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Roadmap

2



Feedback

3

• a) 

• b) 

• c) B-C ≠ 0 und (B-C)A = 0 implizieren nicht A = 0



Nachtrag

4

Wie zeigen wir, dass B die Inverse 

von A ist?



Nachtrag

Let A be an m × m matrix. A is invertible if and only if there exists 
an m × m matrix B such that BA = I (or AB = I, or AB = BA = I). In 
this case, there is exactly one such matrix B, called the inverse of 
A. We denote it by 𝐴−1.

Definition 2.57 (Inverse Matrix)

5

Wie zeigen wir, dass B die Inverse 

von A ist?



Nachtrag

Let A be an m × m matrix. A is invertible if and only if there exists 
an m × m matrix B such that BA = I (or AB = I, or AB = BA = I). In 
this case, there is exactly one such matrix B, called the inverse of 
A. We denote it by 𝐴−1.

Definition 2.57 (Inverse Matrix)
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Wir wollen zeigen dass 
BA = I oder AB = I gilt

Das heisst:

Wie zeigen wir, dass B die Inverse 

von A ist?



Nachtrag

Let A and B be invertible m × m matrices. Then AB is also 
invertible, and:

𝐴𝐵 −1 = 𝐵−1𝐴−1

Lemma 2.58

7

Beweis zu Lemma 2.58 und Lemma 2.59



Nachtrag

Let A and B be invertible m × m matrices. Then AB is also 
invertible, and:

𝐴𝐵 −1 = 𝐵−1𝐴−1

Lemma 2.58
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(𝐵−1𝐴−1)(𝐴𝐵) = 𝐼

Zu zeigen

Beweis zu Lemma 2.58 und Lemma 2.59



Nachtrag

Let A and B be invertible m × m matrices. Then AB is also 
invertible, and:

𝐴𝐵 −1 = 𝐵−1𝐴−1

Lemma 2.58

9

Beweis zu Lemma 2.58 und Lemma 2.59



Nachtrag

Let A be an invertible m×m matrix. Then the transpose 𝐴𝑇 is also 
invertible, and:

𝐴𝑇 −1 = 𝐴−1 𝑇

Lemma 2.59
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Beweis zu Lemma 2.58 und Lemma 2.59



Nachtrag

Let A be an invertible m×m matrix. Then the transpose 𝐴𝑇 is also 
invertible, and:

𝐴𝑇 −1 = 𝐴−1 𝑇

Lemma 2.59
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𝐴−1 𝑇𝐴𝑇 = 𝐼

Zu zeigen

Beweis zu Lemma 2.58 und Lemma 2.59



Nachtrag

Let A be an invertible m×m matrix. Then the transpose 𝐴𝑇 is also 
invertible, and:

𝐴𝑇 −1 = 𝐴−1 𝑇

Lemma 2.59
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Beweis zu Lemma 2.58 und Lemma 2.59



Wiederholung

13

Wie zeigen wir, dass A 

symmetrisch ist?



Wiederholung
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Wie zeigen wir, dass A 

symmetrisch ist?

Wir wollen zeigen, dass
𝐴𝑇 = 𝐴 oder 𝐴 = 𝐴𝑇 gilt

Das heisst:



15



16
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Lineare Gleichungssysteme
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Lineare Gleichungssysteme

19

Wir können jedes lineare Gleichungssystem auch 

als Matrix-Vektor Multiplikation anschreiben



Lineare Gleichungssysteme

20

wie können wir dieses Gleichungssystem als

Matrix-Vektor Multiplikation anschreiben?<=



Lineare Gleichungssysteme
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wie können wir dieses Gleichungssystem als

Matrix-Vektor Multiplikation anschreiben?<=



Gauss Elimination

22

Eliminationsmatrix Permutationsmatrix

1 0 0
−2 1 0
0 0 1

0 1 0
1 0 0
0 0 1

Zwei wichtige Matrizen (von links mulipliziert)



Gauss Elimination
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Zwei wichtige Matrizen (von links mulipliziert)

Eliminationsmatrix

1 0 0
−2 1 0
0 0 1



Gauss Elimination

24

Zwei wichtige Matrizen (von links mulipliziert)

Eliminationsmatrix

1 0 0
−2 1 0
0 0 1

Addiere -2 Mal Zeile 1 zu Zeile 2

Bedeutung



Gauss Elimination
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Zwei wichtige Matrizen (von links mulipliziert)

Eliminationsmatrix

1 0 0
−2 1 0
0 0 1

Addiere -2 Mal Zeile 1 zu Zeile 2

Bedeutung

1 0 0
0 1 0
x y z

Zeile 3 soll als lineare Kombination
von x * Zeile 1 + y * Zeile 2 + z * 
Zeile 3 angegeben werden

Allgemein1
2
3

1 2 3



Gauss Elimination
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Permutationsmatrix

0 1 0
1 0 0
0 0 1

Zwei wichtige Matrizen (von links mulipliziert)



Gauss Elimination
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Permutationsmatrix

0 1 0
1 0 0
0 0 1

Zwei wichtige Matrizen (von links mulipliziert)

Vertausche Zeile 1 mit Zeile 2

Bedeutung



Gauss Elimination
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Wie sieht die Inverse aus?

Eliminationsmatrix Permutationsmatrix

1 0 0
−2 1 0
0 0 1

0 1 0
1 0 0
0 0 1



Gauss Elimination
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Wie sieht die Inverse aus?

Eliminationsmatrix Permutationsmatrix

1 0 0
−2 1 0
0 0 1

0 1 0
1 0 0
0 0 1

Inverse

1 0 0
2 1 0
0 0 1



Gauss Elimination
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Inverse existiert immer weil wir dieselbe Zeile 

wieder subtrahieren können oder die Zeilen

wieder vertauschen können.



Gauss Elimination
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Was passiert wenn wir von rechts multiplizieren?



Gauss Elimination
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Eliminationsmatrix

1 0 0
−2 1 0
0 0 1



Gauss Elimination
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Eliminationsmatrix

1 0 0
−2 1 0
0 0 1

Addiere -2 Mal Spalte 2 zu Spalte 1

Bedeutung



Gauss Elimination
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Permutationsmatrix

0 1 0
1 0 0
0 0 1



Gauss Elimination
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Permutationsmatrix

0 1 0
1 0 0
0 0 1

Vertausche Spalte 1 mit Spalte 2

Bedeutung



Gauss Elimination
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N(A), C(A) oder R(A)?
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1

2
1

2

3

?

?

?



N(A), C(A) oder R(A)?
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1

2
1

2

3

C(A)

?

?



N(A), C(A) oder R(A)?
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1

2
1

2

3

C(A)

𝑵 𝑨𝑻

?



N(A), C(A) oder R(A)?
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1

2
1

2

3 𝒃 𝝐 𝑵 𝑨𝑻 oder 𝒃 𝝐 𝑪 𝑨 ?

C(A)

𝑵 𝑨𝑻



N(A), C(A) oder R(A)?
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1

2
1

2

3

C(A)

𝑵 𝑨𝑻

weder noch



Erfolg und Misserfolg
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Erfolg und Misserfolg
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(i) => x wurde ermittelt

(ii) => C(A) = ℝm (b liegt in C(A))

Wir finden somit immer eine Lösung für b



Wahr oder Falsch? (𝑨 𝝐 ℝ𝑚xm, 𝒃 𝛜 ℝ𝑚)
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Wahr oder Falsch? (𝑨 𝝐 ℝ𝑚xm, 𝒃 𝛜 ℝ𝑚)
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Wahr oder Falsch? (𝑨 𝝐 ℝ𝑚xm, 𝒃 𝛜 ℝ𝑚)
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Wahr oder Falsch? (𝑨 𝝐 ℝ𝑚xm, 𝒃 𝛜 ℝ𝑚)
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Wahr oder Falsch? (𝑨 𝝐 ℝ𝑚xm, 𝒃 𝛜 ℝ𝑚)
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Wahr oder Falsch? (𝑨 𝝐 ℝ𝑚xm, 𝒃 𝛜 ℝ𝑚)
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Invarianz der Lösungen

Let A be an m × n matrix, M an invertible m × m matrix, b ∈ ℝ𝑚. 
The two systems Ax = b and M Ax = M b have the same solutions x.

Lemma 3.2
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Invarianz der Lösungen

Let A be an m × n matrix, M an invertible m × m matrix, b ∈ ℝ𝑚. 
The two systems Ax = b and M Ax = M b have the same solutions x.

Lemma 3.2

51

𝐀𝐱 = 𝐛 ⟺ 𝐌𝐀𝐱 = 𝐌𝐛

In anderen Worten:



Invarianz der Lösungen

Let A be an m × n matrix, M an invertible m × m matrix, b ∈ ℝ𝑚. 
The two systems Ax = b and M Ax = M b have the same solutions x.

Lemma 3.2
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Wichtig!

53

𝐀𝐱 = 𝐀𝐲 ⟺ 𝐱 = 𝐲 gilt nicht immer!

Welche Richtung gilt?

Wann gelten beide Richtungen?



Wichtig!

54

𝐀𝐱 = 𝐀𝐲 ⟺ 𝐱 = 𝐲 gilt nicht immer!

Welche Richtung gilt? ⟸

Wann gelten beide Richtungen?



Wichtig!
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𝐀𝐱 = 𝐀𝐲 ⟺ 𝐱 = 𝐲 gilt nicht immer!

Welche Richtung gilt? ⟸

Wann gelten beide Richtungen? Wenn A invertierbar ist



Auch sehr wichtig!!!
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• Meistert die Gauss Elimination!

• Wird sehr wahrscheinlich die erste Aufgabe bei

der Prüfung sein

• Macht ~6% der Prüfung aus



Auch sehr wichtig!!!

57

Zum Üben:

Auch auf https://linalg-26.vercel.app/exercise.html?type=systems

• Meistert die Gauss Elimination!

• Wird sehr wahrscheinlich die erste Aufgabe bei

der Prüfung sein

• Macht ~6% der Prüfung aus

https://linalg-26.vercel.app/exercise.html?type=systems
https://linalg-26.vercel.app/exercise.html?type=systems
https://linalg-26.vercel.app/exercise.html?type=systems


Auch sehr wichtig!!!
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Zum Üben:

Auch auf https://linalg-26.vercel.app/exercise.html?type=systems

Lösung: 𝑥 = 1,1,1 𝑇

• Meistert die Gauss Elimination!

• Wird sehr wahrscheinlich die erste Aufgabe bei

der Prüfung sein

• Macht ~6% der Prüfung aus

https://linalg-26.vercel.app/exercise.html?type=systems
https://linalg-26.vercel.app/exercise.html?type=systems
https://linalg-26.vercel.app/exercise.html?type=systems


Invarianz des Rowspace

Let A be an m × n matrix and M an invertible m × m matrix. Then A 
and M A have the same row space, R(A) = R(M A).

Lemma 3.5
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Invarianz des Rowspace

Let A be an m × n matrix and M an invertible m × m matrix. Then A 
and M A have the same row space, R(A) = R(M A).

Lemma 3.5
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Zeilenoperationen die man rückgängig machen
kann verändern den Zeilenraum nicht. (Da wir
dieselben Zeilen dazuaddieren oder vertauschen, 
ist jede Zeile immernoch eine lineare
Kombination der ursprünglichen Zeilen)

In anderen Worten:



Proof of Lemma 3.5



Wahr oder Falsch? (𝑨, 𝑴 𝝐 ℝ𝑚xm mit 𝑴 invertierbar)
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Wahr oder Falsch? (𝑨, 𝑴 𝝐 ℝ𝑚xm mit 𝑴 invertierbar)
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Wahr oder Falsch? (𝑨, 𝑴 𝝐 ℝ𝑚xm mit 𝑴 invertierbar)
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Wahr oder Falsch? (𝑨, 𝑴 𝝐 ℝ𝑚xm mit 𝑴 invertierbar)
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Wahr oder Falsch? (𝑨, 𝑴 𝝐 ℝ𝑚xm mit 𝑴 invertierbar)
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Wahr oder Falsch? (𝑨, 𝑴 𝝐 ℝ𝑚xm mit 𝑴 invertierbar)
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Wahr oder Falsch? (𝑨, 𝑴 𝝐 ℝ𝑚xm mit 𝑴 invertierbar)

68



In-class
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Lösen mit Gauss-Elimination und Rückwärtseinsetzen

70

Lineares Gleichungssystem

1d = 1

1d + 2c + 4b + 8a = 2

1d + 4c + 16b + 64a = 5

1d + 6c + 36b + 216a = 6



Lösen mit Gauss-Elimination und Rückwärtseinsetzen
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Lineares Gleichungssystem

1d = 1

1d + 2c + 4b + 8a = 2

1d + 4c + 16b + 64a = 5

1d + 6c + 36b + 216a = 6

Matrix-Vektor-Form  Ax = b

1 0 0 0

1 2 4 8

1 4 16 64

1 6 36 216

d

c

b

a

=

1

2

5

6

A x b

Algorithmus

▸ Mache die roten Einträge mithilfe von Zeilensubtraktionen und Zeilenvertauschungen zu 0!

▸ Löse anschliessend mit Rückwärtseinsetzen nach x auf!



Elimination in Spalte 1: Subtrahiere 1 · Zeile 1 von Zeile 2
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Matrix A und rechte Seite b

A b

1 0 0 0

1 2 4 8

1 4 16 64

1 6 36 216

1

2

5

6

E₂₁ · ↓ E₂₁ · ↓

1 0 0 0

0 2 4 8

1 4 16 64

1 6 36 216

1

1

5

6

Zeilenoperation

Zeile 2 : 1 2 4 8 | 2

− 1 · Zeile 1 : 1 0 0 0 | 1

= Zeile 2′ : 0 2 4 8 | 1

Eliminationsmatrix

E₂₁ =

1 0 0 0

−1 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1



Elimination in Spalte 1: Subtrahiere 1 · Zeile 1 von Zeile 3
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Matrix A und rechte Seite b

A b

1 0 0 0

0 2 4 8

1 4 16 64

1 6 36 216

1

1

5

6

E₃₁ · ↓ E₃₁ · ↓

1 0 0 0

0 2 4 8

0 4 16 64

1 6 36 216

1

1

4

6

Zeilenoperation

Zeile 3 : 1 4 16 64 | 5

− 1 · Zeile 1 : 1 0 0 0 | 1

= Zeile 3′ : 0 4 16 64 | 4

Eliminationsmatrix

E₃₁ =

1 0 0 0

0 1 0 0

−1 0 1 0

0 0 0 1



Elimination in Spalte 1: Subtrahiere 1 · Zeile 1 von Zeile 4
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Matrix A und rechte Seite b

A b

1 0 0 0

0 2 4 8

0 4 16 64

1 6 36 216

1

1

4

6

E₄₁ · ↓ E₄₁ · ↓

1 0 0 0

0 2 4 8

0 4 16 64

0 6 36 216

1

1

4

5

Zeilenoperation

Zeile 4 : 1 6 36 216 | 6

− 1 · Zeile 1 : 1 0 0 0 | 1

= Zeile 4′ : 0 6 36 216 | 5

Eliminationsmatrix

E₄₁ =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

−1 0 0 1



Elimination in Spalte 2: Subtrahiere 2 · Zeile 2 von Zeile 3
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Matrix A und rechte Seite b

A b

1 0 0 0

0 2 4 8

0 4 16 64

0 6 36 216

1

1

4

5

E₃₂ · ↓ E₃₂ · ↓

1 0 0 0

0 2 4 8

0 0 8 48

0 6 36 216

1

1

2

5

Zeilenoperation

Zeile 3 : 0 4 16 64 | 4

− 2 · Zeile 2 : 0 4 8 16 | 2

= Zeile 3′ : 0 0 8 48 | 2

Eliminationsmatrix

E₃₂ =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 −2 1 0

0 0 0 1



Elimination in Spalte 2: Subtrahiere 3 · Zeile 2 von Zeile 4
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Matrix A und rechte Seite b

A b

1 0 0 0

0 2 4 8

0 0 8 48

0 6 36 216

1

1

2

5

E₄₂ · ↓ E₄₂ · ↓

1 0 0 0

0 2 4 8

0 0 8 48

0 0 24 192

1

1

2

2

Zeilenoperation

Zeile 4 : 0 6 36 216 | 5

− 3 · Zeile 2 : 0 6 12 24 | 3

= Zeile 4′ : 0 0 24 192 | 2

Eliminationsmatrix

E₄₂ =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 −3 0 1



Elimination in Spalte 3: Subtrahiere 3 · Zeile 3 von Zeile 4
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Matrix A und rechte Seite b

A b

1 0 0 0

0 2 4 8

0 0 8 48

0 0 24 192

1

1

2

2

E₄₃ · ↓ E₄₃ · ↓

1 0 0 0

0 2 4 8

0 0 8 48

0 0 0 48

1

1

2

−4

Zeilenoperation

Zeile 4 : 0 0 24 192 | 2

− 3 · Zeile 3 : 0 0 24 144 | 6

= Zeile 4′ : 0 0 0 48 | −4

Eliminationsmatrix

E₄₃ =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 −3 1



Rückwärtseinsetzen zur Berechnung von a, b, c, d
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Matrix-Vektor-Form  Ax = b

1 0 0 0
0 2 4 8
0 0 8 48
0 0 0 48

d
c
b
a

=

1
1
2

−4

A x b

Lineares Gleichungssystem

1d = 1
2c + 4b + 8a = 1

8b + 48a = 2
48a = −4

Gl. vor dem Einsetzen nach dem Einsetzen Lösung

1 1d = 1 1d = 1 d = 1

2 2c + 4b + 8a = 1 2c + 7/3 = 1 c = −2/3

3 8b + 48a = 2 8b − 4 = 2 b = 3/4

4 48a = −4 48a = −4 a = −1/12
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Was wenn wir mehrere Gleichungssysteme

auf einmal lösen wollen?



Algorithmus 2
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Linke Seite

1 1 1

2 3 1

1 2 3

A

Rechte Seite

2 2 2

5 4 2

3 5 3

B = (b₁  b₂  b₃)

Idee

▸ Wir lösen die drei Systeme Ax = bⱼ gleichzeitig (bⱼ = j-te Spalte von B).

▸ Jede Zeilenoperation ist eine Multiplikation von links: E (Zeile i − λ · Zeile j) oder P (Zeilentausch).

▸ Sie wird immer auf beiden Seiten angewendet: A → EA und B → EB.

▸ Pivot uⱼⱼ = 0 → Zeilentausch mit P; ist kein Tausch möglich, endet der Algorithmus mit „failed“.



Schritt 1: aktueller Stand

81

Linke Seite Rechte Seite

|
1 1 1

2 3 1

1 2 3

A

2 2 2

5 4 2

3 5 3

B



Schritt 1: Zeile 2 − 2 · Zeile 1: E₂₁ auf beiden Seiten
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Linke Seite Rechte Seite

|
1 0 0

−2 1 0

0 0 1

E₂₁

·

1 1 1

2 3 1

1 2 3

A

1 0 0

−2 1 0

0 0 1

E₂₁

·

2 2 2

5 4 2

3 5 3

B



Schritt 2: aktueller Stand
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Linke Seite Rechte Seite

|
1 1 1

0 1 −1

1 2 3

E₂₁A

2 2 2

1 0 −2

3 5 3

E₂₁B



Schritt 2: Zeile 3 − 1 · Zeile 1: E₃₁ auf beiden Seiten
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Linke Seite Rechte Seite

|
1 0 0

0 1 0

−1 0 1

E₃₁

·

1 1 1

0 1 −1

1 2 3

E₂₁A

1 0 0

0 1 0

−1 0 1

E₃₁

·

2 2 2

1 0 −2

3 5 3

E₂₁B



Schritt 3: aktueller Stand
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Linke Seite Rechte Seite

|
1 1 1

0 1 −1

0 1 2

E₃₁E₂₁A

2 2 2

1 0 −2

1 3 1

E₃₁E₂₁B



Schritt 3: Zeile 3 − 1 · Zeile 2: E₃₂ auf beiden Seiten
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Linke Seite Rechte Seite

|
1 0 0

0 1 0

0 −1 1

E₃₂

·

1 1 1

0 1 −1

0 1 2

E₃₁E₂₁A

1 0 0

0 1 0

0 −1 1

E₃₂

·

2 2 2

1 0 −2

1 3 1

E₃₁E₂₁B



Output: (U, C, „succeeded“)
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Ausgabe U

1 1 1

0 1 −1

0 0 3

U = E₃₂E₃₁E₂₁A

Ausgabe C

2 2 2

1 0 −2

0 3 3

C = E₃₂E₃₁E₂₁B



Das Wesentliche: Ax = bj ⟺  Ux = cj
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Kernaussage (hier für j = 1; genauso für j = 2, 3)

1 1 1

2 3 1

1 2 3

A

x₁

x₂

x₃

x

=

2

5

3

b₁

⟺
1 1 1

0 1 −1

0 0 3

U

x₁

x₂

x₃

x

=

2

1

0

c₁

Warum gilt das?

▸ Alle Schritte zusammen: M = E₃₂E₃₁E₂₁ (bei 
Zeilentausch auch P).

▸ M ist invertierbar, weil jedes E und jedes P invertierbar 
ist.

▸ U = MA und C = MB, also cj = Mbj.

Beweis

▸ ⇒: Ax = bj ⇒  MAx = Mbj ⇒  Ux = cj

▸ ⇐: Ux = cj ⇒  M⁻¹Ux = M⁻¹cj ⇒  Ax = bj

▸ Gleiche Lösungen — aber Ux = cj löst man einfach 
durch Rückwärtseinsetzen.



Beispiel 2: B = I (Einheitsmatrix)
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Linke Seite

1 1 1

2 3 1

1 2 3

A

Rechte Seite

1 0 0

0 1 0

0 0 1

B = I

Idee

▸ Gleiche Zeilenoperationen wie in Beispiel 1 — nur steht rechts jetzt die Einheitsmatrix I.

▸ Weil E · I = E, sammelt die rechte Seite das Produkt aller Matrizen E auf.

▸ Wir machen weiter, bis links I steht (Gauss-Jordan) — dann steht rechts A⁻¹.



Schritt 1: aktueller Stand
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Linke Seite Rechte Seite

|
1 1 1

2 3 1

1 2 3

A

1 0 0

0 1 0

0 0 1

B = I



Schritt 1: Zeile 2 − 2 · Zeile 1: E₂₁ auf beiden Seiten
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Linke Seite Rechte Seite

|
1 0 0

−2 1 0

0 0 1

E₂₁

·

1 1 1

2 3 1

1 2 3

A

1 0 0

−2 1 0

0 0 1

E₂₁

·

1 0 0

0 1 0

0 0 1

B = I



Schritt 2: aktueller Stand
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Linke Seite Rechte Seite

|
1 1 1

0 1 −1

1 2 3

E₂₁A

1 0 0

−2 1 0

0 0 1

E₂₁B



Schritt 2: Zeile 3 − 1 · Zeile 1: E₃₁ auf beiden Seiten
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Linke Seite Rechte Seite

|
1 0 0

0 1 0

−1 0 1

E₃₁

·

1 1 1

0 1 −1

1 2 3

E₂₁A

1 0 0

0 1 0

−1 0 1

E₃₁

·

1 0 0

−2 1 0

0 0 1

E₂₁B



Schritt 3: aktueller Stand
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Linke Seite Rechte Seite

|
1 1 1

0 1 −1

0 1 2

E₃₁E₂₁A

1 0 0

−2 1 0

−1 0 1

E₃₁E₂₁B



Schritt 3: Zeile 3 − 1 · Zeile 2: E₃₂ auf beiden Seiten
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Linke Seite Rechte Seite

|
1 0 0

0 1 0

0 −1 1

E₃₂

·

1 1 1

0 1 −1

0 1 2

E₃₁E₂₁A

1 0 0

0 1 0

0 −1 1

E₃₂

·

1 0 0

−2 1 0

−1 0 1

E₃₁E₂₁B



Output: (U, C, „succeeded“)

96

Ausgabe U

1 1 1

0 1 −1

0 0 3

U = E₃₂E₃₁E₂₁A

Ausgabe C

1 0 0

−2 1 0

1 −1 1

C = E₃₂E₃₁E₂₁B



Schritt 4 (bis A = I): aktueller Stand

97

Linke Seite Rechte Seite

|
1 1 1

0 1 −1

0 0 3

E₃₂E₃₁E₂₁A

1 0 0

−2 1 0

1 −1 1

E₃₂E₃₁E₂₁B



Schritt 4 (bis A = I): Zeile 3 · 1/3: D₃ auf beiden Seiten

98

Linke Seite Rechte Seite

|
1 0 0

0 1 0

0 0 1/3

D₃

·

1 1 1

0 1 −1

0 0 3

E₃₂E₃₁E₂₁A

1 0 0

0 1 0

0 0 1/3

D₃

·

1 0 0

−2 1 0

1 −1 1

E₃₂E₃₁E₂₁B



Schritt 5 (bis A = I): aktueller Stand

99

Linke Seite Rechte Seite

|
1 1 1

0 1 −1

0 0 1

D₃E₃₂E₃₁E₂₁A

1 0 0

−2 1 0

1/3
−1/

3
1/3

D₃E₃₂E₃₁E₂₁B



Schritt 5 (bis A = I): Zeile 2 + 1 · Zeile 3: E₂₃ auf beiden Seiten
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Linke Seite Rechte Seite

|
1 0 0

0 1 1

0 0 1

E₂₃

·

1 1 1

0 1 −1

0 0 1

D₃E₃₂E₃₁E₂₁A

1 0 0

0 1 1

0 0 1

E₂₃

·

1 0 0

−2 1 0

1/3 −1/3 1/3

D₃E₃₂E₃₁E₂₁B



Schritt 6 (bis A = I): aktueller Stand

101

Linke Seite Rechte Seite

|
1 1 1

0 1 0

0 0 1

E₂₃D₃E₃₂E₃₁E₂₁A

1 0 0

−5/
3

2/3 1/3

1/3 −1/3 1/3
E₂₃D₃E₃₂E₃₁E₂₁B



Schritt 6 (bis A = I): Zeile 1 − 1 · Zeile 3: E₁₃ auf beiden Seiten

102

Linke Seite Rechte Seite

|
1 0 −1

0 1 0

0 0 1

E₁₃

·

1 1 1

0 1 0

0 0 1

E₂₃D₃E₃₂E₃₁E₂₁A

1 0 −1

0 1 0

0 0 1

E₁₃

·

1 0 0

−5/3 2/3 1/3

1/3 −1/3 1/3

E₂₃D₃E₃₂E₃₁E₂₁B



Schritt 7 (bis A = I): aktueller Stand

103

Linke Seite Rechte Seite

|
1 1 0

0 1 0

0 0 1

E₁₃E₂₃D₃E₃₂E₃₁E₂₁A

2/3 1/3 −1/3

−5/3 2/3 1/3

1/3 −1/3 1/3

E₁₃E₂₃D₃E₃₂E₃₁E₂₁B



Schritt 7 (bis A = I): Zeile 1 − 1 · Zeile 2: E₁₂ auf beiden Seiten

104

Linke Seite Rechte Seite

|
1 −1 0

0 1 0

0 0 1

E₁₂

·

1 1 0

0 1 0

0 0 1

E₁₃E₂₃D₃E₃₂E₃₁E₂₁A

1 −1 0

0 1 0

0 0 1

E₁₂

·

2/3 1/3 −1/3

−5/3 2/3 1/3

1/3 −1/3 1/3

E₁₃E₂₃D₃E₃₂E₃₁E₂₁B



Ergebnis: links I, rechts A⁻¹

105

Linke Seite: I

1 0 0

0 1 0

0 0 1

E₁₂E₁₃E₂₃D₃E₃₂E₃₁E₂₁A = I

Rechte Seite: A⁻¹

7/3 −1/3 −2/3

−5/3 2/3 1/3

1/3 −1/3 1/3

E₁₂E₁₃E₂₃D₃E₃₂E₃₁E₂₁B = A⁻¹



Kahoot?
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    ≠ 0


  = 0


  = 0


   A  − 1


   A  − 1


     ( A B )  − 1 =  B  − 1  A  − 1


     ( A B )  − 1 =  B  − 1  A  − 1


    ( B  − 1  A  − 1 ) ( A B ) = I


     ( A B )  − 1 =  B  − 1  A  − 1


   A T


     (  A T )  − 1 =    (  A  − 1 ) T


   A T


     (  A T )  − 1 =    (  A  − 1 ) T


     (  A  − 1 ) T  A T = I


   A T


     (  A T )  − 1 =    (  A  − 1 ) T


   A T = A


  A =  A T


   [    1  0  0   − 2  1  0   0  0  1 ]


   [    0  1  0   1  0  0   0  0  1 ]


   [    1  0  0   − 2  1  0   0  0  1 ]


   [    1  0  0   − 2  1  0   0  0  1 ]


   [    1  0  0   − 2  1  0   0  0  1 ]


   [    1  0  0   0  1  0   x  y  z ]


     1   2   3


     1  2  3


   [    0  1  0   1  0  0   0  0  1 ]


   [    0  1  0   1  0  0   0  0  1 ]


   [    1  0  0   − 2  1  0   0  0  1 ]


   [    0  1  0   1  0  0   0  0  1 ]


   [    1  0  0   − 2  1  0   0  0  1 ]


   [    0  1  0   1  0  0   0  0  1 ]


   [    1  0  0   2  1  0   0  0  1 ]


   [    1  0  0   − 2  1  0   0  0  1 ]


   [    1  0  0   − 2  1  0   0  0  1 ]


   [    0  1  0   1  0  0   0  0  1 ]


   [    0  1  0   1  0  0   0  0  1 ]


  𝑵  (  𝑨 𝑻 )


  𝒃   𝝐   𝑵  (  𝑨 𝑻 )


    𝒃   𝝐   𝑪  ( 𝑨 ) ?


  𝑵  (  𝑨 𝑻 )


  𝑵  (  𝑨 𝑻 )


   ℝ m


  ( 𝑨   𝝐     ℝ  m xm ,   𝒃   𝛜    ℝ m )


  ( 𝑨   𝝐     ℝ  m xm ,   𝒃   𝛜    ℝ m )


  ( 𝑨   𝝐     ℝ  m xm ,   𝒃   𝛜    ℝ m )


  ( 𝑨   𝝐     ℝ  m xm ,   𝒃   𝛜    ℝ m )


  ( 𝑨   𝝐     ℝ  m xm ,   𝒃   𝛜    ℝ m )


  ( 𝑨   𝝐     ℝ  m xm ,   𝒃   𝛜    ℝ m )


   ℝ m


   ℝ m


  𝐀 𝐱   =   𝐛 ⟺   𝐌 𝐀 𝐱   =   𝐌 𝐛


   ℝ m


  𝐀 𝐱   =   𝐀 𝐲 ⟺   𝐱   =   𝐲


  𝐀 𝐱   =   𝐀 𝐲 ⟺   𝐱   =   𝐲


  𝐀 𝐱   =   𝐀 𝐲 ⟺   𝐱   =   𝐲


  x =    ( 1 , 1 , 1 ) T


  ( 𝑨 ,   𝑴   𝝐     ℝ  m xm   mit   𝑴   invertierbar )


  ( 𝑨 ,   𝑴   𝝐     ℝ  m xm   mit   𝑴   invertierbar )


  ( 𝑨 ,   𝑴   𝝐     ℝ  m xm   mit   𝑴   invertierbar )


  ( 𝑨 ,   𝑴   𝝐     ℝ  m xm   mit   𝑴   invertierbar )


  ( 𝑨 ,   𝑴   𝝐     ℝ  m xm   mit   𝑴   invertierbar )


  ( 𝑨 ,   𝑴   𝝐     ℝ  m xm   mit   𝑴   invertierbar )


  ( 𝑨 ,   𝑴   𝝐     ℝ  m xm   mit   𝑴   invertierbar )

