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Lineare Algebra I
T.1

Sei n € N und M: {L,2,...,n} c N. Sei weiter d: M x M -+ lR. eineAbbildungmit
der Eigenschaft

Vr,ye M:d(r,y)--0 e r-A.
Es bezeichne ^9r, die Gruppe aller Permutationen von M und

G : {o: M -+ M lVr,y e M : d(r,a) : d(o(r),"@))}.

Zeigen Sie:

a) Jedes o €G ist injektiv.

b) G ist eine llntergruppe von ,S,,.

I.2

Gegeben seien die folgenden Untervektorräume von IRa:

u:((| (| (|l w:t(i,) (| (l) I
Bestimmen Sie für jeden der 'Vektorräume U, W, U aW und U * Ifl' eine Basis und
seine Dimension.

I.3

Gegeben sei das folgende Gleichungssystem:

r+3Y+22:3
2r + eY I o-3'"= i

a) Bestimmen Sie für jedes a € lR die Lösungsmenge des obigen Gleichungssystems

über dem Körper IR.

b) Bestimmen Sie für jedes a e ZISZ die Lösungsmenge des obigen Gleichungssystems

über dem Körper Z/32. Wie viele Lösungen hat das Gleichungssystem nber Zl3Z
jeweils?
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I.4
Seien K ein Körper, V ein endlichdimensionaler K-Vektorraum und U <V ein llnter-
vektorraum. Seien weiter V* der Dualraum von V sowie U" der Dualraum von [/.

a) Geben Sie eine Definition von I/* an.

b) Zeigen Sie, dass (.Jo : {p e V" I Vu € U : 9@): 0} ein Untervektorraum von l/*
ist.

c) Geben Sie einen surjektiven Vektorraumhomomorphismus von V* nach [/* an, der

[/o als Kern hat.

d) Begründen Sie, wieso die Vektorräume V" /tlo und [/* isomorph sind.

I.5

Sei n €N und Ae Cn'n eineMatrix, fürdieeseinenatürlicheZahl k mit Ak: I, (die

Einheitsmatrix) gibt.

Geben Sie ein von Null verschiedenes annuiierendes Polynom für ,4 an und weisen Sie

nach, dass ,4. diagonaiisierbar ist.

H,inwei,s: Verwenden Sie, dass jedes nicht konstante komplexe PoJ.ynom ein Produkt von

Linearfaktoren ist.

I.6

Sei n € N eine natürliche Zahl. Die Matrix An: (oo,i)o,i:r,...,", € IR'x' sei gegeben durch

It fallsz:1oder i:7,ai'i: 
t'o-r,, *at,i-r fallsz, i>2'

a) Berechnen Sie det(A1), det(42) und det(43).

b) Berechnen Sie det(A") für jedes n € N.

Lineare Algebra II
II.1
Gegeben sei die reelle Matrix

/t o o 1\

^_ls 1 -B 1lo:13 o -2 il'
\o-1 L t)

a) Bestimmen Sie die Jordan'sche Normalform Ä von A.

b) Geben Sie eine Matrix ,9 e GL4(IR) an, so dass,4: ^9-1A,S gilt.

IT.2

Sei V : {A 6 p3x3 I A' :,4}. Dies ist ein reeller Vektorraum der Dimension 6. Wir
definieren auf V x I/ die Abbildung

(',') t V x I/ -+ 1R., (A, B) : Spur(AB) .
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a) Weisen Sie nach, dass (',') ein Skalarprodukt ist.

b) Es sei U der lJntervektorraum von V, der aus den Diagonalmatrizen besteht.

Bestimmen Sie eine Orthonormalbasis von [/4.

II.3
Gegeben sei die Matrix

a) Zeigen Sie, dass die lineare Abbildung O: IRS 4 R3, u + A"u, eine Isometrie des

euklidischen Standardraumes lR3 ist.

b) Bestimmen Sie die Isometrie-Normalform B von A.

c) Geben Sie eine orthogonaie Matrix ,S an, so dass die Gleichung B:,5-14.9 gilt.

II.4
Seien V ein endlichdimensionaier euklidischer Vektorraum und O, Ü zwei Endomorphis-

men von 7. Für diese gelte
öoü:üo(D.

Zeigen Sie:

a) Jeder Eigenraum von O ist unter Ü invariant.

b) Wenn O und ü selbstadjungiert sind, dann gibt es eine Orthonormalbasis von 7,
die aus Eigenvektoren sowohl von O als auch von Ü besteht.

II.5

Sei V ein endlichdimensionaler unitärer Vektorraum und tD e End(V), so dass für alle

Isometrien ü von V und alle u € V gilt:

llo(r)ll : llo(v(,))ll .

Zeigen Sie die folgenden Aussagen:

a) Füralle o,we V mit llull : llrll giit llo(u)ll : llo(r)ll .

b) Wenn A + 0 ist, dann gibt es ein positives ) e IR, so dass .\. O eine Isometrie ist.

II.6
Im affinen Raum IR.3 seien die Quadriken (Q, F) und (Q,, F") für a € 1R gegeben durch

F:: 12+y2_22_1,
Foi: -2r2 -y2 + 22 -4rzl4r-4y*az-3.

a) Bestimmen Sie alle a € lR, fitu die Q und Qo affi.n äquivalent sind.

b) Für welche a € IR. sind die Quadriken Q und Qo affin äquivalent als komplexe

Quadriken in C3 ?

J
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Lösungen Lineare Algebra I

Aufgabe I.1

a) Für r,A € M,tnd o € G gilt:

o(r) : o(a) 
- 

d(o(r),o(a)) : [ 4 d(r,y) - 0 =+ r : a.

Hierbei gilt die erste Implikation wegen der geforderten Eigenschaft von d, die zweite

folgt aus d(r,a): d(o(r),"(a)) und die dritte ergibt sich wieder aus der Eigenschaft von

d.

Insgesamt folgt also r:y aus o(r) : o(y), und damit ist a definitionsgemäß injektiv.

b) Da jedes o € G injektiv ist wd M eine endliche Menge, ist o auch surjektiv, also

bijektiv. Daher ist G in S" enthalten.

Da die Identität auf M in G liegt, ist G nicht leer.

Schließlich gilt für alle a, r e G :

Vr,y e M : d,((o o r-1)(r), (o o r-1)(g)) Der' von ' d,(o(r-t(r)), 
"(r-L(ü))"9G d(r-t(r),r-r(y))

r{; d,(r(r-t(r)),r(r-'@)))
ror-l:rdu d@.ü.

Damit liegt auch oor-7 in G, und wir können mit dem Untergruppenkriterium schließen,

dass G tatsächiich eine IJntergruppe von S, ist.

Aufgabe I.2

Wir bestimmen jeweils eine Basis von [/ und i/ durch Anwendung des Gauß-Algorithmus
und schreiben dazu die gegebenen Vektoren als Zellet in eine Matrix:

ftiz;) ::,,-, *(; ? : ;) l-' *(; ? : :)
ui;;) *__-1. u;;;) *-1. \;;-",;) r(-;) l-,
-(ää?;)

wir können daraus ablesen, dass {(ä) (;) (:), eine Basis von u ist, u also

Dimension 3 hat.

C ;' I ;') <i+ *fi ;' i ;') l* ,-,

\; ;;;)-.r-, u ;;;)* r*

(' ä1il1-,:-(ä äi:)



Wir können daraus

Dimension 3 hat.

/z -1 1
Ilr z J
Iu L2

ablesen, dass {(ü) ([) (:), eine Basis von [/ ist. [/ also

ir') 1.'
:) l_,:-(ä äi:)

02
11
01

(i),

-(i

-(i

,(:) ,

?') ::,

-1
1

1

/ts 2

Iz e 6

\r o a-1

Wir können daraus ablesen, dass eine Basis von W ist, W also Dimension

2 hat.

Der Durchschnitt von [/ und I7' hat also Dimension 0, 1 oder 2.Da die Ietzte Komponente

eines Vektors in [/ immer das Doppelte seiner zweiten Komponente ist, liegt der zweite

Basisvektor von W rricht in I/ . Man sieht hingegen sofort, dass der erste Basisvektor von

W die Summe des ersten und dritten Basisvektors von [/ ist und damit im Durchschnitt

von [/ und W' Iiegt.
/r\

Also ist { t 9 l} eine Basis von [/ n W' und damit hat U l-l i4l Dimension 1.'\ö/ )

Aus der Dimensionsformel dim(t/ +W): dim(t/) + dim(W) - dim(I/ nW) folgt weiter,

dass r/ * w die Dimension 4 hat, arso ist * (H ) (E) (l) (fl) ) eine Basis von

U +W.

Aufgabe I.3

In Matrixform lässt sich dieses iineare Gleichungssystem folgendermaßen schreiben:

i)
Auf diese wenden wir zunächst nur solche Schritte des Gauß-Algorithmus an, die sowohl

über lR. als auch nber Zl3Z erlaubt sind, 1ösen also die Teilaufgaben a) und b) simutrtan:

/tz 213\----2 /ts z l3\+r+l;; ; i;l *-1."-lo z 2 i,l --l-,
\;ä,-,ij \,oa-1|r/
/r o o 11\ _-,-1 (t o o 11\

-[: : .:,i I..]. -[.: ; .1,i ')
Für o: 1 verschwindet hier die letzte Zeile und es ist das System mit der Matrix

ltoo
[o B2 l)

zu lösen, das zum Beispiel (1 0 1)r als spezielle Lösung hat. Die Lösungsmenge ist dem-

nach (i) . ((+)), *oU.i das Vektorraumerzeugnis über dem jeweils betrachteten

Körper zu bilden ist. Über Zl3Z besitzt das LGS also drei Lösungen.
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Fnr a * 7 können wir die Letzte Zeiie durch a - 1 teilen und dann das Doppelte von der

zweiten Zelle abziehen. Es entsteht

/too
(: 3? ä)

Im Falle des Körpers der reellen Zahlen hat die Koeffizientenmatrix Rang 3 und damit

gibt es genau eine Lösung. Die Lösungsmenge ist t (rä, )t
Im Fall des Körpers Z/32 hat die Koeffizientenmatrix nur Rang 2, während die erweiterte

Matrix Rang drei hat. Die Lösungsmenge ist also leer, die Anzahl der Lösungen ist 0.

'Aufgabe I.4

a) Es ist V* : Homr-vo(V, K), der Vektorraum aller Linearformen aü. V -

b) Wir benutzen das lJntervektorraumkriterium.

Es ist [/0 nicht leer, da die Nullabbildung darin liegt. Seien 9,1, e [/0 und a € K.

Dann gelten für alle u e IJ die beiden folgenden Sachverhalte:

(op)(") : a.(p(u)) -- a '0 : 0,

(,p+tL.)@) : p(u) +th@):0 * 0:0,

also ag, g + 1b e LIl. Damit ist [/0 ein Untervektorraum von V*.

c) Die Abbildung
p : V* ) U*, p *+ p(p) :: glu,

die durch die Einschränkung a,tf U gegeben ist, ist K-linear, denn für alle g,tb e V.
und o€K giit:

Vue U I p(e+r}fu):p(u)+rb@): p(p)(") + p(Ü)("), also p(p +Ü): p@)+ p(lb)

Vu e U , (p("p))(r) : a(p(u)): "(p(p)(")), also p(ap): ap(e).

Der Kern von p ist

{p e V. I pl, :0} : {p € V- lVu e U: p(u): 0} : U0.

Die Abbildung p ist surjektiv, da sich jede Linearform auf. U zu einer Linearform aü. V
fortsetzen lässt. Ist nämlich tls eine Linearform atf. U, so wähle eine Basis B7r von U
und ergänze sie zu einer Basis B von 7. Definiere nun die Linearform p € V* durch

Iineare Fortsetzung der Vorschrift

vb e B, e(b) : { ü(u)' 
^115' 

€ Bu'

L U, sonstr.

Dann stimmt p(@ mif th a:uf den Vektoren aus By überein, und daher sind die beiden

Linearformen gieich. Das zeigt y' e Bild(p).

d) Der Homomorphiesatz sagt nun, dass

(J* = V- lKern(p) : V. lUo.



Aufgabe I.5

Wegen Ak :.I, ist yx - 1 ein annullierendes Polynom vom Grad k > O, also nicht Null.

Jeder Eigenwert von A ist eine Nullstelle von Xe - 1. Das Minimalpolynom von A ist ein

Teiler von Xk - 1. Aus der Vorlesung ist bekannt, dass A genau dann diagonalisierbar ist,
wenn sein Minimalpolynom in Linearfaktoren zerfälLt und keine Nullstelle davon mehrfach

vorkommt. Der Hinweis sagt, dass das Minimalpolynom in Linearfaktoren zerfällt. Wir
müssen nachweisen, dass keine Nullstelle mehrfach ist.

Sei z eine Nullstelle des Minimalpolynoms. Insbesondere ist zk :7, also z f 0. Wenn z

mehrfache Nullstelle des Minimalpolynoms wäre, wäre sie auch eine mehrfache Nullstelle
von Xk - 1. LIm dies auszuschließen, teilen wir Xk - 1 durch X - z. Es ergibt sich mit
der Formel für Partialsummen der geometrischen Reihe

k-l
(Xr - 1) : (x - z): xk-l + zxk-z ar2yk-3 +...+ zk-2x + zk-l: » ,tyk-t-t.

t:o

Setzt man hier z auf der rechten Seite ein, so ergibt sich als Wert k .zk-7. Dies ist nicht 0,

da z l0 und k + 0, und daher l<ann z keine mehrfache Nullsteile des Minimalpolynoms
sein.

Das oben genannte Kriterium für die Diagonaiisierbarkeit liefert nun die gewünschte Be-

hauptung.

Skizze einer Alternative:

Ein etwas anders gelagerter Beweis ließe sich auch mit der Jordanschen Normalform
führen. Ein komplexes Jordankästchen .I mit Jk : Einheitsmatrix hat selbst Länge

1, also haben alle Jordankästchen in der Jordanschen Normalform von A Länge 1, die

JNF ist also eine Diagonaimatrix.

Aufgabe I.6

a) Es ist

det(Ä1) : det(1) : 1, det(A2): det ( 1 1) : 1, -1,

wobei wir die \etzte Matrix mithilfe der Leibnizregel ausrechnen können:

det(A3) :L21-3+3 _ 2-9-6:18- 77:!.

b) Zieht man für 2 < j { n die U - 1)-te Spaite von An von der i -ten Spalte ab, so

verschiebt das wegen

I oo-r.0, falls'd ) 2,ai.i ,o,i_,:t ö, fallsd:1,

die j-te Spalte von An um eins nach unten, wobei oben 0 eingefügt wird und der alte

Ietzte Eintrag wegfäIlt.

Macht man dies für j absteigend von n nach 2, so entsteht ats An eine Matrix, deren

zweite bis n-te Spalte um eins nach unten verschoben wurden.

Wiederholt man dies für j absteigend von n nach 3, so werden die dritte bis n-te Spalte

nochmais um eins nach unten geschoben.

det(.43) : det (i ä ä)



Macht man dies immer weiter, zieht man also für k :2,. . . )n jeweils für j absteigend von

n nach k die (j - 1)-te Spalte von der j -ten ab, so entsteht am Ende eine Dreiecksmatrix,

die die alten ersten Spalteneinträge auf der Diagonalen hat. Aber diese sind alle 1. Da die

genannten Operationen die Determinante nicht ändern, gilt schließlich

atJ 0 0 0 ... 0

aot a'rc 0 0 0

: det -1.
An-t,l An-22 A7,n-7 0

AnJ An-1,2 A2,n-L A7,n

Lösungen Lineare Algebra II

Aufgabe II.l
a) Zunächst bestimmen wir das charakteristische Polynom von A:

CPA()) : det() . Ia-,4) : (-1)4. det(A - S' I+)

l*

: () + 2)-(^ - 1)'

Hier haben wir am Ende erst nach der 3. Spalte, dann nach der 2. Zeile und schließlich

nach der 1. Spaite entwickelt.

Die Eigenwerte von ,4. sind die Nullstellen von CP e, also -2 und 1 . Die zugehörigen

Haupträume haben die Dimensionen 1 und 3, da diese gleich der algebraischen Vielfachheit
sind.

Um die Jordan'sche Normalformzlr bestimmen benötigen wir auf jeden Fall die geometri-

schen Vielfachheiten. Die zum Eigenwert -2 ist eins, da der Hauptraum eindimensional

ist. Der Eigenraum von ,4. zum Eigenwert 1 ergibt sich wie folgt:

,r \ ß: -', i) =] .. (f,: -', ä'\ fil-a\ 
t; j, ;, :) U l, I Z) r (_1) ..1

lt o -1 o\ /i\
:,."., lg i-i gl:,lrl: "*" 

[,B B B ?):'[lJ '

:de'i ('i^ 'i, ,:^ 
,1^) 

:de'i ('i^ 'r, -i,-), 1^) 
::,



Dieser Raum ist eindimensional, also hat auch l geometrische Vielfachheit 7. Zt beiden

Eigenwerten gibt es daher genau ein Jordankästchen und die Jordan'sche Normalform von

A ist

/t o o o\
,:[ä i ? 3l

\ooo-2)
b) Zw Bestimmung einer Basiswechselmatrix ,S benötigen wir eine passende Basis von

lR.4 . Dabei muss nach Aufbau von Ä der erste Basisvektor aus If (,4', 1) \ Kern( (A - In)')
seln.

Es ist /o o o o\

, (A-,^t,:l\lZ _ä Bl,
\o o o o)

AIs vierten Basisvektor wählen wir einen Eigenvektor zum Eigenwert

(A_ri,:(+ I +il
und man sieht, O"* (fi) ,r erster Basisvektor geeignet ist. Daraus ergibt sich der zweite

Basisvektor (A-n) (fi) : (-q) e Kern((A - In)')\Kern(. -Ia) und der dritte

Basisvektor (A-n) (j,) : (+) e Kern(A -It)

/300
[o o o: Kern II0 0 0
I
\0 -1 1

o

0 01\
0 0 el
0 0 0l
-1 t 3)

l):(:
/t o o

:K"rr[3 ä ?
\oo o

.(: :Kernlo

,\o

/o o -1 o\
Ir o -1 1l
lä ö -i ilund
\o-1 o o)

tä

;;

/o\
Es bietet sich ( 1 I als vierter Basisvektor an.

\ö/

Damit erhalten wir die Basiswechselmatrix ,S :

Ä: S-1AS .

für diese gilt



Aufgabe II.2

a) Wir müssen nachrechnen, dass (.,.) symmetrisch, bilinear und positiv definit ist.

Die Symmetrie dieser Abbildung ist die bekannte Tatsache, dass Spur (AB) : Spur(B,A)

gilt. (Diese wird zumeist im Zusammenhang mit der Ahrhchkeitsinvarianz der Spur ge-

zeigt.)

Da die Spur eine Linearform auf IR3'3 ist, folgt die Bilinearität aus den Distributivge-
setzen. Da wir.zudem die Symmetrie schon sichergestellt haben, langen die folgenden

Rechnungen für den Nachweis der Bilinearität:

YA1,A2,B e V, \Ar*Az,B|: Spur((A1 + A2)B): Spur(/rB + A2B)
: Spur(Aß) + Spur(A2B) : lAr, B) + (A2, B)

VA'B € l/,c € lR': (cA,B): Spur(cAB): cSpur(AB): c(A,B)

Dass (.,.) positiv definit ist sieht man so: Sei A : (i'il + 0. Dann ist

\A,A):spur(A2) :spu. (**o:*u o'*ä*"' ^ i..): a2+2b2*2c2+d2+2e2+f2.' \ * * 
"2+"2+12,/

Dieser Ausdruck ist als Summe von Quadraten in IR, die nicht alle 0 sind, positiv.

b) Es sei D: diag(r, y,z) eineDiagonalmatrix. Damit die Matrix A: (tl) ortho-

gonal nt D ist, muss gelten:

0 : (D,/) : Sprt(DA) : ixa I Yd + zf .

A liegt in UL genau dann, wenn diese Bedingung für aIle D erfüllt ist, also wenrl o :
d,: f :0 gilt. Daher ist

(rL :t(E 
ä ä) t u,c,e € IR).

Das Skalarprodukt zweier solcher Matrizen ist

((ü I ä ), ( f"z?,?r)) : sro, (o*'I'* b,b,I.,", 
",",i.,",) 

: 2@ro, * c1c2 * e1e2)-

Man sieht daran, dass die Matrizen

*t: äH) ,+(§ää),*(g,q:)
eine Orthonormalbasis von [/a bilden.
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Aufgabe II.3
a) Es gilt:

A.Aa::('f &f ):/,,64\o o at/
und daher A e O(3). Damit ist Ö eine Isometrie.

b) Wir berechnen mit der Leibnizregel det(,A) : #(-0 + 98 + 98 + 14 +294*74) : 1

außerdem gilt Spur(A) : -*. Determinante und Spur sind Ahn[chkeitsinvarianten,
und so hat die Isometrie-Normalform von A die Form

B:(ä3J.)
\oc b /

mit 1 *2b:-+,b'lc2:1 und c> 0. Dasergibt b:-l und c:*.
c) Wir bestimmen zunächst einen normierten Eigenvektor zum Eigenwert 1 von A:

Diesen ergänzen wir zu einer ONB von IR3:

u': h (+)'*: (§)

DieVektorerL't)2,'u3 sind eine Basis der Drehebene von O. Wir rechnen noch aus

. l/-Jfr\ 'fr 3A.uz:8( q ):-ru, 4or.

Insbesondere ist die Basis also so sortiert, dass das Vorzeichen von c stimmt, und
die orthogonale Basiswechselmatrix

':(# ip 
l)

Ieistet das Gewünschte.

Aufgabe II.4

a) Es sei ) ein Eigenwert von O. Für jeden Vektor o e Eig(O, Ä) gilt dann

o(v(o)) :(oov)(r) :(üoo)(r) :ü(o(u)) :Ü()u) :)'Ü(o),

und daher ist auch ü(o) e Eig(O, )). Das war zu zeigen.

b) Wenn zudem ö und ü selbstadjungiert sind, so zerlegen wir zunächst mithilfe des

Spektralsatzes V als orthogonale Summe der Eigenräume von O. Diese sind nach a)

jeweils unter ü invariant. Seien )r, . . . ,,\7, die paarweise verschiedenen Eigenwerte von

O und Ei :: Eig(Ö, )i) die zugehörigen Eigenräume.

Da die Einschränkung von V auf einen invarianten Untervektorraum immer noch selbst-

adjungiert ist, besitzt - wieder nach dem Spektralsatz - jeder Raum Ea eine Orthonor-
malbasis B; aus Eigenvektoren von ü, und da wir im Eigenraum von O sind, sind diese

Vektoren auch Eigenr.ektoren von O.

Wegen V : @!=rEr ist B:l)!,:rB1 eine Basis von I/ und natürlich auch eine ONB,

da die Ei paarweise orthogonal sind und jedes .86 eine ONB ist.

Damit ist B eine ONB von V mit den gewünschten Eigenschaften.
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Aufgabe II.5

Wir bezeichnen die Dimension von V mit n.

a) Seien u,w e V von gleicher Länge.

Im Fall 1) : ,til: 0 ist die Behauptung klar. Seien also r.,, w + 0 von gleicher Länge. Wir
setzen dann

a, ,: fr, und 6, -- lUy
und wählen Orthonormalbasen

B : {h,...,b,-} sowie E : {br,.' -,6^}-

Die lineare Abbildung ü, die durch

q/(bi) : 60, 1 {'i 1n,

festgelegt wird, ist dann eine Isometrie. Es gilt

ü(u) : v(lulb1) : lulfu: lwl61: w.

Mit dieser Erkenntnis können wir nun die Identität aus der Aufgabenstellung verwenden:

llo(r)ll : llo(ü(t ))ll = llo(,)ll

Das war zt zeige*

b) Nun ist O f 0, und wir wählen einen Vektor u € V rrrit O(u) * 0. Weiter setzen wir

atl dieselbe Länge hat wieFür jedes w+0 in 7 gibtesdanneinreelles a>0 sodass

o. Es folgt

ll)O(u)ll : )o-1llO(atr)ll 
t"1") 

)a,-1llO(u)ll '*'l'" ^ o-'llrll Der' von " llrll.

Da O als linear vorausgesetzt war, folgt nun

Yr,y €V : d,Q,a@), )o(g)) : ll)0(z - y)ll : llr - all: d(r,a),

also ist )O eine lsometrie.
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Aufgabe II.6

a) Wir formen zunächst durch quadratische Ergänzungen das Polynom .Q um:

Fo : -2r2 - a2 + z2 - 4rz * 4r - 49 I az - 3

: -([zr + rtz - Jr)' - @ + z)' + 4 + 322 + (o - 4)z - 7

: -1',fzr + {22 - rt)' - (v +z)' + ('tSr* *)' - 
(o !)' +zv'-/ \'"-,2{s) 4.2

t2 ^2 t t2 t 2 @_ 4' (*)

mit {:1/2r+t/22-tD, rl :At2 und e :tßr+#.
Die Signatur von F ist (2,1) und die von f| ist (L,2), unabhängig von o. Die

beiden Quadriken sind also genau dann ree1l affin äquivalent, wenn der konstante

Term in (x). positiv ist, also wenn

z_@ _n4), ,0.

Es giit:

(a-4\2 7 ,.o:t:fz--3-;(("-4)' -36)
ea-4:16
<+ a € {-2,10}

Insbesondere gilt 3 - @:!)2 > 0 genau für a e (-2,10). Genau in diesem Fall ist
(Q", F") affin äquivalent zu der reellen Quadrik (Q,, F) .

b) Da jede komplexe Zahl eine komplexe Quadratwurzel hat, folgt aus der Rechnung

in Teil a), dass (Q,,F") genau dann zu ,F, komplex affin äquivalent ist, wenn der

konstante Term in (*) nicht 0 ist. Aufgrund der Nullstellenbestimmung im a)-Teil
ist dies genau dann der FaIl, wenn

a ( {-2,70}.
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