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Erinnerung --Wo stehenwir?

V , W Vektorräume über dem Körper K

f : V → W lineare Abbildung � darstellende Matrix MB
C (f )

Gruppen

SLn(K) ⊂ GLn(K )

Kapitel 6, 7, 8 im Skript



Die symmetrische Gruppe Sn

Abschnitt 8.3 im Skript



Die Determinante einerMatrix

Abschnitt 9.1 im Skript



Alternierendemultilineare Abbildungen

Abschnitt 9.1 im Skript



Die Leibniz-Formel

Abschnitt 9.1 im Skript



Die symmetrische Gruppe
Vorlesungswoche 10

Ulrich Görtz

Lineare Algebra 1,WS 20/21



Die symmetrische Gruppe Sn



Die symmetrische Gruppe Sn

σ =

�
1 2 3 4 5 6

4 6 1 2 5 3

� 1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6



Zykel, Transpositionen
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Die Zerlegung in Zykel mit disjunktem
Träger im Beispiel:

σ =

�
1 2 3 4 5 6 7 8 9

4 1 8 2 5 9 3 6 7

�

= (142)(38697).



Quiz

Geben Sie zwei Transpositionen an, die nicht miteinander kommutieren.

Geben Sie ein Produkt von drei Transpositionen an, das eine Transposition ist.

Kann ein Produkt von zwei Transpositionen eine Transposition sein?



Sn wird erzeugt vonTranspositionen



Quiz

Schreiben Sie σ =

�
1 2 3 4 5 6

3 6 1 4 2 5

�
als Produkt von Transpositionen.
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Die symmetrische Gruppe



Fehlstände und Länge einer Permutation



Das Signum einer Permutation



Quiz

Berechnen Sie die Länge und das Signum von

σ =

�
1 2 3 4 5 6

3 6 1 4 2 5

�

…einer Transposition.







1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6
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Multilineare Abbildungen



Quiz

Geben Sie einige Beispiele für Abbildungen M2(K) → K an, die multilinear in den
Spalten sind.
�

a b
c d

�
�→

Bestimmen Sie alle Abbildungen V 2 → W , die sowohl linear als auch multilinear sind.



Alternierendemultilineare Abbildungen



Charakterisierung alternierendermultilinearer Abbildungen







Verhalten bei „Spaltenumformungen“
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Definition Determinantenfunktion



DerVektorraum der Determinantenfunktionen



Die Dimension von DV





Quiz

Sei det : Mn(K) → K eine Determinantenfunktion mit det(En) = 1.

Berechnen Sie det(A) für eine obere Dreiecksmatrix A.

Berechnen Sie det(Pσ) für eine Permutationsmatrix Pσ.
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Determinantenfunktionen



Die Leibniz-Formel



Die Leibniz-Formel

det(A) =
�

σ∈Sn

sgn(σ)a1,σ(1) · · · · · an,σ(n).

a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

a41 a42 a43 a44









Die Leibniz-Formel

det(A) =
�

σ∈Sn

sgn(σ)a1,σ(1) · · · · · an,σ(n).

a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

a41 a42 a43 a44







σ =

�
1 2 3 4

1 2 3 4

�
, sgn(σ) = 1



Die Leibniz-Formel

det(A) =
�

σ∈Sn

sgn(σ)a1,σ(1) · · · · · an,σ(n).

a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

a41 a42 a43 a44







σ =

�
1 2 3 4

2 1 3 4

�
, sgn(σ) = −1



Die Leibniz-Formel

det(A) =
�

σ∈Sn

sgn(σ)a1,σ(1) · · · · · an,σ(n).

a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

a41 a42 a43 a44







σ =

�
1 2 3 4

3 2 1 4

�
, sgn(σ) = −1



Die Leibniz-Formel

det(A) =
�

σ∈Sn

sgn(σ)a1,σ(1) · · · · · an,σ(n).

a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

a41 a42 a43 a44







σ =

�
1 2 3 4

2 3 1 4

�
, sgn(σ) = 1



Eigenschaften







Die Fälle n ≤ 3



Die Regel von Sarrus

a b c a b

d e f d e

g h i g h









Quiz

Berechnen Sie det(A) für eine obere Dreiecksmatrix A.

Berechnen Sie det(Pσ) für eine Permutationsmatrix Pσ.



„Quiz“:Wie berechnet man eine Determinante?

Vergleichen Sie die Anzahl von Rechenoperationen, um eine Determinante
mit elementaren Spaltenumformungen, oder
mit der Leibniz-Regel zu berechnen.



DV für allgemeines V .


