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r

��
� l ä
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kö

nn
en

w
ir

di
e

al
s

Z
ei

le
nv

ek
to

re
na

uf
ge

fa
ß

te
nG

ra
-

di
en

te
nz

u
ei

ne
r

�,
� -Mat

rix
zu

sa
m

m
en

fas
se

n,d
er

JA
C

O
B

I-M
at

rix
-/. 0 (� )

=

� �+ gr
ad

� 1
(

� )
. . .

+ gr
ad

� � (� )

� � =

� 12�30 1 3 4 1

���
30 1 3 4 5

. . .
. .

.
. . .

3076 3 4 1

���
3076 3 4 5

� 82�.
M

it
di

es
er

M
at

rix
is

td
an

n

� � (

� +��' )
=

� � (

� )+

- . 0 (� )

(� ' +

) (*� '
* ),

w
ob

ei
hi

er
da

s
P

ro
du

kt
al

s
M

at
rix

pr
od

uk
tz

u
ve

rs
te

he
nw

ird
un

d
da

s
S

ym
bo

l

) (*��'
* )

sc
hl

am
pi

ge
rw

ei
se

au
ch

fü
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üb
er

leg
t

si
ch

le
ic

ht
,d

aß
si

ch
di

e
S

pu
re

in
er

M
at

rix
be

ie
in

em
B

as
is

w
ec

hs
eln

ic
ht

än
de

rt
:A

us
de

rd
efi

ni
er

en
de

nF
or

m
el

fü
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tä
tf

ol
gt

da
ra

us
au

ch
da

sf
ür

de
n

er
st

en
:

(

�Ec +�E\ )

,� ] =

�Ec,
�E] +� \
,�E] .

U
m

da
sV

ek
to

rp
ro

du
kt

in
K

oo
rd

in
at

en
au

sr
ec

hn
en

zu
kö
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üs

se
nw

ir
di

e
er

st
eK

om
po

ne
nt

en
ac

h

F ,
di

e
zw

ei
te

na
ch

U un
d

di
e

dr
itt

e
na

ch

i ab
le

ite
n

un
d

da
nn

di
e

dr
ei

A
bl

ei
tu

ng
en

ad
di

er
en

.B
ea

ch
te

nw
ir

,
da

ß

g2g� Fg2g3 =
(

F2 +

U2 +

i2 )3

� 2
is

t,
gi

bt
un

sd
ie

Q
uo

tie
nt

en
reg

el
so

fo
rt

da
sE

rg
eb

ni
s

I � 1 I F(

� )=

�

4

�� 0

I I F
F gHg� FgHg3=

�

4

�� 0

�H�� F�H�3

NF (3 2

( 2F
gHg� FgHg

gHg� FgHg6
=

�

4

�� 0

g2g� Fg2g2 N

3

F2 g2g� Fg2g5
=

�

4

�� 0

g2g� Fg2g5(

N 2F2
+

U2 +

i2 ).



�b �

H
öh
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ög

lic
he

rS
ym

m
et

rie
nk

en
nt

di
e

M
at

he
m

a-
tik

au
ch

ei
ne

V
ie

lz
ah

ls
ol

ch
er

K
oo

rd
in

at
en

sy
st

em
e;w

ir
w

ol
le

n
un

sa
uf

di
e

be
id

en
w

ic
ht

ig
st

en
un

am
hä
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Fü
re

in
en

P
un

kt
im

A
bs

ta
nd

¸ vo
n

de
ri -A

ch
se

is
t

F =¸

co
s

� un
d

U =¸

si
n

� ,
zu

sa
m

m
en

m
it

de
no

bi
ge

nF
or

m
el

ne
rh

al
te

nw
ir

al
so

al
sZ

us
am

m
en

ha
ng

zw
is

ch
en

K
ug

el
ko

or
di

na
te

nu
nd

ka
rt

es
is

ch
en

K
oo

rd
in

at
en

F =�

co
s

� sin

·

U =

� sin

� sin

·

i =

� cos

· .

A
bb

.4
5:

F
lä
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