
  Basis (AN1&2) 
  

𝑎𝑟 × 𝑎𝑠 = 𝑎𝑟+𝑠 

𝑎𝑟 ÷ 𝑎𝑠 = 𝑎𝑟−𝑠 

𝑎𝑟 × 𝑏𝑟 = (𝑎𝑏)𝑟 

𝑎𝑟 ÷ 𝑏𝑟 = (
𝑎

𝑏
)

𝑟

 

(𝑎𝑟)8 = 𝑎𝑟×8 

𝑎−𝑟 =
1

𝑎𝑟
= (

1

𝑎
)

𝑟

 

𝑎
𝑟
𝑠 = √𝑎𝑟𝑠

 

 

  

 

Es gilt [ = ) und ] = ( 

Abgeschlossen: [1,3] =1,2,3 

Offen: (1,3) = 2 gleich wie ]1,3[ 

Halboffen: [1,3) =1,2 

Unendlich: [a,∞) 

Wenn a und b > 0: 

√𝑎 × 𝑏 = √𝑎 × √𝑏  

√
𝑎

𝑏
=

√𝑎

√𝑏
 

√𝑎
𝑛

= 𝑎
1
𝑛 

√√𝑎
𝑟𝑠

= √𝑎
𝑠×𝑟

 

(√𝑎
𝑟

)𝑠 = √𝑎𝑠𝑟
 

log𝑎 𝑃 =
log 𝑃

log 𝑎
 

log𝑏 𝑎 = 𝑥 ⇔ 𝑏𝑥 = 𝑎 

log𝑏(𝑃 × 𝑄) = log𝑏 𝑃 + log𝑏 𝑄 

log𝑏 (
𝑃

𝑄
) = log𝑏 𝑃 − log𝑏 𝑄 

log𝑏 𝑃𝑛 = 𝑛 × log𝑏 𝑃 

log𝑏 √𝑃
𝑛

=
log𝑏 𝑃

𝑛
 

Komposition: (𝑔 ∘ 𝑓)(𝑥) = 𝑔(𝑓(𝑥)) 

Symmetrie: 

- Gerade f(−x) = f(x) 

- Ungerade 𝑓(−𝑥) ≠ 𝑓(𝑥) 

Monoton: 

- wachsend 𝑓(𝑥1) ≤ 𝑓(𝑥2), 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔 < 

- fallend 𝑓(𝑥1) ≥ 𝑓(𝑥2), 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔 > 

Konvergent: Grenzwert existiert 

Divergent: Kein Grenzwert oder Unendlich 

Umkehrfunktion Nur wenn streng monoton und bijektiv 

Bsp: 𝑦 = 3𝑥 − 5 ⇒ 𝑦 − 5 = 3𝑥 ⟹ 𝑥 =
𝑦

3
+

5

3
⟹ 𝑦 =

𝑥

3
+

5

3
  

 

 

𝑎
𝑏
𝑐 = 𝑒

ln (𝑎)
𝑐

⋅𝑏 

Tan = sin/cos, cot = cos/sin Sec = 1/cos, csc 

= 1/sin 

𝑓(𝑥) 𝑓′(𝑥) 𝑓(𝑥) 𝑓′(𝑥) 
𝑐 0 5 ;  1 ;  10 0 

𝑒𝑎𝑥  𝑎 ⋅ 𝑒𝑎𝑥  𝑒7𝑥 7𝑒7𝑥 
𝑎𝑥𝑝 𝑝 ⋅ 𝑎𝑥𝑝−1 5𝑥3 ; 3𝑥2 ; 3𝑥 15𝑥2 ; 6𝑥; 3 
𝑎𝑥  𝑎𝑥 ⋅ ln(𝑎) 3𝑎7𝑥  21𝑎7𝑥 ⋅ ln(𝑎) 

c ⋅ ln(𝑎𝑥
+ 𝑏) 

𝑎𝑐 ÷ (𝑎𝑥 + 𝑏) ln 4𝑥 ; ln 𝑥  1 ÷ 𝑥 

b ⋅ cos(𝑎𝑥) −ab ⋅ sin(𝑎𝑥) b ⋅ sin(𝑎𝑥) ab ⋅ cos(𝑎𝑥) 
𝑏 ⋅ tan(𝑎𝑥) 𝑎 ⋅ 𝑏

((cos(𝑎𝑥))2)
 

𝑏 ⋅ sin−1 𝑎𝑥 𝑎 ⋅ 𝑏

√1 − 𝑎2 ⋅ 𝑥2
 

𝑏 ⋅ tan−1 𝑎𝑥 𝑎 ⋅ 𝑏

𝑎2 ⋅ 𝑥2 + 1
 

𝑏 ⋅ cos−1 𝑎𝑥 
−

𝑎 ⋅ 𝑏

√1 − 𝑎2 ⋅ 𝑥2
 

√𝑎𝑥
𝑏

 √𝑎
𝑏

⋅ 𝑥
1
𝑏

−1

𝑏
 

√3𝑥
5

 √3
5

⋅ 𝑥
1
5

−1

5
 

√𝑎𝑥 1 ÷ (2 ⋅ √𝑎𝑥) √3𝑥 1 ÷ (2 ⋅ √3𝑥) 
log𝑏 𝑎𝑥 1

𝑥 ⋅ log10 𝑏
 

log2 4𝑥 1 ÷ (𝑥 ⋅ log 2) 

𝑥𝑥 𝑥𝑥 ⋅ (ln 𝑥 + 1) (𝑎𝑥)𝑏𝑥 𝑏(𝑎𝑥)𝑏𝑥 ⋅ (ln(𝑎𝑥) + 1) 
𝑎
∗ sec𝑐  (𝑏𝑥) 

𝑎𝑏𝑐 ∗ sec𝑐(𝑏𝑥)
∗ tan (𝑏𝑥) 

𝑎
∗ 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐𝑐(𝑏𝑥) 

−𝑎𝑏𝑐 ∗ cot(𝑏𝑥)
∗ csc𝑐 (𝑏𝑥) 

𝑏 ∗ tan (𝑎𝑥) 𝑎𝑏 ∗ 𝑠𝑒𝑐2(𝑎𝑥)   
𝑎

𝑏
∗ √𝑐𝑥𝑑 ± 𝑓𝑥ℎ 𝑎(𝑐𝑑𝑥𝑑 − 𝑓ℎ𝑥ℎ)

2𝑏𝑥√𝑐𝑥𝑑 − 𝑓𝑥ℎ
=

𝑎(𝑐𝑑𝑥𝑑−1 − 𝑓ℎ𝑥ℎ − 1)

2𝑏√𝑐𝑥𝑑 − 𝑓𝑥ℎ
 

Umkehrfunktion: (𝑓−1)(𝑥) =
1

𝑓′(𝑓−1(𝑥))
 

𝑓(𝑥) = cot(𝑥) ⇒ 𝑓′(𝑥) = −1 − (cot x)2 = −
1

(sin 𝑥)2
 

sin(𝑥) => cos(𝑥) => − sin(𝑥) => − cos(𝑥) => sin (𝑥) 

tan(x)=>sec^2(x) 

Damit die Multiplikation möglich ist, muss Spalte von A 

gleich wie Zeilen von B sein. 

 

 

(
1 2 3
4 5 6

) ∗  (
7 8
9 10

11 12
) =

(
1 ∗ 7 + 2 ∗ 9 + 3 ∗ 11 1 ∗ 8 + 2 ∗ 10 + 3 ∗ 12
4 ∗ 7 + 5 ∗ 9 + 6 ∗ 11 4 ∗ 8 + 5 ∗ 10 + 6 ∗ 12

) =

(
58 64

139 154
)  

Besonderheiten: 

- Wenn A*B = A*C,  heisst das nicht immer das B = C 

- Wenn A*C = 0, heisst das nicht immer das eine Matrix 0 ist 

Rechenregeln: 

 

Produktregel: 𝑓(𝑥) = 𝑢(𝑥) × 𝑣(𝑥) ⇒ 𝑓′(𝑥) = 𝑢′(𝑥) × 𝑣(𝑥) +

𝑢(𝑥) × 𝑣′(𝑥) 

Quotientenregel: 𝑓(𝑥) =
𝑢(𝑥)

𝑣(𝑥)
⇒ 𝑓′(𝑥) =

𝑢′(𝑥)×𝑣(𝑥)−𝑢(𝑥)×𝑣′(𝑥)

𝑣(𝑥)2  

Kettenregel: 𝑓(𝑥) = (𝑢 ∘ 𝑣)(𝑥) = 𝑢(𝑣(𝑥)) ⇒ 𝑓′(𝑥) =

𝑢′(𝑣(𝑥)) × 𝑣′(𝑥) 



  Matrizen (LA)  
 

 

Matrix mit m*n wird zu n*m transponiert. 

 
Dabei gilt immer: 

(𝐴 ∗ 𝐵)𝑇 = 𝐴𝑇 ∗ 𝐵𝑇  

- Alle Zeilen, die nur 0 enthalten, stehen zuunterst 

- Wenn nicht nur null = vorderste Zahl die 1 

- Einsen sind nach unten rechts geordnet 

- Reduziert = Alle Spalten mit führenden 1, haben sonst nur 0 

𝑟𝑔(𝐴) = 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑍𝑒𝑖𝑙𝑒𝑛 − 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑁𝑢𝑙𝑙𝑧𝑒𝑖𝑙𝑒𝑛 

𝑛 = 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑈𝑛𝑏𝑒𝑘𝑎𝑛𝑛𝑡𝑒 

- Lösbar: 𝑟𝑔(𝐴) = 𝑟𝑔(𝐴|𝑐) 

- Genau eine: 𝑟𝑔(𝑎) = 𝑛 

- Unendlich: 𝑟𝑔(𝐴) < 𝑛 

𝑐⃗ = 𝐸𝑟𝑤𝑒𝑖𝑡𝑒𝑟𝑡𝑒 𝐾𝑜𝑒𝑓𝑓. 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 

 

 

Quadratisch: Gleich viele Zeilen wie Spalten  

Hauptdiagonale: 𝑎11, 𝑎22, … 

Diagonalmatrix: Alle Elemente ausserhalb diagonale = 0 

Einheitsmatrix: Diagonalmatrix und alle Elemente = 1 

Obere Dreiecksmatrix: Alle Elemente unter diagonale = 0 

Untere Dreiecksmatrix: Alle Elemente über diagonale = 0 

Symmetrische Matrix: Elemente über und unter diagonale sym. 

Potenzen sind nicht kommunikativ: (𝐴𝐵)2  ≠  𝐴2 ∗ 𝐵2 

det(𝐴) = det(𝐴𝑇) 

det(𝐴𝐵) = det(𝐴) ∗ det(𝐵) 𝑛𝑖𝑐ℎ𝑡 𝑚𝑖𝑡 ± 

det(𝐴−1) =
1

det(𝐴)
 

det(𝐸) = det(𝐴 ∗ 𝐴−1) = 1 

det(𝛾 ∗ 𝐴) = γ𝑛 ∗ det (A) 

Für 2x2:𝐴 =
𝑎 𝑏
𝑐 𝑑

 det(𝐴) = 𝑎 ∗ 𝑑 − 𝑏 ∗ 𝑐 

Für 3x3: 𝐴 =

𝑎 𝑏 𝑐
𝑑 𝑒 𝑓
𝑔 ℎ 𝑖

det(𝐴) = 𝑎 ∗ 𝑒 ∗ 𝑖 + 𝑏 ∗ 𝑓 ∗ 𝑔 +

𝑐 ∗ 𝑑 ∗ ℎ − 𝑐 ∗ 𝑒 ∗ 𝑔 − 𝑎 ∗ 𝑓 ∗ ℎ − 𝑏 ∗ 𝑑 ∗ 𝑖  

 

 
Für nxn: 

 

 
Für oberer Dreiecksmatrix: Produkt der Diagonalen 

Linear unabhängig: 

 
 

𝐴 ∗ 𝐴−1 = 𝐸(𝐸𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥) 

Nur möglich bei 2x2, wenn: 𝑎𝑑 − 𝑏𝑐 ≠ 0 oder Det(A) ≠ 0  

Bestimmen für 2x2: (
𝑎 𝑏
𝑐 𝑑

)
−1

=
1

𝑎𝑑−𝑏𝑐
∗ (

𝑑 −𝑏
−𝑐 𝑎

) 

Für LGs mit 1 LösungS: 𝐴−1 ∗ 𝐴 ∗ 𝑥⃗ = 𝐴−1 ∗ 𝑏⃗⃗ => 𝑥⃗ = 𝐴−1 ∗ 𝑏⃗⃗ 

Bei NxN invertierbar wenn det(A) nicht 0. 

 

Frei unbekannte: 𝑥3 = a 

𝑥1 + 3𝑥3 = 9 
𝑥2 + 2𝑥3 = 4 

𝑥4 = 5 
𝑥⃗ = (

9
4
0
5

) + 𝑎 ∗ (

−3
−2
1
0

) 

 

1 = führende 1 => führende unbekannte => kann nicht frei 

gewählt werden  

Vektor v ist nach x normiert = v/x 

bezüglich der 2-Norm auf die Länge 1 normiert sein sollen: 

 



Rechnerarithmetik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

  

𝑥 = 𝑚 ∗ 𝐵𝑒  

m = Mantisse, B = Basis 

 
Dezimalsystem: 𝑥1 = 0.2345 ∗ 103 = 234.5 

 

Maschinenzahlen sind nicht gleichmäßig ver-

teilt, da größere Exponenten größere Ab-

stände zwischen Zahlen erzeugen. 

 

𝑒𝑝𝑠 =
𝐵

2
∗ 𝐵−𝑛 

𝑥̃ 𝑖𝑠𝑡 𝑛äℎ𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 𝑧𝑢 𝑥 

Absoluter Fehler: |𝑥̃ − 𝑥| 

Relativer Fehler: 
|𝑥−𝑥|

|𝑥|
= |

𝑥−𝑥

𝑥
| 

Max Fehler:  

 

 

Konditionszahl: 
|𝑓′(𝑥)|∗|𝑥|

|𝑓(𝑥)|
  x0=x ~x= falsch 

Gut konditioniert: K≪1 schlecht: K≫1  |x|= +x / -(x) 

Beispiel: Für Exponenten stehen 3 Stellen mit Vorzeichen zur Verfü-

gung im Dualsystem: 

 
 

 
Erste Ziffer in der Mantisse darf nie 0 sein. 

Bei Binär: 

Da beim Binärsystem nicht 0 gleich 1 ist, wird dies als hidden Bit be-

zeichnet, und wird z.b. bei IEEE nicht gespeichert, somit hat man die 

vollen Mantissen Länge nach dem führenden 1 

 
Spezialfall führende 0: 

 
 

 

Wobei  

Beispiel Binär und Hex; Mantisse hat zwar mehr «Bits» in der Hex variante 

jedoch ist es zwischen 1 und 16 anstatt 1 und 2. 

 

 
 

< 𝑎⃗, 𝑏⃗⃗ > 𝑎⃗ ∗ 𝑏⃗⃗ = |𝑎⃗| ∗ |𝑏⃗⃗| ∗ cos(𝜑) 

0 wenn, Zwischenwinkel 𝜑 90 Grad/ 
2

𝜋
 

Orthogonal zu 𝑎⃗ => 𝑥⃗ = (
𝑎2

−𝑎1
) 

(

𝑎1

𝑎2

𝑎3

) ∗ (

𝑏1

𝑏2

𝑏3

) = 𝑎1𝑏1 + 𝑎2𝑏2 + 𝑎3𝑏3 

Winkelberechnung: 

cos(𝜑) = (
𝑎⃗ ∗ 𝑏⃗⃗

|𝑎⃗| ∗ |𝑏⃗⃗|
) mit arccos = 𝜑 

 

 

Hat Betrag und Richtung 𝑎⃗ = (
𝑣1

𝑣2
) 

Betrag  |𝑎⃗| = √𝑣1
2 + 𝑣2

2  

- 0⃗⃗ = 𝑁𝑢𝑙𝑙𝑣𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 = 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑎𝑔 𝑖𝑠𝑡 0 

- 𝑒 = 𝐸𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑣𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 = 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑎𝑔 𝑖𝑠𝑡 1 

𝑎⃗ ∗
1

|𝑎⃗|
= 𝑒𝑎⃗⃗⃗⃗⃗ 

- −𝑎⃗ = 𝐺𝑒𝑔𝑒𝑛𝑣𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑣𝑜𝑛 𝑎⃗ 

Kollinear 

Vektoren sind parallel, heisst einer ist ein 

Vielfaches des anderen. 

 

Wenn mit Vorzeichen wir das addiert zu Man-

tisse und Exponent, da -1 Weil 0 doppelt ge-

zählt. Am Schluss noch +1 für 0 



Nullstellenprobleme 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

𝑓(𝑥) = 𝑔(𝑥) − ℎ(𝑥) = 0 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑔(𝑥) = ℎ(𝑥) 

 
1. Gibt es eine Nullstelle von f(x)? 

In welchem Bereich? 

2. Gibt es mehrere? Welche sind gesucht? 

Fixpunktgleichung: 𝐹(𝑥) = 𝑥 

Fixpunkte: Lösungen 𝑥̅, für die 𝐹(𝑥̅) = 𝑥̅ erfüllt ist 

Eine Iteration: 𝑥𝑛+1 = 𝐹(𝑥𝑛) mit Startwert 𝑥0 

Anziehend: |𝐹′(𝑥̅)| < 1 Abstossend: |𝐹′(𝑥̅)| > 1 

 

 

 

 
Berechnung von a: 

oder: 

 
Überprüfung, ob Satz angewendet werden kann: 

Tiefster und Höchster wird vom Intervall M, muss im Intervall M bleiben nach Anwendung 

von 𝜑 und Überprüfung von k unter 1 

 

 

 

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)

𝑓′(𝑥𝑛)
 

Startwert möglichst nahe bei der Lösung, überprü-

fen mit: |
𝑓(𝑥)∗𝑓′′(𝑥)

(𝑓′(𝑥))2 | < 1  

Vereinfachtes Verfahren: 𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)

𝑓′(𝑥0)
 

 

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1

𝑓(𝑥𝑛) − 𝑓(𝑥𝑛−1)

∗ 𝑓(𝑥𝑛) 

Nur lineare Konvergenz 

 

 



LGS 
  

Ziel: Umformung von Matrix zu oberen Dreiecksform 

Formel: Berechnen durch Rückwärtseinsetzen: 

 

 

Rundungsfehler bei Gleitkomma-Arithmetik. Bei jedem Eliminations-

schritt multipliziert man Zeilen mit einem Faktor λ, wodurch sich der 

absolute Fehler um den Faktor ∣λ∣ vergrößert. 

 

𝐴𝑥 = 𝑏 => 𝐿𝑅𝑥 = 𝑏 => 𝐿𝑦 = 𝑏 𝑢𝑛𝑑 𝑅𝑥 = 𝑦 

Die Matrix A wird in L(Normierte untere Dreiecks-

matrix und R(Obere Dreiecksmatrix) zerlegt. 

1. Vorwärts einsetzen 𝐿𝑦 = 𝑏 

𝑦
𝑖

=
𝑏𝑖 − ∑ 𝑙𝑖𝑗𝑦𝑗

𝑖−1
𝑗=1

𝑙𝑖𝑗

 

2. Rückwärtseinsetzen 𝑅𝑥 = 𝑦 

𝑥𝑖 =
𝑦

𝑖
− ∑ 𝑟𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑟𝑖𝑖

 

 
 

 

𝑃𝐴 = 𝐿𝑅 ;  𝐿𝑦 = 𝑃𝑏 =>  𝑦 ; 𝑅𝑥 = 𝑦 => 𝑥 

𝑃k erhält man aus der Einheitsmatrix 𝐼𝑛 durch Vertau-

schen der i-ten und j-ten Zeile. 

 

 

 
Lösen von LGS: 𝐴 = 𝑄𝑅 ;  𝐴𝑥 = 𝑏 =>  𝑄𝑅𝑥 = 𝑏 => 𝑄𝑇𝑏 = 𝑦 𝑢𝑛𝑑 𝑅𝑥 = 𝑦 

Eigenwert: 𝐴𝑘 = 𝑄𝑘𝑅𝑘 𝑢𝑛𝑑 𝐴𝑘+1 = 𝑅𝑘𝑄𝑘  

Berechnung durch Householder-Matrix:𝐻 = 𝐼𝑛 −
2

𝑢𝑇𝑢
2𝑢𝑢𝑇 oder wenn nor-

miert: = 𝐼𝑛 − 2𝑢𝑢𝑇 

 
QR-Beispiel: Falls Matrix grösser, wiederholen aber mit 𝐴2, 𝐴3, … 

 
 

 



    Fehlerberechnung/Aufwandschätzung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

𝐴𝑥 = 𝑏 => 𝐴𝑥̃ = 𝑏̃ = 𝑏 + ∆𝑏 

∆𝑏 = 𝐷𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡/𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑢𝑚 ∆𝑥 = 𝑥̃ − 𝑥 = 𝐹𝑒ℎ𝑙𝑒𝑟 

 

 

Für Vektoren 𝒙 = (𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏)𝑻 ∈ 𝑹𝒏: 

 
Für 𝒏 × 𝒏 𝑴𝒂𝒕𝒓𝒊𝒙 𝒎𝒊𝒕 𝑽𝒆𝒌𝒕𝒐𝒓𝒏𝒐𝒓𝒎𝒆𝒏 𝒈𝒊𝒃𝒕 𝒆𝒔 𝑴𝒂𝒕𝒓𝒊𝒙𝒏𝒐𝒓𝒎𝒆𝒏: 

 

Vektoren: 

 
Matrizen: 

 
 

Gleitkommaoperation werden berechnet anhand der 

Dimension n der Matrix A 

 
Ordnung: Ordnung, 𝑂(𝑛𝑞) wenn 𝑞 > 0 die minimale 

Zahl ist, für Konstante 𝐶 > 0, dass der Algorithmus 

für alle 𝑛 ∈ 𝑁 weniger als 𝐶𝑛𝑞  Operation braucht. 

 

 



Iterative Verfahren 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 
Jacobi: 

 

 
Beispiel mit Jacobi 

 
Gauss-Seidel: 

 

 

𝑥𝑛+1 = 𝐵𝑥𝑛 + 𝑐 =: 𝐹(𝑥𝑛) 

B ist eine 𝑛 × 𝑥 Matrix, ||.|| ist eine Norm und 𝑥̅ =

𝐵𝑥̅ + 𝑐 = 𝐹(𝑥̅ ) 

𝑥̅ 𝑎𝑛𝑧𝑖𝑒ℎ𝑒𝑛𝑑 𝑤𝑒𝑛𝑛 ||𝐵|| < 1 

𝑥̅ 𝑎𝑏𝑠𝑡𝑜𝑠𝑠𝑒𝑛𝑑 𝑤𝑒𝑛𝑛 ||𝐵|| > 1 

 

Wenn 𝑥̅ ein anziehender Punkt dann konvergiert für 

alle Startvektoren 𝑥0 gegen 𝑥̅ 

 
 

 

 

 



  

   Komplexe Zahlen 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Eine komplexe Zahl ist ein geordnetes Paar zweier re-

eller Zahlen 

Normalform: 𝑧 = 𝑥 + 𝑖𝑦 

Trigonometrische Form: 𝑧 = 𝑟(cos 𝜑 + 𝑖 ∗ sin 𝜑) 

Wobei 𝑟 = |𝑧| 𝑢𝑛𝑑 𝜑 𝑧𝑤𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑛 𝑥 − 𝐴𝑐ℎ𝑠𝑒 & 𝑍𝑒𝑖𝑔𝑒𝑟 

Exponentialform: 𝑧 = 𝑟𝑒𝑖𝜑 

Wobei 𝑒𝑖𝜑 = cos 𝜑 + 𝑖 ∗ sin 𝜑 

Realteil: 𝑅𝑒(𝑧) = 𝑥 

Imaginärteil: 𝐼𝑚(𝑧) = 𝑦 

 
Imaginäre Einheit: 𝑖2 = −1 

Auf kartesischen Ebene: 𝑃𝑧 = (𝑥, 𝑦) 

Zeigerlänge: |𝑧| = √𝑥2 + 𝑦2 

 

 

 

Die n-te Potenz einer komplexen Zahl lässt sich einfach berechnen, wenn diese in der trigonometrischen oder der Expo-

nentialform vorliegt (Sei 𝑛 ∈ ℕ): 

 
Eine algebraische Gleichung n-ten Grades mit komplexen Koeffizienten und Variablen 𝑎𝑖, 𝑧 ∈ ℂ Besitzt in der Menge ℂ der 

komplexen Zahlen genau 𝑛 Lösungen:  

𝑎𝑛𝑧𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑧𝑛−1 + ⋯ + 𝑎1𝑧 + 𝑎0 = 0 

Eine komplexe Zahl 𝑧 wird als n-te Wurzel von 𝑎 ∈ ℂ bezeichnet, wenn:  

𝑧𝑛 = 𝑎 → 𝑧 = √𝑎
𝑛

 

Die linke Seite der algebraischen Gleichung ist ein Polynom vom Grad n und lässt sich wie im Reellen in 

Linearfaktoren zerlegen mit den Nullstellen 𝑧𝑖: 𝑃𝑛(𝑧) = 𝑎𝑛(𝑧 − 𝑧1)(𝑧 − 𝑧2) … (𝑧 − 𝑧𝑛) 

 

 



Eigenwerte/Vektoren/Raum 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Die Eigenwerte einer Diagonal- oder eine Dreiecksmatrix sind deren Diagonalelemente. 

 

 

Es sei 𝐴 ∈ ℝ𝑛×𝑛. Die Vielfachheit, mit der 𝜆 als Nullstelle des charakteristischen Poly-

noms von 𝐴 auftritt, heisst algebraische Vielfachheit von 𝜆. Das Spektrum 𝜎(𝐴) ist die 

Menge aller Eigenwerte von 𝐴. 

 

 
Die Diagonalelemente der Diagonalmatrix sind also in diesem Fall die Nullstellen des 

charakteristischen Polynoms und damit genau die Eigenwerte von A. 

Das gleiche gilt für untere Dreiecksmatrizen 

 
Nimmt man dazu noch den Nullvektor erhält man den Eigenraum: 

Ein Eigenraum ist der Vektorraum, der zu einem Eigenwert λ einer Matrix A gehört. Er umfasst alle 

Vektoren x, die die Gleichung (𝐴 − 𝜆𝐼𝑛)𝑥 = 0 erfüllen, wobei I die Einheitsmatrix ist.  

Dimension: Wird als geometrische Vielfachheit des Eigenwerts λ bezeichnet. Sie gibt die maximale 

Anzahl linear unabhängiger Eigenvektoren an, die zu λ gehören.𝑛 − 𝑅𝑔(𝐴 − 𝜆𝐼𝑛 

Beziehung zur algebraischen Vielfachheit: Die geometrische Vielfachheit eines Eigenwerts ist stets 

kleiner oder gleich der algebraischen Vielfachheit. 

- Sind alle n Eigenwerte verschieden, so gehört zu jedem Eigenwert genau ein linear unabhängiger 

Eigenvektor, der bis auf einen (beliebigen) Faktor eindeutig bestimmt ist. 

- Tritt ein Eigenwert k − fach auf (d.h. mit der algebraischen Vielfachheit k), so gehören dazu mindes-

tens ein, höchstens aber k linear unabhängige Eigenvektoren. Beim Auftreten mehrfacher Eigenwerte 

kann also die Gesamtzahl linear unabhängiger Eigenvektoren kleiner sein als n. 

- Die zu verschiedenen Eigenwerten gehörenden Eigenvektoren sind immer linear unabhängig 

Linear unabhängige Basis: Die Basis des Eigenraums besteht aus linear unabhängigen Eigenvektoren, 

die alle Vektoren im Eigenraum als Linearkombination repräsentieren. 

Geometrische Bedeutung: Der Eigenraum gibt an, in welchen Richtungen eine Matrix A skaliert 

(nicht rotiert) transformiert. 

 

 

 



Numerische Berechnung 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Ähnliche Matrizen: 

 
Diagonalisierbarkeit:

 
Eigenschaften: 

 

 

Falls nur der grösste Eigenwert gesucht ist 

 


