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fü

r
de

n
U

m
ga

ng
m

it
M

at
riz

en
ta

uc
he

na
b

de
m

16
.J

ah
rh

un
de

rtb
ei

de
n

ve
rs

ch
ie

de
ns

te
nA

ut
or

en
au

f.

A
ls

B
ei

sp
ie

lb
et

ra
ch

te
nw

ir
de

n
V

ek
to

rr
au

m

� al
le

rr
ee

lle
rP

ol
yn

om
e

vo
m

G
ra

dh
öc
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äu

m
e

un
d

lin
ea

re
G

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
m

e
��
�

de
re

ns
äm

tli
ch

eE
in

tr ä
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Fü

r
di

e
Ü
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öh
er

zu
st

el
le

nn
ac

hd
em

S
ch

em
a

' ()*���

 1

�
���

. . .

���

 ��
���

+ ,)-

' ()*. . .
. . .

#  1

���
#  �

. . .
. . .

+ ,)-
' ()*

. . .

���
�A@ W =

1

#  W

W �
���

. . .

+ ,)-;
da

du
rc

hb
eḧ
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fä

lli
-

ge
rw

ei
se

� =

U se
in

so
llt

e,
is

t
da

s
M

at
rix

pr
od

uk
t

8& ni
ch

t
ei

nm
al

de
fin

ie
rt

,g
es

ch
w

ei
ge

de
nn

gl
ei

ch

& 8 .
A

llg
em

ei
n

is
t

K
om

m
ut

at
ivi

tä
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r

di
e

M
at

rix
m

ul
tip

lik
at

io
n

al
le


 W � li
ne

ar
in

de
n

A
us

dr̈
uc

ke
n

fü
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rü

bl
ic

he
nM

ul
tip

lik
at

io
n

zu
ei

ne
rA

bb
ild

un
g

� :D 0
%e
�e

(

f �g )2
� fg

ei
ne

n

0 -V
ek

to
rr

au
m

un
d

di
e

A
bb

ild
un

g

e �
e ;

g2�
�g

is
t

fü
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äu

m
e

un
d

lin
ea

re
G

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
m

e
�E
�

O
ffe

ns
ic

ht
lic

h
l ä

ß
ts

ic
h

je
de

ko
m

pl
ex

e
Z

ah
l

in
de

r
Fo

rm
g =
fm k

sc
hr

ei
be

n,
w

ob
ei

f =

j gj de
rB

et
ra

gv
on

g ist.
F ü
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fü

hr
t.

E
tw

as
äh

nl
ic

he
sh

ät
te

nw
ir

au
ch

be
ko

m
m

en
,w

en
n

w
ir

di
e

le
tz

te
n

be
id

en
G

le
ic

hu
ng

en
de

sa
nd

er
en

S
ys

te
m

se
in

fa
ch

m
it

dr
ei

m
ul

tip
liz

ie
rt

hä
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üs
se

nw
ir

ei
nf

ac
h

je
ne

sV
ie

lfa
ch

e
de

rz
w

ei
te

n
G

le
ic

hu
ng

su
bt

ra
hi

e-
re

n,
da

sd
em

je
w

ei
lig

en

I 2
-K

oe
ffi

zi
en

te
n

en
ts

pr
ic

ht
.D

a
hi

er
al

le
di

es
e

K
ap

.1
:V

ek
to

rr
äu
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gë

an
de

rt
w

er
de

n:
W

ir



�E;

H
öh
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m
ez

u
N

ul
le

rg
än

ze
n,

d.
h.

w
ir

er
ha

lte
nd

ie
G

le
ic

hu
ng

en

� 1
+

� 2
=

� =

� 4
+

� 5

fü
rA

nf
an

g
un

d
E

nd
es

ow
ie

� 2
=

� 3
+

� 4
un

d

� 1
+

� 3
=

� 5

fü
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üb
er

leg
en

,o
b

da
s

üb
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äu

m
e

un
d

lin
ea

re
G

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
m

e
�Z E

gi
bt

es
ja

in
de

rE
nd

fo
rm

de
sG

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
m

sG
le

ic
hu

ng
en

,in
de

-
ne

n
lin

ks
al

le
K

oe
ffi

zi
en

te
n

N
ul

l
si

nd
,w

äh
re

nd
re

ch
ts

ei
ne

vo
n

N
ul

l
ve

rs
ch

ie
de

ne
Z

ah
ls

te
ht

.In
de

m
m

an
ge

ge
be

ne
nfa

lls
ei

n
V

ie
lfa

ch
es

de
r

er
st

en
so

lc
he

nG
le

ic
hu

ng
vo

n
de

ne
tw

a
vo

rh
an

de
ne

nw
ei

te
re

nG
le

ic
hu

n-
ge

n
su

bt
ra

hi
er

t,k
an

n
m

an
er

re
ic

he
n,

da
ß

al
le

w
ei

te
re

nG
le

ic
hu

ng
en

zu
0

=
0

w
er

de
n,

d.
h.

w
ir

kö
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hö

ch
st

e
n

se
in

e
Z

ei
le

st
eh

t,
un

d
da

s
lin

ea
re

G
le

ic
hu

ng
ss

ys
te

mi
st

ge
na

ud
an

nl
ös

ba
r,w

en
n

ke
in

e
do

rt
st

eh
t.

D
am

it
is

tk
la

r,
da

ß
di

e
A

nz
ah

ld
er

Z
ei

le
n

ob
er

ha
lb

de
re

rs
te

nL
in

ie
de

r
R

a
n

gd
e

rM
a

tr
ix

& is
tu

nd
di

e
A

nz
ah

ld
er

Z
ei

le
n

ob
er

ha
lb

de
rz

w
ei

te
n

Li
ni

e
(n

ac
hd

em
m

an
da

fü
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äu

m
e

un
d

lin
ea

re
G

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
m

e
�Z
Z

ei
ne

m
P

un
kt

ab
tr

ag
en

,um
ei

ne
nw

ei
te

re
nP

un
kt

zu
be

ko
m

m
en

,u
nd

ge
-

na
us

ok
an

n
m

an
au

ch
ei

ne
L

ös
un

gd
es

ho
m

og
en

en
G

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
m

s
zu

ei
ne

rL
ös

un
g

de
s

in
ho

m
og

en
en

ad
di

er
en

,u
m

ei
ne

w
ei

te
re

L
ös

un
g

de
si

nh
om

og
en

en
zu

er
ha

lte
n.

D
ie

M
at

he
m

at
ik

su
ch

t
hi

nt
er

an
al

og
en

S
ac

hv
er

ha
lte

n
ge

m
ei

ns
am

e
S

tr
uk

tu
re

n;
in

di
es

em
Fa

ll
be

ze
ic

hn
ets

ie
di

es
ea

ls
a

ffi
n

e
R

ä
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tḧ

al
t.

D
az

u
ge

he
nw

ir
au

sv
on

de
ra

llg
em

ei
ns

te
nG

le
ic

hu
ng

#I +


 K +

�g =
S

fü
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fü
ra

lle
P

un
kt

e

� ���
& gi

lt:

===
===
�

� (� )

� (� )
=

C�
=� ��"

.

D
ie

A
bb

ild
un

g
he

iß
tI

so
m

o
rp

h
is

m
u

so
de

rA
ffi

n
it ä
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äu
m

en
si

nd
hi

er
al

so
au

ch
in

ho
m

og
en

eli
ne

ar
eA

bb
ild

un
ge

nm
ög

lic
h.

In
M

at
rix

sc
hr

ei
bw

ei
se

be
tr

ac
ht

et
m

an
am

be
st

en
di

e
S

pa
lte

nv
ek

to
re

n:
Is

t

�� (

I 1

����
�I �

)

" =
(

K 1

����
�K �

),

so
is

t

' *K 1 . . . K �
+ - =

&' *I 1 . . . I �+ - +

	 
 m
it

	 
 =

' *
 1 . . . 
 �
+ - .

G
eo

m
et

ris
ch

be
tr

ac
ht

et
be

sc
hr

ei
bt

de
rk

on
st

an
te

V
ek

to
r

	 
 al
so

ei
ne

V
er

-
sc

hi
eb

un
g.

V
or

al
le

m
in

de
r

C
om

pu
te

rgr
ap

hi
k

fa
ß

tm
an

di
e

M
at

rix

& un
d

de
n

V
ek

to
r

	�
 of
ta

uc
h

zu
sa

m
m

en
zu

ei
ne

rM
at

rix

&� m
it

� +1
Z

ei
le

n
un

d

� +1
S

pa
lte

n,
in

de
m

m
an

zu
n̈a

ch
st

de
n

V
ek

to
r

	 
 al
s

(

� +1
)-

te
S

pa
lte

an
di

e
M

at
rix

an
ḧa
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hr
un

g
af

fin
er

A
bb

ild
un

ge
n

so
du

rc
h

ei
n

M
at

rix
pr

od
uk

t
be

sc
hr

ei
be

nlä
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hä
tte

n
de

ns
el

be
nE

nd
pu

nk
t,d

er
so

m
it

im
(le

er
en

)D
ur

ch
sc

hn
itt

vo
n

&

un
d

8 lie
ge

n
m

üß
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rö
ß

en
or

dn
un

ge
n,u

nd
di

e
L

ös
un

g

I 1
=

-4
2,

I 2
=

84
0,

I 3
=

-5
04

0,

I 4
=

12
60

0,

I 5
=

-1
38

60
,

I 6
=

55
44

is
ta

uc
hn

ic
ht

so
nd

er
lic

he
xo

tis
ch

.

B
er

ec
hn

en
w

ir
di

e
L

ös
un

ga
lle

rd
in

gs
nu

m
er

is
ch

m
it

nu
rd

re
ig

el
te

nd
en

Z
if

fe
rn

,s
o

er
ha

lte
nw

ir
di

e
nu

m
er

is
ch

eL
ös

un
g

I 1
=

-1
9,

0,

I 2
=

17
1

I 3
=

-3
59

,

I 4
=

21
6

I 5
=

-8
3,

8,

I 6
=

98
,2

,



��
/

H
öh
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kö

nn
en

no
ch

zu
s̈a

tz
lic

he
F

eh
le

re
nt

st
eh

en
.

D
ie

N
ic

ht
as

so
zi

at
ivi
t ä
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fü

nf
ze

hn
st

el
lig

er
G

en
au

ig
ke

it
be

re
ch

ne
te

nW
er

te
de

rV
ar

ia
bl

en

I  :

I 1
24

0
-3

17
3,

68
18

51
35

56
7

I 2
-2

85
60

22
81

51
,7

86
32

29
60

I 3
11

13
84

0
-5

30
33

44
,7

65
58

43
4

I 4
-2

11
62

96
0

58
39

13
50

,3
36

32
71

I 5
23

27
92

56
0

-3
53

94
73

35
,7

41
59

9
I 6

-1
62

95
47

92
0

12
47

73
36

30
,2

17
01

I 7
76

82
15

44
80

-2
46

93
97

67
2,

05
01

1

I 8
-2

52
41

36
47

20
19

65
72

79
44

,1
82

40

I 9
58

89
65

17
68

0
21

05
46

27
70

,8
57

17

I 10
-9

81
60

86
28

00
-6

44
21

17
29

1,
59

05
7

I 11
11

60
08

29
24

00
49

02
60

73
21

,6
87

26

I 12
-9

49
15

87
56

00
13

34
65

16
74

,3
55

81

I 13
51

10
85

48
40

0
-4

58
83

57
73

9,
33

49
1

I 14
-1

62
87

33
96

00
28

63
53

39
74

,7
93

21

I 15
23

26
76

28
00

-6
19

21
02

89
,1

63
62

5

O
ffe

ns
ic

ht
lic

hh
at

da
sb

er
ec

hn
et

eE
rg

eb
ni

sn
ic

ht
sm

it
de

m
ta

ts̈a
ch

lic
he

n
zu

tu
n,

un
d

au
ch

hi
er

w
er

de
n

ve
rs

ch
ie

de
ne

C
om

pu
te

ro
de

rs
og

ar
(im

Fa
lle

et
w

a
vo

n
M

ap
le

)d
er

se
lb

eC
om

pu
te

rb
ei

ve
rs

ch
ie

de
ne

nV
er

su
ch

en
vö
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