
Lösung des homogenen Problems (Ax = 0)na
h G.Strang, MIT OpenCourseWare 18.06 Linear Algebra, Le
ture 7
M. Gruber27.10.2009, Rev.1ZusammenfassungAlgorithmus zur Bere
hnung des Nullraums N(A).Pivotvariablen und freie Variablen.Spezielle Lösungen.Zeilenstufenform; reduzierte Zeilenstufenform; Nullraummatrix.

M.Gruber, WS 2009/2010 Lineare AlgebraÜbergang zur ZeilenstufenformBeispiel 1.
A = 266666666641 2 2 22 4 6 83 6 8 10

37777777775 � � � 266666666641 2 2 20 0 2 40 0 2 4
37777777775 

266666666641 2 2 20 0 2 40 0 0 0
37777777775 = U

� Lösungsmenge bleibt unverändert: Ax = 0, Ux = 0.� Form von U : �Zeilenstufenform�.� r := rankA := #Pivot-Elemente = 2.� Wir haben n� r = 4� 2 = 2 �freie Spalten� und r �Pivot-Spalten�. 1



M.Gruber, WS 2009/2010 Lineare AlgebraRü
ksubstitution
Beispiel 1. [Fortsetzung℄

266666666641 2 2 20 0 2 40 0 0 0
37777777775
2666666666666664
x1x2x3x4

3777777777777775 =
26666666664000

37777777775
� x1,x3 sind �Pivot-Variablen� (es gibt r Stü
k).� x2,x4 sind �freie Variablen� (es gibt n� r Stü
k).� Spezielle Lösungen: 264 �2100 375 und 264 20�21 375; allgemeine Lösung: 
 264 �2100 375 + d 264 20�21 375. 2
M.Gruber, WS 2009/2010 Lineare AlgebraÜbergang zur reduzierten Zeilenstufenform
Beispiel 1. [Fortsetzung℄

U = 266666666641 2 2 20 0 2 40 0 0 0
37777777775 

266666666641 2 0 �20 0 2 40 0 0 0
37777777775 

266666666641 2 0 �20 0 1 20 0 0 0
37777777775 = R:

� Lösungsmenge bleibt weiterhin unverändert: Ax = 0, Ux = 0, Rx = 0.� Form von R: �reduzierte Zeilenstufenform�.� Pivot-Spalten enthalten I = [ 1 00 1 ℄, freie Spalten enthalten F = [ 2 �20 2 ℄.
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M.Gruber, WS 2009/2010 Lineare AlgebraDie Nullraummatrix
Beispiel 1. [Fortsetzung℄ S
hreibe die speziellen Lösungen spaltenweise in eineMatrix, die �Nullraummatrix�:

N =
2666666666666664
�2100

20�21
3777777777777775

RN = 266666666641 2 0 �20 0 1 20 0 0 0
37777777775
2666666666666664
�2 21 00 �20 1

3777777777777775 =
266666666641 0 2 �20 1 0 20 0 0 0

37777777775
2666666666666664
�2 20 �21 00 1

3777777777777775 =
266664�F + F0 377775 = 0:
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M.Gruber, WS 2009/2010 Lineare Algebra
Beispiel 2.
AT =

2666666666666664
1 2 32 4 62 6 82 8 10

3777777777777775 � � � � � � 
2666666666666664
1 2 30 2 20 0 00 0 0

3777777777777775 = U  � � � 
2666666666666664
1 0 10 1 10 0 00 0 0

3777777777777775 = R
N = 26666666664�1�11

37777777775 : Wo ist I? Wo ist F?
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M.Gruber, WS 2009/2010 Lineare AlgebraA(x) = 0 in Mathemati
a
Mathemati
a liefert die Spalten der Nullraummatrix:In[1℄:= A={{1,2,2,2},{2,4,6,8},{3,6,8,10}}Out[1℄= {{1, 2, 2, 2}, {2, 4, 6, 8}, {3, 6, 8, 10}}
In[2℄:= NullSpa
e[A℄Out[2℄= {{2, 0, -2, 1}, {-2, 1, 0, 0}}
In[3℄:= NullSpa
e[Transpose[A℄℄Out[3℄= {{-1, -1, 1}}
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