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INSTITUT FÜR MATHEMATIK

Prof. Dr. Bernhard Krötz, Dr. Job Kuit
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7. Übungsblatt

Präsenzaufgabe 7.1 Sei n ∈ N und F = R,C. Gegeben seien die Untergruppen

K =

{
O(n) (F = R)
U(n) (F = C)

A = {diag(a1, . . . , an) : a1, . . . , an > 0} ∈ M(n× n,R)
N = {X ∈ M(n× n,R) : X ist eine obere Dreiecksmatrix und X1,1 = X2,2 = · · · = Xn,n = 1}.

von G = GL(n,R). Beweisen Sie, dass die Abbildung

K ×A×N → G, (k, a, n) 7→ kan

eine Bijektion ist.

Für jedes g ∈ G gibt es eindeutige k ∈ K, a ∈ A und n ∈ N , sodass g = kan ist.
Diese Zerlegung von g wird Iwasawa-Zerlegung genannt.

Hausaufgabe 7.1 Bestimmen Sie die Iwasawa-Zerlegung von g =

1 0 0
1 2 0
2 1 1

.

Hausaufgabe 7.2 Sei g =

1 0 0
0 2 1
2 1 1

. Bestimmen Sie Matrizen

n ∈


1 0

1

* 1

 , a ∈


α 0

β

0 γ

 : α, β, γ ∈ R

 , n ∈


1 *

1

0 1

 ,

sodass g = nan.

Eine solche Zerlegung von g nennt man eine Bruhat oder LU-Zerlegung.

Hausaufgabe 7.3 Sei K ein Körper, V ein Vektorraum über K der Dimension
2n und ω : V 2 → K eine alternierende Bilinearform auf V . Wir definieren

ω∧n : V 2n → K,

(v1, . . . , v2n) 7→
∑

σ∈S2n

sign(σ)ω(vσ(1), vσ(2))ω(vσ(3), vσ(4)) . . . ω(vσ(2n−1), vσ(2n))

(a) Zeigen Sie, dass ω∧n eine alternierende 2n-Form auf V ist.

(b) Zeigen Sie, dass

ω∧n(Av1, Av2, . . . , Av2n) = det(A)ω(v1, v2, . . . , v2n)

für alle A ∈ End(V ) und v1, . . . v2n ∈ V .


