @ = ’|(<‘) )|\<”)
2o 55
iz Evdvou A bitden else dik Diegounalelenaudevon D
hie BV vom A chgo dia SpoilenCan b "

Abbildung 19: Definition Diagonalisierbare Matrizen

14.4 Numerische Berechnung aller EW mit QR-Verfahren

Matrix A mit QR-Zerleguung naherungsweise in eine zu A dhliche Dreiecksma-
trix R transformieren => EW sind Nihrerungsweise gleich den Diagonalele-
menten
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Tttty 14.5 Numerische Berechung ders betragsmassig grossten EW und
& Sitert_ St AV=A

O Senr zugehorigen EV mit Vektoriteration (= Mises Iteration)

=Rl fln A A gie GSR- Zuhg-«g dm-<l./ bestiwue also

arbloganate tedin B wit etz (@8-S E,

= bhﬂ’)madumuh.l?“")

So cdass A A=[ .3
——@ Sl P{w © \eldoriterehonvou A wit X
~Trmasfordee A7 Q@inzu AT L Lttida Matrin &7 _L‘):A.,.@:L‘ 3]- ] =[-°]
< WA (o) A AR P
A =(§ ) - AR xD_ ax@_[a < .[,§ L 'zs]
Es gine: _TPraieclesuctn E % e oA Y P
292 (= <) ) e
N SWH IR N R N Fn]‘ RO i?;'_’]f O I..n'ln i
R 4
® 2. Schut: nllscuugswaise )..;egum..*.-

_Resbacktuug: e )v«:uu k, deste nEhar Lisgen clie badan
@ P fen vor 2 0 waned ert
Wizelarkols 4. _Schwid Wir A sttt A A b-u: alse

&)
AW @, ~ _N] =0t [4:] .f...jv.u‘ k

=a?RY e A RO, S S
o Usw. ® Redastus vanVakior| 4| fln A

: ) afi]-L 2] E )]
Abbildung 20: Durchfiihrung . W EVien &

13+ EV vou A ZuwEw i

Abbildung 22: Vektoriteration

Sei A eine trels knn— Mabnx uaik

tauder ginfacken EW (reclle oder kowplex).
Wetee besihy A Sinen 1

teellen Ebu )y clerbet &ss \ A\ Y (SWENE
TS gitk P

© Y
o T, jeden Startvelder xCderliinge A kawarsiert-dic
% eictorikeration

Qe A
—— flir k=
a2, firt=o,82,
_S25en Guan EV % .;« LingeAven A
& i o Folge
O (K(k)) TAR (t)
kouvergiert gegen den BV X0

Abbildung 23: Satz Vektoriteration

E.S sel A im icelle nxn-Medrx.
Weber _sesen
Al‘-)_ A
=, E
tndd fEe k=3,
299 L afn® s Q&)m“‘ﬁgahr«xhx
pl_ 50‘) g{.‘) TR seddschur wedenmed i
¢au.) Y.a®,
D ean gk
§ AN kowversink flin k> 05 5e5en aine baehs ek

o LSt

LD seehlon EW von A Sivd die Eiwsatalauastz [ enHemg

eler TSiaganalen vnuA(W)

3} Die prerincise Konjugiert kow taxan EW von A Sicd die
chic Bl der 202~ BiS ke [ entlemg ler Diasanalen
Vo),

¥ WWenu A eiue l/m.d«s{\\e Hedie st alsnA A .54.
S Sind <t 10 2ol el SOV, Kouvers: "Lﬁ')‘*
i M%{P‘Q deren Speten Zuselliise EViven A
erLEuse A sin

Abbildung 21: QR - Verfahren Satz
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