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Vorwort

Bei dem vorliegenden Band haben wir uns von denselben Zielen und Vorstellungen
leiten lassen, die wir schon beim ,,Priifungstrainer Analysis“ verfolgt haben. Unse-
re Idee war es, die zentralen Begriffe der Linearen Algebra in einer knappen und
zielgerichteten Form zu rekapitulieren, und zwar in einer Weise, die Studentin-
nen und Studenten bei der Priifungsvorbereitung eine echte Hilfestellung bietet.
Wir wollten weder eine Aufgabensammlung vorlegen noch mit den zahlreichen
Lehrbiichern und den Einfithrungsvorlesungen zur Linearen Algebra konkurrie-
ren. Stattdessen haben wir versucht, Fragen zu formulieren, die man in einer
miindlichen Priifung realistischerweise erwarten kann. In aller Regel wird man
dort nicht damit konfrontiert, komplizierte Rechnungen und aufwendige Beweise
in allen Details vorzufithren, sondern zu zeigen, dass man die zentralen Begriffe
verstanden hat und sie in den wichtigsten Beweistechniken auch anwenden kann.
Unter diesem Gesichtspunkt sind die Fragen ausgesucht und die Antworten formu-
liert worden, wobei wieder wesentlich die Erfahrungen des erstgenannten Autors
aus seiner jahrelangen Tatigkeit als Dozent und Priifer an der Ruprecht-Karls-
Universitat Heidelberg eingeflossen sind.

Die Inhalte werden, wie schon beim ,,Priifungstrainer Analysis“, in einem knap-
pen Frage- und Antworten-Stil dargestellt. Das soll dem Leser erméglichen, sein
Wissen stichpunktartig zu tiberpriifen und eventuelle Liicken schnell zu entdecken.

Das Buch richtet sich an alle Studierenden, die ein gewisses mathematisches
Pensum in Threm Studium zu erfiillen haben. Die Lineare Algebra ist heutzutage
derart grundlegend fiir sémtliche Teilgebiete der Mathematik und in ihrer Dar-
stellung derart einheitlich, dass es kiinstlich wére, Niveauunterschiede einzufiihren
und ein Buch iiber Lineare Algebra speziell an Diplommathematiker, Lehramts-
kandidaten oder Informatiker zu adressieren. Es mag sein, dass es in der Analysis
Unterschiede in den Anspriichen gibt, aber iiber die Grundlagen der Linearen Al-
gebra muss im Groflen und Ganzen jeder dasselbe wissen. Daher sind Studenten
im Haupt- oder Nebenfach Mathematik (mit den Studienzielen Diplom, Bachelor
oder Lehramt) genauso herzlich eingeladen, das Buch zur Hand zu nehmen, wie
Studierende, die einen Abschluss in Informatik oder in einer Naturwissenschaft
anstreben.

Wir danken dem Verlagsteam von Spektrum Akademischer Verlag fiir die kon-
struktive Zusammenarbeit. Besonderer Dank gebiihrt unserem Lektor Herrn Dr.
Riidinger, ohne dessen kompetente und engagierte Beratung das Buch in dieser
Form nicht zustande gekommen wére, sowie Frau Alton, die uns wihrend der
Entstehungsphase in allen organisatorischen Fragen tatkréiftig und geduldig un-
terstiitzt hat.

Heidelberg/Berlin im September 2008 Rolf Busam
Thomas Epp



Inhaltsverzeichnis

1.1
1.2
1.3
14
1.5

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2

5.1
5.2
5.3
5.4

6.1
6.2
6.3

6.4
6.5
6.6
6.7

Algebraische Grundlagen ............ ... .. .. . ... .. .. 1
Der Begriff der Gruppe. ... 1
Abbildungen zwischen Gruppen, Untergruppen.................... 9
Der Signum-Homomorphismus ............. ... .. ... ... .. ....... 18
Ringe und KoOrper . ... 21
Polynomringe . ... ... 28
Vektorrdume . ...... .. ... . 36
Grundbegriffe . .. ... 36
Basis und Dimension. ....... ... . . . 43
Summen von Vektorrdumen . .............. . 49
Lineare Abbildungen und Matrizen ......................... 02
Grundbegriffe . .. ... 53
Quotientenvektorrdume und affine Unterrdume .................... 61
Matrizen . . ... 66
Matrizenringe . . .. ..ot 73
Koordinatenisomorphismen und Basiswechselformalismus ........... 79
Das Gaufy’sche Eliminationsverfahren ............... ... .. ... .... 86
Lineare Gleichungssysteme Teil 1 ........ ... .. .. .. .. .. .. .. 92
Der Dualraum . ........ ... 97
Determinanten . ........ ... . . ... 103
Alternierende Multilinearformen . ............ ... ... oo .. 104
Determinanten von Matrizen und Endomorphismen ................ 107
Normalformentheorie .............. ... ... .. ... ... ... ..., 117
Eigenwerte und Eigenvektoren ......... ... ... .. .. .. o . 117
Das charakteristische Polynom .......... ... .. .. .. ... .. ... .... 123
Einsetzen von Matrizen und Endomorphismen in Polynome ......... 130
Die Jordan’sche Normalform ............. ... ... .. ..., .. 135
Euklidische und unitire Vektorrdume ....................... 144
Bilinearformen und Skalarprodukte ............ .. ... .. ... ... 144
Normierte R&ume ....... ... . 151
Orthonormalbasen und das Orthonormalisierungsverfahren von

Gram-Schmidt . ... 158
Lineare Gleichungssysteme Teil 2 ........ ... .. .. .. .. .. ... .. 167
Orthogonale und unitédre Endomorphismen ....................... 170
Die adjungierte Abbildung ........ ... .. .. i i 176

Selbstadjungierte Endomorphismen ............... ... ... .. ...... 181



Vil Inhaltsverzeichnis

7 Anwendungen in der Geometrie ................. ... ........ 188
7.1 Affine RA&ume . ... .. 188
7.2 Affine Abbildungen und Koordinaten ........... ... ... ... ... .... 195
7.3  Projektive RAume ......... .. .. 201
7.4  Projektive Abbildungen und Koordinaten......................... 206
7.5  Invarianten von Projektivitdten ........... .. .. .. ... i . 211
7.6 Projektive Quadriken ....... ... .. .. 219
7.7  Affine Quadriken .. ... .. 230
Literatur ... ... .. 235
Symbolverzeichnis .......... .. .. .. .. . 236

Namen- und Sachverzeichnis. ... ... ......... ... ... . . . .. 241




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 600
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


