
Lösung zu Aufgabe 1 (10. Übungsblatt)
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= (i−X)2(−1−X)2.

Die EW sind also c1 = i, c2 = −1. Setzt man in der Matrix in der Zeile (∗) X = i bzw.
X = −1, so ergeben sich die Eigenräume als Lösung des zugehörigen homogenen LGS:
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Durch Nachrechnen sieht man Ei ⊥ E−1, d.h. die obigen Vektoren bilden (nach Normierung)
eine ONB von C

4 aus EV von A. =⇒ Nach Satz 5.17 ist Φ normal.

(b) Nach (a) ist die Matrix

S :=
1

3









0 2 2 −1
1 2 −2 0
2 0 1 2
−2 1 0 2









unitär und es gilt S̄⊤AS =









−1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 i 0
0 0 0 i









.



Lösung zu Aufgabe 2 (10. Übungsblatt)

(a) Sei O ∈ L. Zu zeigen: U := {
−−→
OX|X ∈ L} ist Untervektorraum von V .

0 ∈ U , da
−→
OO = 0.

Seien a, b ∈ K, x, y ∈ U ⇒ ∃X, Y ∈ L :
−−→
OX = x,

−−→
OY = y.

Die affine Hülle L̄ := O∨X ∨Y habe den Richtungsraum Ū . Da x, y ∈ Ū , folgt ax+ by ∈ Ū .

⇒ ∃P ∈ L̄ :
−→
OP = ax+ by

⇒ Da L̄ ⊂ L nach Vor., folgt P ∈ L und ax+ by ∈ U . Also ist U ein Untervektorrraum.

(b) Sei O ∈ L, U = {
−−→
OX|X ∈ L}.

0 ∈ U , da
−→
OO = 0.

Wir zeigen zunächst:

∀x, y ∈ U, ∀a ∈ K : (1− a)x+ ay ∈ U. (∗)

Für x = y ist die Beh. trivial. Sei also x 6= y.

⇒ ∃X, Y ∈ L,X 6= Y :
−−→
OX = x,

−−→
OY = y

⇒ Für die Gerade XY gilt nach Vor. XY ⊂ L und ihr Richtungsraum ist UXY = [
−−→
XY ].

Sei P ∈ A, so dass
−→
OP = (1− a)x+ ay. Dann gilt

−→
OP = (1− a)

−−→
OX + a

−−→
OY =

−−→
OX + a

−−→
XY .

⇒ P ∈ XY ⊂ L und somit
−→
OP ∈ U . Damit ist (∗) gezeigt.

Mit (∗) folgt nun sofort: ∀y ∈ U, ∀c ∈ K : cy ∈ U (setze x := 0 ∈ U).
Bleibt noch zu zeigen: ∀x, y ∈ U : x+ y ∈ U .
Ist K 6= F2, dann gibt es ein c 6∈ {0, 1} und es gilt x + y = (1 − c)( 1

1−c
x) + c(1

c
y). Da

1

1−c
x, 1

c
y ∈ U , folgt mit (∗) x+ y ∈ U .

(c) Sei K = F2 = {0, 1} und A := F2 × F2 die affine Ebene über F2. Setze L =
{(0, 0), (1, 0), (0, 1)}. Für X, Y ∈ L gilt X ∨ Y = {X, Y } ({X, Y } ⊂ X ∨ Y und {X, Y }
ist affiner Unterraum von A). Die Vor. von (b) ist also für L erfüllt.

Wäre L affiner UR von A, so müsste für O = (0, 0) die Menge U = {
−−→
OX : X ∈ L} =

{(0, 0), (1, 0), (0, 1)} ein UVR sein, was aber nicht der Fall ist, da (1, 0)+(0, 1) = (1, 1) nicht
in U liegt.








