I.1 (4 Punkte)

Gegeben sei die Matrix

0 0 10
0 0 01
Ji= -1 0 00
0 -1 00

und die Menge
G = {A ERY4 | ATJA = J}.

Zeigen Sie:
a) G ist beziiglich der Matrizenmultiplikation eine Gruppe.

(0 &)

wobei E € R?*? die Einheitsmatrix, O € R?*? die Nullmatrix und B € R**? eine symmetrische
Matrix ist, gehoren zu G.

b) Die Matrizen der Form

Losung:

a) Jedes A € G ist invertierbar, denn det(A)det(J)det(A) = det(J) = 1 # 0. Es ist also G Teilmen-
ge der Gruppe GL4(R) der reguliren 4 x 4-Matrizen, und wir konnen das Untergruppenkriterium
anwenden:

e ( ist nichl leer, da die Einheilsmalrix in G liegl.
e Seien A1 und As Matrizen aus G. Dann gilt:
(A1 A9)TJAL Ay = As T AL T JA1 Ay = Ay T JAy = J
und deshalb 4,45 € G.

e Fiir A € @G gilt aber auch:

T

ATJA=J e J=ANY"1JA e J=A1 Ja,

weshalb auch A~ € G ist.

Damit ist gezeigt, dass G eine Untergruppe von GL4(IR) ist.

b) Das tiberpriifen wir durch Ausrechnen:

GG HEDEGHEDEG D55



1.2 (4 Punkte)

Es seien V ein Vektorraum und @ ein Endomorphismus von V. Zeigen Sie:

a) Die folgenden beiden Aussagen sind #quivalent:

(i) Kern® N Bild ® = {o}.
(i) Fiir alle € V mit ®%(x) = o gilt ®(z) = o.

b) Falls auBlerdem dimV < oo gilt, so ist zu (i), (ii) ferner dquivalent:

(iii) V = Kern® ¢ Bild ®.

Lésung:

a)
Kern® NBild® = {0} < Vz € V mit ®*(z) = o gilt ®(x) =0

Sei & € V mit ®?(x) = ®(®(x)) =0 = @(x) € Kern® und () € Bild @
— P(z)=o0

'’ klar

'’ Seiy € Kern®PNBildd — P(y)=ound Iz €V : y = &(x)
— (z)=P(y)=0 = P(x)=0 = y=o0

b) Wir zeigen die folgende Aquivalenz

Kern® NBild® = {0} & V =Kern ® ¢ Bild ®

Wir miissen nur V = Kern ® + Bild ® zeigen

Ollensichtlich ist V' O Kern ® 4 Bild ®. Wegen

dim(Kern ® + Bild ®) = dim(Kern ®) + dim(Bild ®) — dim(Kern ® N Bild &) (Dim.satz [iir UVRe)
= dim(Kern ®) + dim(Bild ®)
= n (Dim.-Satz fiir lin. Abb.)

folgl schlieBlich V' = Kern ® + Bild &.

Da die Summe direkt ist, folgt automatisch Kern ® N Bild ® = {o}.



1.3 (4 Punkte)

Im reellen Vektorraum R® seien zwei Untervektorraume
U:= [mlv Lo, $3] und W= [yla Yo, yS]

gegeben mit

1 2 -1 2 1 2
0 0 1 1 1 2
)y = 1 ;L2 = 1 y L3 = 0 Y1 = 2 Yo = 2 yYs = 3
2 0 1 1 3 4
0 3 —2 3 0 1

Bestimmen Sie jeweils eine Basis des Schnittraums U N W und des Faktorraums (U + W) /(U N W).

Losung: Der Ansatz, mit den gegebenen Vektoren 1, T2, T3, Y1, Ys, Y3 den Nullvektor zu kombinieren,
fithrt auf ein LGS mit den Vektoren xq,...,y, in den Spalten der Matrix. Auf diese Matrix wenden
wir den Gauf3’schen Algorithmus an:

12 -1 21 1 2 -1 2 12 +
00 1 11 0 0 1112]
11 0 22 0 -1 1 0 11 2 -4 13
20 1 1 3 0 —4 3 -3 10| —
03 -2 30 0 3 -2 3 01 N
1 0 1 2 3 4 7 1 0 0 1 2 2
o0 1 1 1 2 1 4ol o0 1 1 1 2
0 -1 1 0o 1 1| —1 -0 —10 -1 0 -1 y.(—1):|
0 0 —1 -3 —3 —4 + 0 0 0 —2 —2 —2| |-(-1/2)
o0 1 3 3 1) 00 0 0 0 0
100 1 1000 1 1
0101 0100 —10
-0 011 ~l0010 0 1
0001 0001 1 1
0000 0000 0 0

Aus der Gauf’schen Normalform liest man ab:
(i) die ersten vier Vektoren, also x1,x9, 3,y , bilden eine Basis von U + W,

(ii) die ersten drei Spalten sind lin. unabh. d.h. dim U = 3 und die letzen drei Spalten sind lin. unabh.
d.h. dim W = 3. Also muss dim(U NW) =dimU +dim W — dim(U + W) =3+ 3 — 4 = 2 sein,

(iii) Die Vektoren (1,—1,0,1,—1,0)" und (1,0,1,1,0,—1)T bilden eine Basis des Losungsraums des
zur Malrix gehorigen homogenen LGS, also ist

T — Do+ Y, —Yy =0 und Ty +x3+yY, —Ys=o0.

Damit bilden &1 — s = —y; + Yy = (—=1,0,0,2,-3)T und &1 + x3 = —y; +y3 = (0,1,1,3,-2)7 eine
Basis von UNW.

Wegen U + W = [x1,x2, x3,Y{| = [®1, 21 — T2, X1 + T3,y ] erginzen die Vektoren x1,y, die Basis
{1 — @2, 21 + x3} von UNW zu einer Basis von U + W. Folglich bildet

1 +UNW), y+UNW)

eine Basis von (U +W)/(UNW).



I.4 (4 Punkte)

Es sei ® : V — W eine lineare Abbildung zwischen zwei endlichdimensionalen K-Vektorrdumen.
Zeigen Sie die Aquivalenz der folgenden beiden Aussagen:

(i) ® ist surjektiv.

(ii) Fir jede Linearform ¥ : W — K gill: (Tod =0 — ¥ =0).
(Hierbei bezeichnet 0 die Nullabbildung.)

Losung:

(i)=(ii): Es sei ® surjektiv und ¥ : W — K eine Linearform. Weiter gelte ¥ o® = 0. Es ist zu zeigen,
dass dann bereits ¥ = 0 gilt. Das heiBit aber: {ir alle w € W ist ¥(w) = 0.

Dies gilt, denn wenn w € W beliebig ist, so gibt es wegen der Surjektivitit von ¢ ein v € V mit
w = ®(v). Also folgt
U(w) = U(B(v)) = (¥ 0 B)(v) = 0.

Damit ist ¥ die Nullabbildung,.

(i)«<=(ii): Fiir jede Linearform ¥ aul W gelte die Implikation (¥ o ® =0 = ¥ =0). Es ist su zeigen,
dass dann ® surjektiv ist. Dazu sei n := dim W.

Bild @ ist ein Untervektorraum U von W. Es sei d := dim U. Hierbei gilt d < n. Es ist zu zeigen, dass
d = n gilt.

Dazu wihlt man eine Basis B = {by,...,by} von U und erginzt sie durch {bgyi,...,b,} zu einer
Basis von W. Nun definiert man die Linearform ¥ auf W durch die Vorgabe

0, 1<i<d,
‘I'(bi):{ 1, d+1<i<n.

Fiir beliebiges v € V' ist der Vektor ®(v) € U eine Linearkombination von by,. .., bg. Daher gilt
(W 0 @)(v) = T(®(v)) = 0.

Also ist W o @ die Nullabbildung, und damit auch ¥ die Nullabbildung nach Voraussetzung. Es folgt
U (b;) = 0 fiir alle 4 mit 1 < i < n, also gibt es kein 7 mit d + 1 < i < n, weswegen n < d folgt. Damit
ist d = n.



1.5 (4 Punkte)

Im reellen Vektorraum R* sei ein Endomorphismus ® : R* — R*, & — Az gegeben mit
-1 0 =2t 2t 42
—t2+t 1 —t4+1 22 —-t—1

A= 1 0 0 9 ,t € R.

-1 0 —1 t+2

a) Berechnen Sie alle Eigenwerte von ®.
b) Bestimmen Sie alle ( € R, [iir die ® diagonalisierbar ist.
¢) Berechnen Sie fiir t = 0 eine Basis von R* aus Eigenvektoren von ®.

Lésung: a) Fiir das charaktistische Polynom p(\) = det(A — AE) gilt

—1-X 0 — 2t 2t + 2
_ — 24+t 1-A —t4+1 282—¢t—1
p(A) = det 1 0 ) 5
-1 0 —t t+2—AX -2
+
1
2 +
| 1
1-A 0 —2+2) I-Ax 0 0
= (I—-XNdet| -0 t—X A—t =(1—=XNdet|{ -0 t—X 0 }|=-X1-N(t—-N\)
-1 -t t+2-2A S

A besitzt damit die (nicht notwendig verschiedenen Eigenwerte) Ay = 1, o = 0, \3 = ¢.

b) Wir betrachten den Eigenraum E; zum Eigenwert Aj. Es ist dim Ej =4 — Rang(A — E).

-2 0 — 2t 2t 4+ 2 +
42 _ 2 _ 4
Rang(A— E) — Ramg t“+t O t+1 2¢ t—1 j+ +
-1 0 —1 2 -1
—1 0 —t t+1 -1 J4-2 34—
t1—t) 0 0 2tt—1) 1 fiir t =1,
= Rang -1 0 -1 2 =< 2firt=0,
0 0 1-—1¢ t—1 3 sonst.

Hiermit folgt, dass fiir ¢ ¢ {0,1} wegen dim E; = 1 die Matrix A nicht diagonalisierbar ist. Fiir
t = 1ist dim F; = 3. Aus dem zugehorigen charakteristischem Polynom p(\) = —A(1—\)? folgt dann,
dass A in diesem Fall diagonalisierbar ist.

Fiir ¢ = 0 ergibt sich fiir den Eigenraum Ey zum Eigenwert A = 0 die Dimension

-1 0 0 2

. 11 -1
dimFEy =4 — Rang(A — OF) = 4 — Rang 100 2|7 2,

-1 0 0 2

womit auch in diesem Fall wegen dim Ey + dim £ = 2 + 2 = 4 die Matrix A diagonalisierbar ist.
Insgesamt gilt:

A ist diagonalisierbar < ¢ € {0,1}
c¢) Mit den Matrizen aus Teil b) liest man fiir ¢ = 0 die entsprechenden Eigenrdume ab (es wurden nur
Zeilenoperationen benutzt!).

0 3 2 0
1 0 1 1
E1 = 0 , _1 und E() = 0 , _1
0 1 1 0

Diese vier erzeugenden Vektoren bilden damit eine Basis aus Eigenvektoren.



1.6 (4 Punkte)

Mit einem reellen Parameter ¢ sei eine Matrix A € R™*" (n > 2) gegeben:

1+t2 ¢t 0o -~ 0
t o 1+¢2
A= 0 0
: et
0 e 0t 142
Berechnen Sie D,, := det A mittels vollstindiger Induktion nach n. Folgern Sie, dass das lineare

Gleichungssystem Axz = b fiir alle Vektoren b € R" eindeutig 16sbar ist.

Lésung:
Dy = | Mt casey oot
2 142
1+ ¢ 0
D3 = t 1+2 ot =P AP A = R S
0 t 1+t?

Behauptung: D, = 1 +¢2 + 1+ ... 420 = Y30 4%

Beweis: Volistdandige Induktion
Induktionsanfang: n = 2, 3 siehe oben.
Induktionsvoraussetzung: Es gelte D,, | = .7~ t* und D, o = Y72 1.

Induktionsschluss: Durch Entwickeln nach der ersten Zeile findet man

1+t2 0 - 0
t 1+t ¢
D, = 0 0
: . t
0 0 t 1+1¢
t ot 0 0
0 1+ ¢
= 1+)Dpa—tlo ¢ . . 0
: . . . t
0o .- 0 t 1+1¢2

n—1 n—2
= (14+8)Dpoy = Dpy = (1+4%)) 7 =2y %
=0 =0

n—1 n—1 n—2 n—1
— Zth —f—tQZtQZ o tQZtQZ — Zth —i—th
=0 1=0 =0 =0
n
= > =14ttt
i=0

Insbesondere folgt daraus D,, > 1 > 0. Damit ist die Matrix A reguldr und das Gleichungssystem
Ax = b fir jedes b € R eindeutig losbar.



I1.1 (4 Punkte)

a) Bestimmen Sie alle ¢ € R, [iir die die [olgenden beiden Matrizen dhnlich sind:

-4 1 0 1 -3 0 0 0
-1 -2 0 1 1 -3 0 O
A=10o o t4s0|° P50 0o 30
0 0 0 t 0 0 0 1
b) Berechnen Sie fiir ¢ = —3 eine Transformationsmatrix S mit S~'4 35 = B.

Loésung;:
a) Da die Spur eine Invariante #hnlicher Matrizen ist, muss notwendigerweise SpurA; = SpurB gelten.
Somit kénnen A; und B nur fiir t = —3 dhnlich sein.

A := A 3 und B sind genau dann ahnlich, wenn sie die gleiche Jordan’sche Normalform haben. Da
B schon in Jordanform ist, geniigt es, A zu betrachten.

—4-X 1 0 1

B e, I 5

det(A—AE) =det | ooy o |Fo-ne+s
0 0 0 -3-2)

Das Minimalpolynom von A ist somit von der Form m()\) = (A — 1)(A + 3)°* mit s € {1,2,3}. Es
bleibt nun die Bestimmung von s. Wegen

—1

0
0

Rang(A + 3F) = Rang

O =
~ O O
O ==

jam)

0 0

gibt es im Jordanblock zum Eigenwert —3 genau 4 — 2 = 2 Késtchen. Davon muss eines die Léinge 2
haben. Somit gilt s = 2 und B ist die Jordanform von A. A; und B sind also genau fiir ¢t = —3 dhnlich.
b)

-5 1 0 1 0
-1 -3 0 1 0
E; :=Kern(A — F) = Kern o o0 o ol~ | 1 ]
0 0 0 —4 0
0 0 0 0 1 0 0
o 9 00 0 0] (|0 1 0
H_3:=Kern(A+ 3E)” = Kern 00 16 0l = [ ol 1ol 1o J.
0 0 0 O 0 0 1
-1 1 0 1 1 1
-1 1 0 1 1 0
E_3 :=Kern(A + 3F) = Kern 0 04 0|7 [ ol o l.
0 0 00 0 1
Wir wihlen nun
1 -1 1
0 -1 0
vi=|,|€H-5\Es wva=(A+3E)=| ;| €Esuvs=|,|€Es\[v
0 0 1
0 1 -1 10
) ) 0 . ) ] . ) 0 -1 0 0O
Mit dem Eigenvektor vy = 1 € By ergibt sich die Transformationsmatrix S = 00 01
0 0 0 1 0



I1.2 (4 Punkte)

Es seien V ein endlichdimensionaler euklidischer Vektorraum mit Skalarprodukt (.,.) und ® ein En-
domorphismus von V. Durch

. { VxV — R
| (=y) — (2(z),y)

wird eine Bilinearform erklart.

a) Zeigen Sie:
I ist genau dann ein Skalarprodukt, wenn ¢ selbstadjungiert ist und alle Eigenwerte von ®
positiv sind.

b) Es sei V = R? versechen mit dem Standardskalarprodukt und {e;,es,es} die Standardbasis.
Weiter sei durch

dle;) = e —eo
Ole; +e) = 3es
‘I)(el +eo + 63) = 3eg + Sey

ein Endomorphismus ® von V definiert. Zeigen Sie, dass die zugehorige Bilinearform F ein
Skalarprodukt ist.

Lésung: a) Wir zeigen zunéichst: (x) F symmetrisch < & selbstadjungiert.

F symmetrisch < Vz,y eV : F(z,y) =F(y,z) &
Ve,y e V: (P(x),y) = (P(y),z) = (x,P(y)) & P selbstadjungiert.

Beh: F Skalarprodukt < & selbstadjungiert mil ausschlieBlich positiven Eigenwerten.

'=>"Ist F Skalarprodukt, so folgt nach (x), dass ® selbstadjungiert ist. Sei A\ Eigenwert von ® und  # o
ein zugehoriger Eigenvektor. Dann ist A > 0 wegen

0< F(z,x) = (®(x),z) = Az, z) = Nz, ).

“—'Da & selbstadjungiert ist, existiert eine Orthonormalbasis {ei,...,e,} aus Eigenvektoren zu den
n
Eigenwerten Aq,..., A, > 0. Dabei gelte Vi = 1,...,n: ®(e;) = \je;. Sei x = > e; € V mit & € R.
i=1
Dann gilt

Fz,z) = (®(x),z) = O_A&ies, Y &e) = > A&lleie) =Y \& >0
i=1 i=1 i=1 i=1

und
Fle,z) =0 & =-=(, =0 xz=o0.

Also ist I positiv definit und damit ein Skalarprodukt.

b) Die Abbildungsmatrix von ® beziiglich der Standardbasis ist

1 -1 0
A= -1 4 0
0 0 5

Da die Standardbasis eine ONB und A symmetrisch ist, ist ¢ selbstadjungiert. ® besitzt nur posi-
tive Eigenwerte, wenn A positiv definit ist. Nach dem Hauptminorenkriterium von Hurwitz folgt die
positive Definitheit aus

1 -1

1]=1>0, 1 4

‘:4—1:3>0und\A|:5'3:15>0.

Nach a) ist F ein Skalarprodukt.



I1.3 (4 Punkte)

Es sei ® ein Endomorphismus eines endlichdimensionalen euklidischen Vektorraums V' mit Skalarpro-
dukt (.,.). Fiir die zugehorige adjungierte Abbildung ®* gelte ®* = —®. Zeigen Sie:

a) Fiir alle € V gilt (x, P(x)) = 0.
b) Der Endomorphismus ®2 ist selbstadjungiert und jeder Eigenwert A von ®2 ist negativ oder null.

c) Ist A < 0 Eigenwert von ®? und z ein zugehériger Eigenvektor, dann ist W := [z, ®(z)] ein
zweidimensionaler ®-invarianter Unterraum von V.

d) Bestimmen Sie eine Orthonormalbasis {b1, by} des Untervektorraums W aus Teil ¢), beziiglich
der ®| die Abbildungsmatrix

(&0

\/_—)\ 0 > besitzt.

Losung:
a) Fiir alle ¢ € V gilt (®(z),x) = —(x, P(x)) = 2(x, P(x)) =0, also (x, P(x)) = 0.
b) Fiir alle x,y € V gilt:
(@2(2),y) = (B(2), 2*(y)) = (2, (2" 0 ©*)(y)) = (=, (~2)*(2)) = (=, P*(y)),
also ist ®2 selbstadjungiert. Ist A ein Eigenwert von ®? und z # o ein zugehériger Eigenvektor, so gilt
Ma,z) = (2%(x), z) = (B(x), 2" (x)) = —(B(x), B(x)) <0,

woraus wegen {(x,z) > 0 die Behauptung A < 0 folgt.

¢) Zunichst ist unter diesen Voraussetzungen W ®-invariant, denn es gilt:

(W) = [0(z), *(x)] = [®(x), \z] = [@(x),x] =W

Weiter ist dim W = 2. Wéren ndmlich @, ®(x) lin. abh., so wire ®(x) = px wegen x # 0. Aus
0= (®(x),z) = plx, z) folgt p = 0. Also wire auch ®*(z) = o im Widerspruch zu ®?(x) = Az mit
A< 0und x # o.

d) Sei x Eigenvektor von ®? zum Eigenwert A. Nach a) und c) gilt dann ®(x) # o und = L ®(=).

Also ist, . )
{e1,e2} mit e; := ——x und ey := ————P(x)

Jedl || @ ()]
eine ONB voun W. Fiir sie gill:

®le;) = ||71||‘1’(59) = %62
oy 1 ) — A o — All] e
2e) = @i @ = w@n® = le@)i®

Nun ergeben sich aus

die Bedingungen

2@l _ —_ _ All=ll
1ed| e @)l

Damit hat die Abbildungsmatrix von ®|y beziiglich {e;, ez} die geforderte Form.



I1.4 (4 Punkte)

Im euklidischen Standardvektorraum R* sei bzgl. der Standardbasis eine Isometrie durch ihre Abbil-
dungsmatrix

24++/3 1 2-v3 -1

41 -1 243 1 2-3
T4l 2-v3 -1 2443 1

1 2-v3 -1 2+43

g~egeben. Bestimmen Sie die Normalform A dieser Isometrie und eine orthogonale Matrix S, fiir die
A=STAS gilt.

Losung:
det(A+ AT — \E) =
1+ %2 — A 0 1 0 1+ - 13 0 0
B 0 14+ Y3 ) 0 1= | | 1-8 148 0 0
12 0 14+¥3 )\ 0 0 0 1+ 1-
0 12 0 14+ - 0 0 11— 148y
2 2
3 3 3 3 3 3
= (1+§—>\)Q—(1—§)21 . <(1+§—>\)+(1—§)> <(1+§—/\)—(1—§)>]

— (2 - NA(VE- N
Damit hat A+ AT die doppelten Eigenwerte 2 und v/3. Also hat A den doppelten Eigenwert 1 und in
der Normalform A von A gibt es ein Drehkéstchen mit cosw = ? und sinw = %

Eine Basis des Eigenraums F; zum Eigenwert 1 von A erhilt man als Losung des Gleichungssystems
(A—E)yx=o:

—2+3 1 2-3 -1

4 gl -1 —243 1 2-V3 N<1 0 -1 0
4 23 -1 243 1

1 2-3 -1 243

<
—
o
|
—
N—’
&
sy
Il
O = O =
_— O = &

Eine ONB von Eji", dem Eigenraum von A + AT zum Eigenwert /3, ist zum Beispiel

1 0
{1 0 1 1 )
Vel -1 vl o '
0 -1
Wegen
V3
2443 1 2—v3 -1 1 2v32 1 0
L[ -1 2+4v3 1 2-v3 | 1| 0 NG V31|l oo |, 11| -1
- Ry e e — +__
41 2-v3 -1 2+v3 1 V2l -1 _ V3 2 V2| -1 221 0
2v2
1 2—-v3 -1 243 0 1 0 1

ist eine mogliche orthogonale Transformationsmatrix mit zugehoriger Normalform gegeben durch

1 0 1 0 1 0 0 0

1 o1 0 -1 - 10 0
S=— und A = 3

2l 10 -1 0 00 L 1

01 0 1 00%@



I1.5 (4 Punkte)

Es seien ® ein Endomorphismus eines endlichdimensionalen unitiren Vektorraums V und ®* die
zugehorige adjungierte Abbildung. Zeigen Sie die Aquivalenz der folgenden Aussagen:

(i) ® ist normal.
(ii) Es gibt eine Isometrie ¥ von V mit ®* =@ o ¥ = Vo &.
Lésung:

Beh:

Sei ¥ Isometrie mit * = ® o ¥ = ¥ o ®. Dann gilt:
Pod* =Po(Vod)=(PoV)od =0 0],

also ist ® normal.

Sei @ normal. Weil V' endlichdimensional ist (dimV =: n), existiert eine Orthonormalbasis B =
{e1,...,e,} aus Eigenvektoren von ®. Die jeweils zugehorigen Eigenwerte seien Aqy,...,\, € C.

Beziiglich B gilt fiir die Abbildungsmatrizen von ® bzw. ®*:

A1 0 A1 0
Aq;. = e bzw. Aq;.* = (A_q;.)—r = .
0 An 0 An
Wir setzen
m 0 1 fir =0
C = mit vy = { Yt
Y, UrA¢ # 0

iy

0 Yn
Wegen || = 1 fir ¢ = 1,...,n beschreibt C, als Abbildungsmaitrix beziiglich B aulgefasst, eine

Isometrie ¥ und wegen

Ap» = ApC = CAsp

folgl mil der so gelundenen Isometrie W

P*=Po VU =Uod.



I1.6 (4 Punkte)

Im reellen dreidimensionalen affinen Raum A3 sei beziiglich eines affinen Koordinatensystems
(O; b1, by, bs) die Quadrik Q gegeben durch

Q :  —4da?— 22 +dayxy — 62123 + dwowy + 162 — 1220 — 223 + 20 = 0.

Bestimmen Sie die affine Normalform @ von () und geben Sie eine Affinitét ¢ an, die @ auf @ abbildet.

Lésung:

Quadratische Erginsung liefert
0 = —4:0% — :cg + 4dx129 — 62123 + dxoxs + 1627 — 1229 — 2225 + 20
3 5
= —(2x1 —xo+ §:E3 — 4)2 + x% + ng + xox3 — 49y — ldxs + 36

3 1
= —2x1—x2+—x3—42+ x2+—x3—22+x2—12m3+32
3

2 2
3 1
= —(21‘1 — Ty + 5.@3 —4)2 + (.TQ + 51‘3 — 2)2 + (.Tg —6)2 —4
1 3 9 1 1 9 1 9
— = —x3—2)" — (= —x3— 1) — (=23 — 1=
& (I‘l 2$2+ 4$3 ) (2I‘2+ 4$3 ) (2ZL'3 3) -+ 0
7~ ~ ~
=7 =:T2 =73

Damit ist die Normalform é von @ gegeben durch
Q:F—F - 4+1=0,
es handelt sich also um ein zweischaliges Hyperboloid.

Eine Affinitét ¢, die @ auf 0 abbildet, ist nach obiger Rechnung gegeben durch

1 3
1 -1 3 —2
<p§:0 % %f+ -1

o
o
DOI—
|
W



