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fü
rd

as
S

ka
la

rp
ro

du
kt

;a
uß

er
de

mf
ol

gt
w

eg
en

co
s0

=
1,

da
ß

� � 
���

=

� � �� 2
od

er

� ���� =

� ��� 

���

is
t.

W
ei

te
ri

st
co

s(


� 2)
=

co
s(

3


� 2)
=

0
un

d
da

m
it

� � 

� 	 =

0,
fa

lls

� �

un
d

��	 au
fe

in
an

de
rs

en
kr

ec
ht

st
eh

en
;fa

lls
ke

in
er

de
rb

ei
de

n
V

ek
to

re
n

de
rN

ul
lv

ek
to

ri
st

,s
te

he
n

��� un
d

��	 ge
n

a
u

d
a

n
n

se
nk

re
ch

ta
uf

ei
na

nd
er,

w
en

n

� � 

��	 =0

is
t.

� �

��	

���

A
bb

.1
3:

G
eo

m
et

ris
ch

e
In

te
rp

re
ta

tio
n

de
s

S
ka

la
rp

ro
du

kt
s

D
as

S
ka

la
rp

ro
du

ktk
an

n
au

ch
ge

om
et

ris
ch

in
te

rp
re

tie
rtw

er
de

n:
D

a
de

r
C

os
in

us
ei

ne
sW

in
ke

ls
gl

ei
ch

A
nk

at
he

te
du

rc
h

H
yp

ot
he

nu
se

is
t,

ze
ig

t
A

bb
ild

un
g

13
,d

aß

� ��	�

co
s

� (

�������	 )
ge

ra
de

di
e

L
än

ge
de

ss
en

kr
ec

ht
au

f
di

e
vo

n

� � erz
eu

gt
eG

er
ad

ep
ro

jiz
ie

rt
en

V
ek

to
rs

��	 ist;
in

de
rZ

ei
ch

nu
ng

is
td

ie
sd

ie
fe

tt
ei

ng
ez

ei
ch

ne
teS

tr
ec

ke
.

K
ap

.1
:V

ek
to

rr
äu
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ḧ a

ng
ig

si
nd

.

In
al

le
n

an
de

re
nF

äl
le

n
sp

an
ne

n

��� un
d

��	 ein
e

E
be

ne
au

f,
un

d

��� 
��	

m
uß

au
fd

ie
se

rE
be

ne
ns

en
kr

ec
hts

te
he

n.
D

az
ug

ib
te

sz
w

ei
M

ög
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fü
r

ei
ne

be
lie

bi
ge

E
be

ne
is

td
as

na
ẗu
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öh
e

de
si

n
A

bb
ild

un
g

14
ei

ng
ez

ei
ch

ne
te

nR
ec

ht
ec

ks
.D

ie
L

än
ge

de
sV

ek
to

rs

��� 
��	

is
t

da
he

rg
le

ic
h

de
m

F
l ä
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äu
fig

an
ha

nd
di

es
er

K
ris

ta
lle

de
m

on
st

rie
rt

w
ird

.(
S

pr
ac

hl
ic

hi
st

di
e

B
ez

ei
ch

nu
ng

S
p

a
tf

ür
da

sP
ar

al
le

le
pi

pe
dn

ic
ht

so
nd

er
lic

hs
in

nv
ol

l,
de

nn
di

e
E

nd
un

g ”sp
at“

be
im

F
el

ds
pa

tod
er

K
al

ks
pa

t



���

H
öh
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

IS
S

20
02

w
as

m
an

sc
ho

nd
ar

an
si

eh
t,

da
ß

hi
er

di
e

R
ei

he
nf

ol
ge

de
rF

ak
to

re
nd

es
K

re
uz

pr
od

uk
tsu

m
ge

ke
hr

tw
ur

de
.

In
K

oo
rd

in
at

en
au

sg
ed

r̈ uc
kt

is
t(

� � 
� � )

� 	

=

��
� 1 � 2 � 3

�  � � 1 � 2 � 3

�� 

� 	 1 	 2 	 3

� =

� � 2

� 3

�� 3

� 2

� 3

� 1

�� 1

� 3

� 1

� 2

�� 2

� 1

� 

� 	 1 	 2 	 3

�

=

� 2

� 3

	 1

�� 3

� 2

	 1
+

� 3

� 1

	 2

�� 1

� 3

	 2
+

� 1

� 2

	65
�� 2

� 1

	 3
.

D
ie

se
Fo

rm
el

lä
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öc

ht
en

ge
rn

ef
ür

be
lie

bi
ge

en
dl

ic
hd

im
en

si
on

al
eV

ek
to

rr̈a
um

e

8

ei
ne

D
et

er
m

in
an

te
nf

un
kt

io
nd

efi
ni

er
en

,d
.h

.w
ir

su
ch

en
fü

r
ei

ne
n

% -
di

m
en

si
on

al
en

V
ek

to
rr

au
m

8 ei
ne

A
bb

ild
un

g

de
t:

8  




 8

9
:;
<

' mal

=& ;
(

��� 1

�>>>
����
' )?
= de

t(

� � 1

�>>>
�� �
' )

m
it

de
n

E
ig

en
sc

ha
fte

n
(D

1)
de

t(

��� 1

�>>>
����
' )ä

nd
er

ti
hr

V
or

ze
ic

he
n,

ni
ch

t
ab

er
ih

re
n

B
et

ra
g,

w
en

ni
rg

en
dw

el
ch

ez
w

ei
ih

re
rA

rg
um

en
te

m
ite

in
an

de
rv

er
ta

us
ch

t
w

er
de

n.
(D

2)
de

t(

��� 1

�>>>
����
' )is

tl
in

ea
ri

n
je

de
m

ih
re

r

% Ar
gu

m
en

te
.

(D
3)

de
t(

��� 1

�>>>
����
' )=

0
ge

na
ud

an
n,

w
en

n

��� 1

�>>>
����
' lin

ea
ra

bḧ
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

IS
S

20
02

S
tr

at
eg

ie
:

W
ir

ne
hm

en
an

,w
ir

hä
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fü

r
M

at
he

m
at

ik
an

,d
er

ab
20

03
in

äh
nl

ic
he

rA
us

st
at

-
tu

ng
un

d
äh

nl
ic

he
rW

ei
se

w
ie

di
e

N
ob

el
pr

ei
se

ve
rli

eh
en

w
er

de
ns

ol
l.

Im
S

in
ne

di
es

er
D

efi
ni

tio
n

bi
ld

en
be

is
pi

el
sw

ei
se

di
e

ga
nz

en
Z

ah
le

nm
it

de
rA

dd
iti

on
al

sV
er

kn̈
up

fu
ng

ei
ne

G
ru

pp
e,

so
ga

re
in

ea
be

ls
ch

eG
ru

pp
e,

ni
ch

t
ab

er
di

e
na

ẗu
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fü

hr
t,

di
e

di
e

Z
ah

le
n

1
un

d
3

ve
rt

au
sc

ht
;s

od
an

nv
er

ta
us

ch
t(1

2)
di

e
Z

ah
le

n1
un

d
2:

1
2

3

Z
Z
Z

3
2

1

Z
Z
Z

3
1

2

S
om

it
is

t

(1
2)

R (1
3)

=

M 1
2

3
3

1
2

N .

B
ei

m
P

ro
du

kt
(1

3)

R (1
2)

da
ge

ge
n

w
ird

zu
er

st
di

e
T

ra
ns

po
si

tio
n(

1
3)

au
sg

ef̈u
hr

t
un

d
da

nn
er

st
(1

2)
;

hi
er

is
t

de
rG

an
g

de
rV

er
ta

us
ch

un
ge

n



�1 "

H
öh
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at
,d

ie
al

le
sf

es
tl̈ a

ß
t,

un
d

di
e

V
er

ta
us

ch
un

gd
er

be
id

en
E

le
m

en
te

.L
et

ze
re

is
t

ei
ne

T
ra

ns
po

-
si

tio
n,

er
st

er
ek

an
n

w
ie

de
ra

ls
le

er
es

P
ro

du
kt

vo
n

T
ra

ns
po

si
tio

ne
nb

e-
tr

ac
ht

et
w

er
de

no
de

r,
fa

lls
m

an
da

sn
ic

ht
m

öc
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üb

er
ze

ug
en

,da
ß

w
en

ig
st

en
s

di
es

,d
.h

.a
ls

o
di

e
Pa

rit
ät

de
rA

nz
ah

l

_ de
rb

en̈
ot

ig
te

n
T

ra
ns

po
si

tio
ne

n,
ei

nd
eu

tig
be

st
im

m
tis

t:

_ ist
f ü
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sä

m
tli

ch
en

zw
ei

el
em

en
tig

en
Te

ilm
en

ge
n

vo
n

@ 1�>>
>�
%A ge

no
m

m
en

w
ird

.

` (
 )
is

tw
irk

lic
h

ei
n

V
or

ze
ic

he
n,

da
sh

ei
ß

tg
le

ic
h

h 1,
de

nn
� ` (


 )� =

i
b �dc�
e fb 1cgggc
'e� 
 (

� )

�
 (

� )�

i
b � c�e
fb 1cgggc
'e� �

���

=
1

,

w
ei

l
m

it

@ � ��
A w

eg
en

de
r

B
ije

kt
iv

itä
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aẗ
ur

lic
h

ni
ch

ts
;a

nd
er

er
se

itsh
ab

en
w

ir
ab

er
be

re
its

(D
1)

be
w

ie
se

n,
w

on
ac

hs
ic

h
be

im
V

er
ta

us
ch

en
ir

ge
nd

zw
ei

er
A

rg
um

en
te

da
sV

or
ze

ic
he

n̈a
nd

er
t.D

er

� -t
e

S
um

m
an

dh
at

al
so

ei
ne

n
W

er
t

p � ,f
ür

de
n

p � =

�p � i
st

.F
al

ls
w

ir
m

it
re

el
le

n
Z

ah
le

n
ar

be
ite

n,
fo

lg
t

hi
er

au
sn

aẗ
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äu

m
e

un
d

lin
ea

re
G

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
m

e
�4 !

D
az

ub
ea

ch
te

nw
ir

,d
aß

im
Fa

lle

��� � =

��� � au
ch

fü
ra

lle

j di
e

K
oe

ffi
zi

en
te

n

B �w u
nd

B �w ü
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ög

lic
hk

ei
ta

ls
da

ß
dr

ei
au

f
ei

ns
ab

ge
bi

ld
et

w
ird

;w
ir

ha
be

na
ls

o
di

e
zy

kl
is

ch
eV

er
ta

us
ch

un
g

1

?= 2

?= 3

?= 1
.

D
ie

se
P

er
m

ut
at

io
nis

tg
er

ad
e,

de
nn

si
e

lä
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tḧ
al

t
fü
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