Lineare Algebra 1

Stefan Kiittel

Version: April 9, 2026

De onen

Natiirliche: N := {0,1,2,3...} — +, -

Ganze: Z := {0,1,—-1,2,-2,3...} — =+,
Rationale: Q := {%|m € Z,n € N} — £,-, -

Irrationale: R\Q := {7, e,v/2,...} — Zahlen die nicht als Bruch darstellbar

Komplexe: C := {z]|z =z + yi,z,y € R,iZ = —1}

NeZeQeReC

Korperaxiome: Korper = Menge von Objekten (Zahlen)

Additionsgesetze:

i. Assoziativ (darf tiberall Klammern setzten)
(z+y)+z=z+(y+2),Vz,y,z €R

ii. Neutralelement (Existenz der Null)
neR:z+n=2z,Vex €R

ii. Inverses Element (Existenz von Negativen)
JyeR:z24+y=0,Vz €R

iv. Kommutativitit (Reihenfolge egal)
r+y=y+zVr,y eR

Multiplikationsgesetze:

v. Assoziativitat
(z-y)-z=z-(y-2),Vr,y,2 € R
vi. Neutralelement (Existenz der Eins)
JeeR:z-e=z,Vz €R

vii. Kehrwert (Inverses Element)

Jy eR:z-y=1,Vzx € R\{0}

viii. Kommutivitdt (Reihenfolge egal)
z-y=vy-z,Vr,y € R

Kombiniert:
ix. Distributiv (Ausklammern)
z-(y+2)=zy+zz,Vo,y,z €R

Null als komplexe Zahl (Axiom ii)
0+4+0izB.: (24 3i)-(0+0¢) =2+ 3¢

Existenz des negativen (Axiom iii)
z=xz+yi=> —2z=—T—yi

Existenz des Kehrwerts (Axion vii)
z=x+ Yyt = % =

z+yi

=> muss immernoch komplex (x+yi) sein

Komplexkonjugation:
z = T + Y -4
~~~ N~

Realteil Re(z)  |maginirteil Im(z) ohne i

z =+ yi = Z := x — yi Beim Im() das Vorzeichen wechseln # —z

Division durch komplexe Zahl:

mit Komplexkonjugation erweitern = —2 n(e—yi)
(@ =)

Betrag:

|z| (=22 +y2=Vz- -z

|21 + 22| = |z1] + | 22|

[z1 - 22| = |z1] - |22]

Potenzen von i:

z+yi  (etyi)(z—yi)

=- 3. Binom im Nenner

Eigenschaften:

. Re(z) = 2'52 5. 21 +20 =21 + 22
Im(2) = 2 6. F =7 T

z =72, wenn z € R

zZ=z 7.

oA

N|=

Kartesisch: z = (z + yi)

Polar: r - (cos(p) + ¢ - sin(yp)), r = |z|
Polar — Kart.:

cos(p) = £ = x =1 cos(p)

sin(p) = £ = y = r - sin(p)

Kart. — Polar:

r=lz| = Vo2 + y?

Argument:
Obere Halbebene: ¢ = arccos(Z)
Untere Halbebene: ¢ = — arccos(%)

Addition: z; + 22 = (z1 + z2) + ¢ - (y1 + y2)
Multiplikation:

z1 20 =11 T2 - cis(p1 - @2)

cis(z) = cos(x) + i - sin(z)

x1
Standardraum: K" = {w = : |z, €K, 1<k < n}
z.n
T1 4+ Yy Ay
Rechenregeln: 7 + § = : AT =
Y1 + Yn Ay

Addition
1. Assoziativitdt: (Z+9) +Z =z + (§+ 2),VZ,7,Z € K"
2. Neutralelement: &+ 0 = Z, Vo € K®
3. Inverses Element: Vo € K™ : # 4 (—z) = 0
4. Kommutativitat: £+ ¢ = ¢ + Z,VZ, 5y € K™
Skalarmultiplikation
5. Assoziativitdt: (A-p) - Z =X (u-Z),VA\, p €K, &€ K"
6. Neutralitat der Eins; 1 - & = 7, V& € K"
Kombiniert
T X (EF4+9 =T+ -y, VNEK, Z,yeK"
8 A+p) Z=X-T+p -ZVE€K" A\, peK

0
Nullvektor: 0= | : | e K™
0
T —I1
Gegenvektor: T = CK" = = e K"
Ty —Tn
Ortsvektor: 7, = OP = (zl)
x2

Verbindungsvektor: AB =g — 74

Geradengleichung: g : 7y = 7 +t - ¥,t € R, t = Streckung
Punkt Q auf Geraden: Q = (r1 +t - vi|re +t - va|rg +t - v3)
Ebenengleichung: 7. =79 +t- U+ s-w,s,t € R

Standardnorm in K":

i=1

Standardnorm in C":

n
S fail? = \Jlaa P+ feal? 4 ot o2

[12]] ==

>zl =Va

=1

Metrik auf K™ (Abstand): dist(A, B) :=

cZ1t+22 23+ ...+ 2n - Zn

|| ABI|

Zahl*Norm (komplex): ||z - @|| = |z| - ||4]|

Die Norm ist:

1. positiv definitiv: ||Z|| > 0,||Z|]| =0 =0
2. absolut homogen: ||X - Z|| = [A] - ||Z]],VA € K, Z € K"
3. subbadditiv (Dreiecksungleichung): ||Z + || < ||Z|| + ||¥]|, VZ, ¥ € K™

Normierter Vektor: ¥ € K" < ||Z|| = 1,8, = % [ @

1E]

Standardskalarprodukt auf K™:
n
<f,g}’>:=z T Yi =T1 -
i=1

Wenn komplex dann komplexkonjugieren v

Y1 +T2 Y2+ ... +Tn - Yn

on 1 Vektor

Offnungswinkel: a'c'lﬂ' eR", < Z, g >=||Z|| - ||¥]| - cos(p)

¢ = arccos( i)
Eigenschaften des Skalarproduktes in R":

1. bilinear:
<T+YZ>=<T, 7>+ <Y Z>& < T, §+7>=<T,§>+ <L, Z>
AL, YG>=AN<KT,T>&<TAT>=A < T, 7> VIER Z,§ER"
2. symetrisch: < Z,§ >=< ¥,Z >,VZ,j € R"

3. positiv definitiv: wie bei Norm

‘ Eigenschaften des Skalarproduktes in C™:

< W, Z>=< Z,4% >V, 7 e C”
<Aw,z >= A< w,z SES w, Az >= A

<w,z >

1

Orthogonalprojektion:
_ 1=

Ca =@ ¢

ba = A€ = |[b]] - cos(e) - HfliH xd
7 <b,@> -

ba = gz @
[[oa[l = [[b]| - cos(w)
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Vektorprodukt / Kreuzprodukt:
Nur in R®
n_aXbG]R3 Ala&mlb
171 = l1@ x B]| = [1a@l| - [|8]] - sin(6)
Rechenregeln:
Es gilt: @xb=0wenna=\b
1. Antikommutativ: & X b = —b x @, Va, b € R3
@x (bx &) #(@xb)xé
2. Distributiv: @ x (b+¢) =@ x b+ @ x & Vab, € R?
3. Ausserdem: A(@ x b) = (A@) x b=a x (Ab),Va,b e R} A e R
Kreuzprodukt bilden:

= & _ b qsz
oxb —< )X ) <‘f-,fs,

by - qyby

><"s :7[‘“@0 (or

5!
o
Q.

b
Parallelogram: A = ||@ X E||
Dreieck: A = 1 -|@ x b||,@ = AB,b = AC
A= HSHHhH = ||h|| = 2A

Spat.V=|<a><b€>|
Tetraeder: V = & .| <@ x b,&> |

h = L<ABxAD, AC’>|
- [|ABx AD||
Pyramide: V = 1| < BA x BC, BS > |
Drehmoment: M = 7 x F,||M|| = ||7]| - ||F|| - sin(0)
Prisma: V = 1| < @x b,&> |
Tekraeder
C
A 8
0

n

Gnt3 Gn 4

40t )

Zeilen zuerst, Spalten spater
m X n Matrix:

ail a12...a1; QAlin

az1 azz...az2; azn,
A= (aij)i=1...m,j=1...n = ) ) = )

a1 aiz...a;; @in

Aml  @m2...0mj  Gmn

K™*" := {A|A = (aij)i=1...m,j=1...n, @i; € K}

Spezialfille:

Nullmatrix: alle Eintrage = 0
1 0 O

Einheitsmatrix: 1,, = [0 1 0 |, Diagonale = 1, Rest = 0, nur bei n X n Matrizen
0 0 1

1. Matrix * Vektor = Vektor
Anzahl Spalten der Matrix muss gleich Anzahl Zeilen im Vektor sein!!
AcKm™*" 2 e K

Lineare Gleichungssysteme:

m lineare Gleichungen und n unbekannte € K bei uns meistens Reell
a;j,b; €K
Alle linearen Gleichungssysteme kénnen als AZ = b geschrieben werden.

Losungsmenge:

Anzahl Pivotelemente = Rang des LGS bzw. Rang der Matrix rang(A).
Rang = r = Anzahl Zeilen der ZSF welche keine Nullzeilen sind.

ZSF hat n — r Spalten ohne Pivotelemente

LGS hat n — r freie Variablen

n = anzahl Spalten der Matrix A bzw. anzahl Unbekannte.

Bestimmen der Lésungsmenge:
Riickwartseinsetzen, bis alle = "bekannt” sind.
Schreibweise als AZ = b — & = (konstanten) + t(Anteil freie Variable t) + ....

Nicht Lineare:
sin, cos, ¥, e”, x1 + x2 sind nicht-lineare Funktionen. Sehr oft nicht analytisch (von

a1 aiz S A1n o = =2 d) Iosbar
T a11Z1 + a12%2 + ... + a1, T and) l&sbar.
a1 az2 - aon 1 1141 1222 1nTn \t_i :
Az = . . . . | = Gauss-Algorithmus:
Ty Am1ZT1 + QmaZa + ... + amng‘c’nkiel: Zeilen-Stufen-Form und von unten nach oben aufldsen.
Am1 Am?2 cee Amn
2. Matrix * Matrix = Matrix Regeln:

Mehrere male Matrix * Vektor nacheinander.

Anzahl Spalten links muss gleich Anzahl Zeilen rechts sein!
(mxn) - (nxl)=mxl

Beispiel: A € R®** B ¢ R3*3

« -2 -fo'
[} 4 fe)
¢ 7 "

1

Rechenbhilfe:
41 5} ?
s - o
Zl] oll 4
101 |0 o
123 \o o)
Rechengesetze:

Addition und Skalarmultiplikation erfiillen Vektoraxiome!
_ (a11 +bi1...

A+ B:= <a21 + ba21...

_ (a1 Aaiz...

A-A= >\a21 )\(122...

Assoziativ: C' - (BA) = (CB) - A

Distributiv 1: (C 4+ B)- A= CA+ BA

Distributiv 2: C(B + A) = CB + CA

Nicht Kommutativ: BA # AB

(C+B)-A# AC+ AB —- CA+ BA

), nur wenn Anzahl Zeilen und Spalten gleich!

1. Zeilen diirfen getauscht werden
2. Zeilen diirfen mit A # 0 multipliziert werden
3. Zeilen diirfen addiert werden
Vorgehen:
0. Die einzelnen Gleichungen nach Potenzen sortieren

1. Eliminationsschritt: Wenn Element oben links # 0 dann "Pivotelement” — ad-
dlere Vielfaches der 1. Gleichung, damit unten O ensteht. z.B.: II + 2 -1

aj1

aiy )

2. wieder tauschen, bis azo # 0, wieder vielfaches der 2. Gleichung addieren.
*%2
az2 )

Immer auf KGV erweitern, damit keine Briiche entstehen.

Nullzeilen:

Ohne Widerspruch: Alle Unbekannten = 0 und " Resultat” = 0 — unendlich Ldsungen
mitt € R

Mit Wiederspruch: Alle Unbekannten = 0 und "Resultat” # 0 — keine Ldsung.
L={}

Kern einer Matrix
Lésungsmenge = Kern = ker(A)

Homogene LGS:

Az =0

Homogene LGS haben immer mind. 1 Ldsung, sonst co. Der 0 ist immer eine Losung.
Stiitzvektor ist immer 0-Vektor, heisst, alles durch den Ursprung.

Fall 1, rang(A) = n:
genau 1 Losung (0-Vektor) da keine freuen Variablen.

Fall 2, rang(A) < n:

#Pivots (r) < #Spalten (n)

= oo-Lésungen. In jeder Spalte ohne Pivot 1 freie Variable.
n — r =#freie Variablen

Dimension: dim(kern(A)) =n —r

Rangsatz: dim(ker(A)) 4+ rang(A) =



Superpositionsprinzip: Transponierte & symetrische Matrizen
jede Losung & des LGS AZ = b hat

1 s o) (i dei Ls Az A = (Matriz) - (Matriz) = L-U ‘ ) A:(a,ij)eKmxnﬁAT:(az;),az;:aﬂ

- partikulare (spezielle) (irgendeine) Lésung & | AT, = Obere: n x n, U = (uij), wij = 0 fallsi > j Zeilen einer Matrix der Reihe nach’in die Spalten schreiben bzw. spiegelung an der
und eine . R Untere: n x n, L = (l;;), l;; = 0 falls i < j Diagonalen:

2. homogene Lésung Zj, |AZ), = 0 : ;

- e, N - ~ = N Unipotent: wenn alle Elemente auf der Diagonalen =1
T =Zp + Tp, L= {Zp + Tp|AZp, = b, T}, € ker(A)}

Diagonale: n x n, D = (d;;), d;; = 0 falls ¢ j
Irgendeine Lésung finden und homogene Lésung addieren. & (i) dij 7

LGS mit Parameter: A = (@
N e =/

O3

8/0 O _ .. —
L={2 0 O ist eine untere Dreiecksmatrix RB=(3e2 Yo/
?rGQ"‘a"; \lul‘hetc:\ma" 8«‘5 a FOr ‘lc,,f. 00 é.,su#—l 1 8 1 12 Z J R 9 3
. Zl 3
Yoxq ¥ ¥y =3+l Z | g 0 00
- _ a O 1 1 1 ]
%q vleg T23=0 =7 1 2 A 3124 L= 0 3 ? 8 ist eine unipotente untere Dreiecksmatrix ~ Rechenregeln:
Zugrdng by = o 5 1 5 1 1. (A+B)T = AT 4+ BT
hosd 2 31 1 2. (AA)T = AAT
vsehen, domt  Pigok Lot Reo nele (1) g 8 g 3 (ATYT = A
weil 20 wide olls D= ist eine Diagonalmatrix 4 (ABVT — BT AT Ach Reihenfolzell
2ess\ Ecen 0 08 O . (AB)" = chtung Reihenfolge!!
0 00 —4 ZGER" =< &, G>=5" - F
1 0 0
Spur
1, = 0 1 : ist eine Diagonalmatrix Nur bei Quadratischen. Trace.
: o0 n
0 0o 1 tr(A) = as =ai1 +ax + ...+ ann
i=1
Symetrische Matrizen
Erzeugen: . -
U : ZSF Syrl!etrlschi A :TA
" Gauss-Schritte”, unipotent Antisymetrisch: A" = —A
st Nicht mehr mit kgV sondern mit Briichen.
i<\ Pivet 7 Adjungierte Matrix
= o Macht nur bei komplexen Sinn.
i+ Atbaz=o0? fl”om\l;! S:J"C;L,w“é ss soleifle, dont Zuerst Transponieren & dann Eintrige komplexkonjugieren!
A= ..) .-1) e A = (a:')7a;' = aji
TR 1tba #0 &> a - ->va:—‘ = genou 4.Lisvy B e 3025
2.fl: A4 ,,’ A 4 f~be Rechenregeln:
o « =0 =20z => 3+& 5
4 imf’:i#ke.«se Lasong- <74 = Zf B - 3.3 -2 1. (A+B)" = A" 4+ B*
/ SRl e = g-4e @ -3 | =& s A - o -3 -3 2. (AA)* = NA*
Ca =2 = Ls o° 3. (AN = A
o3 R Loy en m-(T -y -2 -& 1"‘.][3 q @ 9 O
< o5 2o 4. (AB)* = B* A" Achtung Reihenfolge!!
Giasss -sclYe 3
2 w\"’ f—% = "?r -% @oss - sob.rt el Hermitesche Matrizen

Hermitesch / selbstadjungiert: A* = A
LGS lésen mit LU- Zerlegung Antihermitesch: A* = — A

AZ=b=L-U-Z=0b

1. LU-Zerlegung von Matrix machen
2. UZ = ¢, definieren = Ly = b= ¥ ausrechnen mit vorwartseinsetzen

3. UZ = § = T ausrechnen mit riickwartseinsetzen

L-U# A= L-U=P-A, P=Einheitsmatrix mit Zeilen vertauscht wie bei Gauss.
Zr_len segloored
P lc CN{ . P e ]
- D [u=PA 2 PP
m ' 0 ° & F i) > S0 v v =



Lineare Ausgleichsrechnung Regressionsgerade (optimale Gerade)

Idee: Moglichst gute Kurve finden, die zu den Messpunkten passt. 1. LGS aufstellen (zy) = y=m- -z +gq det(A) = (a1 X a3) - a3 =< (a1 X az), az >= Volumen des Spats
. m\ - i det(\ - A) = A% - det(A)
T = b = y-Koordinaten

Regel von Sarrus:
LGS ist iiberbestimmt (zu viele Gleichungen mit zu wenig unbekannten.)

AZ = b hat keine Lésung. = A% ~ b, 7 = "optimales . : : Fir 3 x 3-Matrizen gibt es ein Schema (Regel von Sarrus), um die
o _ B Tn ! Determinante zu berechnen. Diese Regel funktioniert folgendermassen:
AZ = b,b = b, suche Z, dass ||b — b|| minimal ist. ||b — b|| = r = Residuum. 2. Normalengleichung anwenden AT - A .z = AT .§ = Cz = g
T~ + + +
. c 7 ai az as ain ar
Vethode  fos O
. . S y = . .
Geometrische Interpretation t@nsen Quadsade o - s 2 e
\“i\ 3. Gauss
Céﬁcu.tﬂﬂ/ {3 '6
° 4. Riickwirtseinsetzen
. Sucle MR, vom
. o 5. Optimale Gerade: y = m -z + @ a3 dge as3 asi dgz
s } _ z R o @ dusiasn A\ —Zw-fg-\ - - -
: ; T 9 Wy Optimale Polynomenfunktion ) .
e 1 = l\ b- b [\ I + 2 Die Anwendung der Regel von Sarrus liefert:
2 - ,[\ i G d 1. LGS aufstellen y = apz”® + a1z + azx....
15 . “a
- _ - = 45 - a0y . det(A) = ay1822833+a12823831+ 813821 832— 13820831 — 811 823832 — 12821 833
Ax 1 k3 Z = | a1 | b= y-Koordinaten
o5 o
s 2 a4 o 1 2z 3 4+ s s )’”V"“’-( ;2 z 1
wou Puakien G.u.ﬂ cf’f"“ 1 E
=)[A (r’Z’+§.\\1+ (L Lo A= : : det(1,) =1
(A- 2= oo A b~ (Sw +4\) 22 o 1 det(X - A) = A" - det(A)
— " det(ar,...,Qq,...,05,...,an) = —det(ar,...,a5,...,05,...,0p)
= \l’/s“"“""—a— dar g\—ua.&r'm)‘-\-el\ Amw 2. Normalengleichung anwenden A7 - A.z = AT b = Cz =
N . od Pon b el 7 P—— . R .
o c\\n At 2 /T‘OG'('GM\ PRLS N &asade g e C= ATA Bei Zeile oder Spalte mit maoglichst vielen Nullen anwenden.
g=AT. b
3. Gauss Es gibt eine elegantere Variante, um die Determinante von grossen
= 4. Riickwirtseinsetzen n x n—Matrizen zu bestimmen. Fir A € K™ gilt:
Wie ||r]| := ||b — AZ||? Suutaz  Thy  Zelan
5. ao,a1,az gefunden (
. : . det(A) = —1)* . g; - det(A;) (Entwicklung nach der j-ten I
o ) Determinante einer Matrix (A Z( ) aj (4) (__I_ﬂ_g ach der j-te M’
Satz: Ist ein lineares Gleichungssystem Existiert nur bei 1 x 1 Matrizen. '?1

Notation: det(A) oder |Al. det(A) = Z(—1 )/ . aj - det(A;) (Entwicklung nach der i-ten Zeile)

Ax=b, Ac RN*n ,
FTR Sawwes  Glws Spaltecn

Uberbestimmt (N > n) und hat keine Ldsung, dann liefert die Lésung der

Normalgleichungen e <a11 aw) i <a11> i <a12> wobg Aj dlg (n— 1) x (n— 1)-Untermatrix von A ist, die durch Streichen
ATA% — AT as1 azz as1 a2 der i-ten Zeile und j-ten Spalte entsteht.
det(A) = det(ay, a3) = air1a22 — ai2a21
denjenigen Vektor X als Lésung, welcher den quadratischen Fehler Vorzeichen der Determinante := Umlaufsinn des Winkels, Uhrezigersinn := Negativ.
(Residuum) 2 2 2 Eigenschaften:
12 = 1 — A2 = min [|b— Ax| e . ) . det(A + B) # det(A) + det(B)
xeR - det(l2) = det(e1, e2) = . det(A - B) = det(A) - det(B)
L 2. 2-F
minimiert. orm . det(AT) = det(A)
(a) Bilinear:

det(X - A) = A2 . det(A) . det(U) = Produkt der Diagonalelemente

det(Mayi,az) = X - det(ay, az) = det(ai, Aaz) Cdet(L) =1
= < det(ay + b1, az2) = det(ar,az) + det(by, az) . X .
(Aa?)%’ M Reihenfolge!! det(ay, az + by) = det(as, az) + det(ar, bs) det(A™) = Fogay = det(4)

N o o A~ W N R

. . . (b) Alternierend: det(ay,a2) = —det(az,a1) . P-A=L U= det(P) - det(A) = det(L) - det(U)
Minimum ist dort, wo Ableitung = 0. 3. Geometrisch: Betrag der Flache des Parallelograms. det(P) = (—1)*, k = Anzahl Zeilentauschs
8. det(A™) = det(A)"



|Les: Ax—b=>ac— A5 ti=0

det(A™) = iy 2 = wtyi =r(cos(p) +i-sin(p)) = rel?TET
N~ N — —_—

Reguldr: rang(A) = n, in jeder Spalte ein Pivot komplex  kartesisch polar exponential

Singulér: rang(A) # n Umrechnung:

Invertierbar: A-B=1,=B-A= A"'=B Polar/Exponential zu Kartesisch:
z=r-cos(p)

Voraussetzungen: (alles gleichbedeutend) y=r-sin(p)

1. rang(A) =n Kartesisch zu Exponential:

2. A1 existiert r=|z| = Va2 + 52

3. Aist reguldr arccos(ﬁ),y >0
4. det(A) #0 =< - arccos(ﬁ), y <0
5. A = b hat genau 1 Lésung Nicht def,z =y =0

arg(z) = ¢

Immer "kiirzester Weg" auf Einheitskreis. [—; ]

Beispiele:

arg(i) =7m/2

arg(—i) = —7m/2 arg(l) =0
arg(—=2) ==

arg(SesT ) =arg(5- 013(5”)) = —3m/4
arg(4 — 3i) = —arccos(%)

Addition / Subtraktion:
Am besten kartesisch.
21+ 20 = (1‘1 + 1‘2) + i(y1 + y2)

6. ker(A) =0 Reelle Exponentialfunktion Multiplikation / Division:

Exisitiert nur bei n X m Matrizen und nur bei det(A) # 0. e , df

Beispiel: J/(t) = (1) = a- f(8), £(0) = fo
ElgenSChaften: Anfangsbedingung
1. AB # BA ausser A~! = B

. Eindeutig (Nur 1 Inverse Matrix)

Ordinary— oo Lés.

ft)=e*" - C= f'(t)=C-a- e =af(t)

e= Zk o 7 bzw. e = limn oo ()™
(A~HT = (AT)~? Sy k 2 bw, o = lim o (14 2)"
k=0 kT - n— 00
. seien A und B invertierbar, AB auch n
(AB)™' = B! . A™! Reihenfolge!!

Gauss-Jordan zeC )
z cH+iy _ —e% .eW = ¢

oo p W

e =e cis
Ziel: A~ finden, sodass AA~! = 1,,. Sprich, Inverse Matrix finden. eV ¢ C o0 =1 = E|nhe|tskreE|:l:)kom lex
Vorgehen: ez — 7 P
1. Erweiterte Koeffizientenmatrix mit A|1,, Eulerlsche Formel

2. Solange Gauss, bis ZSF erreicht '® = cos(p) + i - sin()

3. Gauss "Riickwarts” sodass liber Pivot auch alles "0”

4. Normieren (Einzelne Zeilen so multiplizieren, dass Pivot alle "1")

mit Anfangsbedingung: f(0) = fo = C - e“0 = f(t) = fo - et

ATHTt=A4
( ) Exponentielles Wachstum
(AA)"t=1.4"1

Exponentialform

Am besten exponential.

21 - 20 =11 - 1o - et (P1TP2) 2k
il - J. et(P1—p2)+2kmi

z2

Potenzen:
Am besten exponential.
z=r.ePt2hTi o on —

Potenzen & Wurzeln komplexer Zahlen

Y — Ym0

Gleichungen mit Potenzen

2" =c,ceCneN

n | gignt2knmi

Vorgehen:
1. In Exponentialform schreiben: ¢ = r - ¢?TF 27 L c 7
. o1
2. n-te / ziehen. n-Ldsungen: z = (7 - eleth2miyg,
e 2,
= \/F e n+k
3. evtl. umformen in gefragte Form

= in der komplexen Ebene n-Eck mit Schwerpunkt im Nullpunkt. Gleichseitig.

. . A
5. Losung auf rechter Seite ablesen -4 x Komplexe Wurzeln
Speziell zu beachten: Multiplizieren von Inverser Matrix immer von der gleichen Seite =y o
her! Hauptzweig: Vc:=z20 = Y7 -e'n,p = arg(c)
dy 0 0 = xt yé = V1 e'h = cis(T) = M2 4 M2,
Diagonalmatrix: D = | 0 ds 0] ,di,do,ds #0 " Vi=Vi-elt =cis(§) =9 + 9
0 0 ds A
1/dy 0 0 Komplexer Logarithmus
1 . .
D™ = 0 1/da 0 e* ="Vl = ¢ . ¥ = e . (cos(y) + i - sin(y))
0 0 1/ds Trig-Funktionen
‘ aF = (eln(a))z — e1n(a)<z
e'™ = cos(x) + i - sin(z)
{‘5( 2x2 cos(z) = +—e_”” = Re(e'™) Hauptzweig: In : z — In(z) := In(|z]) + 7 - arg(z)

(Q b) - ! A/ b { b sin) = S i)
_-A = A = 0 2 = cos(In(x)) = €2te™?
cd _ Jc| M \< a (In(z)) 3

z=r-€e"% > In(z) = In(r-e?) = In(r) + ip |




