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fü

gu
ng

;f
ür

ih
r

V
er

sẗa
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fü

re
ng

lis
ch

sp
ra

ch
ig

eD
ok

um
en

te
bi

s
zu

30
00

00
S

uc
hb

eg
rif

fe
no

tw
en

di
gs

in
d,

di
e

in
et

w
a

30
0

M
ill

io
ne

n
D

ok
um

en
te

ng
es

uc
ht

w
er

de
n

m
üs
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lä
ch

en
in

ha
lte

in
es

Pa
ra

lle
lo

gr
am

m
sin

� 2 ,a
uf

-
ge

sp
an

ntv
on

zw
ei

V
ek

to
re

n

�KS und

�KT .
D

ur
ch

S
ch

er
un

gk
ön

ne
n

w
ir

au
s

de
m

Pa
ra

lle
lo

gr
am

m
ei

n
R

ec
ht

ec
k

m
ac

he
n,d

es
se

ne
in

eS
ei

te
de

rV
ek

to
r

�KS ist,
di

e
an

de
re

is
tj

en
er

V
ek

to
r

�KT 0
de

ra
us

� T ent
st

eh
td

ur
ch

P
ro

je
kt

io
na

uf
di

e
S

en
kr

ec
ht

ez
u

�KS .Di
e

be
id

en
V

ie
re

ck
e

ha
be

nd
en

se
lb

en
F

lä
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lä
ch

en
in

ha
lt

so
m

it
gl

ei
ch

V � SVV si
n

W (
� S �
�KT )V .

Im
D

re
id

im
en

si
on

al
en

(u
nd

nu
rd

or
t)

kö
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Fä
lle

vo
ne

in
an

de
rz

u
un

te
rs

ch
ei

de
n,b

en̈
ot

ig
en

w
ir

ei
ne

nn
eu

en
B

eg
rif

f:
W

ir
sa

ge
n,d

aß
dr

ei
V

ek
to

re
n

� S 1�
�KS 2

un
d

� S 3
,d

ie
ni

ch
t

in
ei

ne
rE

be
ne

nl
ie

ge
n,

ei
n

R
e

ch
ts

sy
st

e
mb

ild
en

,w
en

n
si

ch
di

e
F

in
ge

r
de

rr
e

ch
te

n
H

an
d

so
au

sr
ic

ht
en

la
ss

en
,d

aß
de

rD
au

m
en

in
R

ic
ht

un
g

vo
n

�KS 1
ze

ig
t,

de
rZ

ei
ge

fin
ge

rin
R

ic
ht

un
gv

on

�KS 2
un

d
de

rM
itt

el
fin

ge
ri

n
R

ic
ht

un
gv

on

�KS 3
.A

lte
rn

at
iv

ka
nn

m
an

es
,w

en
n

de
rd

rit
te

V
ek

to
rs

o
w

ie
hi

er
se

nk
re

ch
tau

fd
en

be
id

en
er

st
en

st
eh

t,a
uc

hs
od

efi
ni

er
en

,d
aß

si
ch

ei
n

vo
n

� S 1
na

ch

�KS 2
ge

dr
eh

te
rK

or
ke

nz
ie

he
rin

R
ic

ht
un

g

�KS 3
in

de
nK

or
k

bo
hr

t.
Ä
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lä
ch

en
in

ha
lte

in
es

Pa
ra

lle
lo

gr
am

m
s;w

ir
ha

be
n

al
so

� S> (

� T +

�KY )=

�KS>
� T +

�KS>
�KY

un
d

w
eg

en
de

rA
nt

ik
om

m
ut

at
ivi

tä
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öh
ea

ls
ob

er
ec

hn
en

al
sB

et
ra

gd
es

S
ka

la
rp

ro
du

ktv
on

�KT
m

it
ei

ne
m

E
in

he
its

ve
kt

or
,d

er
di

es
el

be
R

ic
ht

un
gh

at
w

ie

� Y>
� S :

g =

��������KY>
�KS

V �KY
>�KSV�

� T�������=

V (

�KY>
�KS )�
�KTV

V �KY
>�KSV

.

D
as

V
ol

um
en

de
sP

ris
m

as
un

d
da

m
itd

es
Pa

ra
lle

le
pi

pe
ds

is
ts

om
itg

le
ic

h

V � Y
>�KSV �

V (

�KY>
� S )�
�KTV

V �KY
>� SV

=

V (

�KY>
�KS )�
�KTV .

K
ap

.1
:V

ek
to

rr
äu
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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

eP

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
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fü

r
di

es
ei

st
w

eg
en

E
ig

en
sc

ha
ft(

D
3)

da
nn

de
t(

� Z 1����
��KZ
� )

G

=
0.

Ü
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ög
lic

h,
w

en
n

p A 1����
�A
�q =

p 1����
�<

q is
t,

w
en

n
al

so
di

e
A

bb
ild

un
g

z :p 1����
�<

q n
p 1����
�<

q ;

{on
A�|

bi
je

kt
iv

is
t.

U
ns

er
en

äc
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ck

g̈a
ng

ig
un

d
is

ts
om

it
ih

r
ei

ge
ne

sIn
ve

rs
es

.

K
ap

.1
:V

ek
to

rr
äu
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ög
lic

he
rP

er
m

ut
at

io
ne

n
vo

n

< Ele
m

en
te

na
bl

es
en

:F
ül

le
n

w
ir

di
e

un
te

re
Z

ei
le

vo
n

lin
ks

au
s

sy
st

em
at

is
ch

au
f,

so
gi

bt
es

fü
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r
ge

ge
be

ne
s

z en
tw

ed
er

im
m

e
rg

er
ad

e
od

er
im

m
e

ru
ng

er
ad

e.

D
az

u
de

fin
ie

re
nw

ir
fü
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äu

m
e

un
d

lin
ea

re
G

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
m

e
�:
�

� (z )
is

tw
irk

lic
h

ei
n

V
or

ze
ic

he
n,

da
sh

ei
ß

tg
le

ic
h

� 1,
de

nn

V � (

z )V =

�
� �i�@� �
� 1�����
��V z (

A )

�z (

 )V

�
� � �@� �
� 1�����
��V A

�
V
=

1
,

w
ei

lm
it

p 
 �A
q w

eg
en

de
rB

ije
kt

iv
it ä
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rz

w
ei

P
er

m
ut

at
io

ne
n

z �z
� 

� � is

t

� (z
� z� )

=

� (z )�
� (z� ).



�::

H
öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

IS
S

20
03

B
ew

e
is

:N
ac

h
D

efi
ni

tio
n

is
t

� (z
� z� )

=

�
� �i�@� �
� 1�����
��(

z�
z� )(

A )

� (z
� z� )(


 )

A �



=

�
� �i�@� �
� 1�����
��z` z� (

A )

b �
z` z� (


 )

b

A �



.

N
ac

h
E

rw
ei

te
ru

ng
m

it

�
� �i�@� �
� 1�����
��z� (

A )

�z� (


 )

z� (

A )

�z� (


 )

un
d

U
m

or
dn

un
gw

ird
di

es
zu

� (z
� z� )

=

� � � �@�
z` z� (

A )

b �
z` z� (


 )

b

z� (

A )

�z� (


 )

�
� � �i�@�
z� (

A )

�z� (


 )

A �



.

D
as

zw
ei

te
di

es
er

P
ro

du
kt

ei
st

na
ẗu
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fü

rd
ie

di
gi

ta
le

In
fo

rm
at

io
ns

ve
ra

rb
ei

-
tu

ng
w

ic
ht

ig
en

K
ör

pe
r

« 2
=

p 0� 1

q ni
ch

td
er

Fa
ll;

w
ir

m
üs
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kö

nn
en

w
ir

di
e

�KZ � als
Li

ne
ar

ko
m

bi
na

tio
ne

nd
er

�KS @ s
ch

re
ib

en
,et

w
a

al
s

�KZ � =

� � @ =
1

	 �@�KS @
.

N
un

k ö
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lä
ß

t
di

e
D

re
iu

nv
er̈

an
de

rt
,w

äh
re

nd
(1

3)
si

e
au

fe
in

sa
bb

ild
et

.

D
ie

no
ch

ve
rb

le
ib

en
de

P
er

m
ut

at
io

nb
ild

et
ei

ns
au

fd
re

iu
nd

da
he

rd
re

i
au

fz
w

ei
ab

,s
ie

is
ta

ls
o

di
e

zy
kl

is
ch

eV
er

ta
us

ch
un

g

1

on 3

on 2

on 1
od

er
3

on 2

on 1

on 3
,



�F �

H
öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

IS
S

20
03

d.
h.

di
e

U
m

ke
hr

ab
bi

ld
un

gz
ur

ge
ra

de
be

tr
ac

ht
et

en
P

er
m

ut
at

io
n.

D
ah

er
is

ts
ie

al
s

P
ro

du
kt

vo
n

T
ra

ns
po

si
tio

ne
ng

le
ic

h

` (1
2)

(1
3)

b � 1
=

(1
3)� 1 (1

2)� 1
=

(1
3)

(1
2)

un
d

so
m

it
au

ch
ge

ra
de

.

Z
ur

B
er

ec
hn

un
gd

er
D

et
er

m
in

an
te

ne
in

er
3

> 3-
M

at
rix

(

� �@ )
be

gi
n-

ne
n

w
ir

m
it

de
n

ge
ra

de
nP

er
m

ut
at

io
ne

n:D
ie

Id
en

tiẗ
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öß
er

w
er

de
nd

em

< noc
h

sc
hn

el
le

ra
ls

di
e

E
xp

on
en

tia
lfu

nk
tio

n.

W
ir

w
er

de
ni

m
fo

lg
en

de
nd

ah
er

au
fV

er
fa

hr
en

hi
na

rb
ei

te
n,

di
e

es
er

la
u-

be
n,

au
ch

gr
öß
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ög

lic
ht

di
es

ei
ne

er
he

bl
ic

he
ffi

zi
en

te
re

B
e-

re
ch

nu
ng

vo
n

D
et

er
m

in
an

te
na

ls
di

e
de

fin
ie

re
nd

eF
or

m
el

:D
er

A
uf

w
an

d

K
ap

.1
:V

ek
to

rr
äu
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üb
er

leg
en

,d
aß

si
ch

z� 1
al

s
P

ro
du

kt
vo

n

J Tra
ns

po
si

tio
ne

ns
ch

re
ib

en
lä
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fü
hr

to
bi

ge
R

ec
hn

un
gf

ür

K
ap

.1
:V

ek
to

rr
äu
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fü
rD

et
er

m
in

an
te

nv
on

3

> 3-
M

at
riz

en
be

w
ei

se
n:

E
nt

w
ic

kl
un

gn
ac

hd
er

er
st

en
S

pa
lte

ze
ig

t,
da

ß

���������� 11

� 12

� 13

� 21

� 22

� 23

� 31

� 32

� 33

���������=

� 11

�������� 22

� 23

� 32

� 33

��������
� 21

�������� 12

� 13

� 32

� 33

�������+

� 31

�������� 12

� 13

� 22

� 23

�������

=

� 11
(

� 22

� 33

�� 23

� 32
)

�� 21
(

� 12

� 33

�� 13

� 32
)

+

� 31
(

� 12

� 23

�� 13

� 22
)

is
t,

w
as

au
sm

ul
tip

liz
ie

rtn
aẗ
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tëa
nd

er
ts

ic
h

da
du

rc
hn

ic
ht

,d
.h

.

P

(

� 1����
��
� )=

���������������1

� 1

�2 1

���

�� � 1 1

0

� 2

�� 1

�2 2

��2 1

���
�� � 1 2

��� �
1

1
. . .

. . .
. . .

. .
.

. . .
0

� �
�� 1

�2 �
��2 1

���
�� � 1 �
��� �

1
1

���������������.

W
en

n
w

ir
hi

er
na

ch
de

re
rs

te
nS

pa
lte

en
tw

ic
ke

ln
,m

uß
nu

re
in

e
ei

nz
ig

e
(

< �

1)

> (

< �

1)
-D

et
er

m
in

an
te

be
r̈u

ck
si

ch
tig

tw
er

de
n,

al
le

an
de

re
n

K
ap

.1
:V

ek
to

rr
äu
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nn
en

w
ir

je
de

n
Fa

kt
or

,
de

n
w

ir
au

s
ei

ne
rZ

ei
le

(o
de

rS
pa

lte
)a

us
kl

am
m

er
n,v

or
di

e
D

et
er

m
in

an
te

zi
eh

en
un

d
er

ha
lte

nf
ürP

(

� 1����
��
� )so

m
it

de
n

W
er

t

(

� 2

�� 1
)(

� 3

�� 1
)���

(

� �
�� 1

)

���������������1

Á 21

Á 22

���
Á 2�� �

2
1

Á 31

Á 32

���
Á 3�� �

2
. . .

. . .
. . .

. .
.

. . .
1

Á � 1

Á � 2�
��
Á � �� �

2

���������������.

D
ie

N
üt

zl
ic

hk
ei

td
ie

se
rF

or
m

el
st

eh
tu

nd
fä
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