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Vraag 1: Matrix eigenwaardenproblemen

1a. Eigenwaarde E1 = 1, eigenvector

u1 = N1

(

1
1

)

.

Eigenwaarde E2 = −1, eigenvector

u2 = N2

(

1
−1

)

.

De eigenvectoren zijn genormeerd als N1 = N2 = 1/
√
2.

1b. Eigenwaarde E1 = 917 +
√
2− 0.3π, eigenvector u1 zoals hierboven.

Eigenwaarde E2 = 917 +
√
2 + 0.3π, eigenvector u2 zoals hierboven.

1c.

H
′
ui = (H + µ1)ui = Hui + µui = λiui + µui = (λ+ µ)ui.

1d. De eigenwaarde behorende bij eigenvector ui is dus λi + µ.

1e. Eigenvectoren ui met eigenwaarden α+ βλi.

1f. Eigenwaarden α + β met eigenvector u1 en eigenwaarde α− β met eigenvector
u2.

1g. Ja - de eigenvectoren van H
′′ zijn gelijk aan die van H (opgave 1d), en on-

afhankelijk van het nulpunt van energie (α) of de eenheid van energie (oftewel
β).

Vraag 2: Matrix notatie

2a. Vergelijking (3) is juist:

[λ1u1 λ2u2 · · · λnun] = U











λ1

λ2

. . .

λn











.

In vergelijking (1) staat links een matrix en rechts een rij- vector. In vergelijking
(2) staat links een matrix en rechts een kolom-vector.

2b.

(Λ)ij = λiδij .

1



2c.

(U†
U)i,j = u

†
iuj = δij .

Dus
U

†
U = 1.

2d.

(U†
HU)ij = u

†
iHuj = u

†
i (λjuj) = λjδij .

Of in matrix notatie

U
†
HU = U

†(HU) = U
†(UΛ) = (U†

U)Λ = Λ.

Vraag 3: Nog meer matrix eigenwaardenproblemen

3a. Bereken de eigenwaarden en eigenvectoren van

H1 =

(

100 1
1 −100

)

.

Eigenwaarden:

E± = ±
√
10 001 = ±100

√
1.0001 ≈ ±100× 1.00005 = ±100.005

Eigenvectoren (slechts bij benadering genormeerd)

c+ =

(

1
E+ − 100

)

≈
(

1
0.005

)

c− =

(

E− + 100
1

)

≈
(

−0.005
1

)

.

3b. Merk op

H2 = 10

(

1 0
0 1

)

+H1,

dus de eigenvectoren zijn hetzelfde en de eigenwaarden zijn 10 hoger.

2


