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Inleiding:
De vectorruimte R"

Hoofdstuk

Lineaire algebra is een deelgebied van de wiskunde, dat zich bezighoudt met
de studie van vectoren, vectorruimten en lineaire afbeeldingen tussen vector-
ruimten.

De lineaire algebra staat centraal in de moderne wiskunde en haar toe-
passingen (waarbij we voornamelijk denken aan natuurwetenschappen, maar
ook aan bijvoorbeeld de sociale wetenschappen). Een elementaire toepassing
van de lineaire algebra is het oplossen van stelsels van lineaire vergelijkingen
in meerdere onbekenden, maar minstens even belangrijk is het begrijpen van
lineaire operatoren (bijvoorbeeld door middel van diagonalisatie). Aangezien
de lineaire algebra zo centraal staat, is het niet verwonderlijk dat heel wat
andere vakgebieden van de wiskunde hierop geént zijn, zoals bijvoorbeeld ab-
stracte algebra of functionaalanalyse. Ook worden in concrete toepassingen
niet-lineaire wiskundige modellen vaak benaderd door lineaire modellen.

Veel van de basisinstrumenten van de lineaire algebra, in het bijzonder
die met betrekking tot de oplossing van stelsels lineaire vergelijkingen, wer-
den al in de Oudheid gebruikt. Maar de abstracte studie van vectoren en
vectorruimten begint pas in de jaren 1600. De oorsprong van veel van deze
ideeén is afkomstig van het gebruik van determinanten voor het oplossen van
stelsels van vergelijkingen. Determinanten werden voor het eerst gebruikt
door Leibniz in 1693, en de algemene regel van Cramer werd omstreeks 1750
ingevoerd door Gabriel Cramer. De kleinste-kwadratenmethode, die voor het
eerst in de jaren 1790 door Carl Friedrich Gauss werd gebruikt, is een vroege
en significante toepassing van de ideeén uit de lineaire algebra.

Het onderwerp begon haar moderne vorm aan te nemen in het midden
van de 19e eeuw, toen veel ideeén en methoden uit vorige eeuwen werden
veralgemeend in de abstracte algebra. Het was pas rond deze tijd dat Arthur
Cayley terecht opmerkte:

There would be many things to say about this theory of matrices
which should, it seems to me, precede the theory of determinants.

In het begin van de 20e eeuw zorgde het gebruik van deze objecten in de
speciale relativiteitstheorie, statistiek en kwantummechanica er voor dat de



ideeén van de lineaire algebra zich buiten de zuivere wiskunde hebben ver-
spreid.

De belangrijkste structuren van de lineaire algebra zijn vectorruimten en
de lineaire afbeeldingen tussen deze vectorruimten. Een vectorruimte is een
verzameling, waarvan de elementen bij elkaar op kunnen worden geteld en
met scalairen of getallen kunnen worden vermenigvuldigd. In veel natuurlijke
toepassingen zijn deze scalairen reéle getallen, i.e. elementen van R.

Vooraleer we de theorie van de vectorruimten algemeen —en dus eerder
abstract— opbouwen, kijken we eerst even naar het specifieke voorbeeld van
de vectorruimte R™. We gaan er van uit dat de lezer reeds vertrouwd is met
matrices, en geen problemen heeft om met verzamelingen te werken.

Definitie. Zij n een geheel getal met n > 1. We definiéren de vectorruimte
R™ als de verzameling V' die bestaat uit alle (n x 1)-matrices (dit zijn dus
kolommatrices bestaande uit n rijen), voorzien van twee bewerkingen, met
name de optelling en de scalaire vermenigvuldiging:

Optelling. We kunnen twee elementen van R™ optellen door hun compo-
nenten twee aan twee op te tellen:

ay by a, + by

as bg a +b2

. + . - . )

an b, a, + b,
voor alle ay,...,a,,b1,...,b, € R.

Scalaire vermenigvuldiging. We kunnen een element van R™ verme-
nigvuldigen met een scalair (dit is een reéel getal) door elke component
te vermenigvuldigen met die scalair:

ay Ay
=]
Qn Aén
voor alle \,aq,...,a, € R.

Deze bewerkingen zijn niet willekeurig gekozen, en voelen heel natuurlijk
aan. Ze voldoen aan een heel aantal interessante eigenschappen, waarvan we
er een aantal oplijsten.



1) Voor alle v,w,u € Vis (v+w) +u=v+ (w+ u).
2
3

(1)

(2) Er bestaat een Oy € V zodat v + Oy = Oy + v = v voor alle v € V.
(3)
(4) Voor alle v,w € V geldt dat v + w = w + v.
(5)
(6)
(7)

Voor alle v € V bestaat er een element w € V zodat v+w = w+v = Oy.

5) Voor alle v € V en alle A\, u € R geldt dat (Ap) -v =X~ (- v).
6

7) Voor alle v,w € Ven alle A,y € Ris A+ p)-v = X-v+p-ven
A(vF+w)=X-v+ A w.

Voor alleve Visl-v=nu.

Merk op dat het element Oy € V' waarvan sprake in (2) concreet kan voor-
gesteld worden door

Oy =

0
De eigenschappen (1)—(7) zijn cruciaal om de structuur van R” goed te be-
grijpen. We zullen dadelijk, in Hoofdstuk 2, precies deze 7 eigenschappen ge-
bruiken om algemeen te definiéren wat we verstaan onder een vectorruimte.
We zullen daarbij ook de structuur van de scalairen veralgemenen: waar we

hier werken met de reéle getallen, zullen we in onze algemene definitie werken
met een willekeurig veld.

We kunnen vectorruimten eigenlijk pas goed begrijpen als we ook lineaire
afbeeldingen tussen vectorruimten beschouwen.

Definitie. Beschouw vectorruimten V' = R™ en W = R™. Een afbeelding
f:V — W wordt een lineaire afbeelding genoemd, als ze de optelling en de
scalaire vermenigvuldiging behoudt. Hiermee bedoelen we dat

flut+v)=f(u)+ f(v) en
fA-v) =X f(v)
voor alle u,v € V en alle A € R.

Een typisch voorbeeld hiervan wordt gegeven door linkse vermenigvuldi-
ging met een vast gekozen m x n-matrix:

a1 bii bz ... by, (3]
f a2 by baa ... Doy a2
(07% bml bm2 o bmn (07%
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In heel wat toepassingen is het belangrijk om lineaire afbeeldingen van een
vectorruimte V' naar zichzelf te bestuderen, m.a.w. lineaire afbeeldingen
f:V = V; deze worden ook wel lineaire operatoren genoemd. Bijvoorbeeld,
als we in de fysica bewegingen (van starre lichamen) bestuderen, dan worden
deze bewegingen voorgesteld door middel van een lineaire operator op de
vectorruimte R? samengesteld met een translatie in R®. Een geavanceerder
voorbeeld vinden we terug in de kwantummechanica, waar elke observabele
wordt voorgesteld door middel van een zelf-toegevoegde lineaire operator op
de toestandsruimte.

We zullen dan ook heel veel aandacht schenken aan de studie van lineaire
afbeeldingen, en in het bijzonder van lineaire operatoren (zie Hoofdstuk 5).



Hoofdstuk

Inleidende begrippen

In dit eerste hoofdstuk definiéren we eerst velden. Deze structuren vormen
een veralgemening van de rationale getallen QQ, de reéle getallen R en de
complexe getallen C. Nadien bestuderen we veeltermen, matrices en stelsels
van lineaire vergelijkingen over een willekeurig veld. We veronderstellen dat
de lezer reeds kennis heeft gemaakt met veeltermen, matrices en stelsels
lineaire vergelijkingen over QQ of over R.

We starten met een beknopte herhaling van het begrip verzameling; we
veronderstellen dat de lezer hier reeds vertrouwd mee is. Onder een verza-
meling verstaan we een collectie van verschillende elementen; we gebruiken
hiervoor de notatie

A={a,b,c,...}.

Wanneer we willen benadrukken dat we een nieuwe verzameling invoeren
)
gebruiken we soms het symbool “:= “

7

in plaats van “="; dit symbool kan
gelezen worden als “is per definitie gelijk aan”.

We zullen gebruik maken van de volgende courante begrippen: deelver-
zameling, unie (of vereniging), doorsnede (of intersectie), verschil.

Notatie 1.0.1. Beschouw twee verzamelingen A en B.

o Als A een deelverzameling van B is, noteren we dit met A C B. We
gebruiken A C B als we willen benadrukken dat A C B maar A # B.

e De unie van A en B noteren we met AU B.
e De doorsnede van A en B noteren we met AN B.
e Het verschil van A en B noteren we met A\ B:={a|a € A,a ¢ B}.

e Het aantal elementen van de verzameling A (dat niet noodzakelijk ein-
dig is) noteren we met |A|; het wordt ook de kardinaliteit van A ge-
noemd.

e De ledige verzameling { } noteren we als ().

Onder een functie of afbeelding f van een verzameling A naar een verza-
meling B verstaan we een relatie tussen A en B met de eigenschap dat elk



element van A met juist één element van B in relatie staat!. We noteren een
functie of afbeelding van A naar B met f: A — B, en we noteren het unieke
element van B dat we aan een gegeven element a van A koppelen, als f(a).
Dit geheel noteren we ook kortweg als

f:A— B:a—f(a).

1.1 Velden

We veronderstellen dat de lezer reeds vertrouwd is met de verzameling van
natuurlijke getallen N = {0,1,2,...}, de verzameling van gehele getallen Z,
de verzameling van rationale getallen QQ en de verzameling van reéle getallen
R. We zullen in deze cursus ook gebruik maken van de complexe getallen C;
deze voeren we hieronder beknopt in.

Definitie 1.1.1. Een complex getal is een uitdrukking van de vorm a + bi,
waarin a, b € R en i een nieuw ‘getal’ voorstelt met de eigenschap dat i? = —1.

De som en het product van twee complexe getallen a + bi en ¢ + di met
a,b,c,d € R is als volgt gedefinieerd:

(a+bi)+ (c+di)=(a+c)+ (b+d)i
(a+ bi)(c+ di) = (ac — bd) + (ad + be)i
We noteren
C={a+bi|abeR}.

De afbeelding
t:C—=Cia+bi—a—1b

is van groot belang; we noemen ¢ de complexe toevoeging, en noteren deze ook
als ¢(z) = Z voor alle z € C. We definiéren de norm N(z) van een complex
getal als

N(a + bi) = (a+ bi)(a + bi) = a® + V?,

en de modulus | z| van een complex getal z als de vierkantswortel van de norm,

le.
la + bi| = Va? + b2

Lemma 1.1.2. (i) Voor alle z € C is z+Z € R en 2z € R>g. Bovendien
is |z| = 0 als en slechts als z =0, en is z = Z als en slechts als z € R.

1Soms wordt het onderscheid tussen functie en afbeelding gemaakt, waarbij een functie
dan een relatie is zodat elk element van A met ten hoogste één element van B in relatie
staat, maar we zullen dit onderscheid meestal niet maken.



(i) Elk niet-nul element a+ bi € C\ {0} heeft een inverse voor de verme-
niguuldiging, nameligk

1 atbi a-—b
(@00 = Naro) ~ i

Bewigs. (i) Zij z = a+ bi € C. Per definitie is z +Z = 2a € R, en is
|z| = Va?+b? € R. Merk op dat a,b € R, zodat a® + b* > 0, waarbij
a? 4+ b* = 0 als en slechts als a = b = 0.
Er geldt dat z = a + bi = a — bi = Z als en slechts als b = 0, of dus als
en slechts als z € R.

(i) Merk op dat voor a + bi € C\ {0} geldt dat a® + b* # 0, dus

a—bi_ a b ieC
a?+b2  a2+b2 a2+ b2 '
Nu is " T
(a4 b)) o+t 0

a2+ b2 a2+ b2

Opmerking 1.1.3. Merk op dat we niet kunnen zeggen wanneer een element
van C kleiner is dan een ander element van C.

We komen nu tot de definitie van een veld; dit is een veralgemening van

Q, Ren C.

Definitie 1.1.4. Een veld? is een verzameling K, voorzien van twee bewer-
kingen, met name een optelling en een vermenigvuldiging, die we noteren
als

KxK— K:(a,b)—a+b,
K x K — K :(a,b) — ab,

met de volgende eigenschappen:
(K1) De optelling is associatief:

Voor alle a,b,c € K is (a+b) +c=a+ (b+c¢).
(K2) Er bestaat een neutraal element voor de optelling:

Er bestaat een z € K zodat voor alle a € K geldt dat a+2 = z+a = a.
Dit element z is uniek (zie Lemma 1.1.8(i)); we noteren het als 0.

2In Nederland en soms ook in de buurt van Antwerpen wordt er gesproken over een
lichaam i.p.v. een veld.



(K3) Elk element heeft een invers element voor de optelling:
Voor alle a € K bestaat er een element b € K zodat a+b=0+a = 0.
Dit element b (corresponderend met a) is uniek (zie Lemma 1.1.8(iii));
we noteren het als —a.

(K4) De optelling is commutatief:
Voor alle a,b € K geldt dat a +b=0b+ a.

(K5) De vermenigvuldiging is associatief:
Voor alle a,b,c € K is (ab)c = a(bc).

(K6) Er bestaat een neutraal element voor de vermenigvuldiging:
Er bestaat een e € K\ {0} zodat voor alle a € K geldt dat ae = ea = a.
Dit element e is uniek (zie Lemma 1.1.8(ii)); we noteren het als 1.

(K7) Elk niet-nul element heeft een invers element voor de vermenigvuldi-
ging:
Voor alle a € K \ {0} bestaat er een element ¢ € K \ {0} zodat
ac = ca = 1. Dit element ¢ (corresponderend met a) is uniek (zie

Lemma 1.1.8(iv)); we noteren het als ™,

(K8) De vermenigvuldiging is commutatief:
Voor alle a,b € K geldt dat ab = ba.

(K9) De vermenigvuldiging is distributief t.o.v. de optelling:
Voor alle a,b, ¢ € K is a(b+ c¢) = ab+ ac en dus ook (b+¢)a = ba + ca.

De elementen van een veld noemen we vaak scalairen.

Opmerking 1.1.5. Om te verifiéren dat een gegeven structuur een veld is,
mag je niet vergeten om de inwendigheid van de bewerkingen na te gaan: de
optelling en vermenigvuldiging gaan van K x K naar K, dus het resultaat
van de bewerkingen moet opnieuw een element van K zijn.

Opmerking 1.1.6. Ga zelf na dat voor K = Q, R, C de eigenschappen (K1)
(K9) voldaan zijn; Q, R en C zijn dus voorbeelden van velden. Bemerk dat N
en Z echter geen velden zijn, aangezien niet elk niet-nul element inverteerbaar
is voor de vermenigvuldiging.

Veelal worden in cursussen lineaire algebra hoofdzakelijk vectorruimten
over de reéle getallen beschouwd. Dit is een sterke beperking; er zijn heel
wat toepassingen van de vectorruimtentheorie, zowel theoretische als prak-
tische, waarbij het essentieel is dat willekeurige velden beschouwd worden.
Daarenboven is er feitelijk geen verschil in de opbouw van de theorie van
vectorruimten over R of vectorruimten over een veld K.

We zullen hier niet diep ingaan op algemene theorie van velden of op
eigenschappen van andere velden dan Q,R of C; dit zou ons te ver leiden
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van het hoofdonderwerp van deze cursus, namelijk lineaire algebra en meet-
kunde.®> We geven hieronder wel kort nog enkele voorbeelden van velden.

Voorbeelden 1.1.7. (1) Zij

Rlz] ={ap+ @z + -+ a,z" | n € Nya; € R}

de verzameling van de veeltermen over R in de variabele x met de
klassieke optelling en vermenigvuldiging van veeltermen (zie ook para-
graaf 1.2).

f(z)

We kunnen ook “breuken” ﬁ, met g(x) € R[z]\ {0} definiéren, waarbij

we aannemen dat gigi; = ggi; als en slechts als fi(z)g2(z) = fo()g1(2).
Zulke breuken noemt men rationale functies over R in de variabele x.

We noteren de verzameling van rationale functies over R als

_ /@ x),g(x x], g(x
Rw) = { L | 1), o) € Blol gt0) 0}

en definiéren de bewerkingen

hlz) | folr) _ g(@)fi(@) + 01(2) fa(x)
gi(x)  ga(x) 91(7)ga ()

filz) fole) _ filz)fa(e)
g(x) g2(z)  gi(@)ga(z)
Ga na dat R(x) een veld is.

en

Voor de geintereseerde lezer geven we een voorbeeld van velden die slechts
een eindig aantal elementen bevatten.

Zij p een priemgetal. Beschouw de verzameling van resten van gehele
getallen na deling door p,

F,:={0,1,2,...,p—1}.

(We noteren @ voor de rest van a na deling door p). Vermits de rest
(na deling door p) van een optelling en een vermenigvuldiging van gehele
getallen bekomen wordt door de resten (na deling door p) op te tellen,
respectievelijk te vermenigvuldigen, en de rest van het resultaat (na de-
ling door p) te nemen, zijn de volgende bewerkingen goed gedefinieerd:

n+m:=n-+m,

3De wiskundigen zullen veel meer leren over velden in de cursussen “Discrete Wiskunde
I”, “Algebra I” en “Algebra I1”.



nm:=nm.
Men kan verifiéren dat het feit dat p een priemgetal is impliceert dat F),
met deze bewerkingen een veld is; het is een eindig veld. Het veld F, is
(in zekere zin) het enige veld met p elementen.
Een voorbeeld voor zo een veld wordt gegeven door het veld Fy met 2
elementen. Dit veld speelt vooral in de informatica een grote rol bij de
studie van de Boolese algebra.

Hoewel we hier niet ingaan op meer voorbeelden van velden is het be-
langrijk om in het achterhoofd te houden dat er zeer veel verschillende
voorbeelden van velden bestaan! Het is zelfs onmogelijk om alle velden
te classificeren.

De volgende elementaire eigenschappen van velden zullen we voortdurend
gebruiken in het vervolg van de cursus. Ze tonen eigenlijk aan dat we in een
willekeurig veld kunnen ‘rekenen’ zoals we in Q, R en C doen.

Lemma 1.1.8. Zij K een veld. Dan gelden volgende eigenschappen:

(i)

(v)
(vi)
(vii)

Het neutraal element voor de optelling is uniek, m.a.w. stel dat er twee
elementen 0,0 € K bestaan zodanig dat voor alle a € K geldt dat
O+ta=a+0=aen0+a=a+0 =a, dan is0=10".

Het neutraal element voor de vermenigvuldiging is uniek, m.a.w. stel
dat er twee elementen 1,1" € K bestaan zodanig dat voor alle a € K
geldt dat la=al =a enl'a=al’ =a, danis1=1".

Het inverse van een element in K wvoor de optelling is uniek, m.a.w.
zij a € K en stel dat er twee elementen b,c € K bestaan zodanig dat
a+b=b4+a=0endata+c=c+a=0, dan is b = c. Het unieke
wnverse element voor de optelling noteren we als —a, en noemen we het
tegengestelde van a. We spreken het uit als “min a”.

Het inverse van een element in K \ {0} voor de vermenigvuldiging is
uniek, m.a.w. zij a € K \ {0} en stel dat er twee elementen b,c € K
bestaan zodanig dat ab = ba =1 en dat ac = ca =1, dan is b = c. Het
unieke inverse element voor de vermeniguuldiging noteren we als a™*
of als %, en noemen we het inverse van a. We spreken het uit als “a
imnvers”.

Voor alle a € K geldt dat a0 = 0.
Voor alle a € K geldt dat —(—a) = a.
Voor alle a € K is —a = (—1)a = a(—1), waarbij —1 het tegengestelde
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1s van 1. Bovendien is —0 = 0, en geldt, voor alle a,b € K, dat
(—a)b = —(ab), —(a+0b) = (—a) + (=b), (—a)(=b) = ab.
(viii) Zija,b € K\{0}. Dan isab # 0. Anders gezegd, stel dat voor a,b € K
geldt dat ab = 0, dan is ofwel* a = 0, ofwel b = 0.
(ix) Voor alle a,b € K\ {0} is (ab)™ =a™'b7! enis (a™!)"!' =a.
Bewigs. We benadrukken dat men deze eigenschappen bewijst enkel gebruik
makend van de eigenschappen (K1)—(K9) en eventueel reeds bewezen eigen-
schappen. Als voorbeeld bewijzen we (i); de andere eigenschappen zullen
uitgewerkt worden in de oefeningenlessen.
Stel dus dat er twee elementen 0,0" € K bestaan zodanig dat voor alle
a€ Kgeldtdat 0+a=a+0=aen 0 +a=a+0 =a. Doora=0 te
kiezen in de uitspraak 0 + a = a, komt er 0 + 0’ = 0’; anderzijds komt er,

door a = 0 te kiezen in de uitspraak a + 0’ = a, dat 0 + 0’ = 0. Door deze
twee gelijkheden te vergelijken besluiten we dat 0 = ('. U

We noteren a — b := a + (—b) voor alle a,b € K en ¢ := ab™' voor alle
a€ Kenbe K\ {0}

Naast velden zullen we in deze cursus ook gebruik maken van de begrippen
groep en ring.

Definitie 1.1.9. Een groep is een verzameling G met daarop een bewerking
x:GxG—G:(a,b)—axb

met de volgende eigenschappen:

(G1) Voor alle a,b,c € G'is (a*b) xc=ax* (bx*c).

(G2) Er bestaat een e € G zodat voor alle a € G geldt dat axe = exa = a.

(G3) Voor elke a € G bestaat er een element b € G zodat a xb=0bxa = e.

Een groep is abels of commutatief als voor alle a,b € G geldt dat axb = bxa.

Definitie 1.1.10. Een ring is een verzameling R met daarop een optelling
en een vermenigvuldiging, die we noteren als

RxR— R:(a,b)— a+b,
Rx R— R:(a,b) — ab,

met de volgende eigenschappen:

4Het woord “ofwel” wordt steeds in wiskundige zin gebruikt, m.a.w. het betekent dat
of het ene geldt, of het andere geldt, of beide gelden.
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(R1) Voor alle a,b,c € Ris (a+0b)+c=a+ (b+c).

(R2) Er bestaat een 0 € R zodat voor alle a € R geldt dat a+0 =0+a = a.
(R3) Voor alle a € R bestaat er een element b € R zodat a+b=0b+a = 0.
(R4) Voor alle a,b € R geldt dat a +b = b+ a.

(R5) Voor alle a,b,c € R is (ab)c = a(bc).

(R6)
(R7)

R7) Voor alle a,b,c € Ris a(b+ c) = ab+ ac en (b+ ¢)a = ba + ca.

Er bestaat een 1 € R zodat voor alle a € R geldt dat al = 1a = a.

Een ring is commutatief als voor alle a,b € R geldt dat ab = ba.

We geven enkele voorbeelden van groepen en ringen. We zullen in de loop
van de cursus nog meer voorbeelden ontmoeten; natuurlijk bestaan er nog
veel meer voorbeelden van groepen en van ringen.

Voorbeelden 1.1.11. (1) Zij K een veld. Ga na dat K dan ook een com-
mutatieve ring is. Dus alle voorbeelden van velden zijn ook voorbeelden
van ringen.

(2) Zij K een veld. Ga na dat K met als bewerking de optelling een abelse
groep is (met e = 0). Ga na dat K \ {0} met als bewerking de ver-
menigvuldiging een abelse groep is (met e = 1). Waarom is K met als
bewerking de vermenigvuldiging geen groep?

(3) Zij R een ring. Ga na dat R met als bewerking de optelling een abelse
groep is (met e = 0). Waarom is R\ {0} met als bewerking de verme-
nigvulding niet noodzakelijk een groep?

(4) De gehele getallen Z, met de gekende optelling en vermenigvuldiging,
vormen een commutatieve ring, die geen veld is. De natuurlijke getallen
N vormen geen ring; N met als bewerking de optelling vormt zelfs geen

groep.
(5) De verzameling van de veeltermen R[z] over R in de variabele  met de

optelling en vermenigvuldiging van veeltermen is een commutatieve ring
(zie ook Lemma 1.2.2), die geen veld is.

(6) De verzameling van de (n x n)-matrices over R met de optelling en ver-
menigvuldiging van matrices vormen een niet-commutatieve ring (zie ook
Lemma 1.3.6).

Opmerking 1.1.12. (i) In iedere ring gelden ook de eigenschappen (i),
(i), (iil), (v), (vi) en (vii) van Lemma 1.1.8.

(ii) In een groep waar we de bewerking noteren als 4+ gelden ook de eigen-
schappen (i), (iii) van Lemma 1.1.8.
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1.2 Veeltermen

We veronderstellen dat de lezer vertrouwd is met veeltermen in één variabele
over R (of over Q). Het is echter mogelijk om veeltermen over een willekeurig
veld te definiéren, zonder dat er iets essentieels verandert.

Definitie 1.2.1. Zij K een veld.

(i)

(i)

(iii)

Een veelterm (of polynoom) over K in één variabele x is een uitdrukking
apr™ + -+ a1x+a9 met me Nenag,...,a, € K.

We noteren een veelterm vaak met f(z), g(z), p(z),¥(z),... We zullen
ook vaak gebruik maken van de compactere somnotatie,

ag+ a1x + - + apx” = iaixi.
i=0
Definieer de verzameling van alle veeltermen over K in één variabele
als
Klz] :={apa™ + -+ a1z +ap | m € Nyag,...,a, € K}.
De optelling en vermenigvuldiging van twee veeltermen
f(@) =apz™ +---+ax+ay en g(x)=0byx" +---+bx+ by
in K[z] worden gegeven door®
f(@) +g(x) = (ar +bp)a" + -+ + (a1 + b))z + (a0 + bo),

waarbij r = max{m, n}, en

fl)g(x) = mzf(z_ by ).

Zij 0 # f(x) € K|z], dan is de graad van f(z) de exponent van de hoog-
ste macht van « waarvan de coéfficiént in f(z) niet nul is. We noteren
de graad van f(z) als deg f(z). Met andere woorden, als deg f(x) = m,
dan is®

f() = apaz™ + -+ ax +ag met ag,...,an € K, an # 0.

Voor elke n € N noteren we de verzameling van veeltermen met graad
ten hoogste n als P,, m.a.w.

P,={ayx"+---+ax+ag|ao,...a, € K} C K[zl

®Stel a; = 0 voor alle m < i < max{m,n} en b; = 0 voor alle n < j < max{m,n}.
SWe schrappen in f(x) eerst alle termen van de vorm 0 - z° met i > m.
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(iv) Een veelterm f(z) € K[z] met n := deg f(x) > 0 waarvan de coéfficiént
bij ™ gelijk is aan 1 noemen we een monische veelterm.
Een veelterm van graad nul noemen we ook een constante veelterm.

(v) Zij f(x) = amaz™ + -+ ax +ag € K[z] en b € K, we noteren
fb) :=anb™+---+arb+ay € K.
We noemen b € K een wortel van f(x) als en slechts als f(b) = 0.

Lemma 1.2.2. (i) De verzameling K|[x] met de optelling en vermenigvul-
diging van veeltermen is een commutatieve ring. We noemen K|[x] een
veeltermenring of polynomenring (over het veld K ).

(ii) Voor alle f(x),g(x) € K[z]| geldt:

deg(f(z) + g(z)) < max{deg f(z),degg(z)}
deg(f(z) - g(x)) = deg f(x) + degg(x) .

Bewijs. (i) Om aan te tonen dat K [x] een ring is, moeten we gebruik maken
van het feit dat K een veld is en dus voldoet aan de eigenschappen in
Definitie 1.1.4 en Lemma 1.1.8. We geven wat toelichting bij enkele
van de te bewijzen eigenschappen (R1)-(R7); werk zelf de details uit
als oefening.

(R2) Het element 0 € K is ook een element van K[z]| (een constante
veelterm) en is het neutraal element voor de optelling in K[z].

(R3) Ganadat (apx™+---+a1x+ag)+ (—apz™ —---—ajx—ay) = 0.

(R5) Zij f(z) =Y Oa z' € Klz], zij g(z) = D% bix' € K|x], en zij
h(z) = Y ¢zt € K[z]. We tonen aan dat f(z)(g(z)h(z)) =
(f(x)g(x))h(a:) Dit is niet moeilijk, maar het is een goede oefe-
ning op het gebruik van de somnotatie.

F@ @) = 1) Y- (3 bey)at

= Z <Zan2bcj>

n+k=~¢ i+j=k

mi1+ma+ms3
= Z < Z an( bc]>
n+i+j=¢
mi+ma+ms3
= Z < Z anb;) > (wegens (K5))
n4+i+j=>~¢
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mi+ma+m3

= 3 (X (X b))

k+j=0 nt+i=k

(S ab)e )i

k=0 n+i=k

= (f(@)g(x))h(z).

(R6) Het element 1 € K is ook een element van K[z| (een constante
veelterm) en is het neutraal element voor de vermenigvuldiging in

Klz].

(ii) Dit volgt direct uit de definitie van de optelling en vermenigvuldiging.
O

We bespreken beknopt nog enkele eigenschappen en definities in verband
met wortels van veeltermen en delers van veeltermen.

Stelling 1.2.3. Zij K|x] de polynomenring over een veld K. Zij f(x), g(x) €
K[z] met g(x) # 0. Dan zijn er polynomen q(z),r(x) € K|x] zodat

f(z) =g(x)q(z) + r(x) met r(x) =0 of degr(z) < degg(x).

Zonder bewijs. (Het bewijs gebruikt de “staartdeling” voor veeltermen, ana-
loog aan de staartdeling in Z. Voor de wiskundigen verwijzen we naar de
cursus “Discrete Wiskunde 17.) O

Een belangrijk gevolg is dat een veelterm over K een wortel a heeft in K
als en slechts als de veelterm deelbaar is door x — a.

Gevolg 1.2.4. Zij 0 # f(z) € K[z], K een veld, en zij a € K. Dan is
f(a) =0 als en slechts als f(x) = (x — a)q(x) voor zekere q(x) € K|x].

Bewijs. Het is duidelijk dat uit f(z) = (x — a)q(x) volgt dat f(a) =
Stel omgekeerd dat f(a) = 0. Bovenstaande stelling geeft dat

f(x) = (x = a)q(z) +r(z),

met degr(z) < deg(x —a) =1 of r(x) = 0, met andere woorden, r(x) is een
constante veelterm. Uit 0 = f(a) = r(a) volgt dan r(x) = 0, bijgevolg is

f(z) = (z —a)q(x). U
Definitie 1.2.5. (i) Zij f(z),g(z) € K|z]. Dan is g(z) een deler van f(x)
als en slechts als er een ¢(z) € K[x] bestaat waarvoor f(z) = g(x)q(x).
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(ii) Zij f(z) € Klx], en zij a een wortel van f(z). Dan is

fla) = (z —a)tq(2)
voor een bepaalde k € N (k > 1) en ¢g(z) € K[z] met g(a) # 0. We
noemen k de multipliciteit van de wortel a.

(i) Zij f(x) € KJz| een veelterm met deg f(x) > 0. We noemen f(x)
reducibel over K als f(x) = g(x)h(x) met g(x),h(x) € Klz|, waarbij
degg(z) < deg f(x) en degh(x) < deg f(z). We noemen f irreducibel
als f niet reducibel is.

De volgende stelling staat gekend als de grondstelling van de algebra.

Stelling 1.2.6. Zij f(z) € Clz] met deg f(x) > 1. Dan heeft f(x) een wortel
in C.

Zonder bewigs. (Voor de wiskundigen wordt dit bewezen in de cursussen

“Complexe analyse” en “Algebra II7.) O
Gevolg 1.2.7. Zij f(z) € Clz] een monische veelterm met deg f(z) > 1.
Dan is f(z) = [~ (z — a;)" wvoor ai,...,a, € C enny,...,n, €N.

Bewigs. Dit volgt uit Stelling 1.2.6 en Gevolg 1.2.4. 0

1.3 Matrices

We veronderstellen dat de lezer reeds vertrouwd is met matrices over Q of
over R. We definiéren matrices over een willekeurig veld K.

Definitie 1.3.1. Zij K een veld.

(1) Zij m,n € N\ {0}. Een m X n-matriz is een rechthoekig schema van
elementen van K dat bestaat uit m rijen en n kolommen. Dit wordt op
de volgende manier genoteerd:

11 Q12 A1n
@21 Q22 A2p,

A - . ;
Am1 Am2 ... Qnn

met a;; € K voor alle 1 <i<men 1< j<mn. De scalairen a;; noemen
we de componenten of elementen van de matrix. Soms wordt ook de
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notatie met vierkante haken

a1 alp ... QA1

921 a9 ... Ao,
A=

Am1 Am2 - .. Amn,

gebruikt; er is geen enkel verschil in betekenis met de notatie met ronde
haken die wij zullen hanteren.

(2) De verzameling van alle m x n-matrices over K noteren we met M,, ,(K)
of Mat,, ,,(K).

(3) Wanneer n = m noteren we M, ,(K) als M, (K) of als Mat,(K). We

noemen deze matrices de vierkante matrices.

We zullen vaak gebruik maken van volgende notaties om matrices voor
te stellen.

Notatie 1.3.2. De matrix

a1 a19 Ce A1n
921 a99 ... QAon

A= . . ) . € M (K)
Am1 Am2 - .. An,

noteren we ook op de volgende manieren:

(1) A= ((lij)lgingSan of A :(aij)m of kortweg A :(CLU), met Qg5 € K.

(2) A= (A1 An) of A =(Ay,...,A,), met A; € M,,;(K) de kolom-
men van A voor 1 <17 < n.
Ay
(3) A= : | met A; € M;,(K) de rijen van A voor 1 < j <m.
Am

We definiéren enkele bijzondere types matrices.

Definitie 1.3.3. Zij K een veld, n,m € N\ {0}.

(i) De nulmatriz is de matrix (a;;) € M,y ,,(K) met a;; = 0 voor alle 7, j.
We noteren deze matrix als 0,,,,, of gewoon 0; als m = n gebruiken we
ook 0,,.

(ii) Een matrix in M,, ;(K) wordt een kolommatriz genoemd. Een matrix
in M, ,,(K) wordt een rijmatriz genoemd.
We noteren K™ := M,, 1 (K') voor de verzameling van de kolommatrices.
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(ili) Een matrix (a;;) € M, (K) is een diagonaalmatriz als a;; = 0 voor alle
1 # 7. We noteren de diagonaalmatrix

a1 0 Ce 0
0 929 0
0 0 Ann
ook met diag(aiy, ..., any)-

(iv) De eenheidsmatriz is de matrix diag(1l,...,1) € M,(K). We noteren
deze matrix als I,,.

(v) De matrix (a;;) € M,(K) is een bovendriehoeksmatriz als a;; = 0 voor
alle 7 > j.

(vi) De matrix (a;;) € M,(K) is een onderdriehoeksmatriz als a;; = 0 voor
alle 7 < 7.

(vii) De matrix (a;j) € M, (K) is symmetrisch als a;; = aj; voor alle 1, j.

(vili) De matrix (a;;) € M,(K) is een blokdiagonaalmatriz met blokken

Aq,..., A, als A van de vorm
A 0 0 0
0 A, 0 0
0 0 0 A

is, met A; een n; X n; matrix voor alle 7.

We kunnen matrices optellen, vermenigvuldigen met een scalair of verme-
nigvuldigen met elkaar. De vermenigvuldiging van matrices is een bewerking
die afgeleid is van wat men de gewogen som noemt:

b
by

(CL1 Ao ... (Zk)' . :a1b1+a262+---+akbk.
b,
Definitie 1.3.4. (1) De som van twee matrices A = (a;;) € My, ,(K) en
B = (sz) c Mm,n<K) is de matrix A -+ B = (aij + bl]) < Mm’n(K)
(2) Zij A € K, dan definiéren we het (scalair) product van de matrix A =
(a;j) € My, »n(K) met de scalair A als de matrix AA := (Aa;;) € M, »(K).
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(3) Het product van twee matrices A = (a;;) € M, x(K) en B = (b;;) €
My (K) is gedefinieerd als (¢;;) := AB € M, ,,(K) met

k

Cij = E aicbej = anbij + aizbaj + - -+ + aiby;.
=1

Merk op dat de som van matrices enkel gedefinieerd is voor matrices met
evenveel rijen en evenveel kolommen. Het product AB van matrices is echter
enkel gedefinieerd als A evenveel kolommen heeft als B rijen heeft. De ij-de
component van AB is de gewogen som van de i-de rij van A met de j-de
kolom van B. Het is een handige “vingertruc” om de ¢j-de component van
het product te berekenen door met een vinger van de linkerhand over de i-de
rij te gaan terwijl men met een vinger van de rechterhand over de j-de kolom
gaat.

Opmerking 1.3.5. Een matrix A = (Ay,..., A,) € M, (K) rechts verme-
nigvuldigen met een kolommatrix B € M, ;(K) geeft een kolommatrix die
gelijk is aan een som van scalaire veelvouden van de kolommen van A:

by
(A, A | o | =biA + - b, A,
bn,

B1
: > € M,,,(K) links vermenigvuldigen met een rij-

By,

matrix A € M, geeft een rijmatrix die gelijk is aan een som van scalaire

veelvouden van de rijen van B:

Een matrix B = (

(al am)B=a1B1+---+amBm~

Merk op dat het product van twee n xn-matrices opnieuw een n x n-matrix
is. In feite vormt, voor elke n, de verzameling van alle vierkante n xn-matrices
over K een ring. Meer bepaald hebben we het volgend resultaat.

Lemma 1.3.6. Zij K een veld en n,m € N\ {0}.

(i) De verzameling van de matrices M, ,,(K) met als operatie de matrizop-
telling is een groep, met de nulmatriz O, , als neutraal element.

(ii) De verzameling van de matrices M, (K) is een ring. Het neutraal ele-
ment voor de optelling is de nulmatriz 0,, en het neutraal element voor
de vermeniguuldiging is de eenheidsmatrix I,,.
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(iii) Voor alle A,B € M, .,(K), \,p € K is
(M)A = NuA), A+pA= A+puA, MNA+ B)=MA+)AB.
(iv) Voor alle A € My, 1 (K), B € Mg, (K) en A € K is
AMAB) = (M)B = A(AB).

Bewigs. Deze eigenschappen volgen rechtstreeks uit de definities van optelling
en vermenigvuldiging van matrices. We moeten natuurlijk gebruik maken van
de eigenschappen van het veld K.

Eigenschappen (G3) en (R3) volgen uit het feit dat (a;;) + (—a;;) =
(a;; + (—aij)) = 0. We werken de lastigste eigenschap (R5) volledig uit, en
laten het bewijs van de andere eigenschappen als oefening.

Zij dus A = (ai;), B = (b;;),C = (¢;5) € M,(K); we tonen aan dat
A(BC) = (AB)C. We hebben

(S
Zlbk% 1<i,j<n

(wegens (K5))

= (AB)C. O

Opmerking 1.3.7. Merk op dat de ring M, (K) niet commutatief is! We
geven een voorbeeld van twee vierkante matrices waarvoor AB # BA:

(0 (o) = a) e (o) (300)= 6 0)

Definitie 1.3.8. (i) Zij K een veld en n € N\{0}. Een matrix A € M, (K)
is inverteerbaar als en slechts als er een matrix B € M, (K) bestaat
waarvoor AB = BA = 1,.
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(ii) Als de matrix A € M, (K) inverteerbaar is, dan is de matrix B met
AB = BA = I, uniek bepaald. We noemen de matrix B de inverse
matriz of kortweg de inverse van A en noteren deze met A~

(iii) De verzameling van de inverteerbare matrices noteren we met GL,,(K).

Lemma 1.3.9. (i) De verzameling GL,,(K) met als bewerking de matriz-
vermeniguuldiging is een groep. Het neutrale element is I,,.

(ii) Zij A, B € GL,(K). Dan is (A™)"' = A en (AB)™' = B 'A~%.
Bewijs. Oefening (gebruik Lemma 1.3.6). O

Niet iedere niet-nulmatrix is inverteerbaar.

Voorbeeld 1.3.10. Veronderstel dat de matrix
11
A= (0 0) € My (K)

inverteerbaar zou zijn; dan bestaat er een B = (¢%) € My(K) waarvoor
AB = BA = I,. Echter,

=) (0 a)= (0 707 2 60,

een tegenstrijdigheid. Hieruit volgt dat A niet inverteerbaar is.

Deze methode om na te gaan of een matrix al dan niet inverteerbaar is,
is niet bijzonder praktisch. In Stelling 4.3.12 bewijzen we verscheidene meer
bruikbare criteria om na te gaan of een matrix inverteerbaar is. We bekijken
ook verscheidene methodes om het inverse van een inverteerbare matrix te
bepalen.

Een ander zinvol begrip is het transponeren van een matrix.

Definitie 1.3.11. Zij A = (a;;) € My, (K). We definiéren de matrix A" =
(bke) € My m(K) als bj; := a;j voor alle 1 < i <m,1 < j <n. We noemen
de matrix A! de getransponeerde matriz van de matrix A.

De rijen van A worden dus de kolommen van A’ en de kolommen van A
worden de rijen van A’

Voorbeeld 1.3.12.

;Z _(135> (01)t
- 2 4 6 01
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We vermelden de volgende rekenregels voor de getransponeerde matrix.
Lemma 1.3.13. (i) Voor alle A, B € M, ,(K) is (A+ B)t = A' + B".
(i) Voor alle A € M, ,(K) is (A" = A.
(iii) Voor alle A € M, x(K),B € M ,(K) is (AB)" = B'A".
(iv) Voor alle A € GL,(K) is A" € GL,(K) en (A")~! = (A1)
Bewijs. Oefening. O

Notatie 1.3.14. We zullen het transponeren van matrices ook gebruiken als
een notatie. We zullen een kolommatrix

3]
€ K" = M, (K)
an
dikwijls noteren als (a1 ---a,)" of (ay,...,a,)".

1.4 Stelsels van lineaire vergelijkingen

Een voorbeeld van een stelsel van 3 lineaire vergelijkingen in 3 onbekenden
x,1, z over het veld Q is

r+y+z=3
rT—y+2z=-1
3r —y+5z=1.

Door het elimineren van variabelen kunnen we de oplossingen van dit stelsel
bepalen. Er blijken oneindig veel oplossingen te zijn: voor iedere t € Q is
T = —%t +1,y= %t + 2, z =t een oplossing van het stelsel.

In deze paragraaf ontwikkelen we een systematische methode om een wil-
lekeurig stelsel van m lineaire vergelijkingen in n onbekenden over een wille-
keurig veld K op te lossen.

Definitie 1.4.1. (i) Zij K een veld. Een stelsel over K van m lineaire
vergelijkingen met n onbekenden” z1, x5, ..., x, is een collectie van m

TAls er slechts een vast klein aantal onbekenden zijn worden deze ook wel genoteerd
als z,y,z,u,....
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lineaire vergelijkingen over dezelfde n onbekenden, i.e. vergelijkingen
van de vorm

a1 + A12%9 + + -+ + ATy = bl

Am1T1 + Apaly + - -+ QppTy = by,

waar a;; € K voor alle 1 <i<m,1 <j<mnenb € K voor alle 1 <
i < m. (Het woord stelsel benadrukt het feit dat we deze vergelijkingen
tegelijk bekijken, en niet individueel.)

(ii) Een oplossing van het bovenstaand stelsel is een n-tal bestaande uit n
scalairen ¢y, ..., c, € K waarvoor geldt dat

a11C1 + A12C2 + -+ * + A1pnCp = bl

Am1C1 + GmaCa + * + + GppCp = bm

Deze oplossing noteren we vaak als x; = ¢y, ..., x, = ¢, of als (cq, ..., )"

De oplossingsverzameling van een stelsel lineaire vergelijkingen is de
verzameling van alle oplossingen van het stelsel.

(iii) Een stelsel is strijdig als het geen oplossingen heeft, m.a.w. als de op-
lossingsverzameling gelijk is aan ().

(iv) Een stelsel is homogeen als het van de vorm

1171 + a1y + -+ + a1,T, =0

Am1T1 + Aol + - - + Qpp Ty = 0

is, voor a;; € K met 1 <i <m,1 < j <n. Merk op dat een homogeen
stelsel nooit strijdig is: x; = x9 = - -+ = z, = 0 is namelijk steeds een
oplossing.

De lineaire vergelijkingen van een stelsel kunnen we vermenigvuldigen
met een scalair en bij elkaar optellen. Om een stelsel op te lossen zullen we
het eerst in een eenvoudigere vorm brengen. Hiervoor is het volgend lemma
van cruciaal belang.

Lemma 1.4.2. Beschouw een stelsel van m lineaire vergelijkingen met n
onbekenden over het veld K. We noteren de vergeligkingen van dit stelsel als
Rl, sy Rm

We construeren een nieuw stelsel van m lineaire vergelijkingen met n
onbekenden over het veld K door één van de volgende operaties toe te passen:
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een vergeligking R; vervangen door de wvergelijking R; + AR; voor een
bepaalde 1 <i#j<men € K;

twee vergeligkingen van plaats verwisselen;

een vergeligking R; vervangen door cR; voor een bepaalde 1 <1 < m en
ce K\ {0}.

De oplossingsverzameling van het oorspronkelijke stelsel is gelijk aan de op-
lossingsverzameling van het nieuwe stelsel.

Bewijs. We overlopen de drie verschillende operaties:

(1)

Om de notatie te vereenvoudigen beschouwen we een stelsel met slechts
twee vergelijkingen, maar de redenering is ook geldig in een stelsel met
m vergelijkingen.

We beschouwen het stelsel

1121+ -+ ATy = bl

a1 + -+ + Aop Ty = bo.
We passen operatie (1) toe door R; te vervangen door R; + ARy met
A € K; het nieuwe stelsel ziet er als volgt uit:

((111 + )\agl)fEl + -+ (aln + )\CLQn)[En = bl + )\bg
ao1T1 + -+ Aoy = bg.

Het is evident dat een oplossing van het oorspronkelijke stelsel ook een
oplossing van het nieuwe stelsel is.

Stel nu omgekeerd dat (c; ... c,)" een oplossing van het nieuwe stelsel is;
dan is

(au + )\agl)Cl + -+ (aln + )\ng)cn = bl + )\bz en

asicy + -+ + agnCy = bo.

Door de eerste vergelijking min A keer de tweede vergelijking te nemen,
volgt dat ook ajjc; + -+ + aje, = by, Bijgevolg is (¢ ...¢,)" ook een
oplossing van het oorsponkelijke stelsel.

Het is triviaal dat het verwisselen van twee vergelijkingen de oplossingen
niet beinvloedt.

Het is een eenvoudige oefening om na te gaan dat het vermenigvuldigen
van een vergelijking met een niet-nul constante de oplossingsverzameling
niet verandert. 0
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Om stelsels efficiénter te noteren, zullen we een stelsel vaak noteren als
een matrixvergelijking. Het stelsel van m lineaire vergelijkingen met n onbe-
kenden over K

a1171 + a2 + - - - + a1, = by

Am1T1 + AQp2X2 + -+ - + App Ty = bm

kunnen we immers veel compacter noteren als AX = B, waarbij A, X en B
de volgende matrices zijn:

a;y ... Q1n I b1
A= ¢ |, X=|:], B=

Ami - Gmn Tn b

Definitie 1.4.3. Beschouw een stelsel van m lineaire vergelijkingen met n
onbekenden over K, genoteerd als AX = B, waarbij A € M,,,(K), B €
M, 1(K) en X de kolommatrix is met de n onbekenden.

De m x (n+ 1)-matrix (A B) bekomen uit A door deze aan te vullen met
de kolom B, noemen we de uitgebreide matrixz van het stelsel. We noteren de
uitgebreide matrix van dit stelsel ook als (A|B); de streep geeft aan dat het
de uitgebreide matrix is van een stelsel.

Voorbeeld 1.4.4. We hernemen het voorbeeldstelsel uit het begin van deze
paragraaf:
r+y+z=3
rT—y+2z=-—1
3r —y+5z=1.

In matrixnotatie noteren we dit stelsel als AX = B, met

1 1 1 x 3
A=11 -1 2], X=|y|, B=1[-1
3 -1 5 z 1
De uitgebreide matrix van dit stelsel is de 3 x 4-matrix
1 1 1 3 1 1 1] 3
1 —1 2 —1]|, ook genoteerdals| 1 —1 2|—1
3 -1 5 1 3 -1 5] 1

We ‘vertalen’ de operaties uit Lemma 1.4.2 naar operaties op de rijen van
de uitgebreide matrix van een stelsel.
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Definitie 1.4.5. Zij A € M,,,,(K) met rijen Ay,..., A,,. We kunnen een
nieuwe matrix construeren door één van de volgende operaties toe te passen
op A:

(1) derij A; vervangen door A; + X A; voor bepaalde 1 <i,j <men\ € K;
(2) de rij A; verwisselen met de rij A; voor bepaalde 1 <14, j < m;

(3) derij A; vervangen door ¢ A; voor een bepaalde 1 <i < menc € K\{0}.
Een dergelijke operatie noemen we een elementaire rijoperatie van type I, I1
of IIT respectievelijk.

Gevolg 1.4.6. De oplossingsverzameling van een stelsel van lineaire verge-
ligkingen blijft dezelfde wanneer men op de uitgebreide matriz van het stelsel
een eindig aantal elementaire rijoperaties na elkaar toepast.

Bewigs. Dit volgt direct uit Lemma 1.4.2. 0

Opmerking 1.4.7. De elementaire rijoperaties voor matrices in M,, ,,(K)
kunnen alle verkregen worden door linkse vermenigvuldiging met een gepaste
m X m-matrix:

(I) de rijoperatie A; ~» A; + A A; wordt verkregen door linkse vermenig-
vuldiging met de matrix
10 --- 0
01 X 0
00 --- 1
i.e. de eenheidsmatrix I,,, aangevuld met een A op de (i, j)-de positie.

(IT) derijoperatie A; «~ A; wordt verkregen door linkse vermenigvuldiging

met de matrix
1 ... e 0

0 --- e 1
i.e. de eenheidsmatrix I, waarbij de 1’en op de (7,7)-de en de (7, 7)-

de positie vervangen werden door 0, en de 0’en op de (i, 7)-de en de
(7,1)-de positie vervangen werden door 1.
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(IIT) de rijoperatie A; ~» ¢ A; wordt verkregen door linkse vermenigvuldi-
ging met de matrix

10 0 0
0 0

C )
0 -
00 -~ 0 1

i.e. de eenheidsmatrix I, waarbij de 1 op de (4, 7)-de positie vervangen
werd door c.

Als we een stelsel oplossen gaan we te werk door elementaire rijoperaties
op de uitgebreide matrix toe te passen totdat de bekomen matrix de volgende
specifieke gedaante heeft.

Definitie 1.4.8. Een matrix A € M,,,(K) is een rij-echelonmatriz als de
volgende drie voorwaarden voldaan zijn:

e ledere rij is van de vorm (0---0), (1 %---%) of (0---0 1% ---%), waar
de sterretjes willekeurige scalairen voorstellen.

e Het eerste niet-nul element van de (i 4+ 1)-de rij ligt rechts van het
eerste niet-nul element van de i-de rij; de nulrijen staan onderaan in de
matrix.

e De elementen boven het eerste niet-nul element van iedere rij zijn alle-
maal gelijk aan nul.

Als een rij niet volledig gelijk is aan nul, wordt de plaats waar het eerste
niet-nul element staat (dit is altijd een 1) een spilplaats of een pivotplaats ge-
noemd. Een kolom waarin een spilplaats voorkomt noemen we een spilkolom
of een pivotkolom.

Als A een rij-echelonmatrix is, zeggen we ook dat A in rij-echelonvorm
staat. Aangezien we hier enkel rij-echelonmatrices beschouwen en geen kolom-
echelonmatrices, hebben we het korter over echelonmatrices of matrices in
echelonvorm.

Voorbeeld 1.4.9. We geven enkele voorbeelden van rij-echelonmatrices in
Ms; 4(Q). De spilplaatsen zijn omcirkeld:

(1) -3 0 2 0o (1)
0 0 (O 1f,]0 o
0 0 0 0 0 0

0 1) o 2
Dl |0 @Wo
0 0 0 0

S O N

0
0
@
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Een algemener voorbeeld van een rij-echelonmatrix in My, (K) is

@

0
0
0

0
@

0

0

= xr
RN
@OOO
Ty

0

0
@

0

oS O O *
S O O ¥
S O ¥ ¥
S O % ¥

waar een sterretje een willekeurige scalair voorstelt. Als men in de boven-
staande matrix onderaan een nulrij plaatst blijft de matrix in echelonvorm.

Stelling 1.4.10. Zij A € M,, ,(K). Men kan altijd een echelonmatriz beko-
men door een eindig aantal opeenvolgende elementaire rijoperaties op A toe
te passen.

Bewijs. Aangezien de nulmatrix reeds in rij-echelonvorm staat, veronderstel-
len we dat A # 0. We gaan te werk in verschillende stappen:

Stap 1. Zoek de eerste kolom van A waarin een niet-nul element staat, noem
deze kolom Kj.

Stap 2. Verwissel rijen, door rijoperaties van type II te gebruiken, zodat een
niet-nul element in de bovenste rij R; komt, noem dit ¢ € K \ {0}.

Stap 3. Maak van die niet-nul component ¢ een 1 door een rijoperatie van
type III te gebruiken: vermenigvuldig R; met ¢!

Stap 4. Gebruik verschillende rijoperaties van type I om de elementen onder
deze 1 nul te maken: alle rijen R, met £ < ¢ laten we staan, alle rijen
Ry, met k > i vervangen we door de rij Ry — ai; RR;.

Stap 5. De matrix A heeft nu de gedaante

ook

x| 701 B
|~ \o o D)

0...0 0 *---%

0...0
0...0

*  *

1
0

We passen nu stappen 1 tot 4 recursief toe op de matrix D, totdat
er rechtsonder de laatst gevonden pivotplaats enkel nog nullen staan,
of deze pivotplaats helemaal onderaan of helemaal rechts in de matrix
staat.

Stap 6. We maken ten slotte alle elementen boven elke pivotplaats nul door
rijoperaties van type I toe te passen.

De matrix die we nu bekomen hebben is in echelonvorm. |
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Opmerking 1.4.11. Het bewijs van voorgaande stelling is een constructief
bewijs. Dit betekent dat we het bewijs kunnen toepassen om in de praktijk
een matrix in een echelonmatrix om te zetten met behulp van elementaire
rijoperaties. Hieronder werken we dit uit op een voorbeeld, in de oefeningen-
lessen worden nog heel wat meer voorbeelden besproken.

Deze techniek om een matrix naar rijechelonvorm te brengen noemen we
ook riyreductie.

Voorbeeld 1.4.12. We gaan verder met het voorbeeld 1.4.4. We passen de
methode uit het bewijs van Stelling 1.4.10 toe op de matrix

1 1 1 3
1 -1 2 -1
3 -1 5 1

Aangezien het element linksboven reeds een 1 is, kunnen we direct overgaan
naar Stap 4. Vervang Ry door Ry — 1Ry; dit geeft

1 1 1 3

0 -2 1 —4

3 -1 5 1
Vervang nu R3 door R3 — 3Ry; dit geeft

1 1 1 3

0 -2 1 —4

0 —4 2 -8

Stap 4 is voltooid. We gaan verder met Stap 5 en werken dus verder met het
omkaderde stuk van de matrix:

1 1 1 3
0]-2 1 —4
0] -4 2 -8

Stap 1 en Stap 2 zijn reeds in orde, het element linksboven is namelijk
verschillend van nul. We gaan verder met Stap 3 en vervangen Ry door
(—2>_1R21

11 1 3
0] 1 —% 2
0(—4 2 =8
Nu gaan we verder met Stap 4 en vervangen R3 door R3 + 4Rs:
11 1 3
01 —% 2
0(0 0 O




We moeten niet opnieuw Stap 5 doorlopen want er staat een nulmatrix rechts-
onder de laatst verkregen 1. We gaan verder met Stap 6, we vervangen dus
Ry door Ry — Rs en krijgen de echelonmatrix

1o 2 1
01 —1 2
00 0 0

Wanneer de uitgebreide matrix van een stelsel een rijechelon matrix is,
kunnen we de oplossing van het stelsel direct aflezen.

Stelling 1.4.13. Zij AX = B een stelsel van m lineaire vergelijkingen in n
onbekenden over K, met A € M, ,(K), B € M, 1(K) en X een kolommatrix
met de n onbekenden. Veronderstel dat de uitgebreide matriz (A|B) een
echelonmatriz 1s.

(i) Als de laatste kolom van (A|B) een spilkolom is, is het stelsel strijdig.

(ii) Als de laatste kolom van (A|B) geen spilkolom is, heeft het stelsel wel
oplossingen. Zij S C {1,...,n} de verzameling van indices van alle
spilkolommen van A. De oplossingen van het stelsel kunnen we als
volgt beschrijven:

De onbekenden x; met i ¢ S worden vrij gekozen in K, stelx; = t; € K.
De onbekenden x; met j € S zijn dan bepaald door

n

xj; = by — Z gl (*)

k>j en k¢S
waar £ het nummer van de rij van de spilplaats in de j¢-kolom is.

Bewijs. (i) Als de laatste kolom van (A|B) een spilkolom is, betekent dit
dat (A|B) een rij bevat die gelijk is aan (0...0[1). Dit betekent dat
het stelsel de vergelijking Oz + --- + 0z, = 1 bevat; deze vergelijking
heeft geen oplossingen. Het stelsel is dus strijdig.

(ii) Dit volgt uit de specifieke vorm van een echelonmatrix. In het bijzonder
is (x) precies de (-de vergelijking van het stelsel. Merk hierbij op dat
enerzijds ag; = 1, want dit is precies het element op een spilplaats, en
dat anderzijds ag, = 0 voor alle k < j en voor alle k € S\ {j}. O

We kunnen dus aan de echelonvorm van de uitgebreide matrix aflezen
‘hoeveel’ oplossingen een stelsel heeft.
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Gevolg 1.4.14. Zij AX = B een niet-strijdig stelsel met uitgebreide matriz
(A|B) in echelonvorm. Het aantal vrij te kiezen onbekenden is gelijk aan het
aantal onbekenden min het aantal spilkolommen.

Bewijs. Dit volgt rechtstreeks uit de voorgaande stelling. O

Opmerking 1.4.15. (i) Als de echelonvorm van de uitgebreide matrix een
nulrij bevat, levert deze rij geen extra informatie op over de oplossingen
van het stelsel. Een nulrij betekent namelijk dat Oz +---+ 0z, =0,
dit is waar voor alle scalairen.

(ii) Uit het voorgaande gevolg volgt dat een stelsel exact één oplossing heeft
als en slechts als iedere kolom van A een spilkolom is in (A|B) en B
geen spilkolom is. Enkel in dit geval is er een oplossing maar kunnen
er geen onbekenden vrij gekozen worden.

(iii) De vorm van iedere oplossing die gegeven wordt in Stelling 1.4.13 is niet
uniek. Je kan eventueel ook bepaalde x; met j € S vrij kiezen en dan
andere x; met ¢ ¢ S uitdrukken in functie van de gekozen onbekenden.

Voorbeeld 1.4.16. We gaan verder met het stelsel uit het begin van de
paragraaf. In Voorbeeld 1.4.12 hebben we de echelonvorm van de uitgebreide
matrix bepaald. We lezen nu de oplossingen van het stelsel af met behulp
van de voorgaande stelling. De echelonvorm is gelijk aan (met de spilplaatsen
omcirkeld)

De laatste kolom is geen spilkolom dus het stelsel heeft oplossingen. De
verzameling van indices van spilkolommen is S = {1,2}. We stellen dus
r3=ke€ K,danis x9 =2+ %k enr; =1— %k De oplossingsverzameling is
gelijk aan {(1 — 3k,2+ 3k, k)" | k € K}.

Tot slot vatten we samen hoe men de oplossingsverzameling van een wil-
lekeurig stelsel lineaire vergelijkingen kan bepalen:

(1) Bepaal de uitgebreide matrix (A|B) van het stelsel.

(2) Breng de uitgebreide matrix in echelonvorm met behulp van het con-
structief bewijs van Stelling 1.4.10. Uit Gevolg 1.4.6 volgt dat de oplos-
singsverzameling van het stelsel hierdoor ongewijzigd blijft.

(3) Gebruik Stelling 1.4.13 om de oplossingsverzameling van het stelsel af te
lezen.
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Merk op dat deze methode neerkomt op het systematisch elimineren van
zoveel mogelijk onbekenden.
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Hoofdstuk

Vectorruimten

2.1 Vectorruimten

We gaan nu van start met een algemene studie van vectorruimten. Onze
definitie is geinspireerd op de eigenschappen die we in Hoofdstuk 0 hebben
vastgesteld voor R™ uitgerust met de optelling en de scalaire vermenigvuldi-

ging.
Definitie 2.1.1. Een vectorruimte over een veld K (of een K -vectorruimte)
is een verzameling V' met twee bewerkingen: de optelling
VxV—=V:(vw)—v+w,
en de vermenigvuldiging met scalairen
KxV —=V:(\v)— A,
die aan de volgende eigenschappen voldoen:

(V1) Voor alle v,w,u € Vis (v+w) +u=v+ (w+u).

(V2) Er bestaat een Oy € V zodat voor alle v € V geldt dat v + 0y =
Oy +v=nwo.

V3)

V4) Voor alle v,w € V geldt dat v + w = w + v.

V5) Voor alle v € Ven alle A\, u € K geldt (Au)v = A\(uwv).
)

V6) Voor alle v € V is lv = v (hier is 1 € K het neutraal element voor de
vermenigvuldiging in K).

(V7) Voor allev,w € Venalle \,u € Kis (A+p)v = v+pven A(v+w) =
AU+ Aw.

Voor alle v € V bestaat er een element w € V zodat v+w = w+v = Oy.

(
(
(
(

De eigenschappen (V1)—(V4) drukken uit dat V' met als bewerking de
optelling een abelse groep is.

Voorbeelden 2.1.2. (1) Zij K een willekeurig veld, en stel V' = {0}. Dan
vormt V', met als optelling 0 + 0 = 0 en als scalaire vermenigvuldiging
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A0 = 0 voor alle A € K, een vectorruimte over K. We noemen dit de
nulruimte (over K).

Het standaardvoorbeeld van een vectorruimte over een veld K is de ko-
lommenruimte
a1
K" = Pl ae K
Qn,

met de componentsgewijze optelling en vermenigvuldiging met scalairen

aq b1 a, + bl aq )\al
+ 1 | = : oA ] =
an b, an + by, an, Aay,

Merk op dat dit een rechtstreekse veralgemening is van de vectorruimte
R™ die we in Hoofdstuk 0 hebben ingevoerd. Het rekenen en redeneren
in K™ verloopt dan ook geheel analoog als in R™.

De verzameling van veeltermen in één variabele over een veld K,

d
Kz] := {Zaixi |deN, aq; EK}

=0
vormt een vectorruimte over K. (Ga dit zelf na als oefening.)

Zij K een veld, en stel V. = M,,,(K), de verzameling van m x n-
matrices, met de som en de scalaire vermenigvuldiging zoals gedefini-
eerd in Definitie 1.3.4. Dan is V' een vectorruimte over K; dit volgt uit
Lemma 1.3.6(i) en (iii).

Het veld K zelf is een K-vectorruimte met als scalaire vermenigvuldiging
de vermenigvuldiging van K.

Het volgend voorbeeld laat zien dat de elementen van een vectorruimte
zelf “ingewikkeldere” objecten kunnen zijn. (Dit idee zal later ook van
belang zijn als we ruimten van homomorfismen en duale ruimten zullen
bespreken.)
7ij K een veld, zij X een niet-lege verzameling, en beschouw de nieuwe
verzameling

F:={f: X > K}

van alle mogelijke functies van X naar K. We voorzien F met de be-
werkingen “optelling” en “scalaire vermenigvuldiging” als volgt. Veron-
derstel dat f en g twee willekeurige elementen van F zijn, m.a.w. twee
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willekeurige functies van X naar K. Dan definiéren we een nieuwe functie
f4+9g: X = K (endus f+ g €F) door het voorschrift

(f+9)(x) = f(x)+g(z) voorallez e X.

Veronderstel nu dat f een willekeurig element van F is en A € K een
willekeurige scalair; dan definiéren we een nieuwe functie \f: X — K
(en dus A\f € F) door het voorschrift

(Af)(x) := Af(x) voor alle x € X.

Deze bewerkingen maken van F een K-vectorruimte. Ga zelf na dat
(V1)=(V7) inderdaad voldaan zijn. We merken op dat het element Op
dat nodig is in (V2) hier gegeven wordt door de nulafbeelding, i.e.

Op: X - K:z— 0.

De volgende rekenregels in vectorruimten zullen we zeer vaak gebruiken:

Lemma 2.1.3. Zij V' een K-vectorruimte. We noteren het neutraal element
voor de optelling in K met O en het neutraal element voor de optelling in V'
met Oy .

(i) Het neutraal element in 'V wvoor de optelling in V is uniek.

(ii) Elke v € V heeft een uniek tegengestelde voor de optelling; we noteren
het als —v.

) Voor allev € V is —(—v) = v.
) Voor alle A € K is N0y = Oy.

(v) Voor alle v € V is Ogv = Oy.
)

Voor alle v € V' is (—1)v = —v. Bovendien geldt, voor alle v € V en
A€ K, dat

(=Nv =—=(\v) = X(=v), Av=(=A)(-v), —(v+w) =—v+ (—w).

(vii) Als voor een v € V en A € K geldt dat \v = 0, dan is A = Og of
v = Ov.

Bewijs. Oefening. (Dit wordt besproken in de oefeningenlessen.) O

Opmerking 2.1.4. (i) In het vorige lemma hebben we een verschillende
notatie gebruikt voor O € K en Oy € V. Vanaf nu zullen we deze twee
nulelementen beide met 0 noteren; uit de context is het steeds duidelijk
of er Ox of 0y bedoeld wordt.
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(ii) We definiéren de aftrekking voor alle v,w € V als
v—w:i=v+(—w)=(—w)+v=—w+o.

Definitie 2.1.5. Een deelverzameling W van een K-vectorruimte V' noemt
men een deelruimte van V als W zelf een vectorruimte is voor de operaties
van V'; we noteren dit dan als W < V.

Opmerking 2.1.6. We benadrukken dat het symbool < hier een notatie is,
en niet zomaar mag gebruikt worden zoals we dit symbool zouden gebruiken

voor getallen. In het bijzonder kunnen twee deelruimten U <V en W <V
gerust tegelijk voldoen aan U L W én W L U.

Het volgend criterium om na te gaan wanneer een deelverzameling een
deelruimte is, is zeer eenvoudig maar zeer belangrijk.

Lemma 2.1.7. Zij K een veld en'V een K -vectorruimte, en zij ) #W CV
een deelverzameling van V. Dan is W een deelruimte van V als en slechts
als

/\1w1 + )\2w2 eWw

voor alle wi,wy € W en voor alle A\, Ay € K.

Bewigs. Veronderstel eerst dat W een deelruimte is van V. Dit betekent
precies dat W een vectorruimte is, met als optelling de (restrictie van) de
optelling op V' en als scalaire vermenigvuldiging de (restrictie van) de scalaire
vermenigvuldiging van V. Hieruit volgt dat als wi,wy € W en A, A\ € K,
het element A\jw; + Apws opnieuw in W zit.

Veronderstel omgekeerd dat W een deelverzameling is van V' die voldoet
aan de eigenschap dat A\jw; + Aws € W voor alle wy,wy € W en voor alle
/\17 A € K.

We merken eerst op dat als we A\; = Ay = 1 kiezen, er volgt dat wy +wy €
W voor alle wy,ws € W. Hieruit volgt dat de optelling een bewerking van
W xW —= W is.

Als we nu Ay = 0 kiezen, volgt er dat \jw; € W voor alle A\ € K en
wy € W. Hieruit volgt dat de scalaire vermenigvuldiging een bewerking van
KxW — W is.

We gaan na dat de eigenschappen van een vectorruimte in Definitie 2.1.1
voldaan zijn voor W, met als optelling de (restrictie van) de optelling op V
en als scalaire vermenigvuldiging de (restrictie van) de scalaire vermenigvul-
diging van V.

De eigenschappen (V1) en (V4)—(V7) gelden automatisch, want W C V.
We verifiéren de twee resterende eigenschappen:
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(V2) Als we A\; = Ay = 0 kiezen, volgt uit Lemma 2.1.3(v) dat Ow; + Ows =
0 e W. Aangezien W C V is ook 0+w = w+ 0 = w voor alle w € W.

(V3) Uit Lemma 2.1.3(vi) volgt dat v + (—1)v = 0 voor alle v € V. Stel nu
dat w € W, dan is (—1)w € W (stel Ay =0 en Ay = —1). O

Ga zelf aan de hand van het criterium in het voorgaande lemma na dat
de volgende voorbeelden van deelruimten inderdaad deelruimten zijn.

Voorbeelden 2.1.8. (1) Zij V een K-vectorruimte. Dan is de nulruimte
{0} C V een deelruimte.

(2) Zij 1 <m < n. De verzameling
{(ar,...,a,)" |a; € K en apy1 =+ =a, =0} C K"

vormt een deelruimte van K™.

(3) De verzameling P, van veeltermen in K[z| van graad < d, vormt een
deelruimte van Klz].

(4) De verzameling van continue functies op een interval,

C:={f:[a,b] = R | f is een continue functie} ,

is een deelruimte van de R-vectorruimte F = {f: [a,b] — R} van alle
functies van [a, b] naar R.

Definitie 2.1.9. Zij V een K-vectorruimte en S C V een deelverzameling.
Een element v € V noemt men een lineaire combinatie van elementen van de
verzameling S als v kan geschreven worden als

V= AU+ AU + -+ -+ AUy,

met \; € K env; € S, voori=1,...,n.
Merk op dat voor iedere S C V' het nulelement 0 € V' een lineaire combi-
natie van elementen van de verzameling S is, namelijk

0 = 0vy + Ovg + -+ - + Ov,,.

Deze lineaire combinatie noemt men de triviale lineaire combinatie (van de
elementen vy, ..., v,).

Voorbeeld 2.1.10. Zij V = Q?, en beschouw de elementen v; = (1,0,0)¢
en vy = (3,2,0)" in V. Dan is (0,1,0)" € V' wel een lineaire combinatie van
elementen van de verzameling {vy, v}, want

(0,1,0)" = (=3) v1 + 3 vo;
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anderzijds is (0,0,1)® € V geen lineaire combinatie van elementen van de
verzameling {vy, vo}, want

>\1U1 + )\21)2 = ()\1 + 3)\2, 2)\2, O)t

heeft derde coordinaat gelijk aan 0 voor alle A;, A2 € Q, en kan dus nooit
gelijk zijn aan (0,0, 1)".

Opmerking 2.1.11. (i) We benadrukken nog eens dat een lineaire com-
binatie van elementen van S een eindige som is van elementen \;v;,
ook als S zelf oneindig is. We zullen geregeld een dergelijke lineaire
combinatie schrijven als

> A (2.1)

veS
waarbij slechts eindig veel van de A, verschillend van nul zijn; deze
laatste voorwaarde is precies nodig om te garanderen dat er in (2.1)
een eindige som staat.

(ii) We spreken vaak kortweg over “een lineaire combinatie van vy, ..., v,”
of ook over “een lineaire combinatie van de verzameling {vq,...,v,}"
in plaats van over “een lineaire combinatie van elementen van de ver-
zameling {vy,...,v,}".

Definitie 2.1.12. Zij V een K-vectorruimte, en beschouw een deelverza-
meling S C V. We definiéren de verzameling span(S) als de verzameling
bestaande uit alle lineaire combinaties van elementen van S, met andere
woorden

span(S) ;= { vy + -+ Mo | K €N A, M € Kug, .. 0, € ST
We zeggen dat span(S) de deelruimte voortgebracht door S is.!

Lemma 2.1.13. Zij V een K-vectorruimte, en zi5 S C V.

(i) De verzameling span(S) is een deelruimte van V.

(ii) Als S CT CV, dan is span(S) < span(T).

Bewijs. (i) Beschouw twee willekeurige elementen w; en ws in span(S) en
twee willekeurige scalairen « en 8 in K. Dan is

w, = /\1’01 + - _'_)\kvk’
Wy = pity + - ey,

'We spreken af dat span(()) = {0}.
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voor zekere \;, u; € K en v;,u; € S, en dus
aw; + fwy = aljvr + -+ aXgug + Braug + - -+ Breug,

en dit heeft opnieuw de gedaante van een element in span(S). Uit
Lemma 2.1.7 volgt dan dat span(S) < V.

(ii) Het is evident dat elk element van span(S) ook in span(7) zit, dus
span(S) C span(7'). Aangezien we reeds weten dat span(S) een deel-

ruimte is van V', volgt hieruit dat span(S) < span(T). O
Notatie 2.1.14. (i) We noteren de deelruimte span(S) ook met (S). Als
S = {v1,..., v}, dan schrijven we ook span(vy, ..., vg) of (vy,..., vg)

in plaats van span({vy, ..., vx}) of ({v1, ..., v}).

(ii)) We noteren span({v}) ook als Kv, omdat elk element van span({v})
kan geschreven worden als \v met A € K.

Voorbeeld 2.1.15. Beschouw de vectorruimte K3. Er geldt dat
span({(1,0,0)",(0,1,0),(0,0,1)'}) = K*
en dat
span({(1,0,0)",(0,1,0)'}) = {(, 8,0)" | @, B € K} < K*.

Definitie 2.1.16. Zij V een K-vectorruimte. Een deelverzameling S C V
noemen we een voortbrengende verzameling voor V als span(S) = V. Met
andere woorden, .S is een voortbrengende verzameling voor V' als elk element
uit V' een lineaire combinatie is van elementen uit S.

Voorbeeld 2.1.17. Beschouw de vectorruimte K3. In het voorgaande voor-
beeld hebben we aangetoond dat {(1,0,0), (0,1,0)", (0,0, 1)*} een voortbren-
gende verzameling voor K3 is. Ook

{(1,0,0)*,(0,1,0)",(0,0,1)",(1,1,1)"}

is een voortbrengende verzameling voor K3. De verzameling {(1,0,0)*, (0,1,0)*}
is echter geen voortbrengende verzameling voor K3.

Definitie 2.1.18. Zij V een K-vectorruimte met S C V een deelverzameling.

(i) We noemen de verzameling S lineair afhankelijk als er een eindige deel-
verzameling {v1, ..., v} C S bestaat? waarvoor

)\101+"'+>\k?}k20

met Ay, ..., A\, € K waarbij \; # 0 voor minstens één i € {1,...,k}.
2Indien niet anders vermeld veronderstellen wij door de schrijfwijze {v1,...,v;} dat de
vectoren v1,...,v; twee aan twee verschillend zijn.

39



(ii) Als een verzameling S niet lineair athankelijk is, noemen we S lineair
onafhankelijk. Anders gezegd, S is lineair onafhankelijk als voor elke
eindige deelverzameling {vy,..., vt} € S (met k verschillende elemen-
ten) het enkel mogelijk is dat

AMvr+ o+ Ao =0

met Ay,...,\p € K als A\ = --- = A\ = 0. Een eindige verzameling
elementen is dus lineair onafhankelijk als en slechts als enkel de triviale
lineaire combinatie van die elementen gelijk is aan 0.

Opmerking 2.1.19. (i) Ook hier zullen we vaak zeggen dat de elementen
U1, ..., U, lineair (on)athankelijk zijn, in plaats van te zeggen dat de
verzameling {vq, ..., v,} een lineair (on)afhankelijke verzameling is.

(ii)) Om te bewijzen dat een deelverzameling S C V lineair onafthankelijk
is, zullen we vaak de volgende redenering maken:

We nemen aan dat er een lineaire combinatie Zle A\v; = 0 is met
vy, ..., U, willekeurige elementen van S en Aq,..., \; willekeurige ele-
menten in K, en we tonen aan dat hieruit volgt dat \y = --- = A\ = 0.

Voorbeelden 2.1.20. (1) Beschouw de vectorruimte K™, en stel

1 0 0
0 1 0
er:=1|.1|, e=1.1, ..., e, =1.
0 0 1

De deelverzameling
S: {61,62,...,€n} C K"

is een lineair onafhankelijke verzameling. Inderdaad, veronderstel dat
Aer+ -+ e, =0 voor Ay, ..., A\, € K, dan volgt dat

(A1, Az, A) = (0,0,...,0)

endusis A\; = Ay = --- = A\, = 0. Merk op dat S ook een voortbrengende
verzameling voor K" is.

(2) Beschouw de vectorruimte Q3, en stel
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Dan is S = {u,v,w} C Q* een lineair afhankelijke verzameling. Inder-
daad, —u + 2v — w = 0, zodat we een niet-triviale lineaire combinatie
vinden van {u,v,w} die 0 is.

(3) Als 0 € S C V, dan is S lineair afthankelijk. We hebben immers dat
A0 = 0 voor iedere A € K \ {0}.

(4) Beschouw de K-vectorruimte K. Elke deelverzameling van K bestaande
uit meer dan 1 element is lineair afhankelijk. Inderdaad, stel dat a, b # 0;
dan is a 'a+ (—=b~1)b = 0.

Lemma 2.1.21. Zij V een K-vectorruimte.

(i) Zij{vi,...,vn} CV, en zij \yor+- - -+, = 0 een lineaire combinatie
met \; # 0. Dan is v; een lineaire combinatie van de overige n — 1
elementen.

(ii) Twee elementen in V' zijn lineair afhankelijk als en slechts als de ene
een scalair veelvoud van de andere is.

Bewijs. (i) We hebben namelijk dat v; =3, —i—jvj.

(ii)) Noem de twee elementen vy en vy. Als de ene een scalair veelvoud is
van de andere, stel (zonder verlies van algemeenheid) v; = Avy voor een
zekere A € K, dan is v;1 — Avy = 0 een niet-triviale lineaire combinatie
die 0 is, en dus zijn v; en vy lineair afhankelijk.

Veronderstel omgekeerd dat v; en v, lineair afhankelijk zijn; dan is
Avy + pve = 0 voor zekere A en p die niet beide 0 zijn. Veronderstel
zonder verlies van algemeenheid dat A # 0; dan is v; = —A"1uw,, en
dus is vy een scalair veelvoud van v,. O

2.2 DBasissen
Nu we de noodzakelijke inleidende begrippen hebben ingevoerd, komen we
tot het belangrijke concept van een basis van een vectorruimte.

Definitie 2.2.1. Zij V' een K-vectorruimte. Een deelverzameling B C V' is
een basis voor V' als aan de twee volgende voorwaarden voldaan is:

(1) B is een voortbrengende verzameling,

(2) B is een lineair onathankelijke verzameling.

Voorbeelden 2.2.2. (1) De verzameling eq,...,e, € K", zoals gedefini-
eerd in Voorbeeld 2.1.20(1), is een basis voor K"; we noemen dit de
standaardbasis voor de vectorruimte K.
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(2) Beschouw de vectorruimte R2. Dan is de verzameling {(1,v/2)", (r,3)'}
een basis voor R2.

(3) De vectorruimte K™ heeft steeds meerdere basissen (behalve als |K| = 2
en n = 1). Zo is bijvoorbeeld voor alle A € K \ {0} de verzameling
{Xe1, ..., Ae,} een basis voor K™. Als K een oneindig veld is zijn er dus
zelfs oneindig veel verschillende basissen.

(4) Beschouw de vectorruimte V' = KJ[z]| van veeltermen in één variabele
over een veld K. Dan vormt de verzameling {1, z, 2% z3,...} een basis
voor V. De dimensie van V is in dit geval oneindig.

Opmerking 2.2.3. Als T een lineair onathankelijke verzameling is in een
vectorruimte V', dan is 7" een basis voor de deelruimte span(7’) < V. Inder-
daad, T is nog steeds lineair onafhankelijk in span(T'), en T is per definitie
voortbrengend voor span(7').

Stelling 2.2.4. Fen deelverzameling B C V is een basis voor V' als en slechts
als elk element v € V' op unieke manier te schrijven is als een lineaire com-
binatie van de elementen wit B.

Bewigs. Veronderstel eerst dat B een basis is. Zij v € V willekeurig. Omdat
B voortbrengend is, kunnen we v schrijven als een lineaire combinatie

v:Z)\ww,

waarbij slechts eindig veel van de A\, € K verschillend van nul zijn. Veron-
derstel dat we v op twee manieren kunnen schrijven als een dergelijke lineaire

combinatie:
v = Z)\ww: Zuww.

weB weB
Dan is de eindige som
Z()‘w — fy)w =0,
weB
en uit het feit dat B lineair onathankelijk is, volgt dat \, = p, voor elke
w € B. Dit bewijst de uniciteit.

Veronderstel nu omgekeerd dat elk element van V' op unieke manier te
schrijven is als een lineaire combinatie van de elementen van B. Dan volgt
reeds onmiddellijk dat B een voortbrengende verzameling is. We tonen nu
aan dat B een lineair onathankelijke verzameling is. Veronderstel dat er een
lineaire combinatie van verschillende elementen in B bestaat die nul geeft,
stel

MU 4+ Ao, =0
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Anderzijds is 0 € V ook te schrijven als
O-v94+---+0-v,=0;

uit de veronderstelde uniciteit volgt nu dat \; = 0 voor elke 7, wat precies
aantoont dat B lineair onafhankelijk is. 0

We zullen zien dat elke vectorruimte een basis heeft, en dat het aantal
elementen van een basis uniek is (ook al is de basis zelf verre van uniek). Dit
feit is van fundamenteel belang in de lineaire algebra, en heeft als gevolg dat
we kunnen spreken van dimensies (zie Definitie 2.2.10 verderop).

Definitie 2.2.5. We noemen een K-vectorruimte V' een eindig-dimensio-
nale vectorruimte als V' een eindige voortbrengende verzameling bevat. Een
vectorruimte wordt oneindig-dimensionaal genoemd als ze niet eindig-dimen-
sionaal is, i.e. als elke voortbrengende verzameling voor V' oneindig is.

Het volgend lemma legt een verband tussen de grootte van voortbren-
gende verzamelingen en lineair onafhankelijke verzamelingen.

Lemma 2.2.6. Zij V een eindig-dimensionale K-vectorruimte met S een
eindige voortbrengende verzameling, |S| = n € N. Dan heeft elke lineair
onafhankelijke deelverzameling van V' hoogstens n elementen.

Bewijs. Zij U C V met |U| > n, en beschouw n + 1 verschillende elementen
Wi, .. Wyyp in UL Zij S ={vy,...,v,}. Vermits span(S) =V geldt

W1 = G111 + -+ + Q1pVp

Wyl = Gpg1,101 + *° + Gpug1,0Vn-
Beschouw het stelsel lineaire vergelijkingen

anxy + -+ apy1,1Tp41 = 0

A1pT1 + -+ + Apt+1nlntl = 0.

Aangezien het stelsel homogeen is, is ;1 = -+ = x,.1 = 0 een oplossing.
We noteren de uitgebreide matrix van dit stelsel met (A[0). Aangezien A €
M,, 41 (K) kunnen er maximaal n spilplaatsen zijn in de uitgebreide matrix.
Uit Gevolg 1.4.14 volgt dat het aantal vrij te kiezen onbekenden steeds groter
dan of gelijk aan (n+1)—n = 1is. Bijgevolg heeft dit stelsel meer oplossingen
dan enkel de oplossing 1 = -+ =z, = 0.
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Zij x1 = C1,...,Tpy1 = Cpa1 €en oplossing met niet alle ¢; = 0. Dan is

n+ n n+1

1 n
Clwy + +* + Cpgp1Wpy1 = Z Cz(z @ij'Uj> = Z(Z %’j@‘) v; = 0.
=1 j=1 j i=1

= 7=1

Er is dus een niet-triviale lineaire combinatie van iedere verzameling met n+1
elementen, of anders gezegd, elke deelverzameling van V' met ten minste n+1
elementen is lineair athankelijk. OJ

We kunnen nu het bestaan van basissen bewijzen, in de volgende sterke
vorm.

Stelling 2.2.7. Zij V' een eindig-dimensionale K -vectorruimte. Zij T een
lineair onafhankelijke deelverzameling van V' en S een voortbrengende verza-
meling® die T bevat. Dan is er een basis B voor V zodat T C B C S.

Bewijs. Het bewijs is constructief: we zullen de verzameling T" aanvullen met
elementen van S tot we een basis verkrijgen.

Indien de elementen van T voortbrengend zijn, is T reeds een basis, en
hoeven we niks meer te bewijzen. Veronderstel dus dat 7" niet voortbrengend
is; we beweren dat we een v € S\ T" kunnen vinden zodat 7'U {v} lineair
onafhankelijk is.

Veronderstel dat dit niet zo is; dan is voor elke v € S\ T de verzameling
TU{v} lineair athankelijk, zodat we een niet-triviale lineaire combinatie

)\1U1+"‘+)\m’l)m+)\?):0

vinden, met vy,...,v, € T en X\ # 0 (vermits {v1,...,v,} een lineair onaf-
hankelijke verzameling is). Uit Lemma 2.1.21(i) volgt dan dat v € span(T),
en aangezien v € S willekeurig was volgt hieruit dat .S C span(7") C span(.S).
Dit impliceert dat span(7’) = span(S) =V, en dus zou 7" toch voortbrengend
zijn, wat in strijd is met onze veronderstelling.

We kunnen dus 7" aanvullen met een v € S\ T zodat T'U {v} lineair
onafhankelijk is. We herhalen nu deze procedure tot 7' voortbrengend is
(en dus een basis); dit proces eindigt zeker, omdat wegens Lemma 2.2.6 een
lineair onathankelijke verzameling een begrensd aantal elementen bevat. [

Een onmiddellijk gevolg van voorgaande stelling zegt dat elke lineair on-
afhankelijke verzameling kan “aangevuld worden tot een basis”, en dat elke
voortbrengende verzameling kan “beperkt worden tot een basis”. Dit is Ge-
volg 2.2.8.

3We eisen niet dat S zelf eindig is.
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Gevolg 2.2.8. (i) Zij V' een eindig-dimensionale K -vectorruimte, en zij
T CV een lineair onafhankelijke verzameling. Dan bestaat er een basis

B voor V zodat T C B.
(il) Zij V een eindig-dimensionale K -vectorruimte, en zij S C 'V een voort-
brengende verzameling. Dan bestaat er een basis B voor V' zodat B C S.
Bewigs. (i) Pas Stelling 2.2.7 toe met S =V (V' is immers een voortbren-
gende verzameling voor V).
(i) Pas Stelling 2.2.7 toe met 7' = () ({) is immers een lineair onafhankelijke
verzameling van V). O

Gevolg 2.2.9. Zij V # {0} een eindig-dimensionale K -vectorruimte.

(i) Eris een basis in V.

(ii) Elke basis in V' is eindig, en alle basissen hebben even veel elementen.

Bewijs. (i) Dit volgt onmiddellijk uit Gevolg 2.2.8.

(ii) Als B een basis is volgt uit Lemma 2.2.6 dat |B| eindig is. Als B en
B’ basissen zijn voor V' dan volgt uit Lemma 2.2.6 zowel |B| < |B'| als

|B'| < |B|, dus |B] = |B'|. O

Definitie 2.2.10. Zij V' een eindig-dimensionale vectorruimte over een veld K.
Het aantal elementen in een basis B voor V noemen we de dimensie van V;

we noteren dit als dim V', of ook als dimg V' als we het veld K expliciet

willen vermelden. Als dimV = n, dan noemen we V een n-dimensionale

vectorruimte.

Opmerking 2.2.11. Per definitie nemen we aan dat de lege verzameling ()
een basis is voor de nulruimte. Elke eindig-dimensionale vectorruimte heeft
dan een basis, en een vectorruimte met dimensie 0 is dan de nulruimte.

Als we de dimensie van een vectorruimte V reeds kennen en we willen
nagaan of een verzameling B C V een basis is, volstaat het om ofwel de
lineair onafthankelijkheid, ofwel de voortbrengendheid, na te gaan, uiteraard
op voorwaarde dat B het juiste aantal elementen bevat. Dit is Stelling 2.2.12.

Stelling 2.2.12. Zij V een n-dimensionale K-vectorruimte, en zij S C V
een verzameling met precies n elementen.

(i) Als S lineair onafhankelijk is, dan is S een basis.

(ii) Als S wvoortbrengend is, dan is S een basis.
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Bewijs. (i) Veronderstel dat S lineair onafhankelijk is. We passen Ge-
volg 2.2.8(i) toe en vullen S aan tot een basis B, dus S C B. Omdat
dimV =n is |B| = n = |S|, maar dan moet B = S.

(ii) Veronderstel dat S voortbrengend is. We passen Gevolg 2.2.8(ii) toe
en beperken S tot een basis B, dus B C S. Omdat dimV = n is
|B| = n =|S|, maar dan moet B = S. O

Stelling 2.2.7 en haar gevolgen blijven geldig voor oneindig-dimensionale
vectorruimten, en hoewel de lineaire algebra die nodig is dezelfde is, wordt
het bewijs ervan aanzienlijk moeilijker omwille van verzameling-theoretische
complicaties. We verwijzen voor de wiskundigen naar de cursus "logica”.

Stelling 2.2.13. Zij V' een oneindig-dimensionale K -vectorruimte.

(i) Zig T een lineair onafhankelijke deelverzameling van V' en S een voort-
brengende verzameling die T' bevat. Dan is er een basis B voor V' zodat
TrcBCS.

(ii) Eris een basis in V.

(iii) Elke basis in V is oneindig, en alle basissen hebben even veel® elemen-
ten.

Voorbeelden 2.2.14. (1) De nulruimte heeft dimensie 0. Een vectorruimte
V' niet gelijk aan de nulruimte heeft dimensie > 1.

(2) De vectorruimte K™ heeft dimensie n.

(3) De K-vectorruimte M,,,(K) heeft dimensie mn. Immers, de matrices
U;; waarin er een 1 staat op de (7, j)-de plaats en waarvan alle andere
componenten gelijk zijn aan nul, vormen een basis vermits elke matrix
een unieke lineaire combinatie is van de U;;’s:

A= (a;) = anlUn + - + amnUpn = Z aijUij -
Y]

(4) Beschouw de vectorruimte K[z| van de veeltermen in één variabele over
een veld K. Zoals we gezien hebben in Voorbeeld 2.2.2(4) is de ver-
zameling {1, z, 2% 23, 2%, ...} van alle machten van de variabele x een
basis voor deze ruimte. Bijgevolg is K[x] een oneindig-dimensionale vec-
torruimte over K. De deelruimte van veeltermen van graad < d heeft
dimensie d; de verzameling {1, z, 2%, ..., 2?71} vormt een basis voor deze

deelruimte.

Met “even veel” bedoelen we hier dat de kardinaliteiten dezelfde zijn, of nog, dat
er een bijectie bestaat tussen elke twee basissen. Dit is sterker dan de uitspraak dat de
basissen oneindig groot zijn.
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2.3 Som en directe som van vectorruimten

Als B een basis is voor de n-dimensionale vectorruimte V', dan is, per defi-
nitie, elk element van V' op een unieke manier te schrijven als een som van
elementen uit de 1-dimensionale deelruimten Kv met v € B. Men zegt dat de
vectorruimte V' ontbonden kan worden als directe som van de 1-dimensionale
deelruimten Kwv.

Definitie 2.3.1. Zij V een K-vectorruimte en zij Wy, ..., Wi <V deelruim-
ten van V. De som van de deelruimten W, ..., Wy, is gedefinieerd als

k
Wi+ 4+ W, = {sz ‘wiEVVivoorallelgigk}.
i=1
Als ieder element v van W := Wj+- - -4+ W}, op een unieke manier te schrijven

. k .
isals v =), w; met w; € W;, dan zeggen we dat W een directe som van
deelruimten is en noteren dit als

W=W,@---aW,.

Merk op dat de (directe) som van een eindig aantal deelruimten van V'
opnieuw een deelruimte van V' is. We noteren ook

k k
ZW/ii:W1+'”+Wk en @m3:W1@"'@Wk-
i=1 =1

Lemma 2.3.2. Zij V een K-vectorruimte en Wi, Wo, W drie deelruimten
van V. Dan is W = W, D Ws als en slechts als W = W, +Wy en Wi N Wy =

{0}.

Bewigs. Veronderstel eerst dat W = Wy & Ws; dan geldt per definitie reeds
W = W) + Wy. Stel w € Wy N Ws; dan volgt uit 0 =0+ 0 = w + (—w) dat
w = 0, vermits de elementen van W maar op één manier te schrijven zijn als
een som van een element uit Wy en een element uit Ws.

Stel nu omgekeerd dat W = W; + Wy en Wi N Wy = {0}. Er moet enkel
nog aangetoond worden dat elk element van W niet op twee verschillende
manieren te schrijven is als een som van elementen uit W; en W,. Stel
wy + wy = wy + wh met wy,w; € Wy en wy, wy) € Wy, Dan is w; — w) =
why — wy € Wi N Wy = {0}, dus wy = w| en wy = wy. O

Voorbeeld 2.3.3. Beschouw de vectorruimte V' = R?, met deelruimten

Wy = {(1,0,0)",(0,1,0)",
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W2 - <(17273)t7 (27374>t>7
Wy = ((1,1,1)").

Dan is V. =W, + W5 en ook V = W; + W3 maar V # W, + W5. Bovendien
is V=W, ®&W;, maar V # W, @ Wy want Wi N Wy # {0}.

Stelling 2.3.4. Zij V een K-vectorruimte en Wi, Wo, W drie deelruimten
van V' zodat W = W, & Ws.

(i) Als By een basis is voor Wi en By een basis is voor Ws, dan is B1 U By
een basis voor W.

(ii) dim W = dim W; + dim Wj.

Bewijs. (i) We gaan na dat B = B; U By een basis voor W is. We tonen
eerst aan dat B voortbrengend is voor W. Zij x € W = W; & W, dan
isx =y +y2 met y; € Wy en yo € Wy, Aangezien y; een lineaire
combinatie is van B; en ¥, een lineaire combinatie is van Bs, is x =
Y1 + Y2 een lineaire combinatie van By U By = B.

Vervolgens gaan we na dat B lineair onafhankelijk is. Stel dat er een
lineaire combinatie

Z)\UU—I— Zuww:O.

vEB weB2
Dan is
Z)\vv:— Z,uwwewlﬂWg.
vEBL wEBa

Maar aangezien Wi N Wy = 0 volgt dat »_ cz AV = = cp, oW =
0. Omdat By en By lineair onafhankelijke verzamelingen zijn, zijn alle
Ay = 0 en alle p,, = 0. We concluderen dat B lineair onathankelijk is.

(i) Dit volgt nu uit de definitie van dimensie omdat |B| = |By| + [Bs|. O

We hebben ook een soort omgekeerde van Stelling 2.3.4, waarbij we een
directe som verkrijgen door een basis “in twee stukken te splitsen”:

Stelling 2.3.5. Zij V een K-vectorruimte met basis B, en veronderstel dat
B de disjuncte unie is van By en By, i.e. B =B UBy en BN By = 0. Dan
is V = span(B;) @ span(By).

Bewijs. Stel Wy := span(B;) en Wy := span(B,); we zullen aantonen dat
V:W1+W2 en WlﬂWQZ{O}.
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Om aan te tonen dat V' = W+ W, beschouwen we een willekeurige u € V.
Aangezien B = By U By voortbrengend is voor V', kunnen we u schrijven als

u:z/\vv—l— Zuww.

veBy weB2

Stel dus u; = Zvegl AU € Wioen ug = ZweBQ pw € Wy dan is u =
uyp + ug € Wi + Wa.

Om aan te tonen dat Wi N Wy = {0} onderstellen we dat z € Wi N W,
Enerzijds is z = ) .z Ayv € Wy, en anderzijds is z = ) g, pww € Wa.

Bijgevolg is
Z)\UU— Z pw =0,

vEB] wEBy

en aangezien B; U By lineair onafhankelijk is en B; N By = (), kan dit enkel
als alle A\, en alle pu,, gelijk zijn aan 0, en dus z = 0. U

Ook indien Wi N Wy # {0}, is het mogelijk om een formule af te leiden
voor dim(W; 4+ Ws). Deze formule staat bekend als de dimensiestelling voor
deelruimten of de dimensiestelling van Grassmann® .

Stelling 2.3.6 (Dimensiestelling voor deelruimten). Zij V' een eindig-dimen-
stonale K-vectorruimte en W1, Wy twee deelruimten van V. Dan is

dlm(W1 + Wg) = dim Wl + dim Wg — dlm(W1 N Wg)

Bewigs. We bewijzen dit door een basis van W; + W, op te stellen waaruit we
de te bewijzen dimensie-formule kunnen aflezen. We noteren n := dim (W),
m := dim(W3) en k := dim(W; N Wy).

Zij C = {vy,..., v} een basis van Wi N Wy. Aangezien C C Wi N W, C
Wy, volgt uit Gevolg 2.2.8(i) dat men C kan uitbreiden tot een basis B

van Wi. We noteren By = {vy,..., v, wq,...,w,_k}. Op analoge manier
kunnen we C ook uitbreiden tot een basis By van Ws, we noteren By, =
{V1, 0 Uk 21, - o+ Zmk )

In de rest van dit bewijs tonen we aan dat

B = {U17"'7/Uk>wla---,wnfkazlw"aszk}

een basis is van Wy + Ws.

SHermann Giinther Grassmann (1809-1877) was een Duitse polymath, die in zijn eigen
tijd als taalkundige bekendstond, en nu vooral beroemd is omwille van zijn wiskundige
bijdragen. Naast zijn werk als leraar middelbaar onderwijs was hij tevens natuurkundige,
neohumanist en uitgever.
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e We gaan na dat B een voortbrengende verzameling voor Wy + W is.
We nemen een willekeurig element z € Wy + Wy, dus z = y1 + 4
met y; € Wy en yo € Wy, Aangezien B; voortbrengend is voor Wy,
is 11 € span(Bi); analoog is y, € span(By). Hieruit volgt dat x =
Y1 + Yo € span(B; U By) = span(B); we besluiten dat B voortbrengend
is voor Wy + Wi,

e We gaan na dat B een lineair onafhankelijke verzameling is. We stellen
Uy :=span(wy, ..., w,—g) < W7 en Us:=span(zy,...,2m—k) < Wh.

Merk vooreerst op dat, wegens Stelling 2.3.5, uit de constructie van By

en B, volgt dat
(W1 NnWy) NU; = {0}, (2.2)
(Wl N WQ) N U2 == {0} .
Stel nu dat

vy + -+ Uy + frwr + - Bk Whk
+mz ot Yk =0 (2.3)

voor scalairen vy, ..., 81, -+ Bk, Y1y - - - > Ym—k € K, en stel
V=11 + o+ gV EWlﬂWQ;

w = frwy + -+ Bppwnp € Up < Wi
z2=y21+ + YnkZm—tk € Uy < Wh.
danis v +w+ 2z =0, en dus v + w = —z € Wi N Ws,, waaruit volgt

dat z € (Wy N Wy) NUs, en uit (2.2) volgt dat z = 0. Analoog is
w € (Wy N Wy) N U, en opnieuw uit (2.2) volgt dat w = 0. Dus

v = w = z = 0, en omdat zowel B; als B, lineair onafhankelijke
verzamelingen zijn, kan dit enkel als alle coéfficiénten «y;, §; en ~; gelijk
zijn aan 0.

We hebben aangetoond dat B een basis is van W; + W5, Dit bewijst het
gestelde, aangezien |B|=k+ (n—k)+ (m —k)=n+m — k. O

Definitie 2.3.7. Zij V een K-vectorruimte en W < V een deelruimte. Een
deelruimte W’ <V is een complement® van W in V als V =W & W',

Merk op dat een complement van een deelruimte niet uniek bepaald is
(zie Voorbeeld 2.3.9).

SMerk op dat dit niet het verzamelingtheoretische complement V' \ W is; dit laatste is
zelfs geen deelruimte.
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Lemma 2.3.8. Zij W, U deelruimten van een K-vectorruimte V. Als V =
W + U dan bestaat er een deelruimte Y < U zodat V =W @Y. In het
bijzonder heeft elke deelruimte W <V een complement in V.

Bewigs. Kies een basis By, voor W en een basis By voor U. We passen
Stelling 2.2.7 toe (of Stelling 2.2.13(i) indien V' oneindig-dimensionaal is)
met T = By en S = By U By, en vinden een basis voor V' van de vorm
By UC met C C By. Neem Y = span(C), dan is Y < U en elk element van
V' kan op een unieke manier geschreven worden als w + y met w € W en
yeY, dusV=WeaY.

De laatste uitspraak volgt uit de eerste door U = V' te nemen. U

Voorbeeld 2.3.9. Zij V de vectorruimte V = R?, en beschouw de volgende
deelruimten van V:

Wi ={(§)]acR};
Wo={(}) [ bER};
W;;:{(ﬁ)\cER};
Wi={(s)|deR};

dan is elke W; een complement van elke W; met j # ¢. In het bijzonder zien
we dat een complement van een deelruimte niet uniek bepaald is.

Tot nu toe hebben we het enkel gehad over de som en directe som van
deelruimten van een vaste K-vectorruimte V. We definiéren nu de “uitwen-
dige” directe som van een eindig aantal (verschillende) K-vectorruimten.

Definitie 2.3.10. Zij Wy, ..., W, vectorruimten over K. Definieer de ver-
zameling

@Wi:WI@"'@Wm:{(a17"'7am)|a1€Wl7"‘7am€Wm}'
i=1

Definieer op ", W; de volgende optelling en vermenigvuldiging met scalai-
ren,
(al,...,am) -+ (bl,...,bm) = (Cll —f—bl,...,&m—l-bm)

en
A(ag, .. am) = (Aag, ..., Aap,)

voor alle a;,b; € W, en \ € K.
We noemen @;", W; de directe som van de vectorruimten Wi, ..., W,,.
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Lemma 2.3.11. Zi Wh,... W, vectorruimten over K. De verzameling
., W; met optelling en scalaire vermeniguuldiging zoals gedefinieerd in De-
finitie 2.3.10, is een K -vectorruimte.

Bewigs. Oefening. O

Opmerking 2.3.12. Wanneer de K-vectorruimten Wiy,...,W,, allemaal
deelruimten zijn van een bepaalde vectorruimte V' dan noemen we de di-
recte som @D, W;, zoals gedefinieerd in Definitie 2.3.1, ook wel de inwendige
directe som.

De directe som €D ; W; in Definitie 2.3.10 voor willekeurige K-vectorruimten
Wy, ..., W,, noemen we ook wel de uitwendige directe som.

Het volgende lemma toont aan dat een uitwendige directe som ook een
inwendige directe som is zoals in Definitie 2.3.1.

Lemma 2.3.13. Zij Wy, ..., W,, vectorruimten over K, en stel V = ;" | W;
de uitwendige directe som van Wy, ..., W,,. Dan 1s V de inwendige directe
som van de vectorruimten

wW; ={(0,...,a;...,0) | a; € W;},

e V=Wl --aW,.

Bewijs. Dit volgt uit het feit dat, voor alle (ay,...,an) € @i, Wi,
(a1,a9,...,am) = (a,0,...,0)+ (0,ag,...,0) + -+ (0,0,...,an)

de unieke manier is om (ay,...,a,,) te schrijven als som van elementen uit

Wi, . W O

Opmerking 2.3.14. Voor de geinteresseerde lezer vermelden we dat De-
finitie 2.3.10 als volgt kan veralgemeend worden naar een oneindig aantal
vectorruimten. Zij I een verzameling die de rol speelt van indezxverzameling,
d.w.z. dat we de elementen gebruiken om objecten te nummeren. Typische
voorbeelden zijn I = {1,...,n} of I = N. Zij {W;};c; een familie van K-vec-
torruimten, i.e. voor elke ¢+ € I is een K-vectorruimte W, gegeven. Een
element dat we verkrijgen door uit elke W; een element a; te kiezen”, noteren
we als (a;);er. De verzameling

HVVi = {(ai)ies | a; € W3}

i€l

"Formeel betekent dit “kiezen” dat we een afbeelding a: I — [J
zodat a(i) € W; voor alle i € I.

ser Wi beschouwen
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met daarop de componentsgewijze optelling en vermenigvuldiging met sca-
lairen,

(ai)ier + (bi)ier = (@i + bi)icr, A ai)ier = (Aai)ier,
noemt men het direct product van de familie {W;};c;. Men verifieert dat
[L;c; Wi een K-vectorruimte is.
De verzameling

@Wi = {(ai)l-el € HWZ ! bijna alle a; = 0},
iel iel
noemt men de (uitwendige) directe som van de familie {W,}ic;. (Met bijna
alle wordt bedoeld: alle op een eindig aantal na.) De verzameling @,.; W;
is een deelruimte van [[,., W;.
Voor eindige families {W;}ie; geldt [[,c;, Wi = €B,c; Wi, en vinden we
onze oorspronkelijke Definitie 2.3.10 terug.

2.4 Lineaire afbeeldingen en lineaire opera-
toren

Voor we de definitie geven van een lineaire afbeelding tussen twee vectorruim-
ten, voeren we eerst nog enkele begrippen in in verband met afbeeldingen
tussen twee verzamelingen.

Definitie 2.4.1. Zij A en B twee verzamelingen.
(i) Zij f: A — B een afbeelding, en zij C' C A. We noteren
F(C)={flc)|ceC}C B

(ii) Zij f: A — B een afbeelding, en zij D C B. Het inverse beeld van D
is de verzameling van alle elementen in A die op een element in D
afgebeeld worden. We noteren®

F YD) :={a€c A| f(a) € D} C A.

(i) Zij f: A — B een afbeelding, en zij C' C A. Dan is C' — B: ¢ — f(c)
ook een afbeelding; we noemen deze afbeelding de restrictie van f tot C.
We noteren deze afbeelding met

fle: C — B:cw f(co).

80pgelet, f~! is géén afbeelding van B naar A, want een element van B wordt afgebeeld
op een deelverzameling van A, die niet noodzakelijk uit 1 element bestaat. Zie echter
anderzijds Definitie 3.1.11 verderop.
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(iv) Een afbeelding f: A — B wordt injectief genoemd, indien elk element
van B hoogstens één maal bereikt wordt door f, of nog, indien voor
alle a,a’ € A geldt dat

fla) = f(d) = a=d’;
we noemen f dan een injectie van A naar (of in) B.

(v) Een afbeelding f: A — B wordt surjectief genoemd, indien elk element
van B minstens één maal bereikt wordt door f, of nog, indien voor alle
b € B geldt:
er bestaat een a € A zodat f(a) = b.

we noemen f dan een surjectie van A naar (of op) B.

(vi) Een afbeelding f: A — B wordt bijectief genoemd, indien elk element

van B juist één maal bereikt wordt door f, of nog, indien voor alle
b € B geldt:

er bestaat juist één a € A zodat f(a) = 0.
we noemen f dan een bijectie van A naar B (of tussen A en B).

Opmerking 2.4.2. Beschouw twee afbeeldingen f: A — B en g: A — B.
Dan geldt:
f=g9 < f(a) = g(a) voor alle a € A.

Lemma 2.4.3. (i) Een afbeelding f: A — B is bijectief dan en slechts dan
als ze injectief én surjectief is.
(ii) Als f een bigectie is van A naar B, dan is |A| = |B|, d.w.z. A en B
hebben even veel elementen.

Bewijs. Dit volgt rechtstreeks uit de definities. 0

Verder in deze paragraaf bestuderen we een bepaald type afbeeldingen
tussen twee vectorruimten.

Definitie 2.4.4. Zij V en W twee vectorruimten over het veld K.

(i) Een afbeelding f: V — W is een lineaire afbeelding als

fwr + pwg) = Af(v1) + puf (v2)

voor alle A\, u € K en alle vy,v, € V. Merk op dat in de bovenstaande
identiteit de eerste + de optelling is in de vectorruimte V' en dat de
tweede + de optelling is in de vectorruimte W; een gelijkaardige op-
merking geldt voor de scalaire vermenigvuldiging.

Een lineaire afbeelding wordt ook een morfisme van vectorruimten ge-
noemd.
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(ii) Een lineaire afbeelding f: V' — V van een vectorruimte V' naar zichzelf
noemen we een lineaire operator op V', of ook soms een endomorfisme
van V.

Opmerking 2.4.5. (i) Een lineaire afbeelding f: V' — W zet lineaire
combinaties om in lineaire combinaties. Inderdaad,

f(i )\ivi) = i )\if(vi)

voor alle vy, ...,v, € Ven A\j,..., \; € K.

(ii) Zij f: V — W een lineaire afbeelding en zij U < V een deelvector-
ruimte. Dan is de restrictie f|y: U — W ook een lineaire afbeelding.

(i) Zij V en W twee K-vectorruimten, en zij f: V' — W een lineaire af-
beelding. Dan is f(0y) = Oy . Inderdaad, beschouw de nulelementen
Oy € V, O € W en ook O € K; uit de lineariteit van f volgt dan dat

f(Ov) = f(0x0y) = 0k f(Oy) = Ow.

Voorbeelden 2.4.6. (1) Zij V en W twee K-vectorruimten. De nulafbeel-
ding 0: V. — W: v+ Oy is een lineaire afbeelding.

(2) Zij V een K-vectorruimte. De identieke afbeelding 1y:V — V:v — v
is een lineaire operator. We noteren deze afbeelding ook als 1, en ook
soms wel als idy, of id.

(3) Zij K een veld en V = K™ W = K™. De linkse vermenigvuldiging met
een matrix A € M, ,(K) is een lineaire atbeelding van V' naar W. We
noteren deze met

Ly: K" — K™: v Av.
We verifiéren dat dit een lineaire afbeelding is; we maken gebruik van
Lemma 1.3.6:

La(Av+ pw) = A(Av + pw) = Mo + pAw = AL4(v) + pLa(w),

voor alle v,w € K", A\, u € K. We zullen verder zien dat elke line-
aire afbeelding tussen eindig-dimensionale vectorruimten in zekere zin
overeenkomt met de linkse vermenigvuldiging met een matrix (zie Stel-
ling 4.1.8).

(4) Zij P, < K]Jz|, de vectorruimte van de veeltermen van graad < n. De
afleiding

d . ;oo df , i1
. Pn%Pn_l.f(x):Zaiar H—zZz-aix ,
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is een lineaire afbeelding. De afbeelding - : K[z] — K|[z] is een lineaire
operator op de vectorruimte K|z].

(5) Zij V = K™. De afbeelding
S ()\1, ceey /\n>t — (0, )\1, . ,)\n_l)t

is een lineaire operator op V. We noemen deze afbeelding de shiftopera-
tor.

(6) Stel dat V' = @le W; voor deelruimten W; < V. Dan is de afbeelding
pi:V—o>Wiv=w +- - +w,— w; metw; €W

voor iedere 1 < ¢ < k een lineaire afbeelding. Bemerk dat v € V op een
unieke manier geschreven kan worden als v = wy +- - - +wy met w; € W,
aangezien V een directe som is.

Voorbeeld 2.4.6(6) is een voorbeeld van een projectie-operator:

Definitie 2.4.7. Een lineaire operator p: V' — V op een K-vectorruimte V'
noemt men een projectie-operator of kortweg een projectie als p(p(v)) = p(v)
voor alle v € V.

We voeren nu de belangrijke concepten van het beeld en de kern van een
lineaire afbeelding in.

Definitie 2.4.8. Zij f: V — W een lineaire afbeelding tussen twee wille-
keurige K-vectorruimten; dan is de kern van f de deelverzameling

ker f:={v eV | f(v) =0}
van V. Het beeld van f definiéren we als de deelverzameling
imf:=f(V)={f(v) |veV}={weW|FweV: fv)=w}
van W.

Lemma 2.4.9. Zij f: V — W een lineaire afbeelding. Dan is ker f <V een
deelruimte van 'V en im f < W een deelruimte van W.

Bewijs. We gebruiken Lemma 2.1.7. Als \,u € K en v,v' € ker f, dan
moeten we aantonen dat Av + pv’ € ker f. Dit is zo, aangezien

fOw+po") =Af(v) + puf(0')=0+0=0.

Als w,w" € im f dan bestaan er elementen v,v" € V zodat f(v) = w en
f@) =w'. Er geldt

Aw + pw' = Af(v) + pf(v) = f(A+ ') €im f,

waaruit volgt dat im f een deelruimte is van W. 0
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Voorbeeld 2.4.10. (1) Zij V = K", met standaardbasis {ei,...,e,}, en
beschouw de shiftoperator S: V' — V uit Voorbeeld 2.4.6(5). Dan is
im.S = (eq, ..., e,), terwijl ker S = (e,,).

(2) Zij V = Q? en W = Q3, en beschouw de lineaire afbeelding f die gegeven
wordt door linkse vermenigvuldiging met de matrix

A:

W N =
S &~ DN

Dan is im f = ((1,2,3)") < W, terwijl ker f = ((2,—1)") < V.
Lemma 2.4.11. Zij f: V — W een lineaire afbeelding. Dan geldt:
(i) f is injectief als en slechts als ker f = {0}.
(i) f is surjectief als en slechts als im f = W.

Bewijs. (i) Dat de kern van een injectieve afbeelding gelijk is aan de nul-
ruimte volgt onmiddellijk uit de definities van injectiviteit en kern.
Onderstel omgekeerd dat ker f = {0}. Uit f(v) = f(w) volgt dat

f(v —w) =0, dus v —w € ker f maar dan is v —w = 0, i.e. v = w.

(ii) Dit volgt onmiddellijk uit de definities van surjectiviteit en beeld. [

Lemma 2.4.12. Zij f: V — W een lineaire afbeelding en zij U < V een
deelruimte. Beschouw de restrictie f|y van f tot U. Dan is

ker fly =ker fNU en im f|ly <im f.
Bewijs. Oefening. O

Om een lineaire afbeelding volledig te beschrijven is het voldoende om
het beeld van de basiselementen te geven.

Lemma 2.4.13. Zij V en W twee K-vectorruimten, en zij B een basis
voor V.. Zij f:' V. — W een lineaire afbeelding. Dan geldt:

(i) f 1is volledig bepaald door de beelden van de basiselementen f(b) voor
alle b € B;

(ii) im(f) = span({f(b) | b e B})

Bewigs. (i) Stel dat het beeld f(b) gekend is voor elk element b € B. Elk
element v € V' is op unieke wijze te schrijven als een lineaire combinatie
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Y pen by Ay € K, met bijna alle A, = 0. Aangezien f lineair is, volgt

dat
) =S Mf(b). (2.4)

beB
We hebben het beeld van een willekeurig element van V' bepaald, dus
f is volledig bepaald.

(ii) Uit de gelijkheid (2.4) halen we dat

im(f) = {f(v) [veV}={)_Mf(b) |\ € K, bijna alle \, =0}
beB

= span({f(b) | b € B}). O

De volgende observatie is heel nuttig.

Stelling 2.4.14. Zij V,W twee K -vectorruimten, zij B een basis voor V, en
zij f: V. — W een lineaire afbeelding. Dan geldt:

(1) f is injectief als en slechts als {f(b) | b € B} een lineair onafhankelijke
verzameling is in W waarbij de elementen f(b) twee aan twee verschil-
lend zijn van elkaar®;

(ii) f is surjectief als en slechts als {f(b) | b € B} een wvoortbrengende
verzameling is in W ;

(iii) f s bijectief als en slechts als {f(b) | b € B} een basis is in W waarbij
de elementen f(b) twee aan twee verschillend zijn van elkaar.

Bewijs. Om de injectiviteit resp. surjectiviteit van f uit te drukken, maken
we gebruik van Lemmas 2.4.11 en 2.4.13(ii).

(i) Onderstel eerst dat f een injectieve afbeelding is. Per definitie van
injectiviteit zijn de elementen f(b) dan twee aan twee verschillend van
elkaar. Veronderstel nu dat ), Ay f(b) = 0 een lineaire combinatie is
van f(b)’s (met dus slechts eindig veel \y’s verschillend van 0) die gelijk
is aan 0. Dan is f (3 Apb) = > Apf(b) =0, en dus is > Apb = 0 omdat
ker(f) = {0}. Aangezien B lineair onafhankelijk is, impliceert dit dat
Ay = 0 voor alle b € B. We besluiten dat de f(b)’s lineair onafhankelijk
Zijn.

Omgekeerd, onderstel dat de f(b)’s twee aan twee verschillend en lineair
onafhankelijk zijn; we zullen aantonen dat ker(f) = {0}. Beschouw dus

9We hadden dit ook kunnen formuleren door te zeggen dat {f(b) | b € B} een lineair
onafthankelijk stel is in W, maar we hebben het gebruik van stellen (i.e. verzamelingen
waarin eenzelfde element meerdere malen kan optreden) bewust vermeden in deze cursus.
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een element v € V met f(v) = 0, en schrijf v = > A\pb (waarbij de
som slechts eindig veel niet-nul termen heeft). Uit f (Z )\bb) = 0 volgt
> M f(b) = 0. Dit impliceert dat A\, = 0 voor alle b € B, en dus is
v = 0. Hieruit volgt dat ker(f) = {0}; de afbeelding f is dus injectief.

(ii) Onderstel eerst dat f surjectief is; dan is W = im(f) = span({f(b) |

b e B}) Bijgevolg kunnen we ieder element uit W schrijven als een
lineaire combinatie van {f(b) | b € B}.
Omgekeerd, onderstel dat {f(b) | b € B} een voortbrengende verza-
meling voor W is. Dan is W = span({f(b) | b € B}). Opnieuw uit
Lemma 2.4.13(ii) volgt dan dat W = im(f), met andere woorden, f is
surjectief.

(iii) Dit volgt uit (i) en (ii). O

Voorbeeld 2.4.15. Zij K = R, en beschouw de afleiding f = d/dx op de
vectorruimte P, uit Voorbeeld 2.4.6(4) hierboven. Als basis voor P, kiezen
we bijvoorbeeld {1,z,2?%,...,2"}, terwijl een basis voor P, ; bijvoorbeeld
gegeven wordt door {1,z,2? ..., 2" '}. We bekijken nu de beelden van de
basisvectoren, en we vinden

f(1)=0, f(x) =1, f(z*) =2z, ..., f(2") =na""".

We stellen vast dat de verzameling {f(1),..., f(z™)} lineair afthankelijk is,
want het bevat het element 0; hieruit volgt reeds dat f niet injectief is.
Anderzijds kunnen we elk element van P, i schrijven als

Ap—1 —
cnx” 17

a0+a1x+---+an_1xn_1:a0-1+%-2x+~--+
zodat de verzameling {f(1),..., f(z")} wel voortbrengend is; hieruit volgt
dat f surjectief is.

Definitie 2.4.16. (i) Een bijectieve lineaire afbeelding tussen twee K-vec-
torruimten noemen we een isomorfisme.

(ii) Als er tussen twee K-vectorruimten een bijectieve lineaire afbeelding
bestaat dan zeggen we dat de vectorruimten isomorf zijn. Als twee
K-vectorruimten V' en W isomorf zijn, noteren we dit met V = W.

(iii) Een automorfisme van V' is een isomorfisme van V' naar zichzelf.

Voorbeeld 2.4.17. (1) Zij K een veld, en V een willekeurige K-vectorruimte.
De identieke afbeelding 1 op V' is een automorfisme van V.

(2) Zij K een veld, en V = K™. Beschouw de afbeelding
[V = Vi(a,ag,. .. an1,a,)" = (an,an_1,...,a2,a1)"

Dan is f een automorfisme van V.
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(3) De shiftoperator uit Voorbeeld 2.4.6(5) is geen automorfisme van V.

(4) Zij K een veld, en stel V.= K™ en W = K™ voor zekere n,m. Dan is
V = W als en slechts als n = m. (Zie ook Gevolg 2.4.18.)

(5) Zij K een veld. Dan is K" @& K™ = K" voor alle n, m.

Gevolg 2.4.18. Twee K-vectorruimten zign isomorf als en slechts als ze
dezelfde dimensie hebben.

Bewigs. 7ij V en W twee K-vectorruimten, en zij B een basis van V.

Stel eerst dat f: V' — W een isomorfisme is. Uit Stelling 2.4.14(iii) volgt
dat {f(b) | b € B} een basis van W is, waarbij de elementen f(b) twee aan
twee verschillend zijn van elkaar. Bijgevolg hebben de basissen van V en W
even veel elementen.

Omgekeerd, stel dat V' en W dezelfde dimensie hebben. Kies dan basissen
B voor V en C voor W. Omdat V en W dezelfde dimensie hebben, bestaat
er een bijectie 3: B — C. Definieer

FrV oW Nbe Y MB(0);

beB beB

dan is f een lineaire afbeelding, en { f(b) | b € B} = C. Uit Stelling 2.4.14(iii)
volgt nu dat f een bijectie is, en bijgevolg een isomorfisme is. ([l

Gevolg 2.4.19. Zij K een veld, en zi5 V' een eindig-dimensionale K -vector-
ruimte. Stel n = dimg (V). Dan is V' isomorf met de K -vectorruimte K™.

Bewigs. Dit is een triviaal gevolg van Gevolg 2.4.18. 0J

De volgende stelling geeft een verband tussen de dimensie van het beeld
im f en de dimensie van de kern ker f van een willekeurige lineaire afbeelding
f (vertrekkend uit een eindig-dimensionale vectorruimte).

Stelling 2.4.20 (Dimensiestelling voor lineaire afbeeldingen). Zij V' een
eindig-dimensionale K -vectorruimte, W een willekeurige K -vectorruimte, en
f: V=W een lineaire afbeelding. Dan is

dimV = dimker f + dimim f .

Bewijs. Kies een basis {by, ..., b} voor de deelruimte ker f, dus k = dimker f.
Uit Gevolg 2.2.8(i) volgt dat we deze basis kunnen uitbreiden tot een ba-
sis {b1, ..., bk, bks1,...,b,} voor V. Stel U = span(byy1,...,b,). Uit Stel-
ling 2.3.5 halen we dan dat V =ker f & U.
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Uit Lemmas 2.4.11 en 2.4.12 volgt dat de restrictie f|y: U — W een
injectieve afbeelding is. Aangezien U een complement van ker f is, volgt er
dat im f|y = im f.

Dit impliceert dat f|y een isomorfisme is tussen U en im f. Wegens
Gevolg 2.4.18 is dan dimim f = dim U. Vermits dim V' = dimker f + dim U
volgt het resultaat. O

De volgende stelling is zeer belangrijk voor lineaire operatoren op eindig-
dimensionale vectorruimten.

Gevolg 2.4.21 (Alternatief-stelling). Zij V' een eindig-dimensionale K -vec-
torruimte, en zij f: V. — V een lineaire operator op V. De volgende eigen-
schappen zijn equivalent?:

(a) fis injectief;
(b) fis surjectief;
(c) fis bijectief.
Bewigs. We bewijzen iets algemener dat, als f: V' — W een lineaire afbeel-
ding is tussen twee eindig-dimensionale vectorruimten V en W die dezelfde
dimensie hebben, de drie uitspraken (a), (b) en (c) equivalent zijn. Merk
op dat (c) equivalent is met “(a) en (b)”, dus het volstaat te bewijzen dat
(a) <= (b). Inderdaad, gebruik makend van de Dimensiestelling 2.4.20
vinden we:
[ injectief <= ker f = {0}

<= dimker f =0

<= dimV =dimim f

<— dimW = dimim f

<~ imf=W

<> f surjectief. O

Opmerking 2.4.22. We benadrukken dat de alternatief-stelling gaat over
lineaire operatoren, en niet over lineaire atbeeldingen in het algemeen.

Voorbeeld 2.4.23. (1) Beschouw f: V — W zoals in Voorbeeld 2.4.10(2).
Dan is dimker f = 1 en dimim f = 1, zodat dim V' = 2 inderdaad gelijk
is aan dim ker f 4+ dimim f.

OHet equivalent zijn van eigenschappen betekent dat indien één van de eigenschappen
geldt, dan ook de andere gelden. In dit geval zegt de stelling dus dat, indien f injectief is,
ze dan automatisch ook surjectief (en dus bijectief) is, en omgekeerd, indien f surjectief
is, ze dan ook injectief (en dus bijectief) is. De stelling zegt dus zeker niet dat elke lineaire
operator injectief, surjectief en/of bijectief zou zijn!
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(2) Zij K =R, en beschouw de afleiding f = d/dz van P, naar P, ; zoals
in Voorbeeld 2.4.6(4). Dan is dimker f = 1 en dimim f = n (want f is
surjectief), zodat inderdaad dim P, = n + 1 = dimker f + dimim f.

2.5 De rang van een matrix en stelsels van
lineaire vergelijkingen

In paragraaf 1.4 hebben we besproken hoe we een stelsel van lineaire vergelij-
kingen kunnen oplossen. We hebben dit gedaan door de uitgebreide matrix
van het stelsel eerst in echelonvorm te brengen en dan de oplossingen af te
lezen. In deze paragraaf zullen we de begrippen besproken in het huidige
hoofdstuk toepassen om elegantere criteria te ontwikkelen om te bepalen
wanneer een stelsel oplosbaar is en wat de ‘grootte’ van de oplossingsverza-
meling is. Om een stelsel expliciet op te lossen zullen we echter nog steeds
gebruik maken van de rijreductie naar de echelonvorm.

Om deze criteria te formuleren zullen we gebruik maken van de rang
van een matrix. Alvorens dit begrip te definiéren, bewijzen we de volgende
stelling.

Opmerking 2.5.1. Voor elke A € M,, ,(K) vormt de verzameling van ko-
lommen {A;,...,A,} van A een deelverzameling van de vectorruimte K™.
Ook is de verzameling van de rijen { R}, ..., R } een deelverzameling van de
vectorruimte K™. We kunnen dus de deelruimte van K™ (resp. K™) voort-
gebracht door de kolommen (resp. rijen) van een matrix beschouwen.

Merk op dat we de rijen niet altijd expliciet zullen transponeren tot ko-
lommen; het is duidelijk wat we bedoelen met span(Ry, ..., R,,) en dergelijke.

Stelling 2.5.2. Zij A € M,,,,(K) met kolommen {Ai,..., A} en rijen
{Ry,...,Ry}. Dan is dimspan(Ay,..., A,) = dimspan(Ry,..., Ry,).

Bewijs. Noteer s = dimspan(A4;,...,A,) enr =dimspan(Ry,..., R,). Stel
dat de verzameling S = {A;,, ..., A;.} een basis is van span(Ay, ..., 4,).

Definieer een matrix C' met als kolommen de kolommen in S, i.e. C' =
(Ai, ... A;) € M, s(K). Aangezien S een basis is, is iedere kolom A; een
lineaire combinatie van S. We noteren voor alle 1 < k <n

Ap = MpAiy + -+ A A,
met \;; € K. Definieer de matrix £ = (\;j) € M,,(K). Per definitie is
A=CE.
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Noteer met {E1, ..., Es} de rijen van E. Uit A = C'E volgt dat iedere rij
R; van A een lineaire combinatie is van {Ej, ..., E}; bijgevolg is

r =dimspan(Ry,..., R,;) < dimspan(Ey,..., Es) <s.

We hebben dus aangetoond dat r < s.
Wanneer we de redenering opnieuw doen voor de matrix A’ bekomen we
dat s < r. We concluderen dat r = s. [l

Door de vorige stelling te gebruiken kunnen we nu de rang van een matrix
op twee equivalente manieren definiéren.

Definitie 2.5.3. De rang van de matrix A € M,, ,(K) is de dimensie van de
deelruimte van K™ (resp. K™) voortgebracht door de kolommen (resp. rijen)
van A. We noteren

rk(A) := dimspan(Ay,..., A,) = dimspan(Ry, ..., Ry).

Opmerking 2.5.4. De rang rk(A) is dus gekarakteriseerd als het (unieke)
getal r zodat er een verzameling bestaat van r kolommen (resp. rijen) van A
die lineair onafhankelijk is, en iedere verzameling van meer dan r kolommen
(resp. rijen) van A lineair athankelijk is.

Voorbeelden 2.5.5. (1) Er geldt dat 1k(0,,,) = 0 en dat rk({,) = n.

(2) Zij A = (aij) € My ,(K) \ {0} met a;; = age voor alle 1 < i,k < m en
1 <j,¢<n. Danisrk(A)=1.

(3) Zij A een echelonmatrix. Dan is rk(A) gelijk aan het aantal spilplaatsen.
Inderdaad, de verzameling van de spilkolommen is immers een basis voor
de ruimte voortgebracht door de kolommen van A.

De volgende eigenschappen van de rang van een matrix zijn eenvoudig
maar belangrijk.

Lemma 2.5.6. Zij A € M,,, ,(K) met tk(A) de rang van A.
(i) Beschouw de lineaire afbeelding La: K™ — K™: v Av. Dan is
im(L,4) = span{Ay,..., A, };
bijgevolg is dim(im L) = rk(A).

(ii) Elementaire rijoperaties laten de rang van een matriz invariant.

(i) Zij A € My, (K) en B € M,.(K). Dan is tk(AB) < rk(A) en
rk(AB) < 1k(B).
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(iv) Zij A € GL,(K) en B € Mat,,.(K). Dan is tk(AB) = rk(B).
(v) Zij A € GL,(K) en B € Mat, ,(K). Dan is rk(BA) = rk(B).

Bewijs. (i) Zij {e1,...,e,} de standaardbasis in K™. Het beeld van L,
wordt voortgebracht door {Aey, ..., Ae,} (zie Lemma 2.4.13(ii)). Nu
is Ae; € K™ gelijk aan de i-de kolom van A.

(ii) Na het toepassen van een elementaire rijoperatie blijft de ruimte opge-
spannen door de rijen van A onveranderd.

(iii)) Merk op dat im(Lap) een deelruimte is van im L, want (AB)v =
A(Bv) € im L4 voor elke v € K. In het bijzonder is dim(im(Lap)) <
dim(im L), en uit (i) volgt dat rk(AB) < rk(A).

De andere ongelijkheid volgt nu door transponeren:

rk(AB) = tk((AB)") = 1k(B'A") < rk(B") = rk(B).

(iv) Uit (iii) volgt reeds dat rk(AB) < rk(B). Omdat A inverteerbaar
is, kunnen we echter B nog herschrijven als B = A~! . AB, zodat
opnieuw uit (iii) volgt dat rk(B) = rk(A~' - AB) < rk(AB). Deze twee
ongelijkheden samen geven ons rk(B) = rk(AB).

(v) Analoog aan (iv). O

Men kan dus de rang van een matrix berekenen door de matrix eerst in
echelonvorm te brengen met behulp van elementaire rijoperaties en dan de
rang af te lezen (zie Voorbeeld 2.5.5(3)).

Zoals aangekondigd zullen we het concept van rang van een matrix ge-
bruiken om de oplosbaarheid en het aantal oplossingen van een stelsel li-
neaire vergelijkingen weer te geven. In Lemma 2.5.13 tonen we aan dat
de oplossingsverzameling van een niet-strijdig stelsel een zogenaamde affiene
deelruimte is. Hiertoe voeren we eerst de nodige definities en hulpresultaten
in.

Definitie 2.5.7. Zij V een K-vectorruimte, beschouw een element v € V' en
een deelruimte W < V. Definieer de deelverzameling

v+ W ={v+w|weW}CV,;

v+ W is dus de verzameling van alle sommen v +w met w € W. We noemen
v+ W een affiene deelruimte of een lineaire variéteit.

Opmerking 2.5.8. Als v € W dan is de affiene deelruimte v + W geen
deelruimte van V! Immers, als v ¢ W, dan is ook —v ¢ W waardoor
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0=v+(—v) ¢ v+ W. We kunnen v + W zien als een verschuiving van de
deelruimte W. (Als v € W, dan is v + W = W wel een deelruimte van V'.)

Om het verschil tussen deelruimten en affiene deelruimten te benadruk-
ken, zullen we soms spreken over vectordeelruimten versus affiene deelruim-
ten.

Voorbeeld 2.5.9. (1) Zij W <V een deelruimte. Dan is W ook steeds een
affiene deelruimte. We kunnen W immers schrijven als 0 + WW.

(2) Beschouw de vectorruimte R?. De deelverzameling
S={(1+42r,—1—s,7+s)|rscR}
is een affiene deelruimte van R3, we kunnen S immers ook schrijven als
S = (1,-1,0)" +span({(2,0,1)", (0, —1,1)"}).
Deze affiene deelruimte is geen deelruimte van R3.

Zijv € Venw € W <V, dan zijn de verzamelingen v+W en (v+w)+W
gelijk. Het volgend lemma toont aan dat elke affiene deelruimte een unieke
deelruimte bepaalt waarvan ze de verschuiving is.

Lemma 2.5.10. Zij V' een vectorruimte, vi,vo € V- en Wy, Wy deelruimten
van V. Dan is vi + W1 = va+ Wy als en slechts als Wi = Wy en v —vy € Wi

Bewigs. Als Wy, = W5 en v1 — vy = wg € Wy, dan is
v+Wr={v+w|weW}envy+Wo={v; —wo+w|we W}

Als w door alle elementen van W; loopt dan loopt w — wy ook door alle
elementen van Wj. De twee verzamelingen zijn dus gelijk.

Omgekeerd, zij v; + Wi = vy + Ws. Stel wy = v; — vy, dan volgt dat
wo + Wi = Wy, Vermits 0 € Wy moet wy € Wi. Maar dan is wy + W7 = W,
en bijgevolg Wi = Wj. U

Definitie 2.5.11. Zij v + W een affiene deelruimte van een K-vectorruimte
V. Dan definiéren we de dimensie van v+ W als dim(v + W) := dim W,

Opmerking 2.5.12. We moeten nagaan dat de definitie van dimensie van
een affiene deelruimte goed gedefinieerd is. Hiermee bedoelen we dat de neer-
geschreven formule niet mag afhangen van de keuze van de elementen die we
gebruiken om de formule neer te schrijven. Meer bepaald moeten we hier
nagaan dat, als vy +W; = vy + W5 twee schrijfwijzen zijn van dezelfde affiene
deelruimte, dat dan dim(WW;) = dim(Ws;). Dat dit inderdaad het geval is,
volgt onmiddellijk uit Lemma 2.5.10.
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We keren nu terug naar de stelsels, en we tonen aan dat de oplossings-
verzameling van een niet-strijdig stelsel een affiene deelruimte is.

Lemma 2.5.13. Beschouw het stelsel AX =w met A € M,,,,(K), we K™
en X een kolomvector met n onbekenden. Beschouw de lineaire afbeelding
Ly: K" — K™: v Av.
(i) Het stelsel AX = w is strijdig als en slechts als w ¢ im L 4.

(ii) Als het stelsel AX = w niet strijdig is, dan is de oplossingsverzame-
ling een affiene deelruimte. Als vy € K™ een oplossing is, dan is de
oplossingsverzameling gegeven door L (w) = vy + ker L 4.

(iii) Als het stelsel homogeen is, m.a.w. van de vorm AX = 0, dan is de
oplossingsverzameling geligk aan de deelruimte ker L 4.

Bewijs. Merk vooreerst op dat de oplossingsverzameling van AX = w gelijk
is aan

fveK" | Av=w}={ve K"| Ls(v) =w} = L (w).

(i) De oplossingsverzameling L' (w) is ledig als en slechts als w ¢ im L 4.

(ii) Stel dat er een oplossing La(vg) = w is. Zij nu u € K" willekeurig. Dan
is u een oplossing van het stelsel als en slechts als La(u) = w = La(vp),
als en slechts als La(u —vy) = 0, als en slechts als u — vy € ker Ly, als
en slechts als u € vy + ker Ly4.

(iii) Dit is een bijzonder geval van (ii), rekening houdend met het feit dat
een homogeen stelsel nooit strijdig is, en steeds de nuloplossing vy = 0
heeft. O

Stelling 2.5.14. Beschouw het stelsel AX = w met A € M, ,(K), we K™
en X een kolomvector met n onbekenden.

(i) Het stelsel heeft een oplossing als en slechts als rk(A) = rk(Ajw).

(ii) Stel dat het stelsel niet strijdig is. Dan is de dimensie van de oplos-
singsverzameling gelijk aan n — rk(A).

Bewijs. (i) Zij {A1,..., A} de kolommen van de matrix A. Er geldt dat
rk(A) = rk(A|w)
<= dimspan(Ay,..., A,) = dimspan(Ay,..., A,, w)

< span(Ay, ..., A,) =span(4y,..., Ay, w)
<= w € span(A4y,..., 4,).

66



Uit het bovenstaande lemma weten we dat het stelsel een oplossing
heeft als en slechts als w € im(Ly4). De bewering volgt nu wegens
Lemma 2.5.6(i).

(ii) Uit het bovenstaande lemma volgt dat de oplossingsverzameling de af-
fiene deelruimte vy + ker L 4 is, met vy een oplossing. We hebben dat

dim(vg + ker L4) = dim(ker L)
=dim(K") — dim(im L4) = n — rk(A),

waar we gebruik gemaakt hebben van achtereenvolgens Definitie 2.5.11,
Stelling 2.4.20 en Lemma 2.5.6(i). 0

Wanneer we een stelsel met even veel onbekenden als vergelijkingen be-
schouwen, hebben we de volgende sterkere eigenschap.

Gevolg 2.5.15. Beschouw het stelsel AX =w, A€ M,(K). Alstk(A) =n,
dan heeft het stelsel een unieke oplossing.

Bewijs. Aangezien rk(A) = n moet ook rk(A|w) = n, en dus volgt uit Stel-
ling 2.5.14 dat het stelsel een oplossing heeft. Aangezien n — rk(A) = 0
volgt dat de oplossingsverzameling dimensie 0 heeft, en dus is er een unieke
oplossing. U

We zullen zien in Stelling 4.3.12 verderop dat een matrix A € M, (K)
met 1k(A) = n steeds inverteerbaar is. De unieke oplossing van het stelsel
AX = wmet A € M,(K) en tk(A) = n, wordt dan gegeven door z = A~ w.
(Merk op dat inderdaad A(A™'w) = w.)

Opmerking 2.5.16. We hebben nu ogenschijnlijk twee verschillende stellin-
gen gezien in verband met de oplossingsverzameling van een lineair stelsel,
met name Stelling 1.4.13 en Stelling 2.5.14. We gaan na dat deze twee stel-
lingen in feite op hetzelfde neerkomen.

7ij dus AX = w een stelsel in m vergelijkingen en n onbekenden. Omwille
van Lemma 2.5.6(ii) mogen we, om Stelling 2.5.14 toe te passen, aannemen
dat de uitgebreide matrix (A|w) in echelonvorm staat.

Volgens Stelling 1.4.13(i) is het stelsel strijdig als en slechts als de laatste
kolom van (A|w) een spilkolom is, terwijl volgens Stelling 2.5.14(i) het stelsel
strijdig is als en slechts als w ¢ im L4. Dit komt inderdaad op hetzelfde
neer, want de laatste kolom van (A|w) is een spilkolom als en slechts als
rk(A|lw) = rk(A) + 1, wat op zijn beurt equivalent is met het feit dat w ¢
span(Ay, ..., A,) waarbij Ay, ..., A, de kolommen van A zijn.
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Veronderstel nu dat het stelsel AX = w niet strijdig is. Volgens Ge-
volg 1.4.14 is de dimensie van de oplossingsverzameling (daar uitgedrukt als
“het aantal vrij te kiezen onbekenden”) gelijk aan het aantal onbekenden
min het aantal spilkolommen van de echelonmatrix, terwijl volgens Stel-
ling 2.5.14(ii) deze dimensie gelijk is aan n — rk(A). Dat dit op hetzelfde
neerkomt, volgt nu onmiddellijk uit Voorbeeld 2.5.5(3).

Voorbeeld 2.5.17. Beschouw het stelsel AX = w met 3 vergelijkingen en
6 onbekenden over R, met uitgebreide matrix

()2 0 34 05
(Awy=1 0 0 (1) 6 7 0 |8
00 0 00 (19

De verzameling S van de indices van de spilkolommen is {1,3,6}. Volgens
de formule in Stelling 1.4.13(ii) is de oplossingsverzameling

{(5—2t; — 3ty — Atz, t1, 8 — 6ty — Tt3, ta, t3, 9)' | t1,t2,13 € K}.

Dit is gelijk aan de verzameling

5 ( —2 -3 —4 )
0 1 0 0

8 0 —6 -7

0 + <t 0 + 19 1 + t3 0 t1,ta,t3 € K
0 0 0 1

o/ | \o 0 0

We zien dat dit inderdaad een affiene deelruimte is, en dat de dimensie van
deze affiene deelruimte ook exact het aantal vrij gekozen variabelen is.

Het is eenvoudig na te gaan dat de 3 basisvectoren van de deelruimte
behorende bij de affiene ruimte in ker L4 zitten. Aangezien

dim(ker L) =n — dim(im L4) =6 — 3 = 3,

is dit ook de volledige kern.
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3 Ruimten van homomor-
fismen

Hoofdstuk

3.1 Ruimten van homomorfismen

Definitie 3.1.1. Zij K een veld, en V. W twee K-vectorruimten.

(i) De verzameling van alle lineaire afbeeldingen tussen V' en W noteren
we

Homg (V, W) :={f: V — W | f een lineaire atbeelding},

en noemen we de ruimte van homomorfismen van V naar W, of ook wel
de ruimte van lineaire afbeeldingen van V naar W, of kortweg de hom-
ruimte van V- naar W. We gebruiken ook de notatie Hom(V, W) als
het veld vastligt of als het duidelijk is over welk veld de vectorruimten
beschouwd worden.

i1) Zij € Homg(V, W) en A € K; dan definiéren we de afbeeldingen
(i) Zij f,g (V, W) ; g
f+gen \f als

(f +9)(v) = f(v) +g(v) voorallev eV, en
(Af) () == Af(v) voor alle v € V.

De optelling en scalaire vermenigvuldiging in het rechterlid van de de-
finitie zijn de optelling en de scalaire vermenigvuldiging in W.

Opmerking 3.1.2. Beschouw twee elementen f,g € Homg(V,W). Dan
geldt:

f=9 < f(v) =g(v) voor alle v € V.
(Zie Opmerking 2.4.2.) Bovendien geldt, als B een willekeurige basis is
voor V:

f=g9 < f(v) =g(v) voor alle v € B.
(Ga dit zelf na.) We zullen dit in het vervolg vaak gebruiken.

Lemma 3.1.3. Zij K een veld, en VW twee K-vectorruimten. Zij f,g €
Homg(V,W) en A € K. Danis f+g € Homg(V,W) en \f € Homg (V, W).
Met deze bewerkingen wordt de verzameling Homg (V, W) een K -vectorruimte.
Het nulelement van deze vectorruimte is de nulafbeelding Oy .
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Bewijs. Aangezien W een vectorruimte is, beelden de afbeeldingen f + g en
Af elementen uit V' af op elementen uit . We gaan na dat deze afbeeldingen
lineair zijn. Zij dus vi,v, € V en pq, po € K; dan is

(f +9) (v + pov2) = f(pavr + pave) + g(pavr + pigvs)
= paf(v1) + paf(v2) + pag(vr) + pag(v2)
= pa(f(v) + g(v1)) + p2(f(v2) + g(v2))
= (f 4+ g)(v1) + p2(f + g)(v2),

en dusis f + g € Homg (V, W);

(Af)(prvr + pave) = Af (pavr + pove) = A f (1) + pa f (v2))
= A S (v1) + p2Af (v2) = pa(Af) (1) + p2(Af)(v2),
en dus is A\f € Homg (V, W).
Om aan te tonen dat Homg(V, W) een K-vectorruimte is, moeten we
(V1)—(V7) nagaan. We werken uit dat de eigenschappen (V1), (V2) en (V3)

gelden; de andere eigenschappen laten we als een oefening (analoog aan de
verificatie van (V1)). We maken hierbij gebruik van Opmerking 3.1.2.

(V1) Beschouw f,g,h € Hom(V, W), we moeten nagaan dat (f +¢g) +h =
f+(g+h). Kies v € V willekeurig, we gaan na dat ((f+g¢g)+ h)(v) =
(f + (g + h))(v). Per definitie is
((f +9) +h)(v) = (f +9)(v) + h(v) = (f(v) + g(v)) + h(v),

en aangezien de optelling in W associatief is, is dit gelijk aan

f(0) +(g(v) + h(v)) = f(v) + (g + h)(v) = (f + (g + 1)) (v).

(V2) Voor alle v € Vis (f +0)(v) = f(v) +0(v) = f(v) + 0w = f(v), dus
is f+0= f voor alle f € Hom(V,W). Analoog is ook 0+ f = f.

(V3) Zij f € Hom(V,W); definieer de afbeelding g: V. — W: v — —f(v).
Het is duidelijk dat g € Hom(V, W). Er geldt dat

(f+9)(v) = f(v) +g(v) = f(v) + (=f(v)) = Ow = O(v),

voor alle v € V. Bijgevolg is f + g = 0; we noteren de afbeelding g ook
vaak als —f. O

Kort samengevat kunnen we zeggen dat Homg (V, W) een K-vectorruimte
is, omdat W een K-vectorruimte is. In de volgende stelling gaan we na wat
de dimensie van de vectorruimte Homg (V, W) is. We voeren eerst volgende
notatie in.
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Notatie 3.1.4 (Kronecker! delta). Voor alle 4, j € N definiéren we

1 alsi=y;
5ij = . .
0 alsi+#7.
Stelling 3.1.5. Zij K een veld, en V., W twee eindig-dimensionale K -vector-

ruimten. Dan is dim Hom(V, W) = dim V - dim W'.

Bewijs. Zij B = {v1,...,v,} een basis voor V en C = {wy,...,w,,} een basis
voor W. Voor elke 1 <i <nenl < j<mstellen we f;; € Hom(V,W)
gelijk aan de unieke lineaire afbeelding (zie Lemma 2.4.13) bepaald door

fij(vg) =0 voor alle k # 1. ’

Met andere woorden, er geldt dat fi;(vy) = dyw; voor alle 4, j, k. We zullen
aantonen dat de verzameling

S={fijli=1,....n;5=1,...,m} C Hom(V, W)
een basis van Hom(V, W) is.

e We tonen aan dat S lineair onafthankelijk is. Stel dat Zz i Nijfii =0
voor \;; € K. Dan volgt, voor alle k =1,...,n,

Z )\ijfij(vkz) = Z )\ij(Sikwj = Z )\kjwj =0;
i, i,j J

omdat C een basis is van W, volgt hieruit dat Ay; = 0 voor alle k, j.

e We tonen aan dat S voortbrengend is. Zij f € Hom(V, W) een wil-
lekeurige lineaire afbeelding van V' naar W. Voor elke k = 1,...,n
schrijven we f(vy) = >_7", pgjw;, voor zekere pi; € K. Er volgt dat

Flor) = pmgwy =Y pigbinw; = > puag fij (vp)
J=1 ,J %,]

voor elke k. Uit Opmerking 3.1.2 volgt nu dat f = Z” (i fij, dus is
S voortbrengend.

De verzameling S is dus een basis van Hom(V, W), en de stelling volgt aan-
gezien |S| = nm. O

!Genoemd naar de Duitse wiskundige Leopold Kronecker (1823-1891).
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Definitie 3.1.6. Zij A, B, C drie verzamelingen, en zij g een afbeelding van
A naar B en f een afbeelding van B naar C. We definiéren de afbeelding

fogi: A—=C:aw— f(g(a)).

We noemen deze afbeelding de samenstelling van f en g, we spreken f og
uit als f na g.

Lemma 3.1.7. Zij V,W,U drie K-vectorruimten, zij g € Hom(V,W) en
f € Hom(W,U). Dan is fog € Hom(V,U).

Bewigs. Oefening. O

Zij V een K-vectorruimte; dan is de verzameling Homg (V, V') van lineaire
operatoren op V een K-vectorruimte. Deze ruimte heeft echter nog meer
structuur.

Stelling 3.1.8. Zij K een veld, en zij V een K-vectorruimte. Dan 1is de
verzameling Homg (V, V) een ring, waarbij de vermeniguuldiging gegeven is
door samenstelling van operatoren.:

(f9)(v) == (f o g)(v) = f(g(v)) voor alle v €V,
voor alle f,g € Homg(V, V).

Bewijs. We weten reeds dat Homg (V, V') een abelse groep is voor de optel-
ling, dus (R1)—(R4) zijn reeds voldaan.

(R5) We gaan nadat fo(goh) = (fog)oh vooralle f,g,h € Homg(V,V).
Zij v € V willekeurig, dan is (fo(goh))(v) = f((goh)(v)) = f(g(h(v)))
en ((fog)oh)(v)=(fog)(h(v))= f(g(h(v))).

(R6) Het neutraal element voor de samenstelling is de identieke afbeelding

1y op V. Immers, (fo1ly)(v) = f(1v(v)) = f(v) en (Lyof)(v) =
1y(f(v)) = f(v) voor alle v € V.

e moeten nagaan dat voor alle f, g, h € Homg(V, geldt dat
R7) Wi d lle f,g,h € H V.,V 1dt d
flg+h)=fg+fh en (g+h)f=gf+hf.

We rekenen de linksdistributiviteit na. Voor alle v € V' hebben we

(flg+h))(v) = folg+h)(v)=f((g+h)(v))
= [(g(v) + h(v)) = f(g(v)) + f(h(v)) = (f9)(v) + (fh)(v);

de voorlaatste gelijkheid volgt uit de lineariteit van f. De verificatie
van de rechtsdistributiviteit is volledig analoog. 0
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Definitie 3.1.9. De ruimte Homg (V, V) met als vermenigvuldiging de sa-
menstelling vormt dus een ring; men noemt dit de endomorfismenring van V'
en noteert deze met Endg (V) of End(V).

Opmerking 3.1.10. (i) De ring Endg (V) is niet commutatief van zodra
dimV > 1. Als voorbeeld beschouwen we de vectorruimte K2 en de
lineaire operatoren

f:V—=V:(a,b)"+ (b,0)" en
g:V—=V:(a,b)— (0a).

We hebben (f o g)(a,b)" = (a,0)" en (go f)(a,b)! = (0,b)". Bijgevolg is
feg#gof.
(ii) De ring Endg (V') heeft nuldelers als dim'V' > 1, d.w.z. er bestaan ele-

menten f,g € Endg(V) met f # 0 en g # 0 en toch fg = 0. Als
voorbeeld beschouwen we de vectorruimte K2 en de lineaire operatoren

f:V—=V:(a,b) — (a,0)" en
g:V —=V:(a,b) — (0,b)".
Dan is (f o g)(a,b)" = (0,0)". Bijgevolg is fog=0.
We willen nu wat nader ingaan op inverteerbare lineaire operatoren.

Definitie 3.1.11. Zij A en B twee verzamelingen, en f: A — B een af-
beelding. Als f bijectief is, dan bestaat voor iedere b € B de verzameling
fY{b}) = {a € A | f(a) = b} uit precies één element. We definiéren dan
de afbeelding

f7': B — A: b+ het unieke element in f~'({b}).

We noemen f~! de inverse afbeelding van f. Om die reden noemen we een
bijectieve afbeelding ook wel een inverteerbare afbeelding.

De inverteerbare lineaire afbeeldingen zijn precies die afbeeldingen die
inverteerbaar zijn met betrekking tot de bewerking “samenstelling”:

Lemma 3.1.12. Zij f: A — B een afbeelding. Dan zijn de volgende uit-
spraken equivalent:

(a) Er bestaat een afbeelding g: B — A zodat fog=1g engo f =14.
(b) f is bijectief.

Indien deze uitspraken voldaan zijn, dan is g = f~1.
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Bewijs. Veronderstel eerst dat (a) geldt. Dan is de afbeelding f injectief,
want uit f(a) = f(a’) volgt dat g(f(a)) = g(f(a’)), en bijgevolg is 14(a) =
14(a’) en dus is a = d’. De aftbeelding f is ook surjectief, want stel b € B
willekeurig, dan is b = 15(b) = f(g(b)), en dus is b het beeld onder f van het
element g(b) € A. Dus f is bijectief, i.e. (b) geldt.

Veronderstel nu omgekeerd dat (b) geldt, en beschouw de inverse afbeel-
ding f~!: B — A, die elk element b € B afbeeldt op het unieke element
in A met f(a) = b. Dan is uiteraard f(f~*(b)) = b voor alle b € B en
f7Y(f(a)) = a voor alle a € A, en dus geldt (a) met g = f~1.

Ten slotte merken we op dat als f bijectief is en (a) geldt voor een zekere
g: B — A danis fog=1p = fo f~! en uit de injectiviteit van f volgt
dan g = f~ % O

De inverteerbare lineaire atbeeldingen zijn dus precies de isomorfismen,
die we hebben ingevoerd in Definitie 2.4.16, en de inverteerbare lineaire ope-
ratoren zijn de automorfismen.

Definitie 3.1.13. Zij V een K-vectorruimte. De verzameling van alle auto-
morfismen van V' noemt men de algemene lineaire groep, en noteert men als

GLx (V) of GL(V).

Lemma 3.1.14. (i) Zij f € End(V), en veronderstel dat f bijectief is.
Dan is f~' € End(V) en f~1 is eveneens bijectief. Met andere woorden,
als f € GL(V), dan is f~' € GL(V).

(ii) De deelverzameling GL(V') van End(V') vormt een groep voor de samen-
stelling op End(V).

Bewijs. (i) Het feit dat f~! opnieuw een bijectieve afbeelding is, volgt

direct uit de definitie. We tonen aan dat f~! lineair is. Stel dusv,w € V
en A\, n € K willekeurig; we willen aantonen dat

FHOw + pw) = M) + pf T (w).
Stel f~'(v) =z en f~'(w) =y, maw. f(z) =ven f(y) =w. Dan is
FQa + py) = Mf(x) + pf(y)
omdat f lineair is; bijgevolg is
MTHO) + pfTHw) = X+ py = A () + nf(y)

= 1w+ pw).
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(ii) Merk vooreerst op dat de samenstelling van twee automorfismen op-
nieuw een automorfisme is. Uit Stelling 3.1.8 volgt dat de samenstel-
ling associatief is, dus (G1) is voldaan. Aangezien 1y een automor-
fisme is, is ook (G2) voldaan. In (i) hebben we aangetoond dat het
inverse van een automorfisme opnieuw een automorfisme is, en aange-

zien fo [~ = f~lo f =1y is (G3) ook voldaan. d

Opmerking 3.1.15. Beschouw een eindig-dimensionale vectorruimte V' met
dim V' = n. In Stelling 4.1.8(iv) zullen we aantonen dat GLg (V') en GL,,(K)
(de groep van de inverteerbare n X n-matrices over K ) isomorfe groepen zijn.
Dit verklaart waarom de notatie voor deze objecten gelijkaardig is.
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4 Matrices en
determinanten

Hoofdstuk

4.1 Coordinaten en matrixvoorstellingen van
lineaire afbeeldingen

In Gevolg 2.4.19 hebben we gezien dat elke n-dimensionale K-vectorruimte V'
isomorf is met de kolommenruimte K™. Zo een isomorfisme hangt echter af
van de keuze van een basis.

Definitie 4.1.1. Zij K een veld, zij V' een n-dimensionale K-vectorruimte,
en zij B={b,...,b,} een basis in V.!

(i) Als v = > | \ib;, dan noemen we (A1,...,\,)" de codrdinatenvector
van v ten opzichte van de basis B. De elementen A; zijn de codérdinaten
van v ten opzichte van de basis B.

(ii) Het isomorfisme
BZ V = K": Z?:l Azbl —> ()\1, cey )\n)t,
noemen we het coordinatenisomorfisme ten opzichte van de basis B.

Merk op dat het coérdinatenisomorfisme ten opzichte van de basis {by, ..., b, }
iedere b; afbeeldt op e;, waarbij (eq,...,e,) de standaardbasis is van K™.

We kunnen aan iedere lineaire afbeelding tussen twee eindig dimensionale
vectorruimten een matrix associéren. Deze matrix hangt echter af van de
keuze van de basissen.

Definitie 4.1.2. Zij V een n-dimensionale K-vectorruimte en W een m-di-
mensionale K-vectorruimte, en zij f: V' — W een lineaire afbeelding. Be-
schouw een basis B = {by,...,b,} van V en een basis C = {c1,...,cn}

van W.

n de context van codrdinatenvectoren en matrixvoorstellingen nemen we (indien niet
anders vermeld) aan, dat een basis B = {b,...,b,} geordend is. Dat betekent dat we
aan B een opsomming van haar elementen meegeven. Dan is bijvoorbeeld duidelijk wat
de eerste, de tweede of de laatste basisvector is, etc.
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Voor iedere j = 1,...,nis f(b;) = D.i*, a;j;¢; voor bepaalde scalairen
a;; € K. De matrix (a;;) € M,,,,(K) noemen we de matrizvoorstelling van f
ten opzichte van de basissen B en C.

We noteren de matrixvoorstelling van f ten opzichte van de basissen B
en C als Ay e of als Ay als het duidelijk is uit de context welke basissen we
beschouwen.

Opmerking 4.1.3. Zij Ay de matrixvoorstelling van f: V' — W ten opzichte
van de basissen B = {by,...,b,} enC = {c1, ..., cn}. Uit Definitie 4.1.2 volgt
dat de j-de kolom van Ay de codrdinatenvector van f(b;) ten opzichte van
de basis C is.

In de praktijk stellen we de matrixvoorstelling A; van een lineaire af-
beelding f op door de codrdinatenvectoren van f(by),..., f(b,) t.o.v. C in de
kolommen van Ay te schrijven.

Lemma 4.1.4. Zij V een n-dimensionale K-vectorruimte en W een m-
dimensionale K -vectorruimte. Beschouw een basis B = {by,...,b,} van V
en een basis C = {ci1,...,cm} van W.

(i) Voor iedere matriv A € M,,,(K) bestaat er een lineaire afbeelding
f:V =W waarvoor Agpc = A.

(i) Zijv €V met (A,...,\,)" de coérdinatenvector van v t.o.v. de basis B.
Beschouw de codrdinatenvector (i1, . . ., pim)* van f(v) t.o.v. de basis C.
Dan is

H1 A1
- | =Apse |
fm An

Bewijs. (i) Een lineaire afbeelding f: V' — W is volledig bepaald door de
elementen f(by),..., f(b,). We definiéren f: V' — W door te stellen
dat de codrdinatenvector van f(b;) ten opzichte van de basis C de i-de
kolom van de matrix A is. Het gestelde volgt dan onmiddellijk.

(ii) Zij (aij) = Appe. Aangezien v =Y " A\b; is
F) =D Nf ) =D XD aricr) =D (D aridi)er.
i=1 =1 k=1 k=1 i=1

Er volgt dat de coordinatenvector van f(v) ten opzichte van C gegeven

is door (D0 @i, ..., D iy amiNi)'. Hieruit volgt het gestelde. O

Opmerking 4.1.5. (i) De constructie van f in het bovenstaand bewijs
van Lemma 4.1.4(i) impliceert dat een lineaire afbeelding volledig be-
paald is door zijn matrixvoorstelling ten opzichte van bepaalde basissen.
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(i) Zij B: V — K™ het coordinatenisomorfisme ten opzichte van een ba-
sis B, en zij v: W — K™ het coordinatenisomorfisme ten opzichte van
een basis C. Uit Lemma 4.1.4(ii) volgt dat voor alle v € V geldt dat
v(f(v)) = Ay - B(v). Bijgevolg is yo f = La, o 8. Dit geven we sche-
matisch weer door middel van een zogenaamd commutatief diagram:

v— w
B8 ¥
K" — — K™

f

We kunnen nu aantonen dat iedere lineaire afbeelding van K™ naar K™
gegeven is door linkse vermenigvuldiging met een matrix.

Gevolg 4.1.6. Zij f: K™ — K™ een lineaire afbeelding. Dan bestaat er een
matriz A € M, ,(K) zodat f = La.

Bewijs. We beschouwen de standaardbasis B = {ey,...,e,} van K" en de
standaardbasis C = {ey,...,e,} van K™. Als v = (A\,...,\,)" € K", dan
is de codrdinatenvector van v t.0.v. B ook gegeven door (A1, ..., \,)"
Definieer de matrix A := A;pc € M, ,(K). Uit Lemma 4.1.4(ii) volgt
nudat f = L. U

De verzamelingen Endg (V') en M, (K) hebben beide de structuur van
een K-vectorruimte en van een ring. In Stelling 4.1.8 tonen we aan dat de
bewerkingen van deze structuren compatibel zijn met de afbeelding die elke
f € Endg (V) afbeeldt op de corresponderende matrix Ay € M, (K).

We tonen eerst volgend lemma aan:

Lemma 4.1.7. Zij V' een n-dimensionale vectorruimte met basis B, en zij
B:V — K" het coordinatenisomorfisme ten opzichte van B. Zij A,B €
Mo (K). Als voor alle v € V' geldt dat AB(v) = BB(v), dan is A = B.

Bewigs. Stel B ={by,...,b,}; dan is B(b;) = e;, en bijgevolg is AB(b;) = Ae;
gelijk aan de i-de kolom van A, en is BS(b;) = Be; gelijk aan de i-de kolom
van B.

We hebben dat AS(b;) = BB(b;) voor allei = 1,...,n; bijgevolg is de i-de
kolom van A gelijk aan de i-de kolom van B voor alle : = 1,...,n. Hieruit
volgt dat A = B. O
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Stelling 4.1.8. Zij V' een n-dimensionale K -vectorruimte, W een m-dimen-
sionale K-vectorruimte, en U een t-dimensionale K-vectorruimte. Kies een
basis B voor V', C voor W en D wvoor U.

(i) De afbeelding
HOIHK(V, W) — Mmm(K)Z f — Af

(t.o.v. de basissen B en C) is een isomorfisme van K -vectorruimten.
(ii) Beschouw de afbeeldingen
HOH’IK(V, W) — Mm,n(K> f — Af ,
Homg(W,U) = M, (K) 1 g— Ay,
HOIHK(‘/, U) — th(K) ho— Ah,
die we in (i) hebben ingevoerd. Dan geldt voor alle f € Homg (V, W)
en alle g € Homg (W, U) dat Ayer = AjAy.

(iii) De afbeelding
Endg (V) = My (K): f+— Af

(t.o.v. de basis B) is een isomorfisme van K -vectorruimten, en voor alle

f,9 € Homg (V) geldt dat Ay = AjAs.

(iv) Zij f € Endg(V), en zij Ay de corresponderende matriz t.o.v. de ba-
sis B. Dan is f inverteerbaar als en slechts als Ay inverteerbaar is, en
in dat geval is (Ay)~' = Ap-1. We hebben dus een bijecticve afbeelding

GLK(V> — GLn(K) f — Af,
en voor alle f,g € GLg (V) is Agor = AjAy.

Bewijs. (i) We verifiéren dat de atbeelding f +— A; lineair is, met andere
woorden dat
Axfrng = Ay + Ay

voor alle f,g € Homg(V, W) en A\, u € K.

Zij B:V — K" en v: W — K™ de coordinatenisomorfismen ten op-
zichte van de gekozen basissen. In Opmerking 4.1.5(ii) hebben we vast-
gesteld dat y((Af + 1g)(v)) = AxfugB(v) voor alle v € V. Anderzijds
geldt ook dat

YA +pg)(v) = M (f(v) + py(g(v)) = AAsB(v) + nAgS(v).

Uit de distributiviteit van de matrixvermenigvuldiging volgt dat
MAfB(v) + pAyB(v) = (AAf + nAy)B(v).
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Bijgevolg is, voor alle v € V,

(AAf + pAg) B(v) = AxprpgB0),

en uit Lemma 4.1.7 volgt nu dat ANAy + pAy = Ay

Uit Lemma 4.1.4(i) volgt dat f — Ay surjectief is. Uit het feit dat
een lineaire afbeelding volledig bepaald is door zijn matrixvoorstelling
t.0.v. een bepaalde basis volgt dat f — Ay injectief is.

(i) Zij B: V — K" v: W — K™en (: U — K" de codrdinatenisomor-
fismen ten opzichte van de gekozen basissen. In Opmerking 4.1.5(ii)
hebben we vastgesteld dat Ay rB(v) = (((g o f)(v)) voor alle v € V.
Door Opmerking 4.1.5(ii) nog twee maal toe te passen vinden we dat

(g M) = Cg(f(v) = Ag - 1(f(v)) = Ag - (Af - B(v)).

Uit de associativiteit van de matrixvermenigvuldiging volgt dat

AgorB(v) = (AgAy) - B(v),
en opnieuw volgt nu uit Lemma 4.1.7 dat Ayor = AzAy.
(iii) Het resultaat volgt uit (i) met V' =W en (ii) met V =W = U.
(iv) Veronderstel eerst dat f inverteerbaar is, en beschouw de inverse af-

beelding f~! € GLg(V); dan is fo f~' = f~'o f = 1. Uit (ii) voor
V =W = U volgt dat

Apopr = AjApr = Avy, Aprgy = ApaAp = Ay

Aangezien Ay, = I,,, is AfA;1 = A1 Ay = I,,. Bijgevolg is de matrix
Ay inverteerbaar; uit de uniciteit van het inverse van een matrix volgt

dat (A;)~' = Ay

Veronderstel omgekeerd dat de matrix A inverteerbaar is, en stel B :=
(Af)~t. Uit Lemma 4.1.4(i) volgt dat B = A, voor een bepaalde g €
Endg (V). Uit AyB = BA; = I, volgt nu dat Ajoy = Agoy = Aq,.
Bijgevolg is fog = go f = 1y, en uit Lemma 3.1.12 volgt dat f
inverteerbaar is. U

Opmerking 4.1.9. (i) De verzamelingen GLg (V) en GL,(K) zijn groe-
pen. Stelling 4.1.8(iv) drukt uit dat de afbeelding f — Ay een isomor-
fisme van groepen is.

(ii) De verzamelingen Endg (V) en M, (K) zijn beide voorbeelden van wat
men K-algebras noemt. Stelling 4.1.8(iii) drukt uit dat de afbeelding
f — Ay een isomorfisme van K-algebras is.
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4.2 Coordinatentransformaties

De beschrijving van elementen van een vectorruimte door hun coérdinaten
hangt af van de keuze van basissen. Ook de beschrijving van lineaire afbeel-
dingen door matrices hangt af van de keuzes van basissen. Men moet dan
ook het verband onderzoeken tussen de codrdinaten van een element in een
vectorruimte ten opzichte van verschillende basissen, en het verband tussen
matrixvoorstellingen van een lineaire afbeelding ten opzichte van verschil-
lende basiskeuzes.

Zij V een n-dimensionale K-vectorruimte. Zij B = {by,...,b,} en B’ =
{b},...,b,} twee basissen voor V; dan is ieder element van B’ een lineaire
combinatie van elementen van B:

b; = qul +o Tt anbna
voor bepaalde scalairen ¢;; € K.

Definitie 4.2.1. Zij B = {by,...,b,} en B' = {b},...,b,} twee basissen
voor V, en schrijf, voor elke 7, b; = > | Gijbi voor bepaalde ¢;; € K. De
matrix ) = (¢;;) € M,(K) noemt men de matriz van de basisovergang of de
transitiematriz van de (oude) basis B naar de (nieuwe) basis B'.

Opmerking 4.2.2. (i) Zij @ de matrix van de basisovergang van de (oude)
basis B naar de (nieuwe) basis B’ = {b/,...,b,,}. De i-de kolom van @
is de codrdinatenvector van b ten opzichte van de (oude) basis B. In de
praktijk stellen we de matrix ) van de basisovergang dus op door de
coordinatenvectoren van b, ..., b in de kolommen van @) te schrijven.

(ii) We beschouwen de vectorruimte K™. Een vaak voorkomende situatie is
deze waarbij we de transitiematrix willen bepalen van de standaardbasis
naar een willekeurige basis B = {by,...,b,}. ledere b; € B is gelijk
aan zijn codrdinatenvector t.o.v. de standaardbasis. Bijgevolg is P =
(b1, ...,b,) € M,(K) de transitiematrix van de standaardbasis naar B.

Lemma 4.2.3. Zij B = {by,...,b,} en B = {b},... b} twee basissen
voor V', en zij QQ de matriz van de basisovergang van de (oude) basis B naar
de (nieuwe) basis B'.

(i) Kies een willekeurige basis C = {c1,...,c,} van V', en noteer met
v: V. — K" het codrdinatenisomorfisme ten opzichte van C. Defini-
eer de nxmn-matrices

B=(yb),....,v(bn)) en B'=(y(by),...,7(0y)).
Dan is BQ = B'.
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(i) De matriz Q is inverteerbaar. De inverse Q™1 is de transitiematriz van
de (nieuwe) basis B' naar de (oude) basis B.

(iii) Zijv € V, 255 (A\1,...,\,)" de coordinatenvector van v € V' ten op-
zichte van de basis B, en zij (\},...,\,)' de codrdinatenvector van v
ten opzichte van de basis B'. Dan is

)\/1 )\1 )\/1 )\1

Bewijs. (i) Dit volgt rechtstreeks uit de definitie van ), want aangezien -y
lineair is geldt dat v(b;) = q17(b1) + -+ + Gy (bn).-

(ii) We noteren met P de matrix van de basisovergang van de (nieuwe)

basis B’ naar de (oude) basis B.

We passen nu (i) toe met C = B; dan is B = [, € M,(K) en B’ €
M, (K). Er volgt dat 1,QQ = B’, dus Q = B'.

We passen nogmaals (i) toe met C = B, maar we beschouwen de matrix
P van de basisovergang van B’ naar B; er volgt dat B'P = I,,. Bijgevolg
is QP = 1,.

Door de rol van B en B’ te verwisselen, vinden we op dezelfde wijze dat
ook PQ = I,,. Er volgt dus dat Q inverteerbaar is en dat Q! = P.

(iii) We hebben v = Y"7_, ALb, en uit de definitie van de transitiematrix ¢

volgt dat
v = Z )\;c (Z qikbi) = Z(Z )\;qu'k)bi'
k=1 i=1

i=1 k=1
Anderzijds geldt ook dat v = Y7 | \;b;. Echter, ieder element is op een

unieke manier te schrijven als een lineaire combinatie van de basisele-
menten, en dus volgt hieruit dat A\; = >, gix A}, voor alle 4. O

Opmerking 4.2.4. Zij B = {b,...,b,} en B' = {b),...,b,} twee basissen
voor V', en zij () de matrix van de basisovergang van (oude) basis B naar
(nieuwe) B'.

(i) We kunnen de formule in Lemma 4.2.3(i) ook symbolisch opschrijven
als

(b, . b)Q = (V... ), (4.1)

waarbij (by,...,b,) een 1 X n-matrix is waarvan de elementen zelf vec-
toren zijn. Op deze manier kunnen we de symbolische matrixvermenig-
vuldiging uitvoeren; uit de definitie van () volgt dat de formule klopt.
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(ii) Beschouw de codrdinatenisomorfismen §: V' — K™ ten opzichte van B
en §':'V — K" ten opzichte van B'. Uit Lemma 4.2.3(iii) volgt dat
Q' (v) = B(v) voor alle v € V. Bijgevolg is Lg o 8 = 3; we geven dit
schematisch weer door middel van het volgend commutatief diagram:

Zij f: V — W een lineaire afbeelding tussen twee eindig-dimensionale
vectorruimten. We willen de matrixvoorstellingen van f ten opzichte van
verschillende basiskeuzes vergelijken.

Stelling 4.2.5. Ziy VW eindig-dimensionale K -vectorruimten met n =
dimV en m = dimW en kies basissen B, B’ wvoor V en basissen C, C’
voor W. Beschouw de transitiematriz Q) € GL,(K) van B naar B’ en de
transitiematriz P € GL,,,(K) van C naar C'. Stel A= Aspc en A = Arp cr;
dan 1s

A =P AQ.

Bewijs. 7ij B, : V — K™ de coordinatenisomorfismen t.o.v. de basissen B
resp. B', en zij v,7": W — K™ de codrdinatenisomorfismen t.0.v. de basissen
C resp. C'.

Uit Opmerking 4.2.4(ii) volgt dat Qp'(v) = B(v) voor alle v € V en
dat Py (w) = ~y(w) voor alle w € W. Uit Opmerking 4.1.5(ii) volgt dat
AB(v) =~(f(v)) en A'f'(v) = ~'(f(v)) voor alle v € V. Uit AB(v) = 7(f(v))

volgt wegens de associativiteit van de matrixvermenigvuldiging dat

AQP'(v) = PY(f(v), endus (PTTAQ)F'(v) ='(f(v)).

Bijgevolg is (P~'AQ)B (v) = A'S'(v) voor alle v € V, en uit Lemma 4.1.7
volgt dat A’ = P~LAQ. O

We kunnen deze formule ook inzien door het volgend commutatief dia-

gram te bekijken:
% ! W
V X / \
Kt gn be | gm

Km

n
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Opmerking 4.2.6. Zij f € End(V), en zij ) de transitiematrix van de
basis B naar de basis B’. Dan krijgt de formule in Stelling 4.2.5 de gedaante

A= Q7 1AQ.
Definitie 4.2.7. Zij A € M, (K). De verzameling

{Q7'AQ | Q € GL,(K)}

noemt men de conjugatieklasse van A; de elementen van deze verzameling
zijn de geconjugeerden of toegevoegden van A.

Als A een matrixvoorstelling is van een lineaire operator f op een n-di-
mensionale K-vectorruimte V', dan bestaat een conjugatieklasse van A juist
uit alle mogelijke matrixvoorstellingen van f.

4.3 Determinanten

In deze sectie introduceren we een belangrijke afbeelding op M, (K) met
waarden in K, namelijk de determinantafbeelding (of kortweg de determi-
nant). De determinantafbeelding op M, (K) wordt volledig bepaald door
zijn eigenschappen; één van die eigenschappen is de multilineariteit in de
kolommen, een andere is de eis dat de determinant gelijk is aan nul als de
kolommen van de matrix lineair afhankelijk zijn. Deze twee eigenschappen
bepalen de determinant nog niet volledig, ze bepalen de determinant op een
veelvoud na. We zullen aantonen dat er een unieke afbeelding

D: My(K)— K

bestaat die voldoet aan de volgende drie eigenschappen, waarbij we voor elke
matrix A € M, (K) de notatie A = (Ay,..., A,) gebruiken, met Ay,..., A4,
de kolommen van A.

(D1) D is multilineair in de kolommen van de matrices, i.e.
D(Al,,)\Al—FILLA;,,An) = )\D(Al,,A“,An)
+ uD(Aq, ... AL A

voor alle i € {1,...,n}, alle \,u € K, en alle A;, A} € M, 1(K);

(D2) als de matrix A € M,,(K) twee opeenvolgende gelijke kolommen heeft,
dan is D(A) = 0;

(Ds) D(I,)) = 1.
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In de loop van het bewijs zullen we de verzameling van permutaties van

{1,.

..,n} nodig hebben.

Definitie 4.3.1. Zij n € N\ {0}.

(i)

Een permutatievan {1,...,n}is een bijectico: {1,...,n} — {1,...,n}.
De verzameling van alle permutaties van {1,...,n} noteren we als

Sym(n) of S,,.

We stellen een permutatie o vaak voor door de opeenvolgende beelden
o(1),...,0(n) tussen haakjes te plaatsen; we noteren dus o = (i1, ..., i)
waarbij i, = o (k).

Zij 0 = (i1,...,1,) een willekeurige permutatie. We kunnen steeds
(1,...,1,) omvormen in (1,...,n) door een aantal keer na elkaar twee
elementen van plaats te verwisselen. Als dit mogelijk is in &k stappen,
dan definiéren we het teken of pariteit van de permutatie o als sgn(o) =
(—1)*; het teken is dus steeds 1 of —1.

Opmerking 4.3.2. (i) Het is mogelijk om op een heel aantal verschillende

(i)

manieren (iq,...,%,) om te vormen in (1,...,n) door een aantal keer
twee elementen van plaats te verwisselen. Men kan aantonen dat het
echter niet mogelijk is om dit enerzijds te doen in een even aantal stap-
pen en anderzijds in een oneven aantal stappen. Hieruit volgt dat de
pariteit van een permutatie goed gedefinieerd is.

Als o een permutatie is van {1,...,n}, dan is ook de inverse afbeelding
o' een permutatie van diezelfde verzameling. Bovendien is sgn(o) =
sgn(o~1), want als o bekomen wordt door k keer na elkaar twee elemen-
ten van plaats te verwisselen, dan wordt oc~! bekomen door diezelfde k
verwisselingen uit te voeren in de omgekeerde volgorde.

We bekijken de verzameling 5,, voor kleine waarden van n.

Voorbeeld 4.3.3. (1) Zij n = 2. Dan zijn er juist twee permutaties van de

verzameling A = {1,2}, met name

1 1
o1: A— A: ~
2 — 2,
en
1 2
o9: A — A: ~
2 — 1.

We noteren o1 = (1,2) en oy = (2,1), het is duidelijk dat sgn(oy) =
(—1)° =1 en sgn(oy) = (—1)! = —1.
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(2) Zij n = 3. Dan zijn er juist zes permutaties van de verzameling A =
{1, 2,3}, met name

(1,2,3), (1,3,2), (2,1,3), (2,3,1), (3,1,2), (3,2,1).

Het is duidelijk dat sgn(1,2,3) = 1 en dat sgn(1,3,2) = sgn(2,1,3) =
sgn(3,2,1) = (—1)! = —1. We bepalen sgn(2,3,1):

(2,3,1) — (2,1,3) — (1,2, 3),
er geldt dus dat sgn(2,3,1) = (—1)? = 1. Analoog is sgn(3,1,2) = 1.

Merk op dat |S,,| = n! =1-2---nvoor alle n € N\{0}. Men kan aantonen
dat S,, een groep is, met als bewerking de samenstelling van permutaties; de
groep S, is niet-abels zodra n > 3.

We tonen aan dat er ten hoogste één afbeelding kan bestaan die aan de
eigenschappen (Dj)—(D3) voldoet.

Stelling 4.3.4. Zij D: M,,(K) — K een afbeelding die voldoet aan de eigen-
schappen (D1)—(Ds3).

(i) Als A € M, (K) twee gelijke kolommen heeft, dan is D(A) = 0.

(i) Stel A= (Aq,..., A,) € M, (K), en zij 0 = (i1,...,1,) een permutatie
van {1,...,n}. Dan is

D(Ain s 7Azn) = sgn(a)D(A)
(iii) Voor elke matriz A € M, (K) geldt

D(A) = Z sgN(0)Ag(1),1 * " * Ao(n)m - (4.2)

€S
(iv) Voor alle A, B € M,,(K) geldt dat D(AB) = D(A)D(B).

In het bijzonder toont de formule (4.2) aan dat er ten hoogste één afbeelding
D kan bestaan die aan de eigenschappen (Dq)—(D3) voldoet.

Bewijs. We leiden stap voor stap een aantal eigenschappen af uit de eigen-
schappen (D1)—(Ds). Zij A= (44,...,4,) = (aij) € M,(K).

(1) Uit (Dg) volgt dat D(Ay, ..., Ax + Ags1, Ax + Agi1, ..., Ay) = 0; door
nu (Dy) toe te passen op het linkerlid van deze gelijkheid krijgen we

D(A1, . A Apsr, - o Ay) = —D(Ar, oo Ay Ay Ap).

Dus D verandert van teken als twee opeenvolgende kolommen verwisseld
worden.
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(2)

Als A; = Aj voor eeni # j, danis D(A) = 0: dit volgt uit het voorgaande
door kolommen te verwisselen tot de twee gelijke kolommen naast elkaar
staan. Dit toont reeds (i) aan.

Uit het voorgaande punt volgt met een analoog argument als in punt (1)
dat D(A) van teken verandert als we twee willekeurige kolommen ver-
wisselen.

Zij o = (i1,...,1,) een permutatie van (1,...,n). Dan is

D(A’L'17 e ,Aln) - :ED(Al, . ,An) .
Door opeenvolgende verwisselingen van kolommen kan men (A4;,, ..., 4;,)
omvormen in (Ay,...,A,). Bij elke verwisseling verandert het teken.
Deze verwisselingen zijn precies dezelfde verwisselingen als degene die
we nodig hebben om (i,...,4,) om te vormen in (1,...,n). Uit de

definitie van sgn(o) volgt dat dit teken gelijk is aan sgn(iy,...,4,). We
vinden dus dat

D(A;,, ..., A;) =sgn(o)D(A) met o = (i1,...,10,);
dit bewijst (ii).

Stel B = (b;;). Danis C := AB € M,(K) een matrix waarbij C =
(Ch,...,Cy) is, met Cy = by Ay + -+ + b A,. Eigenschap (Dp) geeft
dat

D(Cl7'-'7 Z b7,11b222 znn (Ai17"'7Ain)7

waarbij de i, onafhankelijk van elkaar lopen van 1 tot n. Als 1, = iy,
dan bevat de matrix (A;,,...,A;,) twee gelijke kolommen en is dus
D(A;,,...,A;,) = 0. In de som komen dus enkel de termen voor met
o = (i1,...,1,) een permutatie van {1,...,n}. Wanneer we (ii) toepas-
sen, bekomen we

D(Cy,....Co) = D(A1,..., Ay) > s80(0)bo(1)1* * bo(myn -

waarbij o loopt door de verzameling S,, van alle permutaties van {1, ... ,n}.

Nemen we in (5) nu A = I,,, dan volgt uit (D3) dat D(A) = 1 en vinden
we met C' = AB = B dat

D(‘B) - Z Sgn(a)ba(l),l tee ba(n),n )
en dit bewijst de expliciete formule in (iii).
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(7) Uit (5) en (6) volgt dat voor C' = AB geldt dat D(C) = D(A)D(B), en
dit bewijst (iv). d

Definitie 4.3.5. Met det noteren we de afbeelding van M, (K) naar K ge-
geven door formule (4.2), i.e.

det: M, (K) — K: A det(A) := Z sgN(0) (1)1 " * Qo(n)n ;

O'GSn

we noemen deze afbeelding de determinantafbeelding of kortweg de determi-
nant. De scalair det A := det(A) € K noemen we dan de determinant van
de matrix A € M, (K).

Opmerking 4.3.6. We hebben op dit moment nog niet bewezen dat deze
afbeelding det voldoet aan de eigenschappen (D1)—(D3). We zouden dit nu
rechtstreeks kunnen aantonen (en het is een interessante oefening om dit te
doen), maar in plaats daarvan zullen we straks een andere constructie geven
van de determinant, waaruit we dan zullen kunnen afleiden dat det inderdaad
voldoet aan (D;)—(D3). Zie Constructie 4.3.8 verderop.

Voor we verder gaan geven we wat toelichting bij de definitie van de
determinant.

Voorbeeld 4.3.7. Als voorbeeld berekenen we wat de determinant van een
willekeurige 2 X 2-matrix en 3 X 3-matrix is.

(1) Zij A = (ai;) € My(K). Uit Voorbeeld 4.3.3 weten we dat Sy =
{(1,2),(2,1)} met sgn(1,2) =1 en sgn(2,1) = —1. Bijgevolg is
det A = Z sgn(o) A5(1),1 Ao(2),2 = G11022 — A21012.
ce{(12),(21)}

(2) Zij A = (a;;) € M3(K). Uit Voorbeeld 4.3.3 weten we dat
53 = {(17 2’ 3)7 (27 37 1)7 (3’ 17 2)7 (17 3’ 2)7 (37 27 1)7 (27 17 3)}
met

sgn(1,2,3) =sgn(2,3,1) =sgn(3,1,2) =1 en
sgn(1,3,2) =sgn(3,2,1) =sgn(2,1,3) = —1.

Er volgt dat

det A = Z SEN(0) Ao (1)1 0o (2)200(3)3

oES3
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= Q11022033 + A21A32013 + (31012023
— Q11432023 — 31022013 — G21012033.

Deze formule voor de determinant van een 3 x 3-matrix wordt ook wel
de regel van Sarrus genoemd.

In de praktijk zullen we zelden gebruik maken van formule (4.2). Een
gebruiksvriendelijkere methode om de determinant van een matrix te be-
palen is de matrix te ontwikkelen naar een rij of naar een kolom. In de
onderstaande constructie construeren we een afbeelding D: M, (K) — K;
we zullen verifiéren dat deze afbeelding voldoet aan (Dq)—(D3).

Constructie 4.3.8. We construeren de afbeelding D: M, (K) — K recur-
sief. We definiéren D voor M;(K) = K, nemen aan dat D geconstrueerd is
voor M, _1(K) en geven een formule om D op M, (K) te bepalen in functie
van D voor matrices in M,,_;(K).

e Voor 1 x l-matrices is D(a) := a.

e We definiéren de (n — 1) x (n — 1)-matrix A;; als de matrix bekomen
door in A de i-de rij en de j-de kolom te schrappen:

air 0 G151 arj+1 -0 Q1p
a._ “ . a_ . a_ . .. CI/
A e i—1,1 i—1,7—1 i—1,7+1 i—1n
1) -
Qir11 0 Qi1 -1 | Git154+1 0 Qigln
Qn1 e CLn,j—l an,j—i—l e Ap.n

e We nemen aan dat D gedefinieerd is voor (n — 1) x (n — 1) matrices;
dan definiéren we, voor een vast gekozen k € {1,...,n},

n

D(A) = Z(_l)k+iakiD(Aki>- (4.3)

i=1

We zeggen dat we ontwikkelen naar de k-de rij.
Lemma 4.3.9. Voor iedere k € {1,...,n} is de afbeelding D: M, (K) — K
gedefinieerd in Constructie 4.3.8 geliyk aan de determinantafbeelding. We

kunnen dus de determinant van een matriz A bepalen door te ontwikkelen
naar de k-de rij, i.e.

n

det(A) = > (=1)*"ay; det(Ay).

i=1
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Bewijs. We bewijzen per inductie op n dat D voldoet aan (Dq), (D2) en
(Ds). Het is duidelijk dat dit geldt voor n = 1. We veronderstellen dus dat
(D1), (D2) en (D3) gelden voor iedere matrix in M,,_(K) en tonen aan dat
dit ook zo is voor M, (K).

(1)

(3)

We tonen aan dat D(A) lineair athangt van de ¢-de kolom, voor elke /, i.e.
<
D(Ay, ..., N+ pAy, ... Ay)
= )\D(fh,...,Ag,...,An) —i—,uD(fll,...,A},...,An).

J

~
B B’

Stel C' = (ci5), B = (bij) en B' = (b};). Zijnu j € {1,...,n}. Als j #/,
dan is wegens de inductiehypothese

D(Cy;) = AD(By;) + uD(By;),

terwijl cx; = by; = by;. Voor j = lis Cy = By = By, terwijl de
coéfficiént ¢y gelijk is aan

Cly = )\bkg + ,ub;d

Bijgevolg is
ckjD(Crj) = Ao D(Byj) + pby; D(By;)

voor elke j € {1,...,n}; uit de formule (4.3) volgt nu dat de afbeelding
D lineair is in de kolommen.

Onderstel dat twee opeenvolgende kolommen van A gelijk zijn, A, =
Agy1. Voor j # £, 4 1 hebben de matrices Ay; twee gelijke kolommen,
dus is, wegens de inductiehypothese, D(Ay;) gelijk aan 0. De matrices
Ap o en Ay ovq zijn gelijk, dus ook D(Agy) = D(Ake+1). In de ontwikke-
ling naar de k-de rij komen D(Agy) en D(Ay +1) voor met tegengesteld
teken. Deze feiten samen tonen aan dat D(A) = 0.

Als A = I, dan is a;; = 0 voor alle j # k, dus D(A) = ap,D(Akx).

We hebben ag;, = 1, en wegens de inductiehypothese is ook D(Agx) =
D(I,-1) =1, dus D(A) = 1.

Dit toont aan dat D voldoet aan (D7), (D2) en (D3). Uit Stelling 4.3.4(iii)
volgt nu dat D(A) = det(A) voor alle A € M, (K). O

Definitie 4.3.10. (i) De (7, j)-de minor van A is gedefinieerd als det(A;;),

waar A;; € M,_1(K) de matrix is bekomen door in A de i-de rij en
de j-de kolom te schrappen. De (i, j)-de minor met zijn teken o;; =
(—=1)"*7 det A;; noemt men de cofactor van het element a;; uit A.
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(ii) We definiéren de adjunct van een matrix A € M, (K) als

Q1 Qo1 Qpl

. Q1o Qgg - Op2
adj(A) = :

A1y Qo - (67979

of dus adj(A) = (a;;)". (Bemerk het transponeren.)

De determinant heeft de volgende eigenschappen die we hier nog even
verzamelen; de meeste van deze eigenschappen hebben we al eerder ontmoet.
In de oefeningen kunnen deze het rekenwerk heel wat vereenvoudigen.

Lemma 4.3.11. Zij A, B € M,,(K) twee willekeurige n x n-matrices. Noteer
de kolommen van A als Ay, ..., A,. Dan geldt:

(i) det A" = det A.
(ii) det(AB) = det A - det B = det(BA).
(iil) det(Ay,..., NA; + pAL ... A,) = Adet(Aq, ..., Asy .o Ay)
+ pdet(Ay, ... AL AL)
voor alle i € {1,...,n}, alle \,un € K, en alle A;, A} € M, ,(K).
(iv) det(A;, ..., A;,) =sgn(iy, ..., i,)det(Aq, ..., Ay).
(v) Als twee willekeurige kolommen van A gelijk zijn is det A = 0.

(vi) det(Ay,...,A,) = det(Ay, ..., A + Ny, ..., A,) voor alle A € K en
alle k # 1.

(vil)) We kunnen de determinant van een matriz A bepalen door te ontwik-
kelen naar de k-de kolom, i.e.

n

det(A) =) (—1)"ay det(Ay,).

i=1
De eigenschappen (iii)—(vi) zijn ook geldig voor rijen in plaats van kolommen.

Bewijs. Stel C' = (¢;;) = A%; dan is

det A = Z sgn(0)ao(1),1 " * Go(n)n = Z sgn(0)C1,0(1)  ** Cno(n)

oESy oESy
= E sgn(o Co-—l “Co-1(n E sgn (77 ) e “* Cr(n);n
oESH TESH
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= Z SEN(T)Cr(1)1 " * * Cr(n)n = det A,

TES’n

waarbij we gebruik gemaakt hebben van Opmerking 4.3.2(ii). Dit bewijst (i).
Eigenschap (iii) is precies eigenschap (D). Eigenschappen (ii), (iv) en (v)
zijn reeds vermeld in Stelling 4.3.4. FEigenschap (vi) volgt uit eigenschap-
pen (iii) en (v). Uit het feit dat det A = det A* volgt ten slotte dat deze
eigenschappen ook geldig zijn wanneer men rijen in plaats van kolommen
beschouwt. U

Met behulp van de determinant kunnen we enkele karakterisaties van
inverteerbare matrices bewijzen.

Stelling 4.3.12. Zij A € M,,(K); dan zijn de volgende eigenschappen equi-
valent:

(a) det A #0;
(b) tkA=mn;
(c) A€ GL,(K).
Bewigs. We zullen aantonen dat (a) = (b) = (c) = (a).
Zij A = (Ay,...,A,), we tonen (a) = (b) aan uit het ongerijmde. Als
rk(A) # n, dan zijn de kolommen van A lineair afhankelijk. Er is dus een
eerste kolom, stel Ay, die een lineaire combinatie is van de voorgaande ko-

lommen. Dus Ay = A Ay + - + Ap_1Ar_1. Vervangen we A door deze
lineaire combinatie, dan vinden we

det A = Aydet(Ay, ..., Ap_1, A1, Agrr, o Ap) + -+
+ Ap—1 det(Al, coy A1, Ap—, A, - aAn) =0;

de matrices in elke term hebben immers twee gelijke kolommen. Uit (a) volgt
dus (b).

Als rk A = n, dan zijn de kolommen van A lineair onafhankelijk en vor-
men ze een basis voor de kolommenruimte K™. De standaardbasisvectoren
e1,...e, zijn dus lineaire combinaties van de kolommen van A. Dus

Ook is tk A® = n, zodat om dezelfde reden een matrix C' bestaat zodat
I, = A'C, of dus I,, = C*A. Hieruit volgt dan dat

C' = C'I, = C'(AB) = (C'A)B = I,B = B,
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en dus is zowel AB = I,, als BA = I,,. We besluiten dat A inverteerbaar is
(met inverse B); uit (b) volgt dus (c).
Veronderstel nu dat (c) geldt; dan is

1 =detl, =det(AA™") =det A-det A7,
waaruit volgt dat det A # 0. Dus (c) impliceert (a). O

We vinden nu ook een expliciete formule om het inverse van een matrix
te berekenen.

Stelling 4.3.13. (i) Voor alle A € M,(K) is Aadj(A) = adj(A)A =
(det A)L,.
(i) Voor alle A € GL,(K) is A™t = (det A)~adj(A).

Bewijs. (i) Het i-de diagonaalelement van A adj(A) is gelijk aan

(751
Q2
(ail Q2 - ain)

(0779

= (=1)"a; det Ay + -+ + (—1)""a;, det Ay ;

dit is de ontwikkeling van A naar de i-de rij en is dus gelijk aan det A.
Analoog vinden we dat het i-de diagonaal element van adj(A)A gelijk
is aan de ontwikkeling van A naar de i-de kolom, dus ook gelijk is aan
det A.

We bekijken vervolgens de niet-diagonaal elementen van Aadj(A) en
adj(A)A. Stel dus j # k, en beschouw het (j,k)-de element van
Aadj(A). Definieer de matrix A bekomen uit A door de k-de rij van
A te vervangen door de j-de rij van A. De matrix A heeft twee gelijke
rijen en det A is dus gelijk aan nul. Dit impliceert dat de ontwikkeling
naar de k-de rij

(—1)k+1dk1 det Akl + -+ (—1)k+ndkn det Akn =0.
Nu is ag; = aj; en det flki = det Ag; voor alle i =1,...,n, en dus
(A adJ<A))gk = (—1)k+1aj1 det Akl + -+ (—1)k+”ajn det Akn =0.

Analoog toont men aan dat (adj(A)A);, = 0 als k # j.
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(ii) Als A € GL,(K), dan impliceert Stelling 4.3.12 dat det A # 0, en uit
(i) vinden we dat

A7t = (det A) " adj(A). O
We geven nog een ander gevolg mee van Stelling 4.3.12.

Definitie 4.3.14. Zij A € Mat,, ,(K), en zij k¥ < min{m,n}. Een k x k-
minor van A is de determinant van een k X k-deelmatrix die we verkrijgen
door het schrappen van m — k rijen en n — k kolommen uit A.

Gevolg 4.3.15. Zij A € Mat,, ,(K), en k < min{m,n}. Dan is tk(A) > k
als en slechts als er een k X k-minor van A is die verschillend is van 0.

Bewigs. Veronderstel eerst dat rk(A) < k. Dan vormen elke k rijen van A een
lineair afhankelijke verzameling. In het bijzonder heeft elke & x k-deelmatrix
k athankelijke rijen, en dus heeft een dergelijke deelmatrix rang kleiner dan k.
Uit Stelling 4.3.12 volgt nu onmiddellijk dat elke k£ x k-minor gelijk is aan 0.

Veronderstel nu dat rk(A) > k. Kies k rijen Ry,..., Ry uit A zodat de
k x n-matrix B gevormd door de rijen Ry,..., R, rang k heeft. Omdat B
nu ook kolomrang k heeft (zie Stelling 2.5.2), kunnen we in B nu ook k
kolommen (Y, ..., Cy vinden zodat de matrix C' gevormd door de kolommen
Ci,...,Cy rang k heeft. Nu is C een k x k-matrix met rang k, en opnieuw
uit Stelling 4.3.12 besluiten we dat det C' een k& X k-minor is verschillend
van 0. U
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Hoofdstuk

Lineaire operatoren

De doelstelling van dit hoofdstuk is om voor een gegeven lineaire operator
een “goede” matrixvoorstelling te vinden die ons in staat stelt om deze ope-
rator beter te begrijpen. Dit is zowel voor theoretische als voor praktische
doeleinden zeer belangrijk.

5.1 De karakteristieke veelterm van een line-
aire operator

We willen onze voorgaande studie van determinanten van matrices nu toepas-
sen op de studie van lineaire operatoren. Een belangrijke eerste vaststelling is
dat het zinvol is om te spreken van de determinant van een lineaire operator,
zoals we nu nagaan.

Lemma 5.1.1. Zij V' een eindig-dimensionale K -vectorruimte en f € End(V).
Beschouw twee matrizvoorstellingen A en B van f ten opzichte van verschil-
lende basissen van V. Dan is det A = det B.

Bewijs. Uit Stelling 4.2.5 weten we dat B toegevoegd is aan A, m.a.w. er
bestaat een P € GL,(K) zodat B = P7*AP. Uit Lemma 4.3.11 volgt dan
dat

det B = det(P ' AP) = det P~ - det A - det P
=detA-det P! -det P =det A-det(P'P)=detA. O

Bijgevolg kunnen we de determinant van een lineaire operator als volgt
definiéren:

Definitie 5.1.2. Zij V een eindig-dimensionale K-vectorruimte, en zij f €
End(V). Dan definiéren we det f := det A waarbij A een matrixvoorstelling
van f t.0.v. een willekeurige basis is.

Tot nog toe hebben we enkel matrices over een veld K beschouwd. We
kunnen echter ook matrices beschouwen waarvan de elementen veeltermen in
K|[z] zijn. In Lemma 1.2.2 hebben we aangetoond dat de verzameling K |[x]
een commutatieve ring is.
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Definitie 5.1.3. Zij K een willekeurig veld, en zij K|[x] de veeltermenring
over K. Dan definiéren we de verzameling van alle m x n-matrices over K|[z]
als

Mo (Kz]) = {(pij(2)) | pij(z) € K[z] voori=1,...,menj=1,...,n}.

We noteren ook M, (K|[z]) = M, ,,(K[z]). We definiéren de optelling, scalaire
vermenigvuldiging en vermenigvuldiging van matrices over K |[x] net zoals in
Definitie 1.3.4 (waar we K vervangen door K|[z]).

Het is een gemakkelijke oefening om na te gaan dat alle eigenschappen
voor matrices over K opgesomd in Lemma 1.3.6 ook gelden voor matrices
over K|[z|. In het bijzonder is M, (K|[z]) een ring. Men moet wel voorzichtig
zijn met het gebruik van latere resultaten die we bewezen hebben voor ma-
trices over velden; deze zijn niet altijd veralgemeenbaar naar matrices over
M, (K|z]). In het bijzonder kan men de resultaten in verband met inverteer-
baarheid van matrices over een veld K niet zomaar overnemen voor matrices
over K[z], aangezien elementen in K|x| zelf niet inverteerbaar zijn (K[z] is
geen veld).

We kunnen wel nagaan dat Stelling 4.3.4, Lemma 4.3.9, Lemma 4.3.11
en Stelling 4.3.13(i) geldig blijven voor matrices over K|[z]. De determinant
van een vierkante matrix over K|[z| is dus uniek gedefinieerd als

det: MH(K[‘I]) — K[LL’] (pz](l’)) = Z Sgn(o-)pa(l)J(x) o 'pa(n),n(x)-

O’GSn

We kunnen dus ook de adjunct matrix van een matrix over K [z] bepalen, en
er blijft gelden dat Aadj(A) = det(A)1, voor alle A € M, (K|z]).

We komen nu tot het belangrijke begrip van de karakteristieke veelterm
van een lineaire operator.

Lemma 5.1.4. Zij V een eindig-dimensionale vectorruimte over een wveld
K, en zij f € Endg (V) een lineaire operator, met matrizvoorstelling A (ten
opzichte van een willekeurige basis voor V'). Dan is

xf(x) :=det(zl, — A) € K|[z]

een monische veelterm van graad n in de variabele x, en deze veelterm hangt
niet af van de keuze van de basis voor V.

Bewijs. 7ij A een matrixvoorstelling van f; dan is I, — A een n X n-matrix
over K[z]. Merk op dat de variabele = enkel voorkomt op de diagonaal van
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de matrix xI,, — A. Stellen we nu B = z[,, — A in de formule (4.2), dan zien
we dat in elke term van deze formule één element van elke rij en elke kolom
van B voorkomt, waarbij elke term van deze formule een element is van K|[x].
Vermits x enkel voorkomt in de elementen op de diagonaal van B, is er maar
één term van graad n, namelijk

bll"'bnn: (x_all)"'(x_ann)-
Hieruit volgt dat x;(z) een veelterm van graad n is en dat deze veelterm
monisch is.

Zij nu A’ een andere matrixvoorstelling voor f; dan is A’ = P7'AP met
P e GL,(K), en dus

det(xl, — A) = det(P~*(zI,, — A)P)
= det(xl, — P"'AP) =det(zl, — A). O
Definitie 5.1.5. (i) Zij f: V — V een lineaire operator op een eindig-di-

mensionale vectorruimte V' over K. De veelterm xs(z) gedefinieerd in
Lemma 5.1.4 noemt men de karakteristieke veelterm van f.

(i) Zij A € M,(K). De veelterm xa(z) := det(zl, — A) € K[z] noemt
men de karakteristicke veelterm van de matrix A. De karakteristieke
veelterm van de matrix A is dus gelijk aan de karakteristieke veelterm
van de lineaire operator L4: K™ — K™.

(i) Als x(z) de karakteristieke veelterm is van een lineaire operator (resp.
van een matrix), dan noemen we de vergelijking x(x) = 0 de karakte-
ristieke vergelijking van de lineaire operator (resp. van de matrix).

Lemma 5.1.6. Zij A = (a;;) € M,,(K) met karakteristieke veelterm
xa(@) = 2" + cpr2™ P o™ P - F T+ cp.
Dan is co = (—1)"det A en ¢,y = — Y0 | ay.
Bewijs. Door de gelijkheid
xa(z) = det(zl, — A) = 2" + cp12™  F cpo" P 4 - F o+ ¢

te beschouwen voor = = 0 bekomen we ¢y = det(—A) = (—1)" det A.

Om in te zien dat ¢, = — Z?:l a;; stellen we opnieuw B = x1, — A in
de formule (4.2). Vermits = enkel voorkomt in de elementen op de diagonaal
van B, is er maar één term van graad > n — 1, namelijk

bir - by = (x —a11) - (& — app) ;

hieruit volgt dat c,_; gelijk is aan de coéfficiént bij 2! in deze uitdrukking,

en dus ¢,—1 = —(a1; + -+ + ann). O
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Definitie 5.1.7. De som van de diagonaalelementen van een vierkante ma-
trix A noemt men het spoor van A; we noteren tr(A) = ajq + -+ + Gpp.

Er volgt dat het spoor van geconjugeerde matrices gelijk is. Dit kan
men ook inzien door na te rekenen dat voor alle C, D € M, (K) geldt dat
tr(CD) = tr(DC).

Opmerking 5.1.8. In het algemeen is tr(C' D) niet gelijk aan tr(C) tr(D).

5.2 Eigenwaarden en eigenvectoren

Een essentieel begrip in de theorie van de lineaire operatoren is het begrip
van een eigenvector.

Definitie 5.2.1. Zij V een K-vectorruimte en f: V' — V een lineaire ope-
rator.

(i) Een niet-nul element 0 # v € V' is een eigenvector van f als f(v) = v
voor een A € K.

(ii) Zij 0 # v € V een eigenvector van f met f(v) = Av. Dan is A een
eigenwaarde van f.

(iii) Zij A een eigenwaarde van f. Dan is ker(A1y —f) de eigenruimte van
f bij de eigenwaarde \.

We beschouwen voor elke A € M,,(K) de operator Ls: K" — K™. Als we
bovenstaande definitie toepassen op deze operator, bekomen we de volgende
definitie voor de eigenwaarden en eigenvectoren van een matrix.

Definitie 5.2.2. Zij A € M, (K) een n X n-matrix over K.

(i) Een niet-nul element 0 # v € K™ is een (rechtse!) eigenvector van A
als Av = Av voor een A € K.

(ii) Zij 0 # v € K™ een eigenvector van A met Av = Av. Dan is A een
eigenwaarde van A.

(iii) Zij A een eigenwaarde van A. Dan is
ker L(/\Ian) = {UJ e K" | ()\[n — A)UJ = 0}

de eigenruimte van A bij de eigenwaarde .

'We kunnen ook linkse eigenvectoren definiéren door A te beschouwen als een lineaire
operator op de rijruimte K™ via rechtse vermenigvuldiging; de linkse eigenvectoren van A
zijn dus de (getransponeerde van) de rechtse eigenvectoren van A°.
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Opmerking 5.2.3. Stel dat A een eigenwaarde van f is. Dan is de ei-
genruimte van f bij A de unie van de verzameling van alle eigenvectoren
bijhorende bij A en de nulvector 0 € V' (die per definitie geen eigenvector is).
We gaan dit gemakkelijk na:

ker(Aly —f) ={ve V| (A1ly —f)v =0}
—{veV | f(v) =}
= {0} Ufv e VA{0} | f(v) = Av}.

Voorbeelden 5.2.4. (1) Zij A = diag(A1,...,\y) € M,(K). De elementen
van de standaardbasis ey, ..., e, van K" zijn eigenvectoren van A met
respectieve eigenwaarden Ai, ..., \,.

(2) Op de eindig-dimensionale ruimte K™ voor n € N heeft de shiftoperator
S: K™ = K": (ay,...,a,)" = (0,a1,...,a,1)"

eigenvectoren. De vectoren (0,...,0,a,)" zijn eigenvectoren met bijho-
rende eigenwaarde 0 als a,, # 0.

We bespreken een methode om voor een lineaire operator f op een eindig-
dimensionale vectorruimte V' (of matrix A € M, (K)) alle eigenwaarden en
eigenvectoren te bepalen.

In Definitie 5.1.5 hebben we de karakteristieke veelterm van een lineaire
operator f en van een matrix ingevoerd. We bewijzen nu een zeer handig
criterium om te bepalen welke elementen van K eigenwaarden bijhorend bij

f zijn.
Stelling 5.2.5. (i) Zij A € M, (K). Fen scalair A € K is een eigenwaarde
van A als en slechts als x a(\) = det(A\, — A) = 0.

(ii) Zij V' een n-dimensionale K -vectorruimte en f:V — V een lineaire
operator. Fen scalair A\ € K 1s een eigenwaarde van [ als en slechts als

Xf(A) =det(A1—f)=0.

Bewijs. (i) Een element A € K is een eigenwaarde van A als en slechts als
er een v € K™\ {0} bestaat waarvoor (A, — A)v =0 € K™, of nog, als
en slechts als het homogeen n x n-stelsel (AI,, — A)X = 0 een niet-nul
oplossing heeft, waarbij X een kolomvector is met n onbekenden.

Uit Stelling 2.5.14(ii) volgt dat (A, — A)X = 0 een niet-nul oplossing
heeft als en slechts als tk(Al,, — A) < n. Wegens Stelling 4.3.12 is dit
op zijn beurt equivalent met det(Al,, — A) = 0.
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(ii) Zij B een willekeurige basis van V' met bijhorend codrdinatenisomor-
fisme 8: V — K", en zij A de matrixvoorstelling van f t.o.v. B. Uit
Opmerking 4.1.5(ii) volgt dat AB(v) = B(f(v)) voor alle v € V. Dan
gelden volgende equivalenties, met v € V en A € K:

f) =M <= B(f(v)) = A3(v) <= AB(v) = A5(v).

Met andere woorden, v € V is een eigenvector van f met eigenwaarde
A als en slechts als 5(v) een eigenvector is van A met eigenwaarde .
Dus X is een eigenwaarde van f als en slechts als het een eigenwaarde
van A is. Wegens (i) is A een eigenwaarde van f als en slechts als

det(A1 —f) = det(A\], — A) = 0. O

Gevolg 5.2.6. Een lineaire operator f op een n-dimensionale K-vector-
ruimte V' (of een matriz A € M, (K)) heeft hoogstens n eigenwaarden.

Bewijs. De veelterm x¢(x) (resp. xa(x)), die van graad n is, kan hoogstens
n wortels hebben in K. 0

Constructie 5.2.7. Met behulp van de vorige stelling kunnen we nu een
methode opstellen om alle eigenwaarden met bijhorende eigenvectoren van
een matrix A € M, (K) te bepalen:

(1) Bepaal de karakteristieke veelterm y 4(z).
(2) Los de vergelijking x4(z) = 0 op met x € K. Er zijn maar eindig veel op-

lossingen Ay, ..., As van deze vergelijking in K, dit zijn de eigenwaarden
van A in K.
(3) Bepaal voor elke \;, i = 1,...,s, de eigenruimte

{we K" | (NI, — A)w=0¢€ K"}.

Opmerking 5.2.8. De eerste stap van Constructie 5.2.7 kan men uitvoeren
door de determinant van een matrix te berekenen; dit kan men steeds (met de
nodige rekentijd) doen door bijvoorbeeld te ontwikkelen naar een geschikte rij
of kolom. De derde stap komt neer op het oplossen van een lineair stelsel; dit
kan men steeds (met de nodige rekentijd) doen door bijvoorbeeld rijreductie
naar de echelonvorm uit te voeren.

De enige stap waarvoor we geen methode besproken hebben is de tweede
stap, namelijk het bepalen van de wortels van een veelterm in één variabele
van graad n. Als we werken in 2- of 3-dimensionale ruimten is het steeds mo-
gelijk om alle oplossingen van de karakteristieke veelterm te berekenen. Voor
hogere dimensies zijn er niet altijd algemene oplossingsmethoden bekend; het

102



zoeken naar oplossingsmethoden voor veeltermen van hogere graad heeft tot
de ontwikkeling van heel wat algebraische theorieén geleid. Zo kan men bij-
voorbeeld bewijzen dat er (in zekere zin) geen algemene oplossingsmethode
kan bestaan voor het bepalen van de oplossingen van veeltermvergelijkingen
van graad 5 of hoger. De bespreking van dit probleem (over een willekeurig
veld) is voor de wiskundigen onderwerp van de cursus “Algebra I1”.

5.3 Diagonaliseren van operatoren

We passen nu de theorie van de eigenwaarden en eigenvectoren toe om een ge-
geven lineaire operator f in een zo eenvoudig mogelijke gedaante te brengen.
In het ideale geval kunnen we een basis vinden zodat de matrix van f een
diagonaalmatrix is; we noemen de operator in dat geval diagonaliseerbaar.

Het diagonaliseren van matrices is in concrete toepassingen van uiter-
mate groot belang. Een operator wordt vaak gegeven als een welbepaalde
matrix, bijvoorbeeld bekomen door het uitvoeren van experimenten, en het
diagonaliseren ervan (indien dit mogelijk is) zet de operator om in een zeer
begrijpelijke en interpreteerbare gedaante: het geeft voor elke basisvector
een “expansie- of contractiefactor” weer, zodat het gemakkelijk te visualise-
ren valt wat het effect is van het toepassen van de operator.

Stelling 5.3.1. Een lineaire operator f op een eindig-dimensionale K -vec-
torruimte heeft een diagonaalmatriz als matrizvoorstelling als en slechts als
V' een basis heeft bestaande uit eigenvectoren voor f.

Bewijs. Stel dat f ten opzichte van de basis B = {by,...,b,} als matrixvoor-
stelling een diagonaalmatrix A = diag(Ay,...,A,) heeft; dan is, voor alle
1< <n,

J(bi) = 0by + -+ 4 0b;—1 + Aib; + 0biyy + -+ + 0bp, = Aib;.

Dus B is een basis van V' bestaande uit eigenvectoren van f.

Zij omgekeerd B = {by,...,b,} een basis van eigenvectoren voor de ope-
rator f € End(V). Uit f(b;) = \;b; volgt dat de matrixvoorstelling van f ten
opzichte van B een diagonaalmatrix is. O

Definitie 5.3.2. (i) Een operator f op een eindig-dimensionale vector-
ruimte V' is diagonaliseerbaar als er een matrixvoorstelling van f is
die een diagonaalmatrix is.

(ii) Een matrix A € M, (K) is diagonaliseerbaar als de lineaire operator
Ly: K™ — K™ diagonaliseerbaar is.
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Lemma 5.3.3. Fen matriz A € M,(K) is diagonaliseerbaar als en slechts
als er een matriz P € GL,,(K) bestaat zodat P~ AP een diagonaalmatriz is.

Bewijs. Veronderstel eerst dat A (en dus L,) diagonaliseerbaar is. Dan be-
staat er een basis B = {by,...,b,} bestaande uit eigenvectoren. Zij P =
(b1,...,b,). Dangeldt AP = (A\by, ..., A\uby) = (b1, ..., b,)-diag(Ag, ..., A\p).
Bijgevolg is P7'AP = diag(Ay, ..., \n).

Veronderstel omgekeerd dat er een P € GL,(K) is zodat P~'AP een dia-
gonaalmatrix diag(\1, ..., \,) is, en beschouw de basis B = {Pey, ..., Pe,}
van K". Zij b; := Pe;. Dan geldt P71 A(by,...,b,) = diag(\1,...,\,). Dus
A(by,...,b,) = Pdiag(\,...,\,). Het is dan duidelijk dat de matrix van
L 4 ten opzichte van de basis B dan precies de diagonaalmatrix P~'AP is.

0

Stelling 5.3.4. Zij V' een n-dimensionale vectorruimte, en zij f € End(V).

(i) De eigenvectoren van f die horen bij verschillende eigenwaarden, zijn
lineair onafhankelijk van elkaar.

(ii) Als f precies n verschillende eigenwaarden heeft, dan is f diagonali-
seerbaar.

(iii) Als f diagonaliseerbaar is, dan is V de directe som van de eigenruimten
van f horende bij de verschillende eigenwaarden van f.

Bewijs. (i) Zij {v;}ier een verzameling van eigenvectoren van een operator
f met f(v;) = \v; waarbij alle \; verschillend zijn. We redeneren uit
het ongerijmde. Als {v;};cr lineair athankelijk is, dan is er een lineaire
combinatie

avy + - +awp =0, (51)

met ¢ minimaal zodat alle termen ongelijk zijn aan nul. We nemen het
beeld van het linkerlid onder f, en we bekomen

flajvy 4+ -+« + apy) = ar vy + -+ + aghvy = 0. (5.2)

Vermenigvuldig vergelijking (5.1) met A\; en trek deze af van vergelij-
king (5.2); dan is

CI/Q()\Q — )\1)?]2 + ...+ CL@()\[ — )\1)1)@ =0.

Vermits alle a; # 0 en voor allei = 2,..., ¢, (A\; — A1) # 0, bekomen we
een lineaire combinatie met minder dan ¢ termen die ook nul is. Dit is
een tegenspraak met de keuze van /.
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(ii) Aangezien er n verschillende eigenwaarden zijn voor f, volgt er uit (i)
dat er n lineair onafhankelijke eigenvectoren zijn voor f. Een lineair
onafhankelijke verzameling met n elementen is een basis voor V. Uit
Stelling 5.3.1 volgt nu het gestelde.

(iii) Veronderstel dat Aj,..., A, de verschillende eigenwaarden van f zijn.
Aangezien f diagonaliseerbaar is, is er een basis B = {vy,...,v,} van
V zodat de matrix A van f een diagonaalmatrix is, waarbij de elementen
op de diagonaal van A precies de eigenwaarden van f zijn. We ordenen
de basis B zodanig dat de eigenwaarden gegroepeerd staan:

A:diag(/\l,...,)\1,...,)\@,...,/\4).
—_———— ——
n1 keer ny keer
Stel nu m; =0 en m; =ny + -+ +mn;_y voor elke i € {2,... (}; dan is

de eigenruimte V; behorende bij de eigenwaarde \; gelijk aan
‘/i = <Umi+17 cee 7Um¢+n¢> )
en duidelijkerwijze is nu

V=Vielhe --al. U

Niet alle lineaire operatoren zijn diagonaliseerbaar. We werken twee voor-
beelden uit van matrices over R die niet diagonaliseerbaar zijn, en een voor-
beeld van een matrix die wel diagonaliseerbaar is:

Voorbeelden 5.3.5. (1) Beschouw de matrix

1
A=10 € M;(R).
0

_ o O
o = O

De karakteristieke vergelijking van A is
Xa(@) = (z = 1)(@* = 1) = (z — )*(z + 1);

deze heeft twee oplossingen, namelijk 1 en —1, waarbij 1 multipliciteit
2 heeft. We hebben dus twee verschillende eigenwaarden A\; = 1 en
Ay = —1. De eigenruimte bij \; = 1 is gelijk aan {(r,s,s)" | r,s € R},
de eigenruimte bij Ay = —1 is gelijk aan {(0,r, —r)" | r € R}. We vinden
dus dat

1 0 0
B=<{o],[1].]1
0 1 —1
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een basis van R? is die bestaat uit eigenvectoren. Bijgevolg is A diago-
naliseerbaar; de matrixvoorstelling van L,: R* — R?: v — Av t.o.v. B
is diag(1,1, —1).

Beschouw de matrix

1 0 0
B=(0 -1 0| € My(R).
0 1 -1

De karakteristieke vergelijking van B is
xB(r) = (r —1)(z + 1)%

deze heeft twee oplossingen, namelijk 1 en —1, waarbij —1 multipliciteit
2 heeft. We hebben dus twee verschillende eigenwaarden A\; = 1 en
Ay = —1. De eigenruimte bij A\; = 1 is gelijk aan {(r,0,0)" | » € R}, de
eigenruimte bij Ay = —1 is gelijk aan {(0,0,7)" | » € R}. Er zijn te weinig
lineair onafhankelijke eigenvectoren om een basis van R3 te construeren;
bijgevolg is B niet diagonaliseerbaar.

Beschouw de matrix
0
0

1 0
c=1|o 1| € My(R).
0 —1 0

De karakteristieke vergelijking van C' is
xe(z) = (z —1)(2® + 1);

deze vergelijking heeft slechts één oplossing over R, namelijk 1. We
hebben dus één eigenwaarde A = 1 over R. De eigenruimte bij A = 1
is gelijk aan {(r,0,0)" | » € R}. We hebben dus opnieuw te weinig
lineair onafhankelijke eigenvectoren om een basis van R? te construeren;
bijgevolg is C' niet diagonaliseerbaar over R.

In het voorgaande voorbeeld hebben we twee matrices B en C beke-

ken die niet diagonaliseerbaar zijn over R. Deze twee voorbeelden van niet-
diagonaliseerbare operatoren zijn echter verschillend van aard.

In voorbeeld (3) heeft de karakteristieke vergelijking van C' slechts één

oplossing over R (multipliciteiten van de oplossingen meegerekend). De ope-
rator is niet diagonaliseerbaar over R, omdat als we de wortels tellen met
hun multipliciteit, de karakteristieke vergelijking niet genoeg wortels heeft.
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In voorbeeld (2) heeft de karakteristieke vergelijking van B wel genoeg
wortels, namelijk één van multipliciteit 1 en één van multipliciteit 2. Maar
in dit geval zijn de dimensies van de eigenruimten te klein om een basis van
eigenvectoren te hebben.

Voorbeeld 5.3.6. Zoals we hebben vermeld, was het probleem bij Voor-
beeld 5.3.5(3) dus dat we te weinig wortels over R hebben. We bekijken nu
wat er gebeurt als we de matrix C' beschouwen over het veld C in plaats van
over het veld R. Stel dus

De karakteristieke vergelijking van C'is (met i € C met 2 = —1)
xe(a) = (z = 1)(a* + 1) = (z = 1)(z +14)(z — i);

deze vergelijking heeft nu drie verschillende oplossingen over C, namelijk
1,—14,7. De matrix C heeft dus drie verschillende eigenwaarden, namelijk
A1 = 1,As = —i, A3 = i, en uit Stelling 5.3.4(ii) volgt onmiddellijk dat C
diagonaliseerbaar is.

Voor de volledigheid bepalen we de eigenruimten van C' over C. De ei-
genruimte bij A\; = 1 is gelijk aan {(r,0,0)" | » € C}. De eigenruimte bij
Ay = —i is gelijk aan {(0,r, —ir)" | r € C}. De eigenruimte bij A3 = i is gelijk
aan {(0,r,ir)" | r € C}. We vinden dus dat

1 0 0
B = 01,1 11,11
0 —1 7

een basis van C? is die bestaat uit eigenvectoren over C. Hieruit volgt

dus nogmaals dat A diagonaliseerbaar is over C; de matrixvoorstelling van
Ly: C*— C3: v Av t.o.v. Bis diag(1,4, —1).

In het vorig voorbeeld hebben we aangetoond dat de matrix C' over C
wel diagonaliseerbaar is. Maar natuurlijk is ook niet iedere matrix over C
diagonaliseerbaar: als we de matrix B over het veld C gaan beschouwen, dan
blijft deze niet diagonaliseerbaar.

Laat het ons nog een keer benadrukken. De vraag of een matrix al dan
niet diagonaliseerbaar is hangt sterk af van het onderliggende veld. Maar
ook als het veld genoeg wortels bevat betekent dat nog niet dat de matrix
diagonaliseerbaar is.
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Opmerking 5.3.7. (i) In een algemeen veld K kan het ook voorkomen
dat de karakteristieke veelterm niet genoeg wortels heeft over K. Voor
de wiskundigen wordt in de cursus “Algebra I1” aangetoond dat er dan
steeds een groter veld bestaat dat K bevat waarover de karakteristieke
veelterm dan wel genoeg wortels heeft. Een dergelijk veld wordt dan
een splijtveld van de karakteristieke vergelijking genoemd.

(ii) Uit Gevolg 1.2.7 volgt dat elke veelterm van graad n over de complexe
getallen C wél n wortels heeft (als we de multipliciteiten meerekenen).

(iii) Als de karakteristieke vergelijking van f op een n-dimensionale K-vec-
torruimte n wortels heeft, dan kunnen we deze schrijven als
t
xr(z) = H(:z; —\)"™, met \; € K,
i=1
waarbij Ay, ..., \; de verschillende wortels van y zijn.

We onderzoeken nu wanneer een operator met een bovenstaande karakte-
ristieke vergelijking diagonaliseerbaar is. Hiertoe voeren we volgende definitie
in.

Definitie 5.3.8. Zij V een K-vectorruimte en f: V — V een lineaire ope-
rator met als karakteristieke veelterm
t
xf(x) = H(a: — )™ met A\p,..., N\ € K2
i=1

(We merken nogmaals op dat dit een assumptie is.)

(i) De algebraische multipliciteit van een eigenwaarde \; van f is gelijk
aan n;, i.e. de multipliciteit van \; als wortel van de karakteristieke
veelterm x f(z).

(ii) De meetkundige multipliciteit van een eigenwaarde \; van f is gelijk aan
de dimensie van de eigenruimte behorende bij A;, dit is dus gelijk aan

dimker(\; 1 —f).

Merk op dat de meetkundige multipliciteit van een eigenwaarde steeds
groter dan of gelijk aan 1 is.

Lemma 5.3.9. Zij V' een K -vectorruimte en f: V — V een lineaire operator
met karakteristieke veelterm
t
xr(x) = H(ac — )" met Ay, ... N € K.

i=1

2We nemen aan dat de \; twee aan twee verschillend zijn.

108



Voor iedere i is dim(ker(\1v — f)) < n;. Anders gezegd, de meetkundige
multipliciteit van een eigenwaarde is steeds kleiner dan of geligk aan de alge-
braische multipliciteit van deze eigenwaarde.

Bewigs. We noteren de eigenruimte behorende bij de eigenwaarde \; met
Vi = ker(A\; 1y — f). Zij dan r; := dim(V;) de meetkundige dimensie van J;.
We zullen aantonen dat (z—\;)™ een deler is van het karakteristiek polynoom
van f; dit impliceert dan dat r; < n;.

Beschouw nu een vaste i, en stel r = r;, en A = X\, Zij {vy,..., 0.}
een basis van V;. We breiden deze basis uit tot een basis van V: B =
{v1,...,vp,wy,...,ws}, met s =n —r. We stellen de matrixvoorstelling op

van f ten opzichte van deze basis. Deze wordt bekomen door de matrix te
beschouwen waarvan de kolommen

f(v1>7 R f(UT)vf(w1>7 SRR f(ws)
zijn. We hebben

f(v1) = vy
f(UQ) = AUy

f(or) = Xop;

over de beelden f(w;),...,f(ws) hebben we geen bijkomende informatie.
Dan is de matrixvoorstelling van f t.o.v. B gelijk aan

Al | B
=)

voor zekere (onbekende) matrices B € M, ,,_.(K) en C € M,_,(K).

Er geldt dat x¢(z) = det(xl, — A). Als we deze determinant bepalen
door telkens (r opeenvolgende malen) te ontwikkelen naar de eerste kolom,
volgt er dat (z — \)" een deler is van xs(z) = det(z1,, — A). O

Uit het voorgaand lemma volgt dat, als de algebraische multipliciteit van
een eigenwaarde gelijk is aan 1, de meetkundige multipliciteit dan ook gelijk
is aan 1.

We kunnen nu een criterium bewijzen voor het al dan niet diagonaliseer-
baar zijn van een operator.
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Stelling 5.3.10. Zij V' een K-vectorruimte en f:V — V een lineaire ope-
rator met karakteristieke veelterm

t

xf(x) = H(x — )" met A, ... N € K.

i=1

Zij Vi = ker(A\ 1y — f) de eigenruimte behorende bij de eigenwaarde X;, voor
elke i. Dan is f diagonaliseerbaar als en slechts als voor elke eigenwaarde
i geldt dat dim(V;) = n,;, of met andere woorden, als en slechts als voor
tedere eigenwaarde de algebraische multipliciteit geligk s aan de meetkundige
multiplicitent.

Bewijs. Aangezien de graad van xy(z) gelijk is aan n, is dim(V) = n =
ny + --- + ng. Voor iedere eigenruimte V; kiezen we een basis B;. Uit Stel-
ling 5.3.4(i) volgt dat de verzameling C = B; U - - - U B; lineair onathankelijk
is.

Nu splitsen we op in twee gevallen:

(i) Stel dat dim(V;) = n; voor alle i. We tellen het aantal elementen in C;
dit is gelijk aan

dim(Vi) + - +dim(V,) =ny +-- - + 1y, = n = dim(V).

Dus C is een basis van V' bestaande uit eigenvectoren van f. Uit Stel-
ling 5.3.1 volgt dat f diagonaliseerbaar is.

(ii) Stel dat dim(V;) < m; voor een bepaalde i, en merk op dat steeds
dim(V;) < n; voor alle j. In dit geval is het aantal elementen in C

kleiner dan dim(V'):
dim(Vy) + -+ +dim(V}) <ng +--- +n, = n = dim(V).

Hieruit volgt dat C geen basis is van V. Aangezien iedere eigenvector
van f in span(C) zit, kunnen we nooit dim(V') lineair onafhankelijke
eigenvectoren vinden. Dus f is niet diagonaliseerbaar. O

We illustreren dit nieuwe criterium aan de hand van enkele voorbeelden.

Voorbeelden 5.3.11. (1) We beschouwen de matrix A € M3(R) uit Voor-
beeld 5.3.5. Aangezien ya(z) = (x—1)%*(z+1), kunnen we Stelling 5.3.10
toepassen. De eigenwaarde A\; heeft algebraische multipliciteit 2, de ei-
genwaarde Ay heeft algebraische multipliciteit 1. Uit de bepaling van de
eigenruimten volgt dat de eigenwaarde A; meetkundige multipliciteit 2
heeft; we kunnen dus onmiddellijk concluderen dat A diagonaliseerbaar
is.
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(2) Beschouw de matrix B € Mj3(R) uit Voorbeeld 5.3.5. Aangezien xp(z) =
(r — 1)(x + 1)® kunnen we Stelling 5.3.10 toepassen. De eigenwaarde
A1 heeft algebraische multipliciteit 1, de eigenwaarde A; heeft algebra-
ische multipliciteit 2. Uit de bepaling van de eigenruimten volgt dat
de eigenwaarde A\, meetkundige multipliciteit 1 heeft; we kunnen dus
onmiddellijk concluderen dat B niet diagonaliseerbaar is.

(3) Beschouw de shiftoperator S op K™ uit Voorbeeld 5.2.4(2), en beschouw
de standaardbasis B = {e, ..., e,} van K". Ten opzichte van deze basis
B heeft S de matrixvoorstelling

00 --- 000
10 - 000
01 --- 000
e
00 --- 000
00 --- 100
00 --- 010

Herhaaldelijk ontwikkelen naar de laatste kolom geeft y4(z) = z"; we
kunnen dus Stelling 5.3.10 toepassen. De shiftoperator S heeft dus 1
eigenwaarde A = 0 met algebraische multipliciteit n. De eigenruimte bij
A is gelijk aan {(0,...,0,k) | k € K}; bijgevolg is de meetkundige mul-
tipliciteit van A gelijk aan 1. We besluiten dat S niet diagonaliseerbaar
is.

Opmerking 5.3.12. Zij V een K-vectorruimte en f: V — V een lineaire
operator met karakteristieke veelterm

t
Xf(x) = H(m —X)" met A\, ..., \ € K.
i=1

Als f niet diagonaliseerbaar is, is het toch steeds mogelijk om een “mooie”
matrixvoorstelling voor f te geven.

Er bestaat namelijk steeds een basis voor V' zodat de matrixvoorstelling
van f ten opzichte van deze basis een zeer eenvoudige vorm heeft, namelijk
een blokdiagonaalmatrix

Ji

J>
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waarbij de blokken matrices zijn met een unieke eigenwaarde A, met 1-en
juist onder de diagonaal, en met alle andere componenten gelijk aan nul, i.e.
blokken van de vorm

A0 0 - 0 00
1 A0 - 0 00
01 A 0 00
000 -~ X0O
000 -~ 1 XO
000 -+ 01 A

Matrices met deze bijzondere vorm noemen we Jordan® matrices. De blokdi-
agonale matrixvoorstelling van f noemt men de Jordan normaalvorm van f.

Voor een bewijs van dit feit verwijzen we voor de wiskundigen naar de
cursus “Algebra I”.

3Genoemd naar de Franse wiskundige Marie Ennemond Camille Jordan (1838-1922).
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Hoofdstuk

6.1 Meetkunde

Gedurende honderden jaren verstond men onder meetkunde Fuclidische meet-
kunde in het vlak en in de ruzmte. Het is nog steeds de basis van de meet-
kunde in het onderwijs. Maar meetkunde is nu veel uitgebreider, en begrip-
pen als ruimte en symmetrie zijn nog in volle evolutie. Enkele karakteristieke
onderwerpen uit de meetkunde geven een beetje inzicht in deze evolutie en
laten ons toe het beetje (Euclidische) meetkunde dat we in de cursus behan-
delen te plaatsen in het groter geheel.

Figuren. Lijnen, hoeken, driehoeken, cirkels, regelmatige veelhoeken,
bollen, parallellepipedums, veelvlakken!, enz.

Een natuurlijke veralgemening van deze objecten bestaat erin een ruimte
te kiezen en daarin (bepaalde) deelverzamelingen (=figuren) te beschouwen.

Bewegingen. Een tweede belangrijke component van de “klassieke”
meetkunde is het meten van lengten (oppervlakken) en hoeken. Dat deze
begrippen gebaseerd zijn op het bestaan van een ander wiskundig object: de
groep van bewegingen in het Fuclidische vlak of in de Euclidische ruimte is het
onderwerp van een heel lang verhaal?. Felix Klein formuleerde in zijn “Erlan-
gen programma’ het principe dat meetkunde de studie is van een ruimte M
voorzien van een grote groep van symmetrieén, en van de eigenschappen (on-
der andere afstanden, hoeken, volumes) van figuren die invariant zijn onder
de bewegingen van deze groep.

Coordinaten. De Cartesiaanse methode van de coordinaten was een ont-

'Euclides begint zijn Elementen met de constructie van een gelijkzijdige driehoek en
eindigt boek XIIT met de constructie van de vijf Platonische lichamen (convexe regelmatige
veelvlakken). Sommigen gaan ervan uit dat het “begrijpen” van de Platonische lichamen
het enige doel van Euclides werk is.

2Alle metrische concepten kunnen gedefinieerd worden in termen van die groep. Zo is
bijvoorbeeld de afstand tussen twee punten de “enige” functie van een koppel punten die
invariant is onder alle elementen van die groep (hierbij is ondersteld dat een ijk gegeven
is en dat de afstand continu verandert).
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dekking van heel grote betekenis. De moderne zienswijze stelt dat coérdinaten
functies zijn op een ruimte met waarden in de reéle of de complexe getallen,
of zelfs met waarden in nog andere getallensystemen (bv. velden, commuta-
tieve ringen, enz.). Specifieke waarden van deze functies leggen een punt vast
in de ruimte terwijl specifieke relaties tussen de waarden van deze functies
(vergelijkingen) een deelverzameling of figuur bepalen.

De grote flexibiliteit van de methode komt van het feit dat functies kunnen
opgeteld, vermenigvuldigd, gedifferentieerd, geintegreerd worden. Hierdoor
kan de ganse kracht van algebra en analyse gebruikt worden om aan meet-
kunde te doen. Moderne disciplines zoals topologie, algebraische meetkunde,
differentiaalmeetkunde, enz., vinden hun oorsprong in deze observatie?.

Afbeeldingen. Eens we over meerdere ruimten beschikken willen we ook
de relatie ertussen begrijpen. Daarvoor moeten we afbeeldingen beschouwen.
In de basisvoorbeelden omvatten deze afbeeldingen de coordinaatfuncties
maar ook de elementen uit de groep van bewegingen.

Lineaire meetkunden. Ruwweg spreken we van een lineaire meetkunde
als de ruimten waarin we werken vectorruimten zijn*. De afbeeldingen die
beschouwd worden zijn lineaire afbeeldingen, de symmetriegroepen zijn deel-
groepen van de lineaire groep. De aandacht gaat dikwijls naar vectorruimten
over R of C, we bekomen dan in zekere zin directe afstammelingen van de
Euclidische meetkunde die belangrijk zijn voor heel wat toepassingen (in
de wiskunde, de natuurkunde, de economie). Maar ook de meetkunde in
vectorruimten over andere velden, zoals eindige velden, hebben heel wat toe-
passingen zodat een algemene aanpak zinvol is.

6.2 Het Euclidisch vlak en de Euclidische drie-
dimensionale ruimte

De algebraische structuur op (het vlak) R? en op (de ruimte) R? die we tot
dusver gebruikt hebben, de vectorruimtestructuur, laat toe om lijnen in R2,
(lijnen en vlakken in R3), te definiéren. We kunnen echter niet “spreken”
over hoeken, lengtes en afstanden. Dus om “meetkunde” in R? en R? te doen
hebben we een nieuw “gadget” nodig.

3In deze disciplines is een meetkundig object een collectie van ruimten met een collectie
van functies.
40f uit vectorruimten afgeleid zijn, zoals affiene en projectieve ruimten.
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Definitie 6.2.1. Het Euclidisch vlak E? is de vectorruimte R? voorzien van
het symmetrisch positief definiet inproduct

g2 RPx R = R: (v,w) = (v,w) := viw; + vows,

met (vy,v9)?, (wy,ws)" de codrdinaatvectoren van respectievelijk v en w ten
opzichte van de standaardbasis in R2.

De Euclidische ruimte E® is de vectorruimte R? voorzien van het symme-
trisch positief definiet inproduct

g3 RPxR® = R: (v,w) = (v,w) := vjw; + vaws + v3ws,

met (v, vg, v3)", (w1, we, ws)" de codrdinaatvectoren van respectievelijk v en
w ten opzichte van de standaardbasis in R>.

De afbeelding g;, , ,
gi . RZ X Rl — R?

1 = 2,3, voldoet aan de volgende eigenschappen:

e voor alle u,v,w € R geldt g(v + w,u) = g(v,u) + g(w,u),
9(u, v +w) = g(u,v) + g(u, w),

e voor alle v,w € R" en A € R geldt g(Av,w) = Ag(v,w) en g(v, \w) =
Ag(v, w),

e voor alle u,v € R" geldt g(v,u) = g(u,v).

Dit zijn de eigenschappen van wat men een symmetrische bilineaire vorm
noemt.
Verder geldt voor alle v € R"\ {0} dat

g(v,v) >0,

wat betekent dat het inproduct positief definiet is.

Met behulp van het inproduct kunnen we in de ruimten E?, E? lengtes
en hoeken definiéren. De definities van lengte en hoek, en de basiseigenschap
zijn “formeel” dezelfde in het vlak E?, en in de driedimensionale ruimte
E3. In deze paragraaf staat de letter E dan verder steeds voor één van de
Euclidische ruimten E? of E®. Het inproduct noteren we in beide gevallen
met (—, —).
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Definitie 6.2.2. De lengte van een vector v is het positieve reéle getal

V/ (v, v). We noteren
o] == v/ {v,v).

De sleutel achter heel wat eigenschappen van de Euclidische ruimte is de
ongelijkheid van Cauchy-Schwarz.

Stelling 6.2.3. (Cauchy-Schwarz ongelijkheid)
In de Euclidische ruimte E geldt voor alle vectoren v en w dat

[ (v, w)| < [ol] - [Jwl].
Waarbig de gelijkheid geldt als en slechts als de vectoren v,w lineair afhan-
keligk zun.

Bewigs. Als v =0 of w = 0 dan geldt de gelijkheid en dan is v, w een lineair
afhankelijk stel. We mogen dus verder onderstellen dat v en w niet nul zijn.
Het bewijs steunt op de volgende eigenschap van de kwadratische functie
f(xz) = az® + bz + ¢ op R. Als de discriminant b* — 4ac van f(z) strikt
positief is dan heeft f(x) twee reéle nulpunten en dan bestaat er een xg
zodat f(zg) < 0.
Voor elk reéel getal ¢ geldt

|[tv + wl||* = (tv + w, tv + w) = ||v|]* + 2t (v, w) + [|w|]* > 0.
De discriminant van deze kwadratische functie in ¢ is dus negatief of nul, i.e.,
(v, w)?* — ||| *]|w][* < 0.

Hieruit volgt de Cauchy-Schwarz ongelijkheid.

Verder kan gelijkheid enkel optreden als de kwadratische functie één reéle
wortel ¢y heeft. Dan is ||tov + w|| = 0 wat equivalent is met w = —tyv. Dit
is precies het geval dat v en w lineair athankelijk zijn. ([l

Uit de Cauchy-Schwarz ongelijkheid volgt dat het begrip lengte de ver-
trouwde eigenschappen heeft.

Stelling 6.2.4. De lengte definieert een norm op de Euclidische ruimte E.
Dit betekent dat de volgende eigenschappen gelden:

(i) 1[0[l = 0 en [[v]| > 0, als v # 0,
(1) [|[Mv]| = |\ - ||v]|®, voor alle N € R,v €V,

Hiet |A| staat voor de absolute waarde van A
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(111) (De driehoeksongelijkheid) ||vy + va|| < |v1]| + [|v2]]-

Bewijs. Punt (i) is triviaal.

Punt (ii) volgt uit \/(Av, \) = \/A2(v,v) = |A\[/ (v, v).

De driehoeksongelijkheid volgt uit Cauchy-Schwarz. Namelijk

[lo+wl[* = o] +2{v, w)+wl|[* < [l *+2[[vl]- [lwl|+[lw]]* = ([[o][+]w]])*.
O

Gevolg 6.2.5. Zij E = (V,(—,—)) een Euclidische ruimte. Dan geldt voor
alle v,w,z €V,
[lo = 2] < v —w[| + [Jw = =]].

Bewigs. Vervang in de driehoeksongelijkheid v; door v — w en vy door w —
z. U

Opmerking 6.2.6. De lengte ||v|| van een vector v is de afstand van de
oorsprong tot het punt dat bepaald wordt door de vector v. De lengte ||v—z||
kan dan geinterpreteerd worden als de afstand tussen twee punten in de
Euclidische ruimte.

Zij v, w niet nul-elementen van een Euclidische ruimte £. Dan is

< fow)
= ol Jwl] =

Er bestaat dus een unieke hoek® ¢, met 0 < ¢ < 7, zodat

(v, w)

CoSp = ————.
][ - [|wl]

Definitie 6.2.7. We noemen ¢ de hoek tussen de vectoren v en w in E.

De hoek ¢, tussen vectoren v, w € F, is enkel dan gelijk aan 5 (= 90°) als
het inproduct van v met w gelijk is aan 0, i.e. (v,w) = 0.

Definitie 6.2.8. Twee vectoren v, w € E staan orthogonaal of loodrecht op
elkaar als (v, w) = 0.

We noemen een basis B voor E een orthogonale basis als de vectoren van
B twee aan twee orthogonaal zijn.

We noemen een basis B voor E een orthonormale basis als B een ortho-

gonale basis is en als alle vectoren b € B lengte 1 hebben, i.e. voor alle b € B
en alle b’ € B, b/ # b, geldt

16]] = /(b,0) = 1 en (b, V) = 0.

6We drukken de hoeken uit in radialen.
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Opmerking 6.2.9. De standaardbasis voor E is (per definitie) een orthonor-
male basis. Elke basis voor F kan omgevormd worden in een orthonormale
basis. Het algoritme om dit te doen noemt men de Gram-Schmidt orthonor-
malisatie procedure. Zij {b}, b} een basis voor E?, respectievelijk {0}, b}, by}
een basis voor E3.

b1>

1. Stel b = Iz :1” Dan is by een vector van lengte 1, ||by]| = e = 1.
1

Q“l

2. Stel by = b, — (b, by)by en by =

Dan is

=al!

2||

1
(b, bs) = W ||(<b1,b'> (b, b1)) = 0,
2
dus zijn by, by orthogonale vectoren van lengte 1.
(In E? hebben we reeds de orthonormale basis uit {0}, by} geconstru-

eerd.)

3. Stel by = by — (b, by )by — (b, bo)by en by = HbsH De vectoren by, bo, bs
hebben lengte 1. Analoge berekeningen als in stap 2 tonen dat de

vectoren by, by, b3 twee aan twee orthogonaal zijn.

Uit de lineair onafhankelijkheid van {b},b5} in E? en van {b},b,, 04} in E?,
volgt ook de lineair onafhankelijkheid van by, b, in E2, respectleveth van
bl, bg, bg in ES.

Opmerking 6.2.10. De constructie van de vectoren in het algoritme gebeurt
in 2 stappen. De eerste stap geeft een vector die orthogonaal staat op een
stel (twee aan twee) orthogonale vectoren, de tweede stap normaliseert die
vector door te vermenigvuldigen met het inverse van de lengte. Zodat het
bekomen stel vectoren een orthonormaal stel vormt. Als het voldoende is een
lineair onafhankelijk stel te orthogonaliseren, kan men de volgende variant
van het algoritme gebruiken:

1. Stel by = V.

= bl b
2. Stel by = by — {2,

(br)p,  Oba)y

3. Stel by = bg T by L T (babo)

In het volgende hoofdstuk zullen we deze orthogonalisatie methode veralge-
menen naar hoger dimensionale inproductruimten.
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De Gram-Schmidt formules kunnen meetkundig geinterpreteerd worden.
De vector b; is namelijk het verschil tussen de vector b, en de orthogonale
projectie van b, op de ruimte V;_y = span(by,...,b;—1) = span(b},...,b_;).

De coordinaten van een vector ten opzichte van een orthonormale basis
kunnen met behulp van het inproduct heel eenvoudig bepaald worden.

Stelling 6.2.11. Zij B een orthonormale basis voor de Euclidische ruimte
E. Zijv € E en zij X = (x;); de codrdinaatvector van v ten opzichte van B.
Dan is

Tr; = <’U, bz>
Bewijs. Zij v =) x;b;. Dan is

(0,bi) = (O wsby bi) = ij<bj7bi> = ;.
Ul

De “klassieke Euclidische meetkunde” in het vlak of in de ruimte kan op-
gebouwd worden met de definities van lengte en hoek als basis. Bijvoorbeeld
bekomen we de (multidimensionale) stelling van Pythagoras als een triviaal
gevolg van de definities: als de vectoren v; twee aan twee orthogonaal zijn,
dan is

HZ%W = ZHWW’ metn=2als E=FE*enn=3als £ = E>
i=1

i=1
In het vlak E? geldt voor een driehoek met zijden v, w en z dat
o —w||* = [[v]|* + [ |w]]* — 2(v, w).
Met onze definitie 6.2.7 van hoek volgt hieruit de cosinusregel
[1211* = [Jo]]* + [lw]|* = 2[Jv]] - [Jw]| cos .

Opmerking 6.2.12. De hoek 0 < 0 < 7 is een niet-georiénteerde hoek.
Twee vectoren v, w in het vlak bepalen twee hoeken waarvan de som gelijk
aan 27 (= 360°), en één van deze hoeken is kleiner dan of gelijk aan m(= 180°).
De hoek a tussen v en w, gedefinieerd door de formule cosf = %, is per
definitie de hoek die kleiner is dan w. Het maakt geen verschil 01L we de
hoek meten van v naar w of omgekeerd, daarom spreken we van een niet-

georiénteerde hoek.
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We kunnen ook een georiénteerde hoek tussen twee vectoren (in het vlak)
definiéren. We meten de hoek steeds in tegenwijzerszin. De hoek 6 tussen
twee vectoren v en w varieert dan van 0 tot 2w. Zij by, by een orthogonale
basis voor het vlak door v en w. De georiénteerde hoek o tussen b; en v
wordt, op een veelvoud van 27 radialen na, volledig bepaald door de functies

(v, b1) (v, b2)

COSQ = ——————— €N SIno = ——————.
ol - 11ba]] [[ol] - 1]b2]]
De georiénteerde hoek 6 tussen twee vectoren v, w (van de vector v naar de
vector w) is dan per definitie

0:=p3—a,

met 3 de hoek tussen b; en w.

Merk op dat uit de eigenschappen van de functies cosinus en sinus volgt:
cosf = cosfBcosa+sinfsina = M
[|v]| - [[ewl]

De definitie van georiénteerde hoek komt dus overeen met de definitie van
niet-georiénteerde hoek.

De complexe getallen en het Euclidische vlak. In hoofdstuk 1
definieerden we de complexe getallen. Deze kunnen worden gezien als de
“punten” in het vlak. Het is eenvoudig om te zien dat vermenigvuldigen met
het complexe getal i overeenkomt met een rotatie over 7 (= 90%), we moeten
dus over het begrip “hoek” beschikken om hieraan betekenis te kunnen geven.
Er bestaat dus een één-één verband tussen de complexe getallen a + bi en
de punten in het Euclidische vlak E?. Hierbij associéren we met a + bi het
punt (a,b)" met coérdinaten a en b. (We hebben hierbij aangenomen dat
onze basis in E? “goed” gekozen werd.)

Elk complex getal kan ook voorgesteld worden door r(cos € +isin6), met
r € R,r >0, en 0 een hoek (gemeten van de “1” in tegenwijzerzin).

We kunnen hieruit onmiddellijk een interessante voorstelling halen voor
de punten van E?. We kunnen namelijk de punten van E? voorstellen met
poolcodrdinaten. Zij p € E* dan stellen we p voor door het paar (r,0), met
r € R,r > 0, de afstand van p tot de oorsprong, en 0 < 6 < 27 de hoek
tussen de z-as en de lijn door de oorsprong en het punt p, waarbij de hoek
gemeten wordt in tegenwijzerszin.

Een punt p € E? met poolcosrdinaten (r,60) komt dus overeen met het

punt gegeven door
r cos 6
rsin 6
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in gewone codrdinaten.

Ook gewone coordinaten omzetten in poolcodrdinaten is niet moeilijk. Zij
b1, by een orthonormale basis voor E?. Zij v = x1b; + x2by € E?. Er is een
unieke hoek 0 < 0 < 2w, zodat

b
0= arccos£ = (v, b1) en § = fcu"csin2 = )
ol (o]l ol [v]]

De poolcodrdinaten van v worden dan gegeven door het paar (||v]], 8).

6.3 Orthogonale matrices

De definitie van het inproduct in £? en E? gebruikt de coérdinaatvectoren
ten opzichte van de standaardbasissen, e; = (1,0)!,e; = (0,1)f, in E?, res-
pectievelijk, e; = (1,0,0)!, e5 = (0,1,0)%, e3 = (0,0,1)" in E3. In de praktijk
moet men ook met andere basissen werken. De berekening van het inpro-
duct kan dan met de codrdinaatvectoren ten opzichte van een andere basis
gebeuren met behulp van de transitiematrix.

Zij B de standaardbasis in E. Zij ) de transitiematrix van B naar een
nieuwe basis B'. Zij v € E, X de coordinaatvector van v ten opzichte van
de standaardbasis B, en X’ de coordinaatvector van v ten opzichte van de
nieuwe basis B’. Dan is

X' =Q 'X en dus QX' = X.

Zijv,w € F, met coordinaatvectoren X, Y ten opzichte van B en coérdinaatvectoren
X', Y’ ten opzichte van B’. Dan is het inproduct van v met w,

(v,w) = XY = (QX)(QY") = X"Q'QY".

Als B’ een orthonormale basis is en A is de transitiematrix van de standaard-
basis naar B’, dan volgt dat

AtA = AAL =T

met I de eenheidsmatrix. Het element op de (i, j)-de plaats van A*A is im-
mers het inproduct van i-de kolom van A met de j-de kolom van A. Vermits
deze kolommen de codrdinaatvectoren zijn van de orthonormale basis B’ ten
opzichte van de standaardbasis B volgt dat het (i, j)-de element in A*A gelijk
is aan nul als 7 # j en gelijk is aan 1 als 1 = j.
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Definitie 6.3.1. Voor alle n noemt men een vierkante matrix A € M, (R)
orthogonaal als

AA' = A'A = 1,,.
Een orthogonale matrix is dus een inverteerbare matrix en A~! = A?*. Hier-
uit volgt onmiddellijk dat de orthogonale matrices een groep vormen voor de

matrixvermenigvuldiging. Voor n = 2,3 zijn het precies de transformatie-
matrices tussen orthonormale basissen.

Definitie 6.3.2. De n-dimensionale algemene lineaire groep (over R) is de
groep van n X n inverteerbare matrices over R. Deze groep noteren we met

GL,(R).
De n-dimensionale orthogonale groep (over R) is de deelgroep

On(R) := {A € GL,(R)|A'A = AA" = I,}.

De elementen van O, (R) zijn matrices met determinant gelijk aan +1.
De n-dimensionale speciale orthogonale groep (over R) is de deelgroep

SO, (R) = {A € GL,(R)|A'A = I, en det A = 1}.

De bovenstaande observatie, over transitiematrices tussen orthonormale
basissen in F, geeft de volgende stelling.

Stelling 6.3.3. Zij A € M,(R), n = 2,3. De volgende eigenschappen zijn
equivalent:

1. A is orthogonaal.

2. De kolomuvectoren van A vormen een orthonormale basis in E voor het
standaard Fuclidisch inproduct.

3. De rijvectoren van A vormen een orthonormale basis in E voor het
standaard Fuclidisch inproduct.

Bewigs. De equivalentie met punt 3 volgt uit het feit dat als A orthogonaal
is de getransponeerde A’ van A ook orthogonaal is. 0

Een groot deel van wat reeds in dit hoofdstuk besproken werd kan ver-
algemeend worden naar willekeurige n-dimensionale ruimten over de reéle
getallen. In een later hoofdstuk beschouwen we dergelijke veralgemeningen
en laten we het nut ervan zien door verschillende toepassingen te bespreken.
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6.4 Affiene transformaties van het vlak en de
ruimte

We beginnen met speciale transformaties van het Euclidische vlak E? en de
driedimensionale ruimte E3. Als we de dimensie niet specifiéren staat de
letter £ zowel voor het vlak als voor de driedimensionale ruimte.

Definitie 6.4.1. Een translatie van E is een afbeelding S, : £ — E die
bekomen wordt door bij elk punt (vector) van E een vast punt ¢ (vector) bij
te tellen:

S E—=FE:p—=p+gq.

Een affiene transformatie A : E — E is een transformatie van het vlak
of de ruimte die bekomen wordt door een lineaire transformatie 7' samen te
stellen met een translatie S;:

A:E—FE:p—T(p) +q.

De operator T noemen we het lineaire deel van de affiene transformatie en
de afbeelding S, de translatie van de affiene transformatie.

Opmerking 6.4.2. (1) De affiene transformatie wordt gedefinieerd door
eerst de lineaire transformatie 7" toe te passen en daarna de translatie, dus
A = S,0T. De operatoren T" en S, commuteren in het algemeen niet met
elkaar, S, 0T # T 0 .S, in vele gevallen.

De afbeelding T'0 S, is echter ook een affiene transformatie, namelijk deze
bekomen door eerst 1" toe te passen en daarop een translatie over het punt
T(q) te laten volgen,

ToSy;=SrqoT.

(2) De oorsprong van de ruimte is in het algemeen geen fixpunt van een
affiene transformatie. Translaties en affiene transformaties zijn dus in het
algemeen geen lineaire transformaties. Heel wat eigenschappen van affiene
transformaties komen overeen met eigenschappen van lineaire transformaties.
De juiste meetkundige context om affiene transformaties te bestuderen is ze
te beschouwen als transformaties van de affiene ruimte. Intuitief zijn affiene
ruimten vectorruimten “zonder oorsprong”.

Stelling 6.4.3. De samenstelling van affiene transformaties is terug een
affiene transformatie.

Bewijs. 7ij A = S;0T en A" = Sy o T" twee affiene transformaties van E.
Dan is

Ao A= (Sq/oT’)o(Squ) =

= Sq’ O (ST/(q) O T/) (@] T = Sq’+T’(q) (@] (T, o T)
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De samenstelling A’o A (A’ na A) van A en A’ is dus de affiene transformatie
bekomen door eerst de lineaire transformatie bekomen door de samenstelling
van de operatoren T" en T” toe te passen en dan een translatie over het punt
¢ + T'(q) uit te voeren. O

In de volgende paragraaf beschouwen we in het bijzonder affiene trans-
formaties A die de afstanden tussen punten in de ruimte E behouden, dus
llp1 — pa|| = ||A(p1) — A(p2)||- In het algemeen geldt voor een affiene trans-
formatie deze gelijkheid niet, de gelijkheid geldt immers ook niet voor alle
lineaire transformaties. Zij B een orthonormale basis voor E. Een affiene
transformatie A = S, o T" kunnen we beschrijven met een vierkante matrix
M (2 x 2-matrix als A een transformatie is van E? en een 3 x 3-matrix als
A een transformatie is van E?) en een kolomvector (y;,%2)! als we in E?
werken. Hierbij is de matrix M de matrixvoorstelling van T en (y;,y2)" de
coordinaatvector van het punt q.

Stelling 6.4.4. (1) Een translatie S, op E behoudt de afstand tussen twee
punten, i.e.

|1 = pall = 1154 (p1) = Sq ()l

(2) Zij A een affiene transformatie en M de matrizvoorstelling van het
lineaire deel van A ten opzichte van een orthonormale basis B. Dan geldt
voor de i-de basisvector b; € B dat

1A = [[Mi]],

waarbij ||A(b;)|| de lengte is van het lijnstuk tussen A(0) en A(p;), met p; het
eindpunt van de basisvector b;, en M; is de i-de kolom van de matriz M.

Bewijs. Punt (1) volgt uit

1S4(p1) = Sa@2)Il = (1 + @) — (D2 + DI = |Ipr — p2l|-

Punt (2) volgt uit punt (1) en het feit dat de i-de kolom van M de
coordinaatvector is van het beeld van b; onder het lineaire deel van A. O

Opmerking 6.4.5. Een translatie bewaart niet enkel de lengte van lijnstuk-
ken, het bewaart ook de “hoek” tussen twee snijdende rechten. Dit volgt uit
het feit dat een translatie een rechte verschuift “naar een evenwijdige rechte”.

Berekeningen van affiene transformaties met behulp van matri-
ces. Een affiene transformatie van het vlak of van de ruimte wordt niet gege-
ven door een matrixvermenigvuldiging, de translatie is immers geen lineaire
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afbeelding en komt dus niet overeen met een matrixvermenigvuldiging. Er is
echter een middel om in de praktijk affiene tranformaties ook door een ma-
trixvermenigvuldiging te bepalen, voor transformaties in het vlak moet men
3 x 3-matrices gebruiken en voor transformaties in de ruimte 4 x 4-matrices.
Deze methode is handig voor het programmeren van affiene transformaties.

De theoretische verklaring van deze methode vinden we in de projectieve
meetkunde. We leggen uit hoe de methode praktisch werkt, we bespreken
enkel transformaties van het vlak. De methode voor transformaties in de
ruimte is volledig analoog.

Vermits een affiene transformatie de samenstelling is van een lineaire af-
beelding en een translatie (eerst de lineaire afbeelding dan de translatie) en
vermits we reeds weten dat een lineaire afbeelding volledig bepaald is door
een matrixvermenigvuldiging, moeten we enkel nog een translatie beschrijven
door gebruik te maken van een matrixvermenigvuldiging.

7ij (zo,1y0) de codrdinaatvector van een punt ¢ € E?. Zij p € E? een
willekeurig punt in £? met cotrdinaten (z,%), dan is

T+ xg )

Y+ Yo
de codrdinaatvector van het punt S,(p). Beschouw nu het volgende matrix
product

1 0 xg x T+ Zg
0 1 w y |l=1 v+
0 0 1 1 1

De eerste twee codrdinaten van het resultaat vormen precies de coérdinaatvector
van de translatie van het punt p over het punt q. We hebben dus weldegelijk
de translatie S, beschreven door een matrizproduct, we moeten wel 3 x 3-
matrices gebruiken in plaats van 2 x 2-matrices. Lineaire transformaties van
E? worden beschreven door 2 x 2-matrices, is het mogelijk de beschrijving van
de translatie te combineren met de matrixbeschrijving van een willekeurige
lineaire transformatie van E2?

We merken op dat, in de beschrijving van de translatie, de punten van E?
voorgesteld worden door speciale codrdinaatvectoren in R?, namelijk door de

vectoren
T

Yyl
1
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het zijn de coérdinaten van de punten in het vlak door het punt (0,0,1)
evenwijdig met het xy-vlak. Beschouw de lineaire transformatie

(2a)(0)=(228),

Als we de punten (z,y)" voorstellen door (z,y, 1), kunnen we deze transfor-
matie ook beschrijven door

a b 0 x azr + by
c d 0 y | = cx+dy
0 01 1 1

Door met (speciale) 3 x 3-matrices te werken kunnen we elke affiene transfor-
matie van het Euclidisch vlak E? bepalen door een matrizvermeniguuldiging.

. b : : o
Zij ( i d > de matrixvoorstelling van een lineaire operator T' op E?

en ( zo ) de codrdinaatvector van een punt ¢ in E2. De affiene afbeelding
0
A =8, oT wordt beschreven door de volgende matrixvermenigvuldiging:

a b x T ax + by + xg
c d 1y y | = cx+dy+uyo
0 0 1 1 1

(De cotrdinaten van het punt A(p) in E? worden gegeven door de eerste twee
componenten van de kolom (ax + by + xg, cx + dy + yo, 1)'.) Merk op dat de
3 x 3-matrix die de afbeelding bepaalt gelijk is aan de 3 x 3-matrix van de
translatie S; maal de 3 X 3-matrix van de lineaire transformatie 7" want

1 0 =z a b 0 a b xg
0 1 c d 0 |=1c¢c d y
00 1 0 01 0 0 1

Deze methode om affiene transformaties voor te stellen met een matrix-
product is dan ook compatibel met de samenstelling van affiene transfor-
maties. Daarmee bedoelen we dat als M4 de 3 x 3-matrix is die de affiene
transformatie A voorstelt ten opzichte van een basis B en M/, is de 3 x 3
matrix die de affiene transformatie A’ voorstelt ten opzichte van (dezelfde)
basis B dan is

M A’ M A

de matrix die de affiene transformatie A’ o A voorstelt ten opzichte van de
basis B.
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6.5 Bewegingen

In de Euclidische ruimte kunnen we spreken over een “hoek”, we kunnen dus
ook de ruimte transformeren door te roteren. Intuitief is het duidelijk dat
een rotatie een lineaire transformatie is van de ruimte, meer formeel volgt dit
uit de parallellogramwet voor de optelling. Rotaties moeten we dus kunnen
beschrijven door matrices.

Rotaties in E?. We beginnen met de beschrijving van rotaties in het
Euclidisch vlak E?. We kiezen een orthonormale basis {eq,es}, een rotatie
rond de oorsprong’ wordt dan gegeven door een hoek . Wat is de matriz-
voorstelling van een rotatie?

Een tekening toont ons dat

e+ cosbf-e; +sinf-eqen ey — —sinf - e + cosb - es.

Opmerking 6.5.1. Dezelfde rotatie kan op twee manieren bekomen worden,
een draaiing over de hoek 6 in tegenwijzerzin, of een draaiing over de hoek
21 — 6 in wijzerzin. We spreken af dat we de rotaties steeds nemen in tegen-
wijzerzin (de standaard basisvector e; wordt door een rotatie over een hoek
¢ = 5 omgezet in de basisvector ey). In de praktijk gaan we dan ook als we
een rotatie voorstellen ten opzichte van verschillende orthonormale basissen
deze basissen steeds op dezelfde manier oriénteren, v; wordt door een draai-
ing over een hoek 0 = 7 omgezet in vy. Twee orthonormale basissen hebben
dezelfde oriéntatie als en slechts als de orthogonale matrix van de basisover-
gang tussen deze basissen determinant 1 heeft. Twee orthonormale basissen
hebben een verschillende oriéntatie als de transitiematrix een matrix is met
determinant —1.

Definitie 6.5.2. Zij 6 een georiénteerde hoek, 0 < 6 < 27. Een rotatie van
het vlak E? over de hoek 6 is de afbeelding bekomen door alle vectoren in
E? te draaien over de hoek 6. (De draaiing gebeurt dus in tegenwijzerszin.)

Stelling 6.5.3. Zij E? het Euclidisch viak en zij {by, by} een orthonormale
basis van E?.

De matriz van de rotatie over de hoek 0 ten opzichte van de basis {b1,bs}

wordt gegeven door
cosf) —sinf
sinf  cosf '

"We bedoelen ook verder met rotatie steeds een rotatie rond de oorsprong.
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Bewijs. Zij v € E? een vector gegeven door poolcodrdinaten (r, «), met o de
hoek tussen de vector b; en de vector v. Dan zijn de codrdinaten van v ten
opzichte van b, en by gegeven door

T COS Qv

rsina )’
De rotatie van v over de hoek 6 heeft dan (r, a + 6) als poolcodrdinaten of
rcos(a + 0)

rsin(a + 6)
de bovenstaande matrix bekomen we

cos) —sinf \ (rcosa ) [ r(cosfcosa—sinfsina) \ _ [ rcos(a+0)
sinf  cosf rsina )\ r(sinfcosa+cosfsina) )\ rsin(a+0) )’

waarbij de laatste gelijkheid uit de somformules voor de cosinus en de sinus
volgt. O

in gewone codrdinaten < ) . Als we links vermenigvuldigen met

Opmerking 6.5.4. We merken op dat in het Euclidisch vlak de matrix
van een rotatie ten opzichte van een georiénteerde orthonormale basis niet
afhangt van de basis, enkel van de rotatiehoek.

Definitie 6.5.5. De matrices A van rotaties in het vlak E? over een hoek 6
noemen we (tweedimensionale) rotatiematrices.

Stelling 6.5.6. Tweedimensionale rotatiematrices A zijn orthogonale matri-

ces, i.e. AtA = AA' = I,.

Bewijs. Dit volgt uit de bekende formule cos? + sin?6 = 1,
cosf) —sinf cost) sin@ \
sinf cos6 —sinf cosf )

cos® 0 + sin® 0 —cos0sinf + cos fsin 6 7
cosfsinf — cosfsinf cos? 6 + sin” 6 B

O

We hebben gezien dat de orthogonale matrices een groep vormen, de
orthogonale groep.

Lemma 6.5.7. De rotatiematrices in het vlak E? vormen een commutatieve
deelgroep van de speciale orthogonale groep SOo(R).
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Bewigs. Dat de rotatiematrices een commutatieve deelgroep vormen van SO9(R)
volgt uit het feit dat (in het vlak) de samenstelling van een rotatie over een
hoek 6 met een rotatie over een hoek v gelijk is aan een rotatie over de hoek

6 + ~. Dat blijkt ook uit het product

( cosy —siny ) (cose —sind > _ ( cos(y+6) —sin(y +0) )

siny  cos~y sinf  cosé sin(y+0)  cos(y + 0)

Dat de determinant van een rotatie gelijk is aan 1 volgt uit de matrix-
voorstelling van een rotatie in het vlak. U

We zullen verder zien dat de groep van de rotaties in E? precies gelijk is
aan de speciale orthogonale groep SO2(R).

Rotaties in E3. Het is wat moeilijker om een rotatie in E® goed te
definiéren. We beschrijven een rotatie in E* door een koppel (v, #) waarbij
v een eenheidsvector is in £, die op de rotatie-as ligt, en 6 een hoek is. De
rotatie (v,0) is dan de lineaire transformatie waarbij de vector v vast blijft
en de vectoren in het vlak loodrecht op v over een hoek 6 geroteerd worden.
De koppels (—v,—0) en (v,0) geven dan dezelfde rotatie. (We zullen verder
een formele definitie van rotaties in £ geven.)

De matrix van de rotatie (eq, #) (e; de eerste basisvector van de standaard-
basis in £3) bekomen we eenvoudig uit de 2-dimensionale rotatiematrices

1 0 0
0 cosf —sind
0 sinf cos@

Linksvermenigvuldiging houdt de eerste codrdinaat van een vector (1, xq, x3)"
vast en draait de 2-dimensionale vector (zg,z3)" over een hoek 6.

We merken opnieuw op dat de matrix een orthogonale matrix is, de matrix
voldoet namelijk aan AA" = I3. Het is echter de matrix van een heel speciale
rotatie, namelijk een rotatie langs één van de coordinaatassen. De matrices
van willekeurige rotaties in £* kunnen heel gecompliceerd zijn. Om ze goed
te bestuderen hebben we dan ook wat meer theorie nodig. We zullen zien dat
ook de rotaties in E® precies de elementen zijn van de speciale orthogonale

groep SO3(R).

Definitie 6.5.8. Zij E een Euclidische ruimte. Een afbeelding m : £ — F
noemen we een beweging van E als m de afstand bewaart, dit wil zeggen dat
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de afstand tussen de beelden van twee punten gelijk is aan de afstand tussen
de originele punten v en w:

[Im(v) = m(w)| = [[v — wl].

Voorbeelden 6.5.9. (1) Stelling 6.4.4 stelt dat de translatie S, over een
punt g een beweging is.

(2) Rotaties over een hoek # op E? zijn bewegingen. Dit rekent men
eenvoudig na door gebruik te maken van de welbekende formule

cos? 0 +sin? 6 = 1.
We karakteriseren de bewegingen die de oorsprong invariant laten.

Stelling 6.5.10. Zi5 E een Fuclidische ruimte. De volgende eigenschappen
zign equivalent:

(a) m is een beweging die de oorsprong invariant laat (m(0) =0).
(b) m bewaart het inproduct: (m(v), m(w)) = (v, w).

(c) m komt overeen met een lineaire transformatie die ten opzichte van een
orthonormale basis bepaald wordt door een orthogonale matrix.

Bewijs. (a) = (b): Als m : E — E een afbeelding is zodat m(0) = 0 en
[|m(v) — m(w)|| = ||v — wl|| voor alle v,w € E, dan geldt

(m(v) = m(w),m(v) — m(w)) = (v —w,v —w). (6.1)
Voor w = 0 bekomen we voor alle v € E,
(m(v),m(v)) = (v,0).
Ontwikkelen we in de eerste gelijkheid (6.1) beide leden, dan hebben we
(m(v), m(v)) — 2(m(v), m(w)) + {m(w), m(w)) = {v,0) 2o, w) + (w,w).

We bekomen
(m(v), m(w)) = (v, w),

dit betekent dat m het inproduct bewaart. Punt (b) volgt dus uit punt (a).
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(b) = (c): Zij nu m : E — E een afbeelding die het inproduct bewaart.
Zij € de standaard orthonormale basis van E. Noteer m(e) = ¢/, voor e € €.
Dan is & = {€'|¢/ = m(e),e € £} ook een orthonormale basis, dit omdat

(€/,ey = (e,e) =1 voor alle e € £

en
(¢',é') = (e,€) =0 voor alle e,¢ € &, e # é.
De codrdinaatvectoren van de elementen ¢/ = mf(e), e € &, ten opzichte
van de standaardbasis zijn de kolommen van een orthogonale matrix A, zie
stelling 6.3.3. De matrix A is dus een inverteerbare matrix en A=t = A’
We bewijzen dat links vermenigvuldiging met A en A® het inproduct
op E bewaren. Dit volgt uit het feit dat links vermenigvuldigen met een
matrix een lineaire afbeelding is. Het is dus voldoende te verifiéren dat
links vermenigvuldigen met A, respectievelijk A, het inproduct van twee
basisvectoren bewaart. Dit geldt per definitie.
Hieruit volgt dat ook de afbeelding

Atom : E — E,

het inproduct bewaart.
Vermits voor alle e € £ geldt dat (A' o m)(e) = e, volgt voor alle v € E
dat
(At om)(v) = v.

cce Ae€ en (A om)(v) = Y7 ¢ pee, dan is
Ae = (v,e) = (A" om)(v), (A" om)(e)) = (A" o m)(v), €) = prc.

Immers, zij v =)

Dus A! o m is de identiteit op E. Hieruit volgt dat m gelijk is aan de links
vermenigvuldiging met de orthogonale matrix A. Dit bewijst punt (c).

(c) = (a), (b): Tenslotte, zij m een lineaire operator waarvan de matrix
ten opzichte van de standaardbasis een orthogonale matrix A is, dan zet m
een orthonormale basis om in een orthonormale basis (zie stelling 6.3.3) en
dus bewaart m het inproduct. Vermits m een lineaire afbeelding is geldt
eveneens m(v — w) = m(v) — m(w), waaruit

[Im(v) = m(w)]| = V{m(v —w),m(v - w)) = /(v —w,v—w) = [ - wl|

volgt.
Dus m is een beweging.

Dit bewijst de stelling. O
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Gevolg 6.5.11. Fen beweging m van een Fuclidische ruimte E die de oor-
sprong invariant laat is een lineaire afbeelding!

Bewigs. Volgt onmiddellijk uit het laatste punt van de vorige stelling. 0

Gevolg 6.5.12. De bewegingen op een Fuclidische ruimte E vormen een
groep van transformaties.

Bewigs. Dat de samenstelling van twee bewegingen een beweging is volgt
onmiddellijk uit definitie 6.5.8. Het enige dat we moeten opmerken is dat
een beweging noodzakelijk een bijectie is en dat de inverse afbeelding ook
een beweging is.

Zij m een beweging. Als m(v) = m(w) dan volgt uit 0 = ||m(v) —
m(w)|| = |Jlv — w|| dat v —w = 0, dus v = w. Een beweging is dus een
injectieve afbeelding.

Zij ¢ = m(0) en S_, de translatie over het punt —¢. Vermits een translatie
een beweging is, is m = S_,om een beweging die de oorsprong invariant laat.
Dus m is, wegens stelling 6.5.10 en het voorgaande, een injectieve lineaire
afbeelding op E. Het is dus een bijectie op E (cf. gevolg 2.4.21). Vermits
een translatie ook een bijectie is volgt dat m een bijectie is.

Tenslotte moeten we opmerken dat de inverse afbeelding m~! van m
ook een beweging is. Zij v,w € E. Neem ¢',w’ € E zodat m(v') = v en
m(w') = w. Dan is

[lm=" (v) = m ™ (w)|| = [[m ™ (m(v)) = m™ (m(w)]]

= [[v" = w'[] = [|m(v") = m(w)]| = [Jv = w]]

De voorlaatste gelijkheid volgt omdat m een beweging is.
Dus
[Im ™ (v) = m ™ (w)]] = [Jv — wl].

Definitie 6.5.8 stelt dat m™! een beweging is. O
De stelling geeft een nieuwe karakterisering van orthogonale matrices. We
vatten de verschillende karakteriseringen samen.
e Matrices A waarvoor geldt AA" = A'A =T (I de eenheidsmatrix).
e Links vermenigvuldiging met A bewaart het inproduct (stelling 6.5.10).

e Het zijn de matrices A geassocieerd met een basistransformatie tussen
twee orthonormale basissen (stelling 6.3.3).
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We kunnen nu een rotatie in E® definiéren.

Definitie 6.5.13. Een rotatie in E? is een beweging die de oorsprong vast
laat, een vector v vast laat en als een tweedimensionale rotatie werkt op het
vlak loodrecht op die vector.

Stelling 6.5.14. De rotaties in E? en in E® rond de oorsprong zijn lineaire
afbeeldingen waarvan de matrices ten opzichte van een orthonormale basis
precies de orthogonale matrices zijn met determinant 1. Met andere woorden
een matriz A stelt een rotatie voor in E*, respectievelijk in E3, als en slechts

als A € SO5(R), respectievelijk A € SO3(R).

Bewijs. We hebben gezien dat de matrices van rotaties in £? elementen zijn
van SO (R). Uit stelling 6.5.10 volgt dat de matrix van een rotatie in £ een
element is van O3(R). Uit de definitie van een rotatie in E? volgt verder dat
de determinant van die matrix gelijk moet zijn aan 1, dus dat de matrices
elementen zijn SO3(R).

We moeten nu omgekeerd bewijzen dat elk element van SO5(R), respec-
tievelijk SO3(R), een rotatie is.

We geven hier enkel het “idee” achter het bewijs. We bespreken eerst het
geval SO2(R).

Zij A € SO9(R), vermits A een orthonormale basis omzet in een ortho-
normale basis volgt dat {v; = Aey, vy = Aes} een orthonormale basis is voor
E?. Nu wordt een lineaire afbeelding volledig bepaald door de beelden van
de basisvectoren, dus als we een rotatie vinden die e; afbeeldt op v; en es
afbeeldt op vy dan moet die rotatie deze matrix A als matrixvoorstelling heb-
ben (ten opzichte van de basis {e1, e2}). Het is niet moeilijk om te bewijzen
dat de rotatie die e; afbeeldt op de eenheidsvector v; ook ey afbeeldt op vs.
(Hierbij speelt het feit dat det A = 1 natuurlijk een rol.)

Voor de matrices A € SO3(R) gaat het bewijs analoog. De moeilijkheid is
de rotatievector te vinden. Nu als die bestaat moet het een eigenvector zijn
met eigenwaarde 1, per definitie geldt immers voor een rotatievector Av = v.

We tonen aan dat det(A — I) = 0, dit impliceert dat de matrix A wel

degelijk een eigenvector v heeft met eigenwaarde gelijk aan 1. Vermits A €
SO;3(R) is det A =det A=1en AY(A—1)= (I — A") = (I — A)". Dus

det(A —1I) =det A"(A —I) =det(I — A) =det(] — A)
= (=1)det(A — 1) = —det(A —1).
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Dit kan enkel als det(A — ) = 0.

We beschouwen nu het vlak in £2 dat loodrecht staat op deze eigenvector
v. De restrictie van de actie van A op dit vlak definieert een beweging m op
E? (die de oorsprong invariant laat). De determinant van m moet 1 zijn, de
determinant van A is immers het product van de determinant van m en 1.
(Dit laatste volgt door de eigenwaarden in C te beschouwen en te gebruiken
dat de determinant het product is van de eigenwaarden). Uit het voorgaande
geval SO5(R) volgt nu dat m een rotatie is in het vlak loodrecht op v, uit de
definitie van een rotatie in E® volgt dat A werkt op E? als een rotatie. [J

Opmerking 6.5.15. De stelling heeft als gevolg dat de rotaties in E?® een
groep voor de samenstelling vormen. Als we rotaties puur meetkundig be-
kijken is dit verre van duidelijk. Het is duidelijk als we denken aan twee
rotaties rond dezelfde as. Maar dat de samenstelling van twee rotaties rond
verschillende assen ook terug een rotatie is, dat is niet evident. Een rotatie
rond welke as? Het bewijs geeft aan hoe we die as kunnen vinden, het is
namelijk de eigenvector die hoort bij de eigenwaarde 1.

Reflecties. We hebben gezien dat de bewegingen in de ruimte E een
groep vormen. De bewegingen die de oorsprong invariant laten vormen een
deelgroep die isomorf is met de deelgroep van de orthogonale matrices. De
rotaties vormen op hun beurt een deelgroep hiervan, deze deelgroep is isomorf
met de deelgroep van de speciale orthogonale matrices. Niet alle bewegingen
die de oorsprong invariant laten zijn dus rotaties, er zijn bewegingen waarvan
de determinant van de matrixvoorstelling gelijk is aan —1. De reflecties
vormen een bijzondere klasse van dergelijke bewegingen.

Definitie 6.5.16. (1) Een reflectie op E? is een afbeelding die de vectoren
van een lijn L door de oorsprong invariant laat en de vectoren orthogonaal
op L omkeert (van teken verandert).

(2) Een reflectie op E® is een afbeelding die de vectoren van een vlak V'
door de oorsprong invariant laat en de vectoren orthogonaal op V' omkeert
(van teken verandert).

Opmerking 6.5.17. Een reflectie d op E*, i = 1,2, is zijn eigen inverse
afbeelding, i.e. dod = I.

Voorbeeld 6.5.18. De reflectie (op E?) in de z-as is de afbeelding

<§>H(—xy)

De matrix van deze afbeelding is

(0 5)
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het is een orthogonale matrix met determinant gelijk aan —1.

De reflectie (op E?) in het vlak z = 0 wordt gegeven door de orthogonale
matrix
10 0
01 0

0 0 —1

Stelling 6.5.19. Elke beweging van E* of E3 die de oorsprong invariant
laat is of een rotatie of de samenstelling van een rotatie en een vast gekozen
reflectie.

Bewijs. 7ij d een reflectie op E¢, i = 2,3. Zij m een beweging op E' die de
oorsprong invariant laat. Als m een rotatie is valt er niets te bewijzen. Als m
geen rotatie is dan is de determinant van de matrixvoorstelling van m gelijk
aan —1. In dit geval is d o m een beweging die de oorsprong invariant laat.
De matrixvoorstelling van d o m heeft determinant gelijk aan (—1)(—1) = 1.
Dus uit stelling 6.5.14 volgt dat dom = R met R een rotatie. Dit impliceert
m =do R (vermits dod = 1I). O

Opmerking 6.5.20. Elke beweging kan men met een translatie samenstellen
zodat de samenstelling een beweging is die de oorsprong invariant laat. Uit
stelling 6.5.19 volgt dan dat alle bewegingen van E? en E® de samenstelling
zijn van een rotatie, een reflectie en een translatie.

Men kan meer bewijzen, namelijk dat alle bewegingen in E? de samen-
stelling zijn van hoogstens 3 reflecties, en dat alle bewegingen in E? de sa-
menstelling zijn van hoogstens 4 reflecties.

Opmerking 6.5.21. Rotaties worden beschreven door een georiénteerde
hoek 0 < # < 2m. Voor de matrixvoorstelling van rotaties in het vlak E? is
de afspraak dat deze steeds voorgesteld worden ten opzichte van orthonor-
male basissen met dezelfde oriéntatie (als de standaardbasis). We maken een
analoge afspraak voor de voorstelling van rotaties in E3. De standaardba-
sis wordt steeds voorgesteld door een “rechtshandig” assenstelsel, we zullen
dus steeds de orthonormale basissen voor de voorstelling van bewegingen zo
kiezen dat ze een “rechtshandig” assenstelsel vormen.

De transitiematrices tussen dergelijke georiénteerde orthonormale basis-
sen zijn precies de speciale orthogonale matrices, deze met determinant gelijk
aan 1.

Er zijn verschillende manieren om de rotaties over hoeken «, 3,y rond
respectievelijk de z-as (e1), y-as (e3) en de z-as (e3) voor te stellen. Door
het assenstelsel rechtshandig te kiezen hebben we ook de zin van de assen
vastgelegd.
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(1) We kijken langs de rotatie-as (respectievelijk x-as, y-as, z-as) tegen de
zin van de rotatie-as naar de oorsprong, de rotatiechoek in tegenwijzers-
zin is de rotatiehoek van de rotatie geinduceerd op het vlak loodrecht
op de rotatie-as eveneens gemeten in tegenwijzerszin.

Met deze afspraak wordt de matrixvoorstelling van de respectievelijke
rotaties gegeven door

1 0 0 cosf 0 sinpg cosy —siny 0
0 cosaa —sina |, 0 1 0 , siny cosy 0
0 sina cosa —sinf 0 cosf 0 0 1

(2) We kijken langs de rotatie-as (respectievelijk z-as, y-as, z-as) in de zin
van de rotatie-as naar de oorsprong, de rotatiehoek in tegenwijzerszin
is de rotatichoek van de rotatie geinduceerd op het vlak loodrecht op
de rotatie-as eveneens gemeten in tegenwijzerszin.

Met deze afspraak wordt de matrixvoorstelling van de respectievelijke
rotaties gegeven door

1 0 0 cosf 0 —sinf cosy siny 0
0 cosa sina |, 0 1 0 , —siny cosy 0
0 —sina cosa sinff 0 cospf 0 0 1

Merk op dat bij de rotatie rond de y-as de tekens bij de sinussen omgewis-
seld zijn. Dit komt omdat het assenstelsel ¥, z, x rechtshandig georiénteerd
is.

Voor de oefeningen kiezen we als standaard de eerste voorstellingsme-
thode:

e Rechtshandig assenstelsel, kijken langs de rotatie-as tegen de zin van
de rotatie-as naar de oorsprong. De rotatichoek in tegenwijzerszin is
de rotatiehoek van de rotatie geinduceerd op het vlak loodrecht op de
rotatie-as eveneens gemeten in tegenwijzerszin.

Voorbeeld. Beschouw de transformatie van £ gegeven door de volgende
matrix (ten opzichte van de standaardbasis),

14+cosf —sinf 1—cosf

2 V2 2
A= 1—cosf sin @ 14cosf
= 2 V2 2
sin 0 —sinf

e cos 7
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Met een softwarepakket zoals Sage rekent men na dat A'A = I3, dus A is
een orthogonale matrix. De determinant van A is —1, A is dus geen rotatie
maar als we A samenstellen met een willekeurige reflectie bekomen we wel
een rotatiematrix. We gebruiken de reflectie

1 00
T:=100 1
010

We bekomen de rotatie
1/241/2cos(f) 1/2—1/2cos(f) —1/2 sin ()2
Ri=A-T=| 1/2—1/2cos(f) 1/2+1/2cos(f) 1/2sin(0)+2
1/2sin(0)v2  —1/2sin(0) V2 cos (6

—_

We verwachten misschien dat dit een rotatie is rond een hoek 6. Dit is echter
niet evident, we onderzoeken de rotatie verder.

We bepalen de rotatie-as van R, deze ligt langs een eigenvector van R
die behoort bij de eigenwaarde 1. We zoeken die vector door het homogene
lineaire stelsel R — I3 = 0 op te lossen, de Gaussreductie van R — I3 is:

—1/2+1/2cos(0) 1/2—1/2 cos () —1/2 sin (0) v2
(sin(0))%41—2 cos(#)+(cos(0))?
0 0 cos(f)—1
0 0 0

Hiermee vinden we de oplossing: (1,1,0). We normaliseren deze eigenvector,
de vector vy := (v/2/2,4/2/2,0) is een rotatic eenheidsvector voor R. (Er
zijn twee dergelijke vectoren, (—v/2/2, —v/2/2,0) is de andere oplossing.)

We zoeken nu een orthonormale basis met v; als eerste vector. De matrix-
voorstelling van R ten opzichte van deze basis zal de typische vorm hebben
van een rotatiematrix. Een dergelijke basis vinden we door v; uit te breiden
tot een basis, en deze met Gram-Schmidt te orthonormeren. Vertrekken we
van de basis vy, ez, €3, (met ey en ez standaardbasisvectoren), dan bekomen
we (met een softwarepakket zoals Sage) als orthonormale basis:

V2 V2 0
2 2
vz [l 2 [, o
2 2
0 0 1
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De transitiematrix van de standaardbasis naar deze nieuwe orthonormale
basis is:

V2 V2

2 2

— 2 2
Q=| L2 2 9
0 0 1

De transitiematrix is een orthogonale matrix met determinant gelijk aan 1,
de nieuwe basis heeft dus ook de goede oriéntatie. De matrixvoorstelling van
de rotatie R ten opzichte van deze nieuwe basis is

1 0 0 1 0 0
Q'RQ:=| 0 cos(d) sin(@) | =] 0 cos(—0) —sin(—0)
0 —sin(f) cos(6) 0 sin(—0) cos(—0)

Als we de eerste afspraak kiezen (rechtshandig assenstelsel, kijken naar de
oorsprong langs de rotatie-as tegen de zin van de as in, rotatie-hoek in het
vlak in tegenwijzerszin meten) is het een rotatie over de hoek —@.

6.6 Het vectorieel product in R?

In deze paragraaf bestuderen we de Euclidische ruimte E? verder. Meer
bepaald zullen we het vectorieel product invoeren (ook wel kruisproduct of
vectorproduct genoemd). Dit product zal een paar van vectoren in R? afbeel-
den op een nieuwe vector in R? (in tegenstelling tot het inproduct dat een
paar van vectoren afbeeldt op een element van het grondveld R). Echter, om
tot een intrinsieke definitie te komen (d.w.z. een definitie die niet athangt
van de keuze van een coordinatenstelsel, of dus van een orthonormale basis)
zal het nodig zijn om de vectorruimte te oriénteren.

Definitie 6.6.1. (i) Beschouw twee geordende basissen B = {ej,...,¢e,}
en B = {fi,..., fu} van R™, en zij ) de matrix van de basisovergang,
d.w.z. Q = (g;j) waarbij f; = qije1+- - +¢qn e, voor alle j € {1,...,n}.
Als det(Q) > 0, dan noemen we de basissen B en B’ gelijk georiénteerd,
als det(Q) < 0, dan noemen we ze tegengesteld georiénteerd.

(ii) Het is duidelijk dat “gelijk georiénteerd zijn” een equivalentierelatie de-
finieert op de verzameling van geordende basissen, en dat deze verzame-
ling bestaat uit precies twee equivalentieklassen. We kiezen willekeurig
één van deze klassen en noemen de basissen in deze klasse positief geori-
enteerd of direct georiénteerd, en we noemen de andere klasse negatief
georiénteerd of indirect georiénteerd .
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(iii) Het is gebruikelijk om aan te nemen dat de standaardbasis {es,...,e,}
van R" positief georiénteerd is, en we zullen deze conventie in deze
cursus ook gebruiken. Zij dan B = {by,...,b,} een willekeurige basis,
met transitiematrix @ € M,(K). Als det@ > 0, dan is B positief
georiénteerd; als det ) < 0, dan is B negatief georiénteerd.

Beschouw de groepen O(n) en SO(n) die we hebben ingevoerd in Defini-
tie 7.4.6.

Lemma 6.6.2. Beschouw de Euclidische ruimte R". Zij B = {e1,...,e,}
en B'={f1,..., fu} twee orthonormale basissen van R", en zij QQ de matriz
van de basisovergang. Als B en BB gelijk georiénteerd zijn, dan is @ € SO(n),

ie. QQ'=Q'Q =1, endetQ = 1.

Bewijs. Uit Stelling 7.2.12 weten we dat Q'Q = I,, en dus is Q € O, (zie
Definitie 7.4.6); in het bijzonder is det(Q) € {1, —1}.
Uit de voorgaande definitie weten we dat det(Q)) > 0 als de basissen

gelijk georiénteerd zijn, terwijl det(Q)) < 0 als ze tegengesteld georiénteerd
zijn. Bijgevolg is det(Q) = 1, en dus @ € SO(n). O

We veronderstellen dat we werken in V' = R3 met de Euclidische norm, en
we kiezen de oriéntatie zodanig dat de standaardbasis {ey, s, e3} een positief
georiénteerde orthonormale basis is. Dan kunnen we als volgt een afbeelding
definiéren van V' x V naar V; we tonen verderop aan dat deze definitie niet
afhangt van de keuze van de positief georiénteerde orthonormale basis.

Definitie 6.6.3 (vectorieel product). Zij v = (71, 22,73)" € R® en w =
(y1,y2,y3)" € R3 twee willekeurige elementen. Dan definiéren we het vectori-
eel product van v en w als

VX W= (90293 — T3Y2,T3Y1 — T1Y3, T1Y2 — 96291)?5' (6-2)

We kunnen dit symbolisch schrijven als

€1 €9 €3
VXW=|T1 Ty I3,
Y1 Y2 Y3

waarbij we benadrukken dat dit slechts een symbolische schrijfwijze is, aan-
gezien de e;’s vectoren zijn, terwijl de x;’s en y;’s reéle getallen zijn. We
kunnen dit exact neerschrijven als

3 |01 Oz Oj3
VX W= Z T To T3|€. (6.3)
=111 Y2 Y3
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Lemma 6.6.4. De definitic v X w s onafhankelijk van de keuze van de
positief georiénteerde orthonormale basis B = {e1, e, e3}.

Bewijs. Stel dat B’ = { f1, fa, f3} een andere positief georiénteerde orthonor-
male basis is, met () de matrix van basisovergang; uit Lemma 6.6.2 volgt dat
Q € S0O(3).

Veronderstel nu dat v en w ten opzichte van de nieuwe basis B’ coordi-
naten (2}, x5, x%)", respectievelijk (y1,v5,y5)" hebben. Uit Lemma 4.2.3(iii)
volgt (na transponeren) dat

(21 w2 x3) = (2] ay %) Q°,

(yl Y2 ys) = (yﬂ Y yé) Qt-
Merk verder ook op dat uit QQ* = I3 volgt dat

(5z‘1 0; 5@'3) = (%1 di2 %‘3) Qt

voor elke i € {1,2,3}. Uiteindelijk verkrijgen we dus

3 10i1 O Os3 3 din Q2 i3
Z Ty To T3 ei:Zdet x| -Q' | e
=Ly Yo Y i=1 Vi Y Ys
din G2 43
:det(Q)-Z ) why xh|e;,
=YL Y Vs

en door deze laatste determinant te ontwikkelen naar de eerste rij, krijgen
we
3 01 O O3 3 3 j
Z Ty Xy T3|e; :det(Q)-ZZ xry xh x| gije

=11 Y2 Y3 =15=1|y; Yy Y3
3 5]'1 5]' 5]'

= det(Q) - Ty oy x| f;
=LY Yy s

Aangezien det(Q)) = 1 zien we dat de definitie
3 [0i1 iz O3

VX W= E X1 X9 X3|€;
=11y Y2 Y3

inderdaad onafhankelijk is van de keuze van de positief georiénteerde ortho-
normale basis. ]
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We illustreren nu het nut van het vectorieel product door een aantal
interessante eigenschappen aan te tonen. Zoals we kunnen zien, levert ook
het combineren van het inproduct en het vectorproduct nuttige informatie

op.

Stelling 6.6.5. Onderstel dat u,v,w € R® en a € R, dan geldt:
(i) v X w=—w X v;

(i) a(v x w) = (av) X w =v X (aw);

(i) v x w =0 <= v en w ziyn lineair afhankelijk;

)
)
)
(iv) (u+v) X w=uXw+v X w;
) |
)
)

(v

(vi) vxw L v envxw L w, met andere woorden, v(vXw) = w(vxw) = 0;

tripel-product] u(v X w) = (u X v)w;

(vil) [formule van Lagrange® | u x (v x w) = (u - w)v — (u - v)w;
(viii) [identiteit van Lagrange] (v X w)? = v*w? — (vw)?;
(ix) als v #0 en w # 0, dan geldt: ||v X w|| = ||v]| - ||w]| - sin £Z(v, w);

(x) alsvxw #0, dan is {v,w,v X w}, in deze volgorde, een positief geori-
enteerde basis voor R?;

(xi) [Jacobi® identiteit] u x (v X w) +v X (w x u) +w X (u x v) =0;

(xii) (uxv) X (uxw)=ulvxw)- u;

(xiil) alsu-w=v-w énuxw=vxwmetw0, dan is u=v.

Bewijs. Beschouw de positief georiénteerde orthonormale standaardbasis voor
R3, en stel u = (uy, ug, u3)t, v = (v1,v9,v3)" en w = (wy, wo, ws)".

(i),(ii) Onmiddellijk uit (6.3) en basiseigenschappen van de determinant.

(i) Uit (6.3) zien we dat v x w gelijk is aan 0 als en slechts als de drie
(2 x 2)-minoren van de matrix (4 45 w5 ) nul zijn. Dit is equivalent met
het feit dat deze matrix niet-maximale rang heeft, of nog, met het feit

dat v en w lineair afhankelijk zijn; zie ook Gevolg 4.3.15.

(iv) Dit volgt opnieuw onmiddellijk uit (6.3) en basiseigenschappen van de
determinant.

8 Joseph-Louis Lagrange (Giuseppe Lodovico Lagrangia) (1736-1813) was een wiskun-
dige en astronoom van Italiaanse afkomst, die later in Frankrijk en Pruisen werkte. Samen
met Leonhard Euler is hij één van de grootste wiskundigen van de 18e eeuw.

9Genoemd naar Carl Gustav Jacob Jacobi (1804-1851).
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(v), (vi) Uit (6.3) volgt dat

3 |01 O O3 Uy Uz U3
u - (’U X ’lU) = E V1 Vg V3|U;=|V1 V2 V3|,
=1 W1 Wy W3 w; W2 Ws

en analoog is
wp w2 w3
(UXU)"UJ: Uy Uz U3Z|.
U1 U2 U3

De gelijkheid (v) volgt nu omdat deze twee determinanten aan elkaar
gelijk zijn via rijverwisselingen. Anderzijds zien we dat

vy V2 U3
U'(UXU}): V1 Vg Us :O,
Wy W2 W3
en hieruit volgt (vi).
(vii) Dit is een beetje een vervelende berekening gebruik makend van (6.2).
: t
Stel y = v x w, dan is y = (y1, Y2, y3)" met
Y1 = V2W3 — V3Wa,
Y2 = V3w — V1ws,
Y3 = V1W2 — VW .
Stel nu 2z = u X y, dan is z = (z1, 29, 23)" met
21 = UgYz — Uzlyz = UgV1W2 — UgVW1 — U3V3Wi + U3V W3,
Zg = U3yl — U1Y3 = UgVaW3 — UgU3W2 — U1V W2 + UV2W1
23 = U1Y2 — UY1 = U1V3W1 — UIV1W3 — U2V2W3 + U2UV3W3 .
Stel ten slotte z = (u - w)v — (u - v)w = (1, x2,x3)", dan vinden we
71 = (urwy + usws + uzws)vy — (Uyv1 + ugs + uzvs)wy
To = (ulwl + UgWg + U3U)3)U2 — <U1U1 -+ UgVg + U3U3)w2 ,
T3 = (u1w1 + U W2 -+ U3’LU3)U3 — (ulvl -+ UV + U3U3)’LU3 )
we stellen vast dat de vectoren z en z inderdaad aan elkaar gelijk zijn.

(viii) Hoewel de identiteit van Lagrange ook gemakkelijk rechtstreeks kan
aangetoond worden met behulp van (6.2), zullen we ze trachten af te
leiden uit reeds eerder bewezen eigenschappen. We vinden

(v x w)? = (vxw)(vxw)
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(ix)

(xii)

=((vxw)xv) w (wegens (V) met u = v X w)
=—(vx(vxw)) w (wegens (1))

= ((v-v)w— (v-w)-w (wegens (vii))
=w-v)(w-w)—(v-w)(v-w)

= v*w? — (v-w)?.

Dit volgt onmiddellijk uit de identiteit van Lagrange, aangezien per
definitie van de hoek vw = ||v]| - [|Jw|| - cos Z(v, w), en bijgevolg

lo < w||* = ol lwl* — [Jo]|* [[w]]* cos® £ (v, w)
= [lol* lw[* sin* Z(v, w).
Aangezien v X w # 0 zijn v en w lineair onathankelijk, en omdat v xw or-
thogonaal staat op zowel v als w is het drietal {v,w, v x w} lineair onaf-
hankelijk en vormt bijgevolg een basis voor R?. Stel vxw = (y1, y2, y3)%;

dan wordt de matrix van basisovergang van de positief georiénteerde
basis naar deze basis gegeven door

v W1 Y1
Q=1v2 w2y 2|,
U3 W3 Y3

en de determinant van deze matrix is precies het tripel-product van de
drie vectoren v, w en v X w. We bekomen

det(Q) = (v x w)(v x w) = (v x w)* >0,

en bijgevolg is de basis {v, w,v x w} positief georiénteerd.
Om de Jacobi identiteit aan te tonen, volstaat het om drie keer de
formule van Lagrange toe te passen en de vergelijkingen op te tellen:

ux (vxw)=(u-wv—(u-v)w,

vX (wxu) =W -uww—(v-wu,

w X (uxv)=(w-v)u—(w-uv.
We zien dat de som van de drie rechterleden inderdaad 0 is.
We vertrekken opnieuw van de formule van Lagrange, en we maken
gebruik van (v) en (vi):

(uxv) X (uxw)=((uxv) wu—((uxv) u)w

= (u-(vxw))u.
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(xiii) Veronderstel dat u-w = v-wenuxw =vxw. Danis (u—v)-w = 0en
(u—v) xw = 0, en bijgevolg staat de vector u— v enerzijds orthogonaal
op w, terwijl anderzijds u — v en w lineair afhankelijk zijn. Dit kan
enkel als u — v =0, en dus u = v. 0

Opmerkingen 6.6.6. (i) Het tripel-product van drie vectoren u,v,w €
R? wordt ook soms genoteerd als {u v w}. Zoals we hebben aan-
getoond in het bewijs van Stelling 6.6.5(v), is het tripel-product van
drie vectoren gelijk aan de determinant van de matrix waarvan de rijen
(of kolommen) bestaan uit de coérdinaten van de respectieve vectoren
ten opzichte van een positief georiénteerde orthonormale basis. Uit de
eigenschappen van determinanten kan men bijgevolg bijkomende eigen-
schappen afleiden over het tripel-product.

(ii) Uit het voorgaande volgt dat we het vectorieel product van twee vec-
toren v en w ook nog intrinsiek (dus zonder gebruik te maken van
coordinaten) als volgt kunnen definiéren: Als de vectoren lineair athan-
kelijk zijn, is hun vectorieel product gelijk aan nul. In het andere geval
stellen we v X w gelijk aan de unieke vector die voldoet aan:

(a) hij staat loodrecht op v en op w;
(b) zijn lengte is gelijk aan ||v| - ||w]| - sin Z(v, w);
(c) {v,w,v x w} vormt een positief georiénteerde basis van R?.

Ga zelf na dat dit de vector v X w uniek bepaalt, en dat dit overeenkomt
met de eerdere definitie van het vectorieel product.

(iii) Noch het inproduct, noch het vectorieel product, voldoen aan een schrap-
pingswet, m.a.w. noch uit v - w = v - w, noch uit u X w = v X w, kan
men besluiten dat v = v indien w # 0. Zie echter Stelling 6.6.5(xiii).

(iv) Eigenschap (i) samen met de Jacobi identiteit (xi) tonen aan dat het
vectorieel product aan de vectorruimte R? de structuur geven van een
zogenaamde Lie algebra. In feite valt deze Lie algebra samen met de
Lie algebra afkomstig van de Lie groep SO(3).

(v) De natuurlijke vraag dringt zich op of er gelijkaardige vectoriéle produc-
ten kunnen gedefinieerd worden in R™ voor n # 3. In elk geval willen
we dat een dergelijk vectorproduct, behalve aan de zeer natuurlijke ei-
genschappen (i)-(iv), ook nog voldoet aan (vi) en aan eigenschap (ix),
of equivalent hiermee, aan de identiteit van Lagrange. Verrassend ge-
noeg kan men aantonen dat een dergelijk vectorieel product enkel kan
bestaan in dimensies 3 en 7! De diepere reden hiervoor is het feit dat
zogenaamde genormeerde delingsalgebra’s over R enkel bestaan in di-
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mensies 1 (R), 2 (C), 4 (H, de quaternionen) en 8 (O, de octonen).
Binnen het raam van deze cursus kunnen we hier niet verder op ingaan.

Het is wel mogelijk om een willekeurige n-dimensionale vectorruimte V'
uit te breiden tot zijn zogenaamde witwendige algebra A(V'), en in deze
algebra kunnen we dus wel vectoren vermenigvuldigen met elkaar. Het
product van twee vectoren v en w van V is nu geen vector, maar een
bi-vector v A w. Als n = 3 kunnen we met deze bi-vector een gewone
vector laten overeenkomen door de Hodge dualiteit toe te passen, en het
resultaat is precies het vectorieel product: v X w = *(v A w).
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Hoofdstuk

7.1 Inproduct-ruimten

We beginnen met de algemene definitie van een inproduct-ruimte. We zullen
vaak de definities en eigenschappen omtrent het veld C in Definitie 1.1.1
en Lemma 1.1.2 gebruiken; we doen dit vaak zonder expliciete referenties te
geven. We herinneren echter even aan de definitie van de complexe toevoeging
die voor a,b € R gedefinieerd was door a + bi = a — bi.

Definitie 7.1.1. Zij V een vectorruimte over het veld K = R of K = C.
Een afbeelding (-,) : V x V' — K wordt een inproduct op V genoemd, als
aan de volgende voorwaarden is voldaan:

e [toegevoegd-symmetrisch] (v,w) = (w,v) voor alle v,w € V; in het
bijzonder is (v,v) € R voor alle v € V;

e [lineair in het eerste argument] (au + bv,w) = alu,w) + b(v, w) voor
alle u,v,w € V en alle a,b € K,

e [positief-definiet] (v,v) > 0 voor alle v € V'\ {0}.

Het paar (V,(-,-)) wordt dan een inproduct-ruimte genoemd; het inproduct
zelf wordt vaak weggelaten indien het duidelijk is uit de context, en men zegt
dan eenvoudigweg dat V' een inproduct-ruimte is.

Als V een inproduct-ruimte is, dan definiéren we de norm van een element

v eV als
vl == v/ (v, v).

Merk op dat indien (V,(-,-)) een inproduct-ruimte is, en W < V een
deelruimte is van V', dan is ook (W, (-,-)) een inproduct-ruimte.

Voor we verder gaan, vermelden we een aantal eenvoudige gevolgen van
de definiérende eigenschappen van inproduct-ruimten.

Lemma 7.1.2. Zij (V,(-,-)) een inproduct-ruimte over K = R of C. Dan
gelden wvolgende eigenschappen, voor alle u,v,w € V en alle A\, u € K.
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(i) [bi-additiviteit] (u+v,w) = (u, w)+(v,w) en (u, v+w) = (u,v)+(u, w);
(ii) [sesqui-lineariteit] (Av, pw) = At - (v, w);
(iii) [homogeniteit van de norm)| |Av| = |A| - ||v]|.

Bovendien is (-,-) niet-ontaard, i.e. als u € V' zodanig is dat (u,v) = 0 voor
alle v € V', dan is noodzakeligk v = 0.

Bewijs. Oefening. 0

De norm geeft aanleiding tot een notie van afstand, en op deze wijze
wordt V' een zogenaamde metrische ruimte.

Definitie 7.1.3. Zij V een inproduct-ruimte. Dan definiéren we, voor elke
twee elementen v, w € V', de afstand tussen v en w als

dist(v, w) = [Jw — v .

Uit Lemma 7.1.2(iii) zien we dat dist symmetrisch is, i.e. dist(v,w) =
dist(w, v) voor alle v,w € V.

We geven een aantal voorbeelden van inproduct-ruimten. In het vervolg
van de cursus zullen Voorbeelden 7.1.4(1) en (3) regelmatig gebruikt worden.

Voorbeelden 7.1.4. (1) Zij K = R, en V = R". Dan definiéren we het
standaard inproduct op V als de afbeelding

(o) V XV = K: (v,w) =o' w,
of expliciet,
(1, mn)' (YY) = 21y + -+ Y

Dit inproduct wordt ook het Fuclidische inproduct genoemd, en deze
inproduct-ruimte wordt de Euclidische n-dimensionale ruimte! genoemd.
Soms wordt hiervoor de notatie E™ gebruikt.

We verkrijgen de volgende formule voor de afstand tussen twee vectoren:

dist((z1, ..., 2.)" (Y1, -, yn)') = \/(yl —x1)? 4 4 (Y — )2

!Genoemd naar Euclides van Alexandrié, een Hellenistisch wiskundige, die rond het
jaar 300 v.Chr. werkzaam was in de bibliotheek van Alexandrié. Hij wordt soms de “vader
van de meetkunde” genoemd.
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(2)

Het standaard inproduct is zeker niet het enige mogelijke inproduct
op R"™. Zo kunnen we bijvoorbeeld op R? ook de afbeelding

<($1, T2, 963)t, (y1> Y2, yg)t> = 21Y1 + 2292 + 3x3Y3

beschouwen; dit is evenzeer een inproduct. Ten opzichte van dit inpro-
duct heeft ook het begrip “afstand” een nieuwe betekenis; we hebben nu
namelijk

diSt((iUb T2, $3)t7 (yb Y2, ys)t) = \/(yl - 5131)2 + 2(?/2 - 332)2 + 3(?/3 - 563)2 .

Bij het gebruik van deze begrippen is het dus steeds belangrijk om in het
achterhoofd te houden wat het onderliggende inproduct is.

Zij K = C, en V = C". Dan definiéren we het standaard inproduct op V'
als de afbeelding

() VXV = K: (v,w)—v-w,

waarbij w de vector is die bekomen wordt door de complexe toevoeging
te nemen van de codrdinaten van w; expliciet is

(@)’ (Y y)) = 0T+ 20T

Zij V een 4-dimensionale vectorruimte over R, en zij (ey, . . ., e4) een basis
voor V. We definiéren nu

<(l’1, s 7$4)7 (yh o 7y4)> =T+ ToYo + T3Y3z — Tals -

Dan is (V, {,-)) een zogenaamde Minkowski® ruimte, en (-,-) wordt het
Minkowski inproduct genoemd. Nochtans is (V,(-,-)) géén inproduct-
ruimte! Inderdaad, deze afbeelding is symmetrisch en lineair, maar niet
positief-definiet. De Minkowski ruimte speelt een belangrijke rol in de
fysica, voornamelijk in Einstein’s speciale relativiteitstheorie; de eerste
drie dimensies stellen de 3-dimensionale ruimte voor, terwijl de vierde
dimensie de tijd voorstelt. Een vector in de Minkowski ruimte wordt
dan ook een event (gebeurtenis) genoemd.

Zij a,b € R met a < b, en zij C|a,b] de verzameling van continue com-
plexwaardige functies op het interval [a, b]. Stel

(fi9) = / f(t)g(t)dt .

Dan is (Cla, bl, (-, -)) een (oneindig-dimensionale) inproduct-ruimte.

2Genoemd naar de Duitse wiskundige Hermann Minkowski (1864-1909).
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(6) Zij B een mogelijks oneindige verzameling. We definiéren de reeksruimte
?*(B) (lees: kleine el-twee van B) als

(*(B) = {f:B%(C‘ Z|f(b)|2<oo}.

beB

Dan definieert

(f.9) = F(b)90)

beB

een inproduct op ¢*(B).

Opmerking 7.1.5. Voor de geinteresseerde lezer vermelden we dat een
inproduct-ruimte (V, (-,-)) een Hilbertruimte® genoemd wordt als V' com-
pleet is als metrische ruimte, d.w.z. dat elke Cauchy-rij in V' convergeert naar
een element van V. In het bijzonder is elke eindig-dimensionale inproduct-
ruimte een Hilbertruimte. (We verwijzen de wiskundigen naar een toekom-
stige cursus Analyse voor een nauwkeurige behandeling van deze begrippen
in algemene metrische ruimten.) De inproduct-ruimte in Voorbeeld 7.1.4(5)
is géén Hilbertruimte; de inproduct-ruimte in Voorbeeld 7.1.4(6) is dat wél.
Hilbertruimten over C spelen een cruciale rol in de kwantummechanica.
Hierbij wordt de status van een fysisch systeem voorgesteld door een vec-
tor (of preciezer nog, door een straal van vectoren) in een complexe Hil-
bertruimte, en wordt voorgesteld als een zogenaamde ket die als [¢)) wordt
genoteerd. De elementen van de duale Hilbertruimte (zie hoofdstuk 8 voor de
definite van duale vectorruimte) worden bras genoemd en als (¢| genoteerd.
Deze bras beelden dus kets af op complexe getallen, en dit geeft aanleiding
tot Paul Dirac’s bra-ket notatie (p|¢)) := (¢| (|¢))) € C. Deze bra-kets komen
precies overeen met het inproduct van de oorspronkelijke Hilbertruimte.

Opmerking 7.1.6. De geinteresseerde lezer kan zich afvragen waarom we
ons bij het bestuderen van inproduct-ruimten beperken tot R en C, en niet
werken over willekeurige velden. Een eerste beperking die zich uiteraard
opdringt, is dat we het begrip “positief” moeten kunnen definiéren (het in-
product moet positief-definiet zijn), en daarom moet ons veld in elk geval
een geordend deelveld bevatten en bijgevolg karakteristiek? 0 hebben. Ten
tweede moet elk positief element het kwadraat zijn van een ander element

3Genoemd naar de Duitse wiskundige David Hilbert (1862-1943), één van de meest
invloedrijke en universele wiskundigen van de 19e en vroege 20e eeuw.
4De karakteristiek van een veld is het kleinste geheel getal n > 0 zodat 1 4+ --- 4+ 1 =0,
—_——

n keer
indien een dergelijke n bestaat; in het andere geval stellen we de karakteristiek gelijk aan 0.
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van het veld; dit is immers nodig om de norm te kunnen definiéren als de vier-
kantswortel van een zeker element. Ten derde willen we (om diepgaandere
redenen) dat in elk geval de eindig-dimensionale inproduct-ruimten steeds
compleet zijn als metrische ruimten, en dat blijkt bijvoorbeeld nooit het ge-
val te zijn als het onderliggend veld een eigenlijk deelveld van R of C zou
zijn.

We bewijzen een belangrijke eigenschap in verband met de norm van
willekeurige inproduct-ruimten.

Stelling 7.1.7 (Ongelijkheid van Cauchy-Schwarz®). Zij V' een inproduct-
rutmte over R of C, en v,w € V willekeurig. Dan geldt steeds

[ (v, w)| < o] - [Jwl],
en de geligkheid geldt dan en slechts dan als v en w lineair afhankelyk zign.

Bewigs. Indien w = 0 is de bewering triviaal voldaan; stel dus w # 0. Als
v = Aw voor zekere A € C, dan is

(v, w)| = [(Mw, w)] = |A] - [(w, w)| = [A] - [Jwl* = [|Mw] - [Jw]| = [jv] - [Jw]]

Veronderstel dus v # Aw voor alle A € C, en definieer nu A = (w, w) " (v, w).
Merk op dat A = (w,w) *{w,v), en bijgevolg

Aw, v) = X(o,w) = XN w, w) = (w, w)~ (v, w){w, v)
Omdat het inproduct positief-definiet is, is

0 < (v—Aw,v—AIw)

(
= (v,v) — Mw, v) — Mv,w) + I\ (w, w)
= (v,v) — (w,w) v, w)(w, v)

= [Jo]I* = [[w||7[{v, w)|*

en omdat zowel ||v||, ||w]| als |(v, w)| niet-negatieve reéle getallen zijn, volgt
het resultaat. O

Een gevolg van de ongelijkheid van Cauchy—Schwarz is dat de norm aan
de driehoeksongelijkheid voldoet.

5Genoemd naar de Franse wiskundige Augustin-Louis Cauchy (1789-1857) en de Duitse
wiskundige Karl Hermann Amandus Schwarz (1843-1921).
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Gevolg 7.1.8 (Drichoeksongelijkheid). Zij (V,(-,-)) een inproduct-ruimte
over R of C. Dan geldt voor alle v,w € V' dat

[+ w|| < [[o] + [lw]-
Bewijs. We hebben

v 4+ w||? = (v +w,v + w)
= [[ll* + (v, w) + (w, v) + [lw]?
= [[ol* + (v, w) + (v, w) + [[w]®
< ol + 2[{v, w)| + [lw]]?
< oI+ 2[|v|| - [Jw]|| + [|w]|* (Cauchy-Schwarz)
= ([l + fw]])”. O

7.2 Orthogonaliteit

We hebben reeds gezien dat we in een willekeurige inproduct-ruimte een zin-
volle notie van afstand hebben. Ook het begrip “orthogonaliteit”, of anders
gezegd, het “loodrecht op elkaar staan” van vectoren, houdt steek in een
willekeurige inproduct-ruimte. We kunnen niet zomaar een goed begrip van
hoek definiéren op een eenvoudige manier, maar we zullen in Hoofdstuk 9
zien dat dit wel kan bij reéle inproduct-ruimten.

Definitie 7.2.1. Beschouw een inproduct-ruimte (V/ (-, -)).

(i) Een vector v € V staat loodrecht op een vector w € V als
(v,wy=0.

Merk op dat de relatie “loodrecht op” symmetrisch is. We zeggen ook
dat de vectoren v en w orthogonaal zijn (ten opzichte van elkaar). We
noteren dit met v L w.

(ii) Een basis B voor V wordt orthogonaal genoemd als geldt dat (b,0') =0
voor alle b # b’ € B. Dit betekent dus dat de basiselementen twee aan
twee loodrecht op elkaar staan.

(iii) Een basis B voor V wordt orthonormaal genoemd als geldt dat (b, ') =
0 voor alle b # b € B en (b,b) = 1 voor alle b € B. Dit betekent dus
dat de basiselementen twee aan twee loodrecht op elkaar staan, en elk
norm 1 hebben.
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(iv) Als W <V een deelruimte is, noemen we
W+ ={veV|{v,w) =0 voor alle w € W}
het orthogonaal complement van W.

In Lemma 7.2.5 tonen we aan dat W+ een complement (zie Definitie 2.3.7)
is van W, met andere woorden dat W @ W+ = V.

Lemma 7.2.2. Het orthogonaal complement W= van een deelruimte W <V
is een deelruimte van V. Er geldt dat W N W+ = {0}.

Bewijs. Stel dat vy, v, € W+ en A\, Ay € K. Dan is
<)\11)1 + )\21]2, w> = )\1<’01, w> + /\2<U2, U)) =0

voor iedere w € W, en dus A\jv; +Xve € W bijgevolg is W+ een deelruimte.

Stel nu dat v € W N W+; dan is (v,v) = 0, en uit het positief-definiet
zijn volgt dat v = 0. U

Voorbeeld 7.2.3. (1) Zij K = R of C, en beschouw de vectorruimte K"
met het standaard inproduct. Het is duidelijk dat de standaardbasis
{e1,...,e,} een orthonormale basis is.

(2) Zij (V, (-, -)) een inproduct-ruimte. Als {vy,...,v,} een orthogonale basis

HUlH,".’ H/UTLH

een orthonormale basis van V.

In de volgende stelling wordt aangetoond dat iedere eindig-dimensionale
deelruimte een orthonormale basis bezit. Op het einde van dit hoofdstuk zul-
len we een efficiénte expliciete methode geven om een dergelijke orthonormale
basis te construeren; zie Stelling 7.2.11 verderop.

Stelling 7.2.4. Zij K = R of C, en zij (V,(-,-)) een eindig-dimensionale
improduct-rutmte over K, stel van dimensie d. Dan bezit V' een orthonormale

basis {by,...,bq}.

Bewigs. We bewijzen de uitspraak met inductie naar d.
Veronderstel dus eerst dat d = 1, en zij 0 # w € V, dan is {b; } met

1
= —w
]

b
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de gezochte basis.

Veronderstel nu dat d > 1; de inductiehypothese stelt dat de uitspraak
waar is voor deelruimten van dimensie d — 1, en we bewijzen de uitspraak nu
voor een willekeurige deelruimte V' van dimensie d.

Zij 0 # w € V en definieer de één-dimensionale vectorruimte W = Kuw.
Beschouw de lineaire vorm

(yw): V—K:v— (v,w);

merk op dat deze lineaire vorm surjectief is vermits (w, w) # 0. De kern van
deze lineaire vorm is precies het orthogonaal complement W+ van W in V.

Vermits de dimensie van de kern plus de dimensie van het beeld gelijk is
aan de dimensie van V' bekomen we

dmWt=dimV —dimK =d—1.

De inductiehypothese impliceert dat W= een basis {by,...,bs} bezit met
(b;,b;) = 0 voor alle i # j en (b;,b;) = 1 voor alle i € {2,...,d}. Neem
by = ”Tle; dan is {b;} een basis voor W. Omdat W N W+ = {0}, volgt
hieruit dat {by,...,bs} een basis is voor V. Men verificert nu eenvoudig dat

deze basis orthogonaal is. O

Lemma 7.2.5. Zij K = R of C, en zij (V,(-,-)) een eindig-dimensionale
improduct-ruimte over K. Voor elke deelruimte W <V 1s het orthogonaal
complement W+ in V' een complementaire ruimte, i.e. W @ W+ =V.

In het bijzonder is dim(W+) = dim V — dim W.

Bewijs. Vermits W N W+ = {0} wegens Lemma 7.2.2 moeten we enkel nog
aantonen dat W + W+ = V.

Zij {b1,...,bs} een orthonormale basis voor W. Zij v € V; dan is
d d
V= Z<U7 bz>bz + (’U — Z(U, bz>bl> .
i=1 i=1

De eerste term is een element van W. We tonen aan dat de tweede term v —
% (v, b;)b; € W, Het volstaat om aan te tonen dat ieder basiselement, van
W loodrecht staat op v — Zlew, b;)b;. Neem b; € {by,...,bs} willekeurig,

dan is

<v =3 (. bbs, bj> = (0.b) = 3 (0, b)) (b, by) = (0,b;) — (v,b;) = 0. O

i=1 =1



Gevolg 7.2.6. Zij K = R of C, en zij (V,(-,-)) een eindig-dimensionale
inproduct-ruimte over K. Voor elke deelruimte W <V is (W)t =W.

Bewijs. De inclusie W < (W=)+ is evident (denk goed na over de betekenis
van (W+)+). Omdat dim(W+)* = dim V — (dim V —dim W) = dim W, volgt

nu dat de inclusie een gelijkheid is. Il

Het is interessant om vast te stellen dat in willekeurige inproduct-ruimten
een eigenschap geldt die een veralgemening is van de stelling van Pythagoras.

Stelling 7.2.7. Zij K =R of C, en zij (V,(-,-)) een willekeurige inproduct-
ruimte over K. Zijv,w € V. met v L w. Dan is ||v+w||* = [|v]]* + ||w|*

Bewijs. Omdat v L w is (v,w) = 0, en dus

v+ w|)* = (v+w,v + w)
= lo]* + (v, w) + (w,v) + [Jw]|]®
= lo]* + (v, w) + (v, w) + [Jw]||®
= ||v]]? + [Jw]|*. O

Tot slot van deze paragraaf bespreken we de orthogonale projectie op een
deelruimte.

Definitie 7.2.8. Zij K = R of C, en zij (V,(-,-)) een eindig-dimensionale
inproduct-ruimte over K.

(i) Beschouw een deelruimte W < V' en een element v € V. Aangezien
V =W @ W=, is elke v € V op een unieke manier te schrijven als
v=w+umet w € W enuec Wt We definieren de orthogonale
projectie van v op W als het element w € W, en we noteren dit als

projy, (v) == w.
(ii) Als W een 1-dimensionale deelruimte is, stel W = (w), dan noteren we
projy (v) ook als proj,(v).
Lemma 7.2.9. Zij K = R of C, en zij (V,(-,-)) een eindig-dimensionale

inproduct-ruimte over K. Beschouw een deelruimte W < V.

(i) Voor alle w € W is projy, (w) = w; voor alle u € W+ is projy, (u) = 0.
In het bijzonder is de orthogonale projectie een projectie-operator in de
betekenis van Definitie 2.4.7.

(ii) Zij {ws,...wi} een orthonormale basis van W. Dan is

k
projy, (v E v, W)W
Jj=1
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voor elke v € V.
(i) Ziyj w € W met w # 0. Dan is

proj,,(v) = <
voor elke v € V.
Bewijs. (i) Dit volgt uit w=w+0€eW e&Wrenu=0+uecW oW

(ii) Net als in het bewijs van Gevolg 7.2.5 is

k k
v = Z(v,wi>wz~ + (v — Z(v,wi>wi) cwWaewt
i=1

=1

(iii) Stel W = (w); dan is {w/||w]||} een orthonormale basis voor W. Uit (ii)
volgt dan dat

i ) w w (v, w)
proj,(v) = projy (v) = <v, > = w. O
v w7 [[w] flwl]?

We tonen nu aan dat de kortste afstand van een element tot een gegeven
deelruimte gegeven wordt door de orthogonale projectie.

Stelling 7.2.10. Zij K = R of C, en zij (V,(-,)) een eindig-dimensionale
mproduct-ruimte over K. Beschouw een deelruimte W <V env € V. Dan
geldt voor elke w € W\ {projy,(v)} dat dist(v,w) > dist(v, projy, (v)).

Bewijs. We herschrijven dist(v, w) op volgende manier:
dist(v, w) = [lv — wl| = [|(projw (v) — w) + (v — projy (v))]].

Uit de definitie van de orthogonale projectie volgt dat projy (v) —w € W en
v — projy, (v) € W, dus

(proju (v) — w) L (v — projy (v)).
Uit Stelling 7.2.7 volgt dus dat
dist(v,w)* = [|proju (v) — w||* + lv — projy, (v)[|*.
Omdat w # projy, (v), is ||projy (v) — wl|| > 0. We besluiten dat
dist (v, )* > [[o = projyy (0)]? = dist(v, projuy (v))*

en het resultaat volgt omdat afstanden niet-negatieve reéle getallen zijn. [J
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Tot slot geven we de beloofde methode om een orthonormale basis te
construeren: het zogenaamde Gram-Schmidt orthonormalisatieproces.

Stelling 7.2.11 (Gram-Schmidt® orthonormalisatieproces). Zij K = R of
C, en zij (V,(-,+)) een eindig-dimensionale inproduct-ruimte over K. Zij W
een deelruimte van V' met basis {vy,...,vq}. We definiéren nu, op recursieve
wijze,

by = vy,

by = vy — projy, (va),

bs = v — projy, (v3) — projy, (vs),

by = v4 — Proj,, (va) — PTOjbg(W) — Projy, (va),

d—1
by = vqg — Zprojbi(vd).
i=1

Dan is {by,...,bq} een orthogonale basis voor W, en dus is

VBT Tl
1Ball™ " Nlball

een orthonormale basis voor W .

Bewijs. We bewijzen eerst dat {by,...,bs} een basis is voor W. Per defi-

nitie van de elementen b; geldt dat v; € span(by,...,b;) voor elke i, zodat
W = span(vy,...,vq) < span(by,...,by). Hieruit volgt dat de verzameling
{b1,...,bq} voortbrengend is voor W, en aangezien ze precies d = dim W

elementen bevat, kunnen we uit Stelling 2.2.12(ii) besluiten dat ze een basis
is.

We bewijzen nu de orthogonaliteit. Door Lemma 7.2.9(iii) te gebruiken
zien we dat de algemene formule om b; te bepalen gegeven wordt door

o (05, b)
bj =v; — Z ' bz (71)

We bewijzen nu per inductie op j dat b; orthogonaal staat op alle b, met
k < j. Voor j = 1 valt er niks te bewijzen. Stel dus j > 1, en veronderstel dat

6Genoemd naar de Deense actuaris en wiskundige Jorgen Pedersen Gram (1850-1916)
en de Duitse wiskundige Erhard Schmidt (1876-1959), hoewel dit reeds eerder verschenen
was in werk van Laplace en Cauchy.
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we reeds weten (door de inductiehypothese) dat by L by, voor alle £ < m < j.
Dan is

(be, by) = 60 (be, be)

voor alle ¢,m < j. We maken nu gebruik van (7.1), en we bekomen, voor
alle k < j, dat

S~ (v3:0)
bj, bx) = (v, br) — (b, b
o = 05 = 3t )
7—1
<Uj7bi>
<Uj7bk> ot <b17b7,> 52k<bzabz>
v bk>
b 2 bi, b
(v, be) <bk,bk>< k> bk)
=0.
Dit toont aan dat b; L by voor alle k < j. U

We sluiten deze paragraaf af met een observatie over de transitiematrix
tussen twee orthonormale basissen in een inproduct-ruimte.

Stelling 7.2.12. Beschouw een inproduct-ruimte (V,{(.,.)) over K = R of
C. Zij B={by,...,bp} en B'={b},...,b,} twee orthonormale basissen van
V', en zij Q de transitiematriz van B naar B'. Dan is Q'Q = I,,.”

Bewijs. We moeten aantonen dat Q'Q = I,,, of dus dat >k Qrily; = 05 VoOT
alle 4,7 = 1...,n. Er geldt dat b, = >, qi:bx, en aangezien de basissen
orthonormaal zijn is (b;, bj) = 055 en (b, b%) = &;;, voor alle 7, j. We vinden

dat
dij b;,b; <Z Qribr, Z%;be>
= Z Z QriGe; (Ok; be)
k¢
= Z TkiGj- =
k

Voor inproduct-ruimten over R hebben we dus dat de transitiematrix
tussen twee orthonormale basissen voldoet aan Q'Q = I,. Een dergelijke
matrix noemt men een orthogonale matriz. Voor inproduct-ruimten over C
zijn deze transitiematrices precies de unitaire matrices. Zie ook Definitie 7.4.6
verderop.

"Hierbij zij Q := (i)-
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7.3 Hermitische en symmetrische operatoren

We bestuderen het diagonaliseerbaar zijn van bijzondere klassen van opera-
toren op de standaard inproduct-ruimten over R en C.

Definitie 7.3.1. (i) Beschouw de n-dimensionale inproduct-ruimte C™ met
het standaard inproduct (v, w) = v'w. Zij f: W — W een operator op
een deelruimte W < C". We noemen f een hermitische® operator als
voor alle v, w € W geldt dat

(f(v),w) = (v, f(w)). (7.2)

Als f = L4 een hermitische operator is op C", dan geldt dat voor alle
v,w e C" dat

VAT = (Av)'w = o' (Aw) = v AW,

waaruit volgt dat

A=A,
Dergelijke matrices noemen we hermitische matrices.

(ii) We kunnen precies dezelfde definitie beschouwen voor R™ in plaats van
C"; we noemen f: W — W met W < R"™ een symmetrische operator
als voor alle v,w € W de gelijkheid (7.2) geldt. Indien f = L4 een
symmetrische operator is op R", dan is A® = A, i.e. A is een symme-
trische matrix. Merk dus op dat de reéle hermitische matrices juist de
symmetrische matrices zijn.

Stelling 7.3.2. Zij f een hermitische operator op C". Dan geldt:

(i) Alle eigenwaarden van [ zijn reéel.

(ii) FEigenvectoren behorende bij twee verschillende eigenwaarden zijn ortho-
gonaal.

(iii) De operator f is diagonaliseerbaar, en er bestaat steeds een orthonor-
male basis van eigenvectoren voor f.

Bewijs. (i) Stel dat A een eigenwaarde is van f met eigenvector v, m.a.w.
f(v) = Av. Nuis

Mo,v) = Qw,v) = (f(v),0) = (v, f(v)) = (v, \v) = A\v,v).
Omdat v # 0 € C, is (v,v) # 0, zodat A = X en dus A € R.

8Genoemd naar de Franse wiskundige Charles Hermite (1822-1901).
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(ii) Stel dat X een eigenwaarde is van f met eigenvector v en u een eigen-
waarde is van f met eigenvector w met A # p. Aangezien A\, u € R
is

Mo, w) = (f(v), w) = (v, f(w)) = plv, w).
Er volgt dat (A — p)(v,w) = 0, dus is (v, w) = 0.

(iii) We tonen aan dat er een orthonormale basis van eigenvectoren van f

bestaat door gebruik te maken van inductie naar de dimensie. Voor
1-dimensionale ruimten is de uitspraak triviaal.
Als inductiehypothese nemen we aan dat er voor iedere hermitische
operator op C" ! een orthonormale basis van eigenvectoren is. Stel
dat f een eigenvector v met eigenwaarde A\ heeft; deze bestaat zeker
want de karakteristieke vergelijking van f heeft steeds een wortel in
C. Noem W het orthogonaal complement van Cv, dus C" = Cv & W
en dim(W) = n — 1 (zie Gevolg 7.2.5). Voor w € W geldt dus dat
(v,w) = 0. We tonen aan dat ook (v, f(w)) = 0:

<Uv f(w>> = (f(v),w> = /\<U7w> = 0.

Hieruit volgt dat f(W) C W, wat betekent dat de restrictie van f
tot W een hermitische operator is op W. Omdat dimW = n — 1
volgt nu uit de inductiehypothese dat W een orthonormale basis van
eigenvectoren heeft voor de restrictie van f op W; deze basis noteren
we met {wy,...,w,_1}. Aangezien C" = Co & W, is

1
{Wv7w17 s 7wnfl}

een orthonormale basis van V' bestaande uit eigenvectoren van f. [J

Opmerking 7.3.3. In de praktijk gaan we vaak als volgt te werk om een
orthonormale basis van eigenvectoren van een hermitische operator te vin-
den. We bepalen eerst de eigenwaarden en eigenruimten voor f; aangezien
f diagonaliseerbaar is, is V' de directe som van de eigenruimten. Voor iedere
eigenruimte apart bepalen we nu een orthonormale basis bestaande uit ei-
genvectoren van f. Wanneer we al deze basisvectoren samenvoegen krijgen
we een basis van V. Uit Stelling 7.3.2(ii) volgt dan dat al deze basisvectoren
loodrecht op elkaar staan.

Gevolg 7.3.4. Beschouw de inproduct-ruimte R™ met het standaard inpro-
duct (v, w) = viw. Zij A een symmetrische matriz in M, (R).

Alle ergenwaarden van A zijn reéel en er bestaat een orthonormale basis
van eigenvectoren voor A, dus A is diagonaliseerbaar.
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Bovendien is de transitiematriz van de standaardbasis naar een orthonor-
male basis {by,...,b,} van eigenvectoren voor A een orthogonale matriz P,
en er geldt dat

P'AP = diag(\y, ..., \y),

waarbij Ay, ..., A\, de eigenwaarden van A zijn (die alle reéel zijn). De i-de
kolom van P bestaat precies wit de codrdinaten van de eigenvector b; ten
opzichte van de standaardbasis.

Bewijs. Een symmetrische matrix in M, (R) definieert een hermitische matrix
over C; we kunnen dus het bewijs van Stelling 7.3.2 adapteren. De rest van
het gestelde volgt uit Opmerking 4.2.2(ii), Opmerking 4.2.6 en Stelling 7.2.12.

O

7.4 Lineaire groepen

Zij K een veld. De groep GL,(K) van inverteerbare n X n-matrices over
een veld K noemt men de algemene lineaire groep. Lineaire groepen zijn
deelgroepen van de algemene lineaire groep.

Definitie 7.4.1. Een elementaire n X n-matriz is een matrix van de vorm

01 ¢ 0 0 1 0
. . . ’ Cij . . ’
00 -+ 1 00 - 1

i.e. gelijk aan de eenheidsmatrix plus een veelvoud van een matrixeenheid
Uij, i # j. We noteren E;j(c) voor de elementaire matrix met het element ¢
op de ij-de plaats.

Links vermenigvuldigen met een elementaire matrix £;;(c) komt overeen
met het vervangen van de i-de rij in een matrix door de i-de rij plus ¢ keer de
j-de rij, dus met een elementaire rij-operatie van type I (zie Definitie 1.4.5
en Opmerking 1.4.7).

Opmerking 7.4.2. (1) Rechtsvermenigvuldiging met een elementaire ma-
trix Ej;(c) komt overeen met het vervangen van de j-de kolom door de
j-de kolom plus een veelvoud van de i-de kolom.

(2) De determinant van elementaire matrices is gelijk aan 1; het zijn dus
elementen van de algemene lineaire groep.
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Stelling 7.4.3. Elke matriz A € GL,,(K) is van de vorm
A=5D,

met S een product van elementaire matrices en D = diag(1l,...,1,d) met

d = det A.

Bewijs. Het is voldoende aan te tonen dat door elementaire rij-operaties van
type I een matrix A in GL,(K) kan gereduceerd worden tot een matrix van
de vorm diag(1,...,1,d).

Vermits de matrix rang n heeft is er een element in de eerste kolom dat
niet nul is. Door de eerste rij te vervangen door de rij bekomen door bij
de eerste rij een geschikt veelvoud van de rij waarin dit element staat op
te tellen bekomen we een matrix met op de (1,1)-de plaats een 1. (Indien
a1; # 0 maar alle andere elementen van de eerste kolom wel nul zijn, tellen
we eerst de eerste rij op bij de tweede rij, om de voorgaande operatie mogelijk

te maken.)

Door nu voor 2 = 2,...,n, de i-de rij te vervangen door een rij bekomen
door bij de i-de rij een geschikt veelvoud van de eerste rij op te tellen, be-
komen we voor elke i = 2,...,n op de (i,1)-de plaats een 0. We hebben nu

reeds een matrix van de vorm

p (1 %
v (0 5):

waarbij B een (n— 1) x (n— 1)-matrix is met det B # 0, vermits 0 # det A =
det A” = det B. Als de orde van B strikt groter is dan 1 kunnen we dus
hetzelfde herhalen voor de matrix B, zonder de eerste rij van de matrix A’ te
veranderen. Inductief bekomen we tenslotte een bovendriehoeksmatrix met
als diagonaal (1,...,1,d), met d = det A.

Met elementaire rij-operaties van type I kunnen we nu ook de elementen
boven de diagonaal nul maken. Vermits de determinant van elementaire
matrices gelijk is aan 1, is de determinant d van de gereduceerde matrix
gelijk aan de determinant van de oorspronkelijke matrix A. 0

Definitie 7.4.4. De deelgroep SL,(K) van GL,(K) die bestaat uit de ma-
trices met determinant gelijk aan 1 noemt men de speciale lineaire groep.

Stelling 7.4.5. Elke matriz in SL,,(K) is het product van elementaire ma-
trices.

Bewigs. Volgt onmiddellijk uit Stelling 7.4.3. U
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We definiéren enkele deelgroepen van GL,,(K') en SL,,(K) die een rol spelen
in verschillende delen van de wiskunde.

Definitie 7.4.6. De orthogonale groep en de speciale orthogonale groep zijn
zoals eerder al gedefinieerd de deelgroepen van GL, (K) gegeven door respec-
tievelijk
O0.(K):={AeGL,(K)| AA' = A'A =1},
SO, (K) := 0,(K)NSL,(K).

Merk op dat de elementen van O,,(K) steeds determinant £1 hebben. Indien
K = R, worden deze groepen vaak genoteerd als respectievelijk O(n) en

SO(n).
Veronderstel nu dat K een veld is, voorzien van een involutie o, i.e. een
veldautomorfisme van de orde 2 (dus 0? = lg en o # lg); we noteren

a® = @ voor alle a € K. We definiéren nu voor alle A = (a;;) € M,(K)
de toegevoegde® matriz A := (a;;). De unitaire groep en de speciale unitaire
groep zijn dan de deelgroepen van GL,(K) gegeven door respectievelijk

Un(K,0) = {A € GL,(K) | AA =A'A=1,},
SU,.(K,0) :=U,(K,0) NSL,(K).

Indien K = C, waarbij de toevoeging de complexe toevoeging is, worden deze
groepen vaak genoteerd als respectievelijk U(n) en SU(n).

De elementen van de orthogonale groep noemen we orthogonale matrices,
de elementen van de unitaire groep noemen we unitaire matrices.

Opmerking 7.4.7. De reéle groepen O(n) en SO(n), en de complexe groe-
pen U(n) en SU(n), zijn voorbeelden van Lie'® groepen; behalve de groeps-
structuur hebben ze ook de bijkomende structuur van een differentieerbare
variéteit, die bovendien compatibel is met de groepsstructuur.

9Dit dient niet verward te worden met het toegevoegd zijn van twee matrices (aan
elkaar), zoals ingevoerd in Definitie 4.2.7.

10Genoemd naar de Noorse wiskundige Marius Sophus Lie (1842-1899), die in feite één
van de grondleggers is van wat we nu kennen als groepentheorie.
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Aanvullingen over Lineaire
Operatoren en dualiteit

Hoofdstuk

8.1 De minimaalveelterm van een lineaire ope-
rator

Het zal in het vervolg belangrijk blijken om uit een gegeven lineaire operator
nieuwe lineaire operatoren te construeren door middel van veeltermen.

Definitie 8.1.1. Zij f € End(V) een lineaire operator.

(i) Voor elk natuurlijk getal ¢ stellen we
fli=foof,
—

£ keer

waarbij we f° := 1y definiéren. (Merk op dat de notatie f* in feite niet
nieuw is, en precies overeenkomt met de ringstructuur die we hebben
ingevoerd in Stelling 3.1.8.)

(ii) Elke uitdrukking Z;j:o a; f* met a; € K definieert een lineaire operator
op V, gegeven door

(Zhyaif) (@) = Sl aifiw)
voor alle v € V. (Zie ook Opmerking 77.)
(iti) Zij nu p(z) = S, aa’ € Klz] een veelterm. Dan definiéren we

o(f) =g aif' € End(V).
(iv) We definiéren de deelverzameling K[f] van End(V) als

Kif)i={Y aif lai € K} = {o(f) | o) € Kla]}.

i=0
Stelling 8.1.2. Zij V' een eindig-dimensionale K -vectorruimte, en beschouw
f € End(V).

(i) De deelverzameling K|[f] is een commutatieve deelalgebra (d.w.z. een
K -deelruimte en een commutatieve deelring) van End (V).
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(i) dimg K[f] < n%
(iii) Er bestaat een d € N zodat de verzameling {1, f, f2,..., f& 1} een basis
vormt voor K[f], en dim K|[f] = d.
(iv) Indien f¢= =301 a;f!, dan is
d—1
p(z) =z + Zaixi € Klz]
i=0
de monische veelterm van de kleinste graad zodat p(f) de nuloperator
18.

(v) Zij () € K[z] een veelterm waarvoor geldt dat (f) = 0. Dan is p(x)
een deler van o(x).

Bewijs. (i) Het is duidelijk dat K[f] een deelruimte vormt van End(V).
We bewijzen nu dat de samenstelling van twee operatoren g, h € K|f]
opnieuw tot K[f] behoort. Schrijf dus ¢ = ¢(f) en h = (f) voor
zekere o(x), ¥ (z) € Kz]; dan is

goh=o(f)o(f) = (e¥)(f),

waarbij (o) (x) het product voorstelt van de veeltermen (z) en ¥(x).
Dit toont aan dat g o h € K[f], en dus is K[f] een deelring. Het is
ook duidelijk dat g o h = h o g omdat @i = 1, en dus is K[f] een
commutatieve deelring.

(i) Uit Stelling 3.1.5 volgt dat dimEnd(V) = n?%. Omdat K|[f] een deel-
ruimte is van End(V') besluiten we dat dim K|[f] < n?.

(iii) De verzameling {1, f, f2, f3,...} C K|[f] brengt de ruimte K|[f] voort.
Omdat dim K[f] < n? eindig is, bestaat er een kleinste natuurlijk getal
d zodat 1, f, f2,..., f? lineair afhankelijk is. (Inderdaad, elke verzame-
ling van n? + 1 elementen van K |[f] is lineair afhankelijk.) Er is dus een
lineaire combinatie van de vorm

d—1
baf*+ ) bif' =0
=0
met b; € K (niet alle 0). Merk op dat de verzameling {1, f, f%,..., f& '}
lineair onafhankelijk is wegens de minimaliteit van d; in het bijzonder
is by # 0. Door bovenstaande lineaire combinatie te delen door by
verkrijgen we dus een lineaire relatie van de vorm

d—1
fd—l—Zaifi:O (8.1)
i=0
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met a; € K, zodat in het bijzonder f¢ € (1,f, f%,..., f¢1). Per in-
ductie volgt dat voor alle k > d eveneens f* € (1, f, f%,..., f& 1. De
verzameling {1, f, f2, ..., f41} brengt dus K[f] voort. Omdat we reeds
weten dat deze verzameling ook lineair onathankelijk is, is het een basis.

(iv) Merk op dat p(z) inderdaad een monische veelterm is zodat p(f) = 0.
Veronderstel nu dat er een veelterm i (z) zou zijn van graad kleiner
dan d zodat ¥ (f) = 0; dan zou hieruit volgen dat er een lineaire relatie
bestaat tussen de elementen 1, f, f2 ..., f¢°1, in strijd met (iii).

(v) Zij ¢(x) € Klz| zodat ¢(f) = 0. Uit Stelling 1.2.3 volgt dat er veel-
termen ¢(x),r(x) € Klz| zijn met degr(x) < degu(x) of r(z) = 0,

zodat
p(x) = p(x)q(z) +r(z).

Hieruit volgt dat 0 = ¢(f) = pu(f)q(f)+r(f) = r(f); uit (iv) volgt dat
r(z) = 0. We besluiten dat ¢(x) = u(x)q(z). O

Definitie 8.1.3. Zij f € End(V), V een K-vectorruimte. De monische
veelterm fi(x) van kleinste graad waarvoor ps(f) = 0 noemt men de mini-
maalveelterm van de operator f.

Opmerking 8.1.4. Als p(z) de minimaalveelterm is van een lineaire ope-
rator f € End(V), met V' een n-dimensionale vectorruimte, dan is deg u =
dim K[f] < dimEnd(V) = n® We zullen later zien dat dim K[f] < n; zie
Gevolg 8.2.3.

Opmerking 8.1.5. Het is belangrijk om het verschil in te zien tussen de
veeltermenring K[z] en de ring K[f]. Zo is KJz] oneindig-dimensionaal,
terwijl K[f] eindig-dimensionaal is. Een ander verschil is dat K[z] geen
nuldelers bevat terwijl K[f] nuldelers kan bevatten zodra deguy > 1. Zie
ook Opmerking 3.1.10(ii).

8.2 De stelling van Cayley—Hamilton

De karakteristieke veelterm is een uitermate belangrijke invariant van een
lineaire operator. De stelling van Cayley-Hamilton! drukt uit dat een lineaire
operator steeds voldoet aan zijn eigen karakteristicke vergelijking.

!Genoemd naar de Britse wiskundige Arthur Cayley (1821-1895) en de Ierse wiskundige
Sir William Rowan Hamilton (1805-1865). Deze laatste is ook beroemd omwille van zijn
ontdekking van de quaternionen, en de bijhorende vandalistische daad op de Broom Bridge
in Dublin.
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Stelling 8.2.1 (Stelling van Cayley—Hamilton). (i) Zij A € M,(K) met
karakteristicke veelterm y a(z) = x™ + S c;x' € K[x]. Dan is

n—1

XA(A) = A"+ "¢ A" =0 € M,(K).
=0

(ii) Zij V' een n-dimensionale vectorruimte over K, en zij f € End(V') met
karakteristicke veelterm xf(x) = 2™ + Y0~ c;a’ € K[z]. Dan is

n—1
Xe(f) =f"+ > cif =0€End(V),
=0

de nuloperator op V. Met andere woorden, f™(v) + S0 ¢;ifi(v) = 0
voor alle v € V.

Bewijs. (i) We noteren in dit bewijs [ := I,,. Beschouw de matrix z/ — A
in M,,(K|z]), en zijn adjunctmatrix

adj(z] — A) = (pi;(2)) € Mp(K[z]).

ledere p;j(x) € Klz] is een veelterm met degp;;(z) < n — 1, want de
elementen van de adjunctmatrix zijn determinanten van (n—1) x (n—1)-
deelmatrices van x1 — A. Bijgevolg is

adj(zl — A) = (pij(7)) = By_12" '+ By 02" * + -+ + Bz + By

voor uniek bepaalde matrices B; € M, (K). Wegens de definitie van x 4
geldt nu de volgende gelijkheid van veeltermen in de variabele z met
coéfficiénten in M, (K):

T-a"+ec, I 2" '+ el +col
= det(zl — A)I
= (xI — A)adj(zI — A)
= (zI — A)(B,_12" ' + B, 22" 2 +--- + Bz + By).

Wanneer we nu voor elke k de coéfficiént van z* in linker- en rechterlid
vergelijken, bekomen we

I= Bn—17
CiI:BZ‘_l—ABi voor alleizl,...,n—l,
Co[ = —ABO
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We vermenigvuldigen nu elk van deze vergelijkingen met de gepaste A°,
en we bekomen

A" =A"B,_4,
A= A'B;_y — A™'B;, voorallei=1,...,n—1,
CQI = —AB()

Wanneer we deze n + 1 vergelijkingen optellen bekomen we
n—1 n—1
A"+ A= A"By_y + Y (A'Biy — AT'B;) — ABy = 0.
i=0 i=1

(ii) Zij Ay een matrixvoorstelling van f ten opzichte van een willekeurige
basis B voor V, en stel g = xf(f) = [ + Z;:Ol ¢ift € Endg (V). Uit
Stelling 4.1.8(iii) volgt dan dat de matrixvoorstelling van g ten opzichte
van B gegeven wordt door de matrix

n—1

Ag = Af"-i-zzzol Gft Afn + Z CiAfi = Xf(Af) S Mn(K)
=0

Omdat x4, = xy volgt nu uit (i) dat xs(Ay) = 0, zodat A, =0, en we
besluiten dat g = x/(f) =0 in Endg (V). O

Gevolg 8.2.2. Zij f € End(V) een lineaire operator op een eindig-dimensio-
nale vectorruimte V. De karakteristieke veelterm x s(x) van f is een veelvoud
van de minimaalveelterm jis(z).

Bewijs. Uit de stelling van Cayley-Hamilton volgt dat voor xs(z) € K|x]
geldt dat x¢(f) = 0. Uit Stelling 8.1.2(v) volgt dat de minimaalveelterm een
deler is van yf(x). O

Zijnu f € End(V) een lineaire operator. In Definitie 8.1.1(iv) hebben we
de deelring K|[f] van End(V') ingevoerd. Als een gevolg van de stelling van
Cayley—Hamilton kunnen we bewijzen dat dim K[f] < n, een resultaat dat
we hadden aangekondigd in Opmerking 8.1.4.

Gevolg 8.2.3. Zij f € End(V) een lineaire operator op een n-dimensionale
vectorruimte V. Dan is dim K[f] < n.

Bewigs. Uit de stelling van Cayley-Hamilton volgt dat f™ een lineaire combi-
natieis van { "1, ..., f,1}. Bijgevolgis {f™7!,..., f, 1} een voortbrengende
verzameling voor K|[f]. O
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8.3 Dualiteit

In deze paragraaf bestuderen we de ruimte Homg (V) K) in meer detail. Deze
ruimte speelt een belangrijke rol in bepaalde deelgebieden van de theoretische
fysica, en ook in de wiskunde duikt dualiteit in vele verschillende gedaanten

op.

Definitie 8.3.1. (i) Zij V een K-vectorruimte. De duale ruimte V* van
V' is de vectorruimte

V*:=Homg(V,K)={f: V — K | f is een lineaire afbeelding},

waarbij we K beschouwen als 1-dimensionale K-vectorruimte.

(ii) De elementen van V* noemen we ook lineaire vormen op V.

Een concreet voorbeeld voor een lineaire vorm wordt bijvoorbeeld gegeven
door (z1,...,2,)" — MNx1 + -+ + Nz, waarbij z;, \; € R.

We willen de duale ruimte van een K-vectorruimte V' nu explicieter voor-
stellen door te vertrekken van een basis van V. We maken gebruik van
Stelling 3.1.5, en meer bepaald van de basis die we in het bewijs van deze
stelling hebben ingevoerd, gegeven door de afbeeldingen (3.1).

Definitie 8.3.2. Zij V een eindig-dimensionale K-vectorruimte en B =
{e1,...,e,} een basis voor V. Definieer de afbeeldingen

€Z'IV—>KI Z)\jejHAi

j=1

voor alle © = 1,...,n. Deze afbeeldingen zijn lineair; het zijn dus lineaire
vormen.

We hebben dat €;(e;) = 1, en als i # j is €;(e;) = 0. Er geldt dus dat
ei(ej) = 0;;, waarbij 0 de Kronecker delta is die we ingevoerd hebben in
Notatie 3.1.4.

Voorbeeld 8.3.3. Beschouw V = K™ voorzien van de standaardbasis B =
{e1,...,en} zoals in Voorbeeld 2.2.2(1). Dan is ¢; de lineaire vorm gegeven

door
E;: (/\1, cey )\n)t — )\i,

voor elke ¢ € {1,...,n}. We noemen dit ook wel de i-de codrdinaatfunctie
op K".
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Stelling 8.3.4. Zij V een eindig-dimensionale K-vectorruimte, en B =
{e1,...,e,} een basis voor V.. Dan is B* := {ey,...,e,} een basis voor V*.
In het bigzonder s dim V* = dim V' en bijgevolg V* = V.

Bewijs. We passen Stelling 3.1.5 toe met W = K. Aangezien dimyg K = 1,
volgt uit deze stelling reeds onmiddellijk dat dim V* = dim V' en bijgevolg
V=V,

We bekijken nu de basis voor Homg (V, K) gegeven door de afbeeldin-
gen (3.1). Merk op dat m = 1, zodat j enkel de waarde 1 kan aannemen.
We kiezen voor W = K de basis C = {1}. Dan is

fi(e) =1
firlex) =0 voor alle k # 1.
We stellen nu vast dat voor elke i € {1,...,n} inderdaad f;; = &;, aangezien

deze afbeeldingen samenvallen op de basis {ej,...,e,} van V; zie Opmer-
king 3.1.2. O

Definitie 8.3.5. Zij B = {ey,...,e,} een basis voor de eindig-dimensionale
K-vectorruimte V'; dan noemen we de basis B* = {e1,...,&,} voor de duale
ruimte V* de duale basis van de basis B.

Als f: V — W een lineaire afbeelding is, kunnen we met f een afbeelding
f*: W* — V* associéren.

Lemma 8.3.6. Zij V en W twee K-vectorruimten, en f:V — W een line-
aire afbeelding.

(i) Voor elke p € W* is po f € V*.
(ii) De afbeelding f*: W* — V*: o — po f is een lineaire afbeelding.

Bewijs. (i) Aangezien f € Homg(V, W) en ¢ € Homg (W, K), volgt uit
Lemma 3.1.7 dat p o f € Homg(V, K) = V*.

(ii)) Om na te gaan dat f* een lineaire afbeelding is, gaan we na dat voor
alle o, € W* en alle A\, u € K geldt dat

[T+ ph) = M (o) + pf"(¥) -

Dit is equivalent met de gelijkheid

(Ao +pp)o f=Awpo f)+pu(of),

die volgt door beide leden te laten inwerken op elk element v € V. [
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Definitie 8.3.7. De lineaire afbeelding f*: W* — V*: ¢ — ¢ o f noemen
we de duale afbeelding van f.

Opmerking 8.3.8. Zij V' een n-dimensionale vectorruimte met basis B =
{b1,...,b,}. We beschouwen de duale ruimte V* = Homg (V) K). We kiezen
in de K-vectorruimte K de basis {1}. Als we Stelling 4.1.8(i) toepassen
vinden we dat f — Aj een isomorfisme bepaalt van V* naar M, ,(K), de
vectorruimte van de rijvectoren. Concreet, zij f € V*, dan is

Af = (f(bl)v T 7f(bn)) S Ml,’n(K)

Stel nu V' = K™ met als basis de standaardbasis, en zij {e1,...,¢,} de
duale basis van de standaardbasis van K". Zij f € V* = Hom(V, K). Uit
Gevolg 4.1.6 volgt dat f = La voor A = (f(e;)) € My ,(K); dan is dus

FOL M) = (flen), - flen) O, At = Zf(ei))\i e K

voor alle A\1,..., A\, € K. Of anders gezegd, f =", f(e;)e;.

Stelling 8.3.9. Zij V' een n-dimensionale K -vectorruimte en W een m-di-
mensionale K-vectorruimte. Zij f: V. — W een lineaire afbeelding, en zij
[ W* = V* de corresponderende duale afbeelding tussen de duale ruimten.
Als Ay de matrizvoorstelling is ten opzichte van een basis B in V' en een basis
C in W, dan is de getransponeerde matrix Asc de matrizvoorstelling van f*
ten opzichte van de duale basis van C en de duale basis van B.

Bewijs. Oefening. (Dit wordt besproken in de oefeningenlessen.) O

Men kan de vraag stellen of een lineaire afbeelding f: V' — W “interes-
sante” matrixvoorstellingen heeft. In het algemeen, wanneer we de basissen
in het domein V' en de beeldruimte W vrij kunnen kiezen, is er een eenvoudig
antwoord:

Stelling 8.3.10. Zij f: V — W met n = dimV en m = dimW. Dan
bestaat er een basis B van V en een basis C van W waarvoor

Arpe = (OWI_]CM OZk_:;k’_;) voor een bepaalde k < n,m.

Bewijs. We schrijven V = V' @ ker f, dan is V' een complement van ker f.
Zij {b1, ..., b} een basis voor V' en {bgi1,...,b,} een basis voor ker f, dan
is B := {by,...,b,} een basis voor V.
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Merk op dat de restrictie fy: V' — W injectief is. Wegens Stelling 2.4.14
impliceert dit dat de verzameling {f(b1), ..., f(bx)} lineair onafhankelijk is.
Omwille van Gevolg 2.2.8(i) kunnen we deze verzameling uitbreiden tot een
basis C := {f(b1),..., f(bk), Cks1,---,Cm} voor W. Ten opzichte van deze
basissen B en C is de matrixvoorstelling van f van de gezochte vorm. g

Het probleem is interessanter wanneer de basissen in het domein en de
beeldruimte niet onafhankelijk van elkaar gekozen worden. Dit is het geval
voor operatoren f: V — V en voor afbeeldingen f: V — V*. In het eerste
geval is de basis in het domein en de beeldruimte dezelfde, in het tweede
geval is de basis in de beeldruimte de duale basis van deze in V. De ma-
trixvoorstellingen van lineaire operatoren bestuderen we in hoofdstuk 5; de
matrixvoorstellingen van lineaire afbeeldingen tussen V' en zijn duale V* wor-
den voor de wiskundestudenten besproken in de cursus “Lineaire algebra en
meetkunde I17.
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De algemene
Euclidische ruimte R"

Hoofdstuk

In Hoofdstuk 7 hebben we algemene inproduct-ruimten over R en C bestu-
deerd. In dit hoofdstuk bestuderen we de Euclidische ruimte R™ in meer
detail, en in het bijzonder behandelen we een aantal meetkundige aspecten.
We gaan ondermeer nader in op rechten, vlakken en hypervlakken.

We krijgen bovendien nog meer bijkomende structuur als we de Euclidi-
sche ruimte R? in drie dimensies beschouwen, omdat we op een dergelijke
ruimte ook nog eens een vectorieel product zullen kunnen definiéren.

9.1 Hoeken in een reéle inproduct-ruimte

In Definitie 7.2.1(i) hebben we voor algemene inproduct-ruimten over R en
C gedefinieerd wanneer twee vectoren v, w orthogonaal of loodrecht zijn; dit
is het geval als (v,w) = 0. Vanuit het klassicke standpunt zouden we het
begrip orthogonaliteit graag koppelen aan een notie van een hoek, en in het
bijzonder zodanig dat orthogonaliteit overeenkomt met een hoek van 90°
oftewel 7/2 (radiaal). Algemenere hoeken definiéren blijkt echter, in onze
context, enkel zinvol te zijn in inproduct-ruimten over R en niet over C.

Veronderstel vanaf nu dat (V,(.,.)) een inproduct-ruimte is over R. We
kunnen de ongelijkheid van Cauchy—Schwarz (zie Stelling 7.1.7) voor alle
v,w € V' \ {0} herschrijven in de vorm

(v, w)

—-1< <1.
[o]] - [lw]

Bijgevolg is de volgende definitie zinvol.

Definitie 9.1.1. Zij (V,(.,.)) een reéle inproduct-ruimte. Voor elke twee

niet-nul vectoren v, w € V definiéren we de hoek tussen v en w als

v, W

(v, w) = arccos (v, w) :

[o]] - [lwll

waarbij we aannemen dat arccos waarden aanneemt in het interval [0, 7].
Aangezien het inproduct symmetrisch is, is het duidelijk dat ook £ sym-

metrisch is, i.e. Z(v,w) = Z(w,v) voor alle v,w € V.
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Opmerking 9.1.2. (i) Merk op dat Z(v,w) = 0 als en slechts als v en w
een positief veelvoud zijn van elkaar, en dat Z(v,w) = 7 als en slechts
als v en w een negatief veelvoud zijn van elkaar, in overeenstemming
met onze intuitie over het hoek-begrip.

(ii) Merk anderzijds op dat Z(v,w) = /2 als en slechts als (v, w) = 0. De
bovenstaande definitie van hoek is dus compatibel met Definitie 7.2.1(i).

We bekijken nu in detail hoe de formules er uitzien als we ons beperken
tot de Euclidische n-dimensionale ruimte. Beschouw dus de inproduct-ruimte
E™ = (R", (-, -)) waarbij het inproduct het standaard Euclidische inproduct
is zoals in Voorbeeld 7.1.4(1). Stel v = (x1,...,2,)" en w = (y1,..., )",
dan is

(v,wy =x1Y1 + +** + TpYn ,

en bijgevolg krijgen we voor de hoek

T1y1 + -+ Tl
Vi@l + 22yl + - +y2)

Z(v,w) = arccos

Notatie 9.1.3. Wanneer we werken in de Euclidische ruimte, is het zeer
gebruikelijk om het inproduct van twee vectoren u,v € R™ niet als (u,v) te
noteren, maar simpelweg als u - v of uv. Overeenkomstig zullen we ook soms
|lv]|? = (v,v) schrijven als vv of zelfs v2. We zullen ook zelf in het vervolg
deze conventies aanhouden. Dit zou geen verwarring mogen veroorzaken,
aangezien er geen andere natuurlijke vermenigvuldiging is gedefinieerd op een
vectorruimte. Zie echter wel de volgende paragraaf 6.6, waar we in R? wel een
vermenigvuldiging zullen invoeren die een paar van vectoren op een vector

afbeeldt; dit vectorieel product zullen we echter steeds als u x v noteren.

9.2 Affiene deelruimten in R"

We beginnen nu onze studie van de zogenaamde affiene meetkunde; we her-
inneren de lezer aan Definitie 2.5.7 waar we affiene deelruimten hebben inge-
voerd (in willekeurige K-vectorruimten). In het vervolg beperken we ons tot
reéle vectorruimten, waar de begrippen een vertrouwde betekenis hebben.

We zullen vooreerst de affiene deelruimten van R™ nader bestuderen en
meetkundig interpreteren. Affiene deelruimten van enkele specifieke dimen-
sies geven we meetkundige benamingen.

Definitie 9.2.1. Beschouw de vectorruimte R™ met n > 2.
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(i) Een affiene deelruimte van dimensie 0 noemen we een punt.

(ii) Een affiene deelruimte van dimensie 1 noemen we een rechte.
(iii) Een affiene deelruimte van dimensie 2 noemen we een vlak.

(iv) Een affiene deelruimte van dimensie n — 1 noemen we een hypervlak.

In R? zijn vlakken en hypervlakken dezelfde objecten. We zeggen ook dat
een hypervlak codimensie gelijk aan 1 heeft.

Definitie 9.2.2. Beschouw de vectorruimte R". Een affiene deelruimte van
R™ wordt ook wel een Fuclidische deelruimte van R™ genoemd.

(i) Zij D een affiene deelruimte van R”. Wegens Lemma 2.5.10 bestaat er
een unieke deelruimte W < R"™ waarvoor D = v + W voor een v € R"™.
We noemen W de geassocieerde vectordeelruimte of de onderliggende
vectordeelruimte van D en noteren W =: Dy. We zeggen dat D een
getranslateerde is van W.

(i) Zij D = v+ Dy met Dy < R"™. Elke vector in D noemen we een
plaatsvector van D. Elke vector in Dy noemen we een richtingsvector
van D.

Aangezien iedere 1-dimensionale deelruimte van de vorm {Aw | A € R}
is, kunnen we een rechte voorstellen als

D={v+ X w|XeR}

voor zekere v € R™ en w € R™\ {0}. Hierbij is v een plaatsvector van D, en
is w een richtingsvector, zodat dus Dy = { w | A € R}.

Het is duidelijk dat een affiene deelruimte D van dimensie k uniek bepaald
is door 1 plaatsvector en k lineair onathankelijke richtingsvectoren.

Opmerking 9.2.3. (Ter informatie) Hoewel we hier spreken over affiene
deelruimten, hebben we in feite nog niet vermeld wat we verstaan onder de
affiene ruimte. We willen hier niet al te diep ingaan op de algemene axioma-
tische definitie van deze structuren, maar wegens hun belang in ondermeer
de fysica (bijvoorbeeld mechanica en kinematica) willen we hier toch even
een aantal aspecten nader toelichten.

Een affiene ruimte is een verzameling F van elementen die we punten noe-
men. In tegenstelling tot vectorruimten geven we aan geen enkel punt een
bijzondere rol; een affiene ruimte heeft dus geen “oorsprong”. Wel veronder-
stellen we dat de onderlinge ligging van de punten gemodelleerd is op een
vectorruimte V: elk koppel (a,b) van elementen van E bepaalt een element
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van V', dat we als % noterenzodanig dat % + b—c> — a¢. De clementen van V
worden in deze context vrije vectoren van E genoemd. Meer bepaald is elke
vrije vector een equivalentieklasse van equipollente! koppels van punten van
E, en voor elke a € E bestaat er een unieke? b € E zodat a? gelijk is aan de
gegeven (vrije) vector.

Wanneer we nu een specifiek punt o € E uitkiezen, bepaalt elk ander punt
een vector, en omgekeerd bepaalt elke (vrije) vector v € V' een uniek punt
a van E zodat v = od4. De gepunte ruimte E,, i.e. de verzameling F samen
met het uitverkoren punt o, krijgt op die manier de structuur van een vector-
ruimte, en die vectorruimte is isomorf met de onderliggende vectorruimte V.

In deze terminologie is een plaatsvector van een affiene deelruimte dus
een gebonden vector, i.e. de vector hangt af van de keuze van de oorsprong o;
anderzijds zijn de richtingsvectoren vrije vectoren, die niet athangen van de
keuze van o.

We bewijzen een meetkundige karakterisatie van affiene deelruimten.

Lemma 9.2.4. Beschouw de vectorruimte R™. Een deelverzameling D C R™
1s een affiene deelruimte van R™ als en slechts als

y+a(lz—y) €D wooralley,z€ D en allea € R. (9.1)

Meetkundig zegt dit dus precies dat een deelverzameling D C R™ een affiene
deelruimte is, dan en slechts als elke rechte door 2 punten van D wvolledig in
D ligt.

Bewigs. Veronderstel eerst dat D C R"™ een affiene deelruimte is van R"; per
definitie is dan D = W + v voor een zekere deelruimte W en een v € R™.
Neem y,z € D en a € R willekeurig. Stel y = w, +v en 2 = w, + v met
wy, w, € W; dan is

y+alz—y)=1—-a)(w, +v)+alw, +v)
=(1-a)wy,+aw,+veW+v=D,

en dus is (9.1) inderdaad voldaan.

Veronderstel omgekeerd dat (9.1) geldt. Neem y € D willekeurig; we
zullen aantonen dat de verzameling D —y := {d —y | d € D} een (vec-
tor)deelruimte is van R™, en hieruit volgt dan dat D een affiene deelruimte

!Twee koppels van punten (a, _b>) en (¢,d) worden equipollent genoemd als hun beeld

onder @ gelijk is, m.a.w. als ab = cd.
2Dit volgt precies uit de hierboven vermelde bijectiviteit.
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is. Neem dus v,w € D —y en a € R willekeurig; we moeten enerzijds aanto-
nen dat v +w € D — y, en anderzijds dat av € D —y. Stel dusv =d, —y
en w=d, —y met d,,d, € D; dan is

aw=(y+ald,—y))—yeD—y.
Anderzijds is
(v+w)/2=(dy—y+dy,—y)/2= (dv+%(dw—dv))—y€D—y,

en omdat we reeds hebben aangetoond dat D — y gesloten is onder scalaire
vermenigvuldiging, volgt hieruit dat ook v +w € D — y. O

In Lemma 2.5.13 toonden we aan dat de oplossing van een niet-strijdig
stelsel vergelijkingen steeds een affiene deelruimte is. We tonen hier aan dat
het omgekeerde ook geldig is.

Stelling 9.2.5. Zij D een affiene deelruimte in de Fuclidische ruimte R™,
en stel dim D = d. Dan geldt:

(i) D is gelijk aan de oplossingsverzameling van een stelsel van n—d lineaire
vergelykingen in n onbekenden over R.

(ii) Stel dat D ={X € R" | AX =w}, dan is Dy = {X € R" | AX = 0}.

Bewijs. 7ij D = v+ Dy met Dy < R"™ de geassocieerde vectordeelruimte en
v € R". We maken gebruik van het orthogonaal complement (Dg)* van de
vectordeelruimte Dy met betrekking tot het standaard inproduct op R"; zie
Definitie 7.2.1(iii).

Wegens Lemma 7.2.5 is dim (D)t = n — d. Zij dus {b1,...,b,_q} een
basis van (Dg)*. We tonen eerst aan dat w € Dy als en slechts als w - b; = 0
voor allei=1,....,n—d.

Als w € Dy, dan is per definitie w-b; = 0 voor alle b; € (Dy)+. Omgekeerd,
als voor een bepaalde w € R™ geldt dat w-b; =0 voor allet =1,...,n—d,
dan is w - b = 0 voor alle b € (Dy)*, en bijgevolg is w € ((Dg)4)*; uit
Gevolg 7.2.6 volgt dat w € Dy.

Merk vervolgens op dat z € D als en slechts als z — v € Dy. Wegens de
vorige paragraaf hebben we dus dat z € D als en slechts als z - b, = v - b;
voor alle i € {1,...,n — d}. We drukken nu deze laatste uitdrukking uit in
coordinaten.

Zij by = (b1, ..., bin) ER"en¢; =v-b; € Rvoor alle i =1,...,n —d.
Dan is z = (z1,...,2,)" € R" een element van D als en slechts als

bi1z1 + bigzg + -+ + bipz, =

bn—d,lzl + bn—d,ZZQ + -+ bn—d,nzn = Cn—d -
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Hieruit volgt dat D gelijk is aan de oplossingsverzameling van een stelsel van
n — d lineaire vergelijkingen in n onbekenden; dit bewijst (i). Aangezien D
precies bestaat uit de elementen z zodat z - b; = 0, volgt ook (ii). O

Opmerking 9.2.6. Het bewijs van voorgaande stelling geeft ons ook een
methode om, gegeven een affiene deelruimte, een stelsel te bepalen waarvan
deze affiene ruimte de oplossingsverzameling is. Bemerk dat dit stelsel zeker
niet uniek is.

Als bijzonder geval kunnen we enerzijds de hypervlakken een eenvoudige
beschrijving geven, en anderzijds een interessante meetkundige interpretatie
bekomen van de voorgaande stelling.

Gevolg 9.2.7. (i) Zij H een hyperviak in R™. Dan bestaan er reéle getal-
len aq,...,a,,b € R zodat

H={(z1,...,2,) €R" | ayzy + -+ + apz, + b= 0}.
(ii) Zij D een affiene deelruimte van dimensie d. Dan bestaan er n — d

hypervlakken H., ..., H,_q4 zodanig dat D = HyN---N H,_4.

Bewijs. (i) Uit Stelling 9.2.5 volgt dat een (n — 1)-dimensionale affiene
deelruimte de oplossingsverzameling is van n — (n — 1) = 1 lineaire
vergelijking.

(ii) Aangezien een d-dimensionale affiene deelruimte de oplossingsverzame-
ling van n — d lineaire vergelijkingen is, volgt het gestelde uit (i). O
Het is duidelijk dat er door twee verschillende punten in R? een rechte
gaat. We veralgemenen dit feit naar £ punten in R".
Lemma 9.2.8. Beschouw k punten pq,...,pr tn R™. Dan is, voor alle i, =
1,...,k,
pi +span(pr — pj, ..., Pk — pi) = pj +span(pi — pj, ..., Dk — Pj)-
Stel dat D een affiene deelruimte is met pi,...,pr € D, dan geldt er dat
p1+span(ps — pi,....pr —p1) € D.

Bewijs. Vermits p; — p; = (pe — pi) — (p; — pi) voor alle ¢,i,5 = 1,...,k,
geldt dat span(py — p;, ..., px — pi) = span(py — pj,...,pr — pj). Aangezien
pi — p; € span(py — pj, - .., Pk — Pj), volgt er nu uit Lemma 2.5.10 dat

pi +span(pr — pi, ..., Pk — i) = pj +span(pr — pj, ., Dk — Pj)-

Stel vervolgens dat py,...,pr € D; dan is D = p; + Dy. Hieruit volgt dat
Po—P1,---, Pk — D1 € Dy, dus is ook span(py — p1, ..., px —p1) C Dg. Hieruit
volgt het gestelde. 0
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Definitie 9.2.9. Beschouw k punten pq,...,p; in R”. Dan noemen we de
affiene deelruimte

p1 -+ span(ps — p1, ..., Pk — P1)

de affiene deelruimte bepaald door of opgespannen door de punten py, ..., pg.
Uit Lemma 9.2.8 volgt dat dit de kleinste affiene deelruimte is die de punten
P1, - .., P bevat.

Opmerking 9.2.10. We hebben dim(p; +span(ps—p1, ..., pr—p1)) < k—1;
de gelijkheid geldt als en slechts als de verzameling van richtingsvectoren
{p2 — p1,..., Pk — p1} lineair onathankelijk is.

We definiéren wanneer twee affiene deelruimten parallel zijn:

Definitie 9.2.11. (i) Zij D = v + Dy een affiene deelruimte van V. Een
vector w € V noemen we parallel aan D, als en slechts als w € Dy; we
noteren dit als w || D.

(ii) Beschouw twee affiene deelruimten D = v+ Dy en D' = v' + D{j van V.
Dan noemen we D en D’ parallel aan elkaar als en slechts als Dy < D
of Dy < Dy. We noteren dit met D || D'.
In het bijzonder zijn twee affiene deelruimten D en D’ van dezelfde
dimensie parallel aan elkaar als en slechts dan als Dy = Dj,.

Anderzijds veralgemenen we ook het begrip van orthogonale vectoren, dat
we hebben ingevoerd in Definitie 7.2.1, tot willekeurige affiene deelruimten
van de Euclidische deelruimte R™.

Definitie 9.2.12. (i) Zij D = v + Dy een affiene deelruimte van R™. We
zeggen dat een vector w € R™ orthogonaal op D staat als en slechts als
w orthogonaal staat op elke vector van Dy; we noteren dit als w L D.

(ii) Beschouw twee affiene deelruimten D = v + Dy en D' = v’ + D{, van
V. Dan staan D en D’ orthogonaal op elkaar als en slechts als elke

vector van Dy loodrecht staat op elke vector van Dj. We noteren dit
met D L D"

Stel dat D L D', dan is noodzakelijk Dy N Dy = {0}. Immers, in de Eu-
clidische ruimte is de nulvector het enige element dat orthogonaal op zichzelf
staat.

9.3 Hypervlakken in R”

Een hypervlak in R" is een affiene deelruimte van dimensie n — 1.
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Definitie 9.3.1. Zij H een hypervlak in R™. Uit Gevolg 9.2.7 volgt dat H
van de vorm

H={(zy,...,2,)' € R" | qyx1 + -+ + apz, + b= 0}

is, voor zekere vaste reéle getallen aq,...,a,,b € R. Wanneer we de vector
(ai,...,a,)" € R" noteren als n, kunnen we de vergelijking van H herschrij-
ven als

H={veR"|n-v+b=0}.

Elke niet-nul vector m met m L H (of equivalent, m L Hy) noemen we een
normaalvector voor H.

Zij H gegeven door de vergelijking n-v+b = 0. Er volgt dat n L Hj, en
aangezien dim(Hy)t =n — (n — 1) = 1, volgt dat iedere normaalvector van
H een scalair veelvoud van n is.

Lemma 9.3.2. Beschouw in R" een niet-nul vector n = (ay,...,a,)", en

een willekeurig punt p = (p1,...,pn)". Dan is er een uniek hypervlak met

normaalvector n dat het punt p bevat.
Bewijs. Alle hypervlakken met normaalvector n hebben de gedaante
H={(z1,...,2,) € R" | gz + -+ + apz, + b= 0}

voor een zekere b € R. Het is nu duidelijk dat de voorwaarde p € H het getal
b uniek bepaalt; we krijgen b = —(a1p1 + - - - + a,pyn), en bijgevolg kunnen we
de vergelijking van H herschrijven als

H={(z1,...,2,)" € R" [ ar(z1 — p1) + -+ + an(2n — pa) = 0},
of nog, in vectoriéle notatie,
H={veR"|n:(v—p)=0}. O
Lemma 9.3.3. Beschouw in R™ twee hypervlakken
H={veR"|n-v+b=0} en
H={veR"|n v+ =0}.
Dan is H || H' als en slechts als n en v lineair afhankelijk zijn.

Bewijs. Omdat dim(H) = dim(H’), is H || H' als en slechts als Hy = H|,
waarbij Hy = {v € R" |n-v =0} en Hy={v € R" | n-v =0}. Alsn
en n' evenredig zijn, dan is uiteraard Hy = H|. Omgekeerd, als Hy = H|,
dan zijn n en n’ normaalvectoren van hetzelfde hypervlak, en bijgevolg zijn
ze evenredig aan elkaar. O
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Als n > 2, dan kunnen twee hypervlakken nooit orthogonaal op elkaar
staan. Stel immers dat H | H’; dan volgt uit de dimensiestelling dat

dim(Hy+ H)=n-1)+(n—-1)—0=2n—-2>n,

een tegenstrijdigheid. Nochtans definiéren we hieronder orthogonale hy-
pervlakken; we benadrukken dat deze definitie niet conform is met Defi-
nitie 9.2.12, maar dat er precies door deze beschouwingen geen verwarring
mogelijk is. (In het geval n = 2 blijken beide begrippen met elkaar samen te
vallen.)

Definitie 9.3.4. We zeggen dat twee hypervlakken H en H' van R™ ortho-
gonaal op elkaar staan, als en slechts als hun normaalvectoren orthogonaal
op elkaar staan.

Aangezien normaalvectoren op een evenredigheidsfactor na uniek bepaald
zijn, is deze definitie onafhankelijk van de gekozen normaalvectoren.

We veralgemenen de definitie van orthogonale hypervlakken en definiéren
de hoek tussen twee hypervlakken.

Definitie 9.3.5. We definiéren de hoek tussen twee hypervlakken als de
kleinste hoek ingesloten door hun normaalvectoren.

Merk op dat de hoek o = Z(n,n’) onveranderd blijft als we n of n’ ver-
vangen door een positief veelvoud, maar verandert in m — « als we n of n’
vervangen door een negatief veelvoud. (Indien we beide vervangen door een
negatief veelvoud bekomen we uiteraard opnieuw «a.) De kleinste hoek is
dus ofwel a, ofwel m — «, en is bijgevolg steeds bevat in het interval [0, 7/2].
Indien de hoek 0 is, zijn de hypervlakken parallel aan elkaar; indien de hoek

7/2 is, zijn ze orthogonaal aan elkaar.

Lemma 9.3.6. Beschouw in R™ twee hyperviakken H en H', met respectieve
normaalvectoren n en n'. Dan is

n-n

/(H, H') = arccos ’—’/ :
([l - fJn]

Bewijs. Aangezien arccos(—t) = m — arccos(t) voor alle t € [—1, 1], en arccos
de waarden [0, 7/2] aanneemt op het interval [0, 1], volgt deze formule uit de

definities. ]

9.4 Toepassingen
In deze sectie bekijken we verscheidene toepassingen van de voorgaande sec-

ties. We bestuderen een aantal resultaten in verband met de onderlinge
ligging van rechten, vlakken en hypervlakken in R".
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Lemma 9.4.1. Zij H een hyperviak met normaalvector n, en L een rechte
met richtingsvector r. Dan is L L H als en slechts als n en r lineair afhan-
keligk zign.

Bewijs. Per definitie is L 1 H als en slechts als elke vector van Ly orthogo-
naal is met elke vector van Hy. De vectoren van Lg zijn precies de scalaire
veelvouden van r, en een vector staat loodrecht op Hy = {x € R" | x-n = 0}
als en slechts als hij evenredig is met een (willekeurige) normaalvector van H.
Dit bewijst het gestelde. 0

Merk op dat in R? geldt dat twee vectoren lineair afhankelijk zijn als en
slechts als hun vectorieel product 0 is. In R? bekomen we dus dat L 1 H als
en slechts als n x r = 0.

In Definitie 7.1.1 definieerden we de afstand tussen twee vectoren in een
inproduct-ruimte. We willen deze definitie nu uitbreiden tot de afstand tus-
sen twee willekeurige affiene deelruimten.

Definitie 9.4.2. (i) Zij D en D’ twee affiene deelruimten in R”. We defini-
eren de afstand tussen D en D’ als de kortst mogelijke afstand tussen
een punt van D en een punt van D’. We noteren dit als dist(D, D’).

(il) Zij D = q+ Dy, en zij p € R™\ D een punt niet op D gelegen. De loodlijn
uit p op D is de rechte met als plaatsvector p en als richtingsvector
proj D¢ (p — q), waarbij proj D¢ de orthogonale projectie is op Dy zoals
gedefinieerd in Definitie 7.2.8.

Stelling 9.4.3. Zij D = g+ Dy, zijp € R"\ D, en zij L de loodlijn uit p
op D. Dan geldt:

(i) De rechte L staat loodrecht op D, en

LND ={q+projp,(p—a)} ={p—projpr(p — a)}-

(i) dist(p, D) = dist(p, L N D) = |[projp. (p — q)|I-
(i) De rechte L is de unieke rechte door p, loodrecht op D, met LN D # ().

Bewijs. (i) Aangezien L een richtingsvector heeft in Dy, staat L loodrecht
op D. We bepalen nu L N D. Merk op dat

p—q=projp,(p — q) + projp:(p — q).

We hebben nu enerzijds dat g + projp,(p — q) € ¢ + Dy = D, terwijl
anderzijds ¢ + projp,(p — ¢) = p—projpr(p—¢) € L. Aangezien p ¢ D
is L & D, en we besluiten dat L N D = {q + projp,(p — q)}
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(if) Zij w € D\ {g+ projp,(p — q)}; dan is w — g € Do \ {projp,(p — q)}.
We passen Stelling 7.2.10 toe en bekomen

dist(p — ¢, w — q) > dist(p — ¢, projp, (p — q))-
Dit is equivalent met
dist(p, w) > dist(p, ¢ + projp,(p — ¢)) = dist(p, LN D),
waaruit volgt dat dist(p, D) = dist(p, L N D). Merk ten slotte op dat
dist(p, LN D) = [lp — (p — projp: (p — @) || = [[projps (p — @) |-

(iii) Zij M een willekeurige rechte door p, loodrecht op D, met M N D # ();
stel MND = {z}. Danis M C p+ Dy, zodat z € (p+ Dy) N D. Maar
dan is D = z+ Dy en p + Di = z + Dy, waaruit volgt dat

(p+Dy)ND = (z+Dy)N(z+ Dy) = z+ (Dy N Dy) = {z}.

Hieruit volgt dat z niet athangt van de keuze van M, en bijgevolg is M
de unieke rechte door p en dit punt z. Il

We bestuderen nu het specifieke geval van de loodlijn uit een punt op een
hypervlak en de afstand van een punt tot een hypervlak in R™.

Lemma 9.4.4. Zij H een hyperviak met vergelyking n-v +b =0, en p een
punt in R™\ H. Dan geldt:

(i) De loodlijn vanuit p op H wordt gegeven door
L={veR"|(v—p) enn zijn lineair afthankelijk} .

(ii) De afstand van p tot H is gelijk aan
dist(p, H) =

Bewijs. (i) Zij L de loodlijn vanuit p op H. Aangezien L 1 H, volgt uit
Lemma 9.4.1 dat n een richtingsvector is voor L, en aangezien uiteraard
p een plaatsvector is, wordt een willekeurige vector van L gegeven door
v=p+ Anmet A € R. Dit is equivalent met

L={veR"|(v—p)en n zjn lineair afthankelijk } .
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(ii)) We passen Stelling 9.4.3(ii) toe. Zij ¢ € H willekeurig; dan is H =
q+ Hp, en ¢-n+b= 0. Merk op dat Hy = Rn; bijgevolg is {n/|n|}
een orthonormale basis voor Hy. We kunnen de projectie op Hg nu
bepalen met behulp van Lemma 7.2.9(ii), en we vinden

dist(p, H) = |[projp: (p —q)|

=@~ )

_lprn—qg-m|  |p-n+d
[l [l

0

We bestuderen nu de loodlijn uit een punt op een rechte en de afstand
van een punt tot een rechte in R”. We bekijken eerst even het geval n = 3
apart, en geven nadien het resultaat voor algemene n.

Lemma 9.4.5. Zij p een punt in R3, en zij M een rechte met plaatsvector q
en richtingsvector r. Veronderstel dat p & M. Dan is

[r < (p—q)ll

dist(p, M) = i

Bewijs. Zij y de projectie van p op de rechte M. Dan is r x (p — q) =
X((p—y)+ (y—q)) =7 x (p—y), en uit Stelling 6.6.5(ix) halen we dat

[ (p =)l = lIrll - llp =yl - sin(z/2) = Il - [l = I,

zodat

. . lr > (p—q)
dist(p, M) = dist(p,y) = [lp — yll = T m
Lemma 9.4.6. Zij p een punt in R™ en M een rechte met plaatsvector q en
richtingsvector r. Veronderstel dat p ¢ M. Dan is de loodlijn L vanuit p op
M de rechte door de punten p en q + ﬁf”f)r De afstand van p tot M 1is
gegeven door

mrwp al? = (r- (0 — )

il

dist(p

Bewijs. We passen opnieuw Stelling 9.4.3 toe. We hebben M = g+ M, met
My = Rr, en we gebruiken opnieuw Lemma 7.2.9(ii). Hieruit halen we

_ r r r-(p—q)
Y= q+projy,(p—q) =g+ <(P—Q)'m> ot eE

186



Ten slotte vinden we

dist(p, M) = dist(p,y)

r. —
Il

\/Hq Pl + '( q>> 2+ 27 P9

I (12

IR = a2~ (- (0 - )
- &

Opmerking 9.4.7. In het geval n = 3 herleidt de formule uit Lemma 9.4.6
zich tot deze uit Lemma 9.4.5 door middel van de identiteit van Lagrange;
zie Stelling 6.6.5(viii).

g

In de drie-dimensionale Euclidische ruimte R? hebben twee niet-parallelle
(hyper)vlakken de bijzondere eigenschap dat ze snijden in een rechte, waarvan
de richting dus bepaald is door één vector. We vinden die vector als volgt
terug:

Lemma 9.4.8. Zij H en H' twee niet-parallelle vlakken in R3, met respec-
tieve normaalvectoren n en n'. Dan is H N H' een rechte met richtingsvector
nxn'.

Bewijs. Aangezien H en H' niet parallel zijn aan elkaar, snijden ze noodza-
kelijk in een rechte L = H N H'. Omdat n 1L H, is in het bijzonder n 1 L,
en analoog n’ 1 L. Aangezien ook n x n’ orthogonaal staat op zowel n
als ', en de richting van n x n’ uniek bepaald is door deze eigenschap (zie
Opmerking 6.6.6(ii)), volgt hieruit dat n x n’ || L. O

Ten slotte beschouwen we de situatie waarin twee rechten in R3 elkaar
kruisen, d.w.z. ze zijn noch parallel, noch snijdend. Een gemeenschappelijke
loodlijn is een rechte die deze twee rechten loodrecht snijdt. We tonen aan dat
een dergelijke gemeenschappelijke loodlijn bestaat en uniek is, en we bepalen
de vergelijking ervan. Dit zal ons ook in staat stellen om de afstand tussen
twee kruisende rechten te bepalen.

Lemma 9.4.9. Beschouw twee kruisende rechten L en M in R3. Dan is
er een unieke rechte N die zowel L als M orthogonaal snijdt. Als L en M
gegeven zign door

L={p+Xr|XeR},
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M={q+Xs| A€ R},

dan heeft N richtingsvector r x s, en de snijpunten van N met L en M zijn
respectievelijk gegeven door

(a—p)- (s x (rxs))

y:p—|— ||r><3||2 T en
—p)-(rx(rxs
sy ) rxrxs) o
[l > s

Bovendien is de afstand van L tot M gelijk aan

(g =p) - (r xs)|

dist(L, M) = dist(y, z) = 7 s]|

Bewijs. Aangezien L en M respectieve richtingsvectoren r en s hebben, waar-
bij r en s lineair onafhankelijk zijn omdat L en M niet parallel zijn, moet
een gemeenschappelijke loodlijn in elk geval richtingsvector u = r x s (# 0)
hebben.

Beschouw nu het vlak o door L en parallel met u, en het vlak 5 door M
en parallel met u. Merk op dat « richtingsvectoren r en u heeft, en dat g
richtingsvectoren s en u heeft. Omdat {r, s, u} een basis is, volgt hieruit dat
a}f B, en dus is aN f een rechte, die uiteraard w als richtingsvector heeft, en
die zowel L als M snijdt. Omgekeerd moet elke gemeenschappelijke loodlijn
van L en M bevat zijn in zowel « als [, en dit toont dus aan dat a N S de
unieke gemeenschappelijke loodlijn N van L en M is.

We zoeken nu een expliciete vergelijking voor a. Omdat « richtingsvecto-
ren 7 en r X s heeft, is een normaalvector van « gegeven door n, = r X (r X s).
We kunnen dus « voorstellen door de vectorvergelijking

a={velR’|(v—p)-(rx(rxs))=0}. (9.2)

Het snijpunt z van N met M is nu precies gelijk aan aN M. We beschouwen
dus een punt z = ¢ + As van M, en we drukken uit dat z € a. We bekomen

(—q) (rx(rxs)

A= s+ (rx(rxs))

Stelling 6.6.5(i) en (v) leert ons dat
s-(rx(rxs)=(sxr) (rxs)=—|rxs|*,

en we bekomen de gezochte uitdrukking voor het punt z. Op analoge wijze
bekomen we de uitdrukking voor het snijpunt y van N met L.
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Ten slotte berekenen we de afstand dist(L, M). De kortste afstand tussen
een punt van L en een punt van M is duidelijkerwijze gegeven door de afstand
langs de gemeenschappelijke loodlijn, dus dist(L, M) = dist(y, z). In principe
kan men via de gevonden uitdrukkingen voor y en z nu dist(y, z) berekenen.
Een efficiéntere methode gaat als volgt. We kunnen de vector g — p opsplitsen
in een stuk langs L, een stuk langs N en een stuk langs M. Meer bepaald
schrijven we g —p = (¢—2)+ (2 —y)+ (y —p), en merk op dat (¢—=2)- (r x s)
en (y —p) - (r x s) beide 0 zijn. Bijgevolg is

(@=p)-(rxs)=(z=y) (rxs).

Schrijf nu z —y = A\(r x s), en gebruik de gelijkheid in de Ongelijkheid van
Cauchy—-Schwarz (Stelling 7.1.7); dan vinden we
[(z=y)-(rxs)| _ [g=p)-(rxs)

en we vinden de gezochte formule terug. U

Opmerking 9.4.10. Indien we geinteresseerd zijn in een expliciete vergelij-
king voor N, kunnen we zeer eenvoudig te werk gaan door N te beschrijven
als de doorsnede van de vlakken « en 3 die we in het bewijs hebben gebruikt.
Stel zoals gewoonlijk p = (p1, p2, p3)f, en analoog voor ¢, r en s. Uit vergelij-
king (9.2) volgt dat « bestaat uit de vectoren (z,y, z)! € R? die voldoen aan
de vergelijking

r—p1 Yy —D2 < —DP3
T o T3 =0,
T283 —T3S2 1351 —T1S3 T152 — T'251

en analoog bestaat 3 uit de vectoren (x,y, 2)" € R?® die voldoen aan

r—aq Y —4q2 Z—(q3
S1 So S3 =0.
ToS3 — T3S2 1381 —T183 T182 — TI'2S51

We kunnen nu de gemeenschappelijke loodlijn N omschrijven als de verza-
meling van vectoren (z,y, z)! € R? die aan beide vergelijkingen voldoen.

9.5 De Euclidische groep E(n)

In deze laatste paragraaf van dit hoofdstuk besteden we aandacht aan de
isometrieén van de Euclidische ruimte R".
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Definitie 9.5.1. (i) Beschouw de Euclidische ruimte R"™. Een isometrie

(i)

(iii)

van R" is een bijectieve afbeelding ¢ van R™ naar zichzelf die de afstand
bewaart, i.e. dist(¢(v), p(w)) = dist(v, w) voor alle v, w € R™.

De verzameling van alle isometrieén van R™ vormt een groep (met de
samenstelling als bewerking), die we de isometriegroep van R"™ noemen;
dit wordt ook de Fuclidische n-dimensionale groep genoemd, en we
noteren deze groep als E(n) of ISO(n).

Voor elke v € R" beschouwen we de afbeelding
T, R*" >R":w—w+wv.
Het is duidelijk dat T, € E(n), en dat de verzameling
T(n):={T, |veR"}

een deelgroep vormt van E(n). We noemen de elementen T, translaties
van R™, en de deelgroep T(n) de translatiegroep van R".

Merk op dat isometrieén niet noodzakelijk lineair zijn.

Lemma 9.5.2. Zij QQ € O(n). Dan is ¢ :== Lg € E(n).

Bewigs. Voor alle v, w € R" hebben we

p(v) - p(w) = Qu- Qu = (Qu)'(Qu) =v'Q'Qu =v'w=v-w,

en dus bewaart ¢ het inproduct. Hieruit volgt dat ¢ ook de afstand bewaart.
Aangezien () inverteerbaar is, is ¢ bijectief. 0J

Stelling 9.5.3. Zij Eq(n) de verzameling van de elementen van E(n) die de
oorsprong 0 vasthouden. Dan is

(1) Eo(n) = O(n) (waarbij we Lg identificeren met Q),
(2) E(n) = T(n)O(n).

Bewijs. (i) Uit het voorgaande lemma volgt dat O(n) C Eg(n). We tonen

aan dat ook Eg(n) C O(n).

7ij ¢ € Eo(n). Aangezien ¢ de afstand bewaart en 0 fixeert, bewaart
het ook de norm. Uit de relatie v-w = 1 (|lv+wl|* = ||v||* = ||w||?) volgt
dan dat ¢ ook het inproduct bewaart. Hieruit volgt dan op zijn beurt
dat ¢ ook de hoeken bewaart.

We tonen vervolgens aan dat ¢ een lineaire afbeelding is. Stel dus v, w €
R™ en A\, € R, en beschouw u = p(Av 4+ pw) — Ap(v) — pp(w). We
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(i)

moeten aantonen dat u = 0, en omdat ¢ surjectief is en het inproduct
niet-ontaard is (zie Lemma 7.1.2), volstaat het hiertoe om aan te tonen
dat u - ¢(z) = 0 voor alle z € R". Door gebruik te maken van de
bilineariteit van het inproduct, evenals het feit dat ¢ het inproduct
bewaart, vinden we

u-(z) = @A+ pw) - p(2) = Ap(v) - 0(2) — pp(w) - o(2)
=MW4pw) - z—-z—pw-z
=0.

Dus ¢ € GL,(R). Aangezien ¢ zowel afstand als hoeken bewaart, zal
elke orthonormale basis afbeelden op een orthonormale basis. Hieruit
volgt nu, via een redenering die analoog is aan die in Stelling 7.2.12,
dat ¢ € O(n).

Zij p € E(n), en stel ¢(0) = v. Beschouw dan de translatie T, = T, %;
deze zal v afbeelden op 0, zodat de samenstelling 77! o ¢ de oorsprong
0 zal vasthouden. Dus T, ! o ¢ € Eo(n) = O(n), en bijgevolg

peT,-0O(n) C T(n)O(n). O

Opmerking 9.5.4. Aangezien T(n)NO(n) = 1, zal elk element van E(n) op
unieke wijze te schrijven zijn als het product van een element van T(n) en
een element van O(n). Samen met nog een aantal andere groepentheoretische
eigenschappen levert dit dat de groep E(n) een zogenaamd semidirect product
is van de groepen O(n) en T(n).

Definitie 9.5.5. (i) Zij ¢ € E(n), en schrijf ¢ = T, ¢o, waarbij ¢y €

(i)

Eo(n) = O(n) uniek bepaald is door ¢. Aangezien g € O(n), is det ¢y €
{1,—1}. Als detyy = 1, noemen we ¢ een directe isometrie of een
verplaatsing (soms ook starre verplaatsing of starre beweging genoemd,
vooral in de mechanica van starre lichamen); als det 9 = —1, noemen
we ¢ een indirecte isometrie.

De verzameling van alle directe isometrieén van R™ vormt een deelgroep
van E(n) die we als E*(n) noteren, en de verplaatsingsgroep van R"
noemen.

Opmerking 9.5.6. Uit Stelling 9.5.3(ii) volgt dat ET(n) = T(n)SO(n).
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karakteristieke vergelijking, 99
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triviale, 37
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algebraische multipliciteit, 108
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projectie-operator, 56
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symmetrische operator, 159

lineaire variéteit, 64
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diagonaalmatrix, 18
diagonaliseerbaar, 103
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eigenruimte, 100
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eigenwaarde, 100
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inverse matrix, 21
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Jordan matrix, 112
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onderdriehoeksmatrix, 18

orthogonale matrix, 158, 161, 163

product met matrix, 18
product met scalair, 18
rang, 63
rij-echelonmatrix, 27
rij-echelonvorm, 27
rijmatrix, 17

som, 18

spoor, 100

symmetrische matrix, 18, 159, 160

toegevoegde matrices, 85
toegevoegde matrix, 163

transitiematrix, zie transitiematrix

uitgebreide matrix, 25
unitaire matrix, 158, 163
vierkante matrix, 17

matrix van de basisovergang, zie transi-

tiematrix
matrixvoorstelling, 77-95, 97
meetkundige multipliciteit, 108
metrische ruimte, 148
compleet, 150
minimaalveelterm, 167, 169
Minkowski inproduct, 149
Minkowski ruimte, 149
event, 149
minor, 91, 95
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multilineair, 85
multipliciteit, 16, 108

negatief georienteerd, 138

norm, 116, 147
driehoeksongelijkheid, 152
homogeniteit van de norm, 148

normaalvector, 182

nulafbeelding, 55

nuldelers, 73

nulmatrix, 17

nulruimte, 34

octonen, 145

onderdriehoeksmatrix, 18
onderliggende vectordeelruimte, 177
oneindig-dimensionaal, 43



ongelijkheid van Cauchy—Schwarz, 151
ontwikkelen, 90

operator, zie lineaire operator
orienteren van een vectorruimte, 138

orthogonaal, 117, 122, 152, 176, 181, 183

orthogonaal complement, 153
orthogonale basis, 117, 152
orthogonale groep, 122, 163, 190

speciale orthogonale groep, 163, 191

orthogonale matrix, 158, 161, 163
orthogonale projectie, 155
orthonormale basis, 117, 139, 152, 160

parallel, 181
permutatie, 86, 88
teken, 86
pivotkolom, 27
pivotplaats, 27
plaatsvector, 177
polynomenring, 14
polynoom, zie veelterm
poolcodrdinaten, 120
positief definiet, 115
positief georienteerd, 138, 141
positief-definiet, 147
product
direct product, 53
van matrices, 18
van matrix met scalair, 18
van vectorruimten, 53
projectie, 56
projectie-operator, 56
punt, 177

quaternionen, 145

rang, 63

rechte, 177, 183-187, 189
afstand tot een punt, 186
afstand tot een rechte, 188
gemeenschappelijke loodlijn, 187
kruisende rechten, 189

reducibel, 16

reeksruimte, 150

reflectie, 134

restrictie, 53

richtingsvector, 177

rij-echelonmatrix, 27

rij-echelonvorm, 27

rijen, 16
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ring, 11
rotatie, 127, 129
rotatie in F3, 133
rotatiematrices, 128

samenstelling, 72
scalair, 8
schrappingswet, 144
semidirect product, 191
sesquilineair, 148
shiftoperator, 56
som
directe som, 47, 51, 53
van deelruimten, 47
van matrices, 18
van vectorruimten, 51, 53
speciale lineaire groep, 162
speciale orthogonale groep, 163, 191
speciale unitaire groep, 163
spilkolom, 27
spilplaats, 27
spoor, 100
standaardbasis, 41
starre beweging, 191
starre verplaatsing, 191
stelling van Cayley—Hamilton, 168
stelsel van lineaire vergelijkingen, 22
oplossing, 22
oplossingsverzameling, 22
strijdig, 22
surjectie, H4
surjectief, 54

symmetrisch positief definiet inproduct,

115
symmetrische bilineaire vorm, 115
symmetrische matrix, 18, 159, 160
symmetrische operator, 159

tegengesteld georienteerd, 138
tegengestelde, 10
toegevoegd-symmetrisch, 147
toegevoegde matrices, 85
toegevoegde matrix, 163
transitiematrix, 82, 139, 161
translatie, 123, 190



translatiegroep, 190
tripel-product, 141, 144
triviale lineaire combinatie, 37
tweedimensionale, 128

uitgebreide matrix, 25
uitwendige algebra, 145
uitwendige directe som, 52
unie, 5

disjuncte, 48
unitaire groep, 163

speciale unitaire groep, 163
unitaire matrix, 158, 163

vector
coordinatenvector, 77
gebonden vector, 178
loodrechte vectoren, 152
orthogonale vectoren, 152
vrije vector, 178
vectorieel product, zie vectorproduct
vectorproduct, 138-145, 175, 187
vectorruimte, 33
K-vectorruimte, 33
n-dimensionaal, 45
automorfisme, 59
basis, 41, 44, 46, 58
orthogonale basis, zie orthogonale
basis
orthonormale basis, zie orthonor-
male basis
deelruimte, 36
complement, 50
directe som, 47
som, 47
voortgebracht door, 38
dimensie, 45
direct product, 53
directe som, 51, 53
duale ruimte, 170, 172
eindig-dimensionaal, 43
endomorfismenring, 73
isomorfe vectorruimten, 59
isomorfisme, 59
kolommenruimte, 34
nulruimte, 34
oneindig-dimensionaal, 43
orienteren, 138
veelterm, 13
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graad, 13
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reducibel, 16

wortel, 14
veeltermenring, 14
veld, 7

eindig veld, 10

involutie, 163
vereniging, 5
vermenigvuldiging

van matrices, 18
verplaatsing, 191
verplaatsingsgroep, 191
verschil, 5
verschillende oriéntatie, 127
verzameling, 5

doorsnede, 5

intersectie, 5

kardinaliteit, 5

unie, 5

vereniging, 5

verschil, 5
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wortel, 14
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Mat (K) 17
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Sym(n), 86
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sgn, 86
det, 89
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adj(A), 92
det f, 97
Xf(x)v 99
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v X w, 139
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(-, ), 147
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O(n), 163
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V=, 170
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u-v, 176
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