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3
37. a) Die Gerade U = (u;) mit u; = [ 0 | besitzt das orthogonale Komplement
4
Ut={ze€R’ |3z +423=0}.

Fiir € R3 betrachten wir die Zerlegung

r=_u +_u mit U= \-u fiir ein X € R,
~— | S~
eU eUt
woraus wegen
Il—g)\
U= — U = T e Ut
$3—4A

zunéachst
3-(zr1 —3\)+4-(x3—4)N) =0, also 311+ 43 = 25),

und damit A = 5= (32 + 4 23) folgt. Somit ist

su(@)=u—u=XAu —(x =X w) =2 \uy —x =

%(31’1—1-4553)3—1'1 _%xl‘i_%xg
2 (3ay +4dmy) -4 2, T
25 1 3 XT3 25$1+25$3
mit
-7 0 24
A:% 0 =25 0 | e R3S,
24 0 7

Alternativ konnen wir auch Orthonormalbasen

3 —4 0
0] von U bzw. by = 0 ],b3=1[1] vonU*
4 3 0

by =

1
5



betrachten; damit ist by, by, b3 eine Orthonormalbasis von (R?, o) mit
A-by=bh sowie A-by=—by und A-b3= —bs,
so daf sich
A (by,bo,b3) = (A-by, A- by, A-b3) = (b1, —bo, —b3)
und damit wegen (by, b, b3) € O3(R) dann

A - (bly _bQ, _b3) : (b17 b27 b3)T =

3 4 0 3 0 4 -7 0 24

1
=10 0 =5]- % -4 0 3| = % 0 =25 0
4 -3 0 0 50 24 0 7

ergibt.
Die Ebene U = (v, v2) besitzt das orthogonale Komplement

2 0 1
Ut=@® mit vV=vxvm=|1]x[|1]=][-2
0 1 2

und folglich die Darstellung
U:{x€R3|x1—2x2+2x3:0}.

Fiir z € R3 betrachten wir die Zerlegung

r=_u +_u mit U=\0 fiir ein A € R,
~— | S~
€U evt

woraus wegen

Z‘l—)\
u=x—N-0v=|29+2\| €U
ZL’3-2>\

zunachst
(21 = A) = 2(ws +2)) +2(w5 — 20) =0, also  z1 — 215 + 223 = 9\,

und damit A = § (x1 — 225 + 223) folgt. Somit ist

su(z) = u—u=(x—A-0)—A-V=1x—-2\0
—g 1'1—21'24—2:63) 1
= —§($1—2I2+2$3) ( 2)
I3 — 5 [El — 21‘2 + 21’3) 2

7I1 + 4LL’2 - 4]33
4{L‘1+CL’2+81’3 =A-x
—4l‘1 + 81‘2 + I3

O =



1 7T 4 —4
A= sl 41 8]e€ R3*3,
—4 8 1
Alternativ konnen wir auch Orthonormalbasen
4 0 1
512\/%—8 11 ,b2:\/i5 1 von U bzw. bgzé —22 von U+

betrachten; damit ist by, by, b3 eine Orthonormalbasis von (R?, o) mit
A-by=b und A-by=0by sowie A-bs= —bs,
so dafl sich
A (b, bg,b3) = (A-by, A-by, A-bs) = (by, by, —b3)
und damit wegen (by, by, b3) € O3(R) dann
A = (by, by, —b3) - (b1, by, b3) " =

4 _1 4 1 1
CR U B O Y
=53 v 3 0 % w|=s| 4!
1 1 _2 r 2 2 —4 8
V2 V2 3 3 3 3
ergibt.
38. Die gegebene Matrix
1 1 -8 —4
A (8t € R
-4 -4 7
ist wegen
1 1 -8 —4 1 1 -8 —4
A-AT:§ -8 1 —4).o|-8 1 —4|=
-4 -4 7 -4 -4 7
1 81 0 O 1 00
=31 0 81 0 |=(010
0 0 81 0 01
orthogonal sowie wegen
1 1 -8 —4
AT=—|-8 1 —4|=A
I\ 4 7

auch symmetrisch. Dementsprechend beschreibt die zugehorige lineare Abbildung

R =R} f(x)=A-z,
eine (Orthogonal-) Spiegelung an ihrer Fixpunktmenge
U={zeR’|f(z)=2}={zeR’|A-z =12} =Eig(4;1);



39.

wegen

1 -8 -8 —4 2 21
A—I-E3:§ -8 —8 —4]~(0 00
—4 —4 =2 0 00
ist
dimU =3—-Rang(A—1-E5)=3—-1=2,
und damit ist U eine Ebene.
Die gegebene Matrix
1 1 1 -1
_1 1 1 —1 1 4x4
A=511 4 1 —1| <R
-1 1 -1 -1
ist wegen
1 1 1 -1 1 1 1 -1
1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 1
. T:_ R —
A-4 211 -1 -1 -1 211 -1 -1 -1
-1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1
4 0 00 1 0 00
_l 0400 (0100 B
~ 410040l o010 ™
00 0 4 0 0 01
orthogonal sowie wegen
1 1 1 -1
1 1 1 -1 1
T _
A=5l1 4 o1 47A4
-1 1 -1 -1

auch symmetrisch. Dementsprechend beschreibt die zugehorige lineare Abbildung
fR* =R f(x)=A-uz,
eine (Orthogonal-)Spiegelung an ihrer Fixpunktmenge

U={zeR'|f(z)=2}={zeR'|A -2 =12} =Eig(4;1);

wegen
-1 1 1 -1 -1 1 1 -1
1 1 -1 -1 1 1 —1 —1 1 | 1r+r o4l
A-L-Ei=gy 1 3 4|71 21 -3 —1| o
-1 1 -1 -3 -1 1 -1 -3
-1 1 1 =1 -1 11 -1 -1 1 0 -2
0 0 0 0 HH;)%IH 0 01 1 111 0 01 1
0 0 —2 -2 “ly 0O 00 O)Jwv-m| O OO O
0 0 -2 =2 0 01 1 0 00 0



40.

bilden

= und Uy =

S O = =

eine Basis dieser Ebene.
Fiir die beiden gegebenen Ebenen
E={zeR’ |3z +423=0} und F={zeR®|z =0}

withlen wir zum einen eine Orthonormalbasis ¢;, ¢2, c5 von R? mit der Eigenschaft
Et = {c;) und E = (cy, c3), also etwa

1 3 0 1 —4
Clzg 0 s Cy = 1 s 63:5 0 s
4 0 3

sowie zum anderen eine Orthonormalbasis d;, da, ds von R3 mit der Eigenschaft
Ft = {(d;) und F = {(dy, d3), also etwa

dy=e, dy=-ey, d3z=es.

Da ci, co, c3 eine Basis von R? bilden, gibt es nach dem Prinzip der linearen
Fortsetzung genau eine lineare Abbildung

g: R =R mit  gle) =di, glca) =do, g(c3) = d;

diese bildet nun F = (cy,c3) auf F' = (ds,d3) ab. Fiir die Abbildungsmatrix B
der linearen Abbildung ¢ gilt

B-ci=g(c))=di, B-co=g(cs) =dy, B-c3=g(c3)=ds,

insgesamt also B - (c1,co,¢3) = (di,ds,d3) = E3 und damit B = C~!; da die
———

e
Matrix C' orthogonal ist, ist auch B = C'T eine orthogonale Matrix und folglich
g : R? — R3 eine orthogonale Abbildung. Als Abbildungsmatrix erhalten wir

0
1

O olw

B=C" =

alw O utl

|
EIS



