Lineare Algebra
HS22 Aviatik ZHAW

Karen Kloti
10. Januar 2023

1.1 Grundlagen

e parallel: Richtung und Orientierung gleich
T @

e antiparallel: Richtung nicht gleich aber Orientierung gleich
T @

e kollinear/linear abhéngig:
Parallel oder antiparallel
a= _):l;, falls A existiert ansonsten windschief
@xb=0—a & b kollinear

[a b c] =0

e komplanar: Vektoren liegen auf der gleichen Ebene (lin.
abhingig)
c=uza +y5

e orthogonal: ¥ L &, wenn sie einen rechten Winkel einschliessen.

Anmerkung Der Nullvektor ist zu jedem Vektor kollinear und orthogonal
Sind zwei vom Nullvektor verschiedene Vektoren orthogonal, dann sind
ste nicht kollinear.

Der Gegenvektor und der Vektor haben den gleichen Betrag.
albble=#alc

,l_;, ¢ komplanar # kollinear

QL

Rechenregeln
@+ b) = Ad@ + Ab (Distributivgesetz)
(A4 p)@ =A@ + pd (Distributivgesetz)
(Ap)a@ = A(pa@) = p(A@) (Assoziativgesetz)

1.1.1 Linearkombination

m
U= a1wl + agws + a3wi + ... + amWm =t Y a;w; meN
i=1
1.1.2 Betrag
X
lal={{v]|= Va2 +y?+22

1.1.3 Normierung
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1) Slal=vVZ+ ()2 +2=VI=383=>¢=1= (-

1.1.4 Dreiecksungleichung
|@a+bl<|al+]b]

1.1.5 Skalarprodukt

. Az by
a-b=|ay | |by | =azbs +ayby +azb.
ay b,

=1 @] |5]-cos(p) = a-b-cos(p)

Anmerkung&’~E:O¢>EiJ_g
Das Skalarprodukt ist eine skalare Grosse und wird auch als inneres
Produkt der Vektoren @ und b bezeichnet.

Rechenregeln:

ab cbptaqyby+azb
cos — _a bﬂ — Az Ox y Oy 202
(¥) l@|-|b| \/a§+a§+a3\/bg+bg+bg’
¢ = arccos(—Zb), a#0,b#0

1.1.7 Projektion
Projektion des Vektors b auf den Vektor a:

be = 2b g = (e - b)eq €o = =
o= japd=(Cab f= g

ST}

1

__ _Ankathete __ b
COS(SO) ~ Hypotenuse

4 3
Beispiel Projektion von b= (—1) auf @ = (O
7 4

>

=12-0428=40, |d@|=v32+02+42=+25=5

()

1.2 Vektorprodukt
1.2.1 Vektorprodukt

Ay by ayby — azby
C=adxb=|ay| X [by | = | azbz —azb:
a, b, Gz by — aybs

1.2.2 Betrag Vektorprodukt

A=|axb|
1.2.3 Flache
A =@ x b =|d|bsin(p), _
Flache vom Dreieck %\AB x AC|
Rechenregeln
ax b+ =axb+axe
(@+b)x&) =axc+bxé Distributivgesetze
@axb=—(bxa) Anti — Kommutativ
M@ x b) = (\d@) x b=d x (\b) Assoziativgesetz
axad=0

Anmerkung Das Vektorpordukt ist nicht assoziativ! (Gxb)x & # @x (bx &)

1.2.4 Spatprodukt a b c
[@bdl=a-(bx& =|ay by cy|=det(abe)

Qz b cz

= agbyc: + azbgcy + aybrco — azbycy — azbzcy — aybrcs)

Volumen Parallelpiped | [d b E’] | =@ (bx &)

1.2.5 Determinante 3x3

Regel vo %arrus

-7
det(A)=| 1 3 8 |= =48
—2 0 5

Rechenregeln

[@bé =[bead) = [cab] zyklische Vertauschung

[@bé = —[bac] Vertauschung von 2 Vektoren : Vorzeichenwechsel

[@+d be) = [@bé + [db & Distributivgesetz
[@ac] =0 sind zwei Vektoren gleich : Spatprodukt = 0

[@bé] = 0 so sind die Vekoren komplanar

1.2.6 n-dimensionalen Vektor

= (aia2...an) unabhingig (nicht komplanar)



2 Matrizen || 2.2 Rechnen Matrizen 1 0 0[1 -05 025
2.2.1 Matrixproduk Il O 0
2. atrixprodukt
2.1 Definition P 0 0 1j=1 1 05
21.1 m x n Matrix Definition Gegeben sei die m = n Matrizx A und die n x p Matriz B. 1 —0.5 0.25
o Die Produktmatriz C=AB ist eine m x p Matriz und berechnet sich wie | = A=l =1[-2 1 0
ail a12 aij Aln folgt: cij = [AB)ij = aj1b1j + ajabaj + -+ + Qinbnj -1 1 -0.5
a2 g2 ... G027 ... O2n = 2k=1 Gikbry, firi=1,...,mundj=1,...,p Definition: Invertierbar Eine quadratische Matriz heisst invertierbar
: : ) : ) : (oder umkehrbar oder regulir), wenn sie eine Inverse hat.
— . . ’ . : . Andernfalls heisst sie singuldr.
A a1 ;2 ... Qi ... Qin Falk - Schema
Rechenregeln
bin | b | ... bin
aml aAm2 ... Qmj ... (mn B = : : : (AB)71 _pig-t
R™X™ = {A = [aij] | aij €Ri=1,...,m,j =1,...,n} bpr | bk | b (AThh =2
e G1p m Gk an A A =By =1y = ((1) (1))
2.1.2 Diagonalmatrix . : : :
a;;1 0 0 ... 0 A= L cit Cin =C
0 0 . 0
@22 : : 2.2.3 Transponierte Matrix
A=l 0 0 a3 - 0 |[|eRrR™m Am1 o Amp eml Cmk cmn air a1 am1
. T a2 a2 am2
. . . . . 1 4 2 1 1 At = .
0 0 0 ... Qpn Reihe mal Spalte= 1 0 3)° -2 3 :
0 1
o 1-144(-2)4+2-0 1-144-342-1 Y\ _ (-7 15 dn G20 dmn
= 4-140(-2)4+(-3)-0 4-14+0-3+(-3)-1) =4 1
L2 1 3 5
. . . taniel: — T
2.1.3 Einheitsmatrix Matrixprodukt ist nicht kommutativ: AB # BA Beispiel: A= g é = 4 ( 4 6 )
1 0 ... O
o 1 ... 0 Rech l
I=|. . =447 =4a"ta=() 2.2.2 Inverse Matrix echenrege :T -
. - : Definition Gibt es zu einer n x m Matriz A eine Matriz X mit ( )T - - -
00 ... 1 AX = XA = 1,, so heisst X die zu A inverse Matriz, Sie wird durch (A+B)" =A" +B
—1 . _
untere Dreiecksmatrix: a;; = 0, fir i < j (iiber Hauptdiagonale) das Symbol A= gekennzeichnel A(A+B)=2A+AB AeR
B -1 L J b AA)T = AT
a - .
obere Dreiecksmatrix: a;; = 0, fir ¢ > j (iiber Hauptdiagonale) (c d) T ad—be (_C a ) ABEO =4 B+ A-ClAly. £ (B+O) - A
ty—1 —1\T
(A7 =(A")
symmetrische Matrix: a;; = a;;, fir alle i,j = 1,...,n Beispiel T b dtom A (1 2 B_(3 2 E-A=A-E=A(E - Einheitsmatriz)
eispiel tnverse uberpruten A={ _; 3 11 (A- B)T =BT. AT(Reihenfolgebeachten!)
Addition Seien A und B zwei m x n Matrizen. Dann ist C = A+ B AB:(l _2) (3 2):(3_2 2_2):(1 0) A+ A-B=A-(AE+B) AeR
definiert durch ¢;; = a;; +b;; firi=1,...,mundj =1,...,n. -1 3 L1 —3+3 243 0 1
BA— 3 2 1 -2\ _ (3-2 —6+6\_(1 O 2.2.4 orthogonal
A\l 1 -1 3) \1-1 —-2+43/7\0 1 . . ) .
Subtraktion Seien A und B zwei m x n Matrizen. Dannist D = A—B Eine n x n Matrix A heisst orthogonal falls gilt:
definiert durch d;; = a;; — b;; firi=1,...,mund j=1,...,n. ~AB=BA=I; 3Al=BundB-1=A ATA=AAT =1, = A= = AT
1 -1 V21 -n\"v2 /1 -1
skalare Multiplikation 2 0 1 A= (1 1 ) AT A = - (l 1 ) - L 1
a1 @12 ... Gin Aair Aaiz ... A1\ | Beispiel A= |4 1 2| — quadratisch und det(A) = —4 # 0 =
a1 a9 ... a2n a1 Aass ... Aagn 4 2 0 _ Q Q 1 71) 1 1
M=AL )T 2 0 11 0 0 2 2 \1 1)\-1 1
' ’ 4 1 210 1 0 172 0 10
am1 @m2 ... amn Aam1 Aam2 ... Aamn 4 2 olo o 1) 2 (0 2) - (O 1) =1



2.2.5 Definitheit von Matrizen
o Moglichkeit I (2x2-Matrizen)
Eigenwerte A; mit det(A — A\;In) 20
— i > 0 positiv definit (semi bei >)
— i < 0 negativ definit (semi bei <)
— X >0, Aj <0 indefinit

e Moglichkeit II (3x3-Matrizen)
Hauptminoren A; berechnen

arl e aiq
Ai = det
a1l Qg
— A1 >0,A2 >0, .-, Ap > 0 — positiv definit

— A; <0, A2 >0, -+ — negativ definit

— Kein Muster — indefinit

3.0.1 Gleichung

b
ax =b a#0,z=—
a

a1z1 + axr2 + -+ anTn =b

3.0.2 Gleichungssystem

aiiri +ai2x2  +... ainxn =0b1

a1y +azex2  +... a2pxTn =1

am1T1  +am2r2 +... @2pTpn  =bm
homogen, wenn by =by =---=b,, =0

konsisten/losbar, wenn das GS mind. 1 Lisung hat.
dquivalent, wenn 2 GS dieselbe Lésungsmenge haben.

3.0.3 Zeilenstufenform

1 2 12 4 fiihrende 1, ndchste Zeile rechts
0 1 0 5 davon, 0 Zeile zu unterst.

0 0 1 -8 reduzierte Form, wenn fiihrende 1
0 0 0 0 keine anderen Zahlen in Spalte

(oben/unten) hat.

3.1 Gauss-Jordan Verfahren
Beispiel

—2x7 — 4xo — 63 =

3x1 — xo + 223 =

4x1 + 3x3

|
W o=

1. Gleichungssystem in Zeilenstufenform aufschreiben

Ty wy w3 |

2 4 6 |4
3 -1 2 1
4 o0 3 |3

2. Koeffizientenmatriz in Einheismatric umformen

x1 X2 z3

-2 -4 -6 4 1 (—2)

3 -1 2 1

4 0 3 3

1 2 3 -2

3 -1 2 1 I1—-3-1
4 0 3 3 111 —4-01
1 2 3 -2

0 -7 -7 7 2 (=T7)

0 -8 -9 11 111 +8-11
1 2 3 -2

0 1 1 -1

0 0 -1 3 1 (—1)

1 2 3 -2 1 —3-1II
0 1 1 -1 11 —111
0 0 1 -3

1 2 0 7 I1—2-1I
0 1 0 2

0 0 1 -3

1 0 0 3 1 —2-1I
0 1 0 2

0 0 1 -3

3. Lésung ablesen
I1:3, IQZQ, z3:—3

4. Lésungsmenge aufschreiben L = {(3 2| —3)}

3.2 Gauss Verfahren
1. Gleichungssystem auf Zeilenstufenform bringen

x  ® a3 |

0 -1 2 0 |:(-2)
0 1 -2 -9
0

0 1 4
T +2y—z =0
2. zugehoriges GS aufschreiben y— 2z =-9
z =4
T =-2y+z
3. Auflésen y =-9+42z
z =4

4. Riickwirts einsetzen
t=-2.(—1)+4=6

6
5. Losungsmenge aufschreiben L = -1
4

3.3 lineare Unabhangigkeit

AM@1 + Aoda + -+ Apdn =0

Die Vektoren dy,da, ..., d, sind genau dann linear unabhingig, wenn
diese lineare GS nur die triviale Losung A1 = Ay = --- = A, = 0. hat.

3.4 Diskussion Lésungsmenge
3.4.1 r=rang(a)

Sei A eine m x n Matrix. Der Rang der Matrix A ist die maximale
Anzahl linear unabhéngiger Spalten bzw. Zeilen.

Fiir jede m x n Matrix gilt : 0 < rang(A) < min(m,n).

r < m : treten Nullzeilen in Zeilenstufenform auf, dann muss by, k =
r+1,...,m alle Null sein, damit GS lésbar ist. = r = rang(A | b)
r = m : treten keine Nullzeilen in der Zeilenstufenform auf, dann ist

GL lésbar = r = rang(A | b)

Das lineare GS ist nur lésbar, wenn:

r=rang(A | E),

d.h. wenn enweder r < m und b, =0,k =r+1,...,m oderr=m
Fir r = n: genau eine Losung

Fir r < n: unendlich viele Losungen, wobei die Anzahl der freien Va-
riablen gleich n — r ist.

n=3m=6,r=3

Bsp: 1 —1 3|0 n —r = 0 freie Variable. Da r <
0 1 810 m, by =bs =bg =0 und r =n, be-
0 0 1l0 sitzt das GS genau 1 Losung, die
0 0 olo lautet: ©1 = 0,z2 = 0z3 =0
0 0 o0}0
0 0 o0}0
0 0 o0}0

3.5 Inverse einer Matrix
3.5.1 Determinante

a b
c d
ten von A berechnete Grosse ad—bc wird als 2-reihige Det. bezeichnet:

Gegeben sei die 2 x 2 Matrix A = ( ) Die aus den Elemen-

det(a) = (CL Z

':ad—bc

det(A) = ad — bc # 0 invertierbar = A1 = ﬁw (_dc ;b)

Anmerkung Eine 2z2 Matriz A ist genau dann invertierbar, wenn ihre
Determinante ungleich Null ist.



3.5.2 Inverse A—1

1. Koeffizientenmatrix erweitern

ail a2 ain, |1 0 ... O

a1 a2 azn [0 1 0
(AllIn) =

am1 am?2 amn |0 0 e 1

2. auf reduzierte Zeilenstufenform mit dem Gauss-Jordan Verfahren.

3. Ist der Rang der Matrix A gleich n, dann ldsst sich die Inver-
se A~1 direkt an der erweiterten Koeffizientenmatrix auf reduzierter
Zeilenstufenform ablesen.

1 0 0|z11 T12 Tin
0 1 0|x21 22 T2n

(Al In) = . =(n|A)
0 0 1 Tm1l Tm?2 Tmn

Ist der Rang kleiner als n, dann besitz die Matriz keine Inverse.

. {10
A-A _EQ_(O L

>, falls Inverse existiert
3.6 Cramersche Regel
GS:

-

a11z1 + a12x2
= by

a21%1 + ag22

Ist det(A) # 0, dann ist das lineare GS AZ = b eindeutig 16sbar.

_ det(Ay) _ det(Az)
T1 = oAy und 22 = 5
mit den Determinanten:
ail a2 b1 a1z a1l b
det(A) = det(Ay) = det(Az) =
(4) az1 a2 (A1) b2 a2 (42) az1 b2
Anmerkung

Sind det(a) = det(A1) = det(A2) = 0, so hat das lineare GS unendlich
viele Lésungen.

ist det(A) = 0, aber ist det(A1) oder det(Asz) ungleich Null, so besitzt
das lineare GS keine Ldsung.

4.1 nxn Determinante
a b ¢ d ;z{ ¢ ﬂ . A
f h g
e g M_e 9 Mo poli ko1,
iJ ko i ko1 m o
p
m mn o p m o p
a c d
% a ¢ d
= ¢ )Q/ =f-11 k 1,
i k1 m o p
m o p
a c d
e g h a ¢ d
R N R M)
m o p
m o p
a c d 0 ¢ d
e g h
= =n-le g h
i k1 Eo1
ot ¢y
e g h a c d a ¢ d
=-b-|i k l|+f |t —j-le g hln-le g h
m o p m m o p i ko1
i—tenZeile:n
det(a) = 3 (=1)+ia;jdet(Ai;) + -+ -
j=1 - + - +
+ - + -
j-ten Spalte: -+ - 4
n

1=

det(a) = Zl(—l)iJrjaijdet(Aij)

4.1.1 Eigenschaften
Eigenschaft 1 det(AT) = det(A)

FEigenschaft 2 beim Vertauschen zweier Zeilen(oder Spalten) dndert eine
Det ihr Vorzeichen.
A= ’2 Z‘ =cb— ad = —(ad — cb) = —det(a)

FEigenschaft 3 Vorfaktor darf vor die Det genommen werden oder mit
einem reelen Skalar multipilziert werden.

Adet(A) = A(ad — be) = [ Adb’ N ;’d‘

Ae d c A

Aa b’

a )\b’

FEigenschaft 4 Matrix = jedes Element -\
Det = eine Spalte/Zeile -\
det(MNA) = A\"det(A)

Eigenschaft 5 det(A) = 0 wenn alle Elemente Z/S=0 oder 2 Z/S gleich
oder Z/S Linearkomb. der ibrigen Z/S

Eigenschaft 6 Wert einer Det bleibt gleich, wenn man zu einer Z/S ein
beliebiges Vielfache einer anderen Z/S elementweise addiert

Eigenschafet 7/8 det(AB) = det(A)det(B)
det(A*) = (det(A))*

FEigenschaft 9 Die Det einer A Matriz ist gleich dem Produkt der
Hauptdiagonalelemente

det(A) = 'g 2‘ — ad

FEigenschaft 10 wenn die Matriz invertierbar ist:
det(A™1) = #{A)

4.1.2 aquivalente Aussagen

det(A) #0

S-Vektoren von A: lin unabh.
Z-Vektoren von A: lin unabh.
rang(A) =n

Matri)i ist invertierbar

AZ = b: eindeutige Losung
=>TF=A"1b

det(A) =0

S-Vektoren von A: lin. abh
Z-Vektoren von A: lin. abh
rang(A) <n

Matrix ist singuldr

AZ = bikeine eindeutige Losung

4.2 Cramersche Regel

Die k-te Komponente des Losungsvektors & des LGS AZ = b lasst
sich mit Hilfe von Det. berechnen.

a1 ... b Aln
det(A an1 ... b a
T = ( k): n o nn Jk=1,...,n
det(a) ail bik Qln
an1l QAln Ann

In det(Ay) wurde die k-te Spalte in der Det von A durch b ersetzt.
(nur Anwenden wenn det(A) # 0)

det(A) = det(Ax) = 0 unendlich viele Lésungen
det(A) = 0,det(Ay) # 0 keine Lisungen



5.0.1 Geraden

a: Ortsvektor eines Aufpunktes
U: Richtungsvektor
n: Normalvektor

5.0.2 Schnittwinkel

0 = arccos( :jl 'U_? ) = arccos( _7}1 '712 )
| 01 || T2 | | i || 2 |
5.0.3 Abstand Punkt - Gerade
s
2D:D = |Ali'n| _ lazo+byo+c]
[ (a2 +b2)
—_—
3D:D— |z><_*AP|
[ 7]
5.0.4 Abstand Gerade - Gerade
D | [val_‘A 17;1 172] |
| v1 X v2|
5.0.5 Parameterform
xT Qg Vg
g:lyl=ay | +Xx-|vy ], AeR
z az Vz

5.0.6 Normalform
g:n- OP-0A=0

g: A T = 0, wobei Na) — (T ) = (W
Ty Y — ay Ty Vg —Ug
Normalvektor = Einheisvektor = Hesseschen Normalform
Normalform ist nicht eindeutig

5.0.7 Koordinatengleichung

ax +by+c=0, a,b,c e R

5.0.8 Schnittpunkt
—_— - —_— _
g1 = OA1 + A\U1 und g2 = OAz + puvz
= OA1 + \01 = OAs + v
Anmerkung Die Geraden g1 und g2 sind parallel oder identisch, wenn
die Richtungsvekt./Normalvekt. kollinear sind. Erfillt der Stitzvektor

071 von g1 die Parameterdarst. der Geraden g2, so sind die Geraden
identisch.

5.0.9 Lagen

kollinear /linear abhéngig:Richtung und Orientierung gleich
parallel: kollinear, keinen gemeinsamen Punkt

T a
identisch Geraden sind kollinear & gemeinsamer Punkt
schneidend nicht kollinear, aber einen gemeinsamen Punkt

[A1ds & T2] =0
windschief Geraden/Ebenen haben keinen gemeinsamen Punkt.
[A1A2 Ty 2] #£0

5.0.10 Spurpunkt
Spurpunkt S1 = (0;y; 2) oder S2 = (z;0; z) oder S3 = (z;y;0)

-

a: Ortsvektor eines Aufpunktes

U: Richtungsvektor

7: Normalvektor

@: linear unabhéngiger Richtungsvektor zu ¥

—

Ebene parallel zu xz-Ebene: ¢ = €, W = €,,7 = €y
6.0.1 Parameterform

ﬁ:)ﬂ—i—udﬁ

x =71 — —
E:|ly]| =0A+ M0+ ~yw
z
ag Vg Wz
=lay | +A-|vy | +7-[wy|;X7€eER
a, vy wy
6.0.2 Normalenform
Ng T — ag
E:|ny|=|y—ay]0,wobeini =7 xd
ny z—ay

6.0.3 Koordinatenform

ax +by+cz+d=0
mit Normalenvektor: nyx + nyy +n.2+d =0

6.0.4 Normalvektor

Uz
vy | x
Vz

Wy
Wy
Wz

—
n =

6.0.5 Winkel zwischen Gerade und Ebene

g - Ug

= arccos( pllc]

6.0.6 Winkel zwischen 2 Ebenen

iy - fin
p= arccos(m

6.0.7 Abstand P-Ebene

P(z0,yo, 20)
D — AP _ |awotbyotezo+d|
7] \/(a2+b2+c2)
D = 0: Punkt P(xo, Yo, 20) liegt auf der Ebene
D > 0: P lieft im Halbraum, wo der Normalvektor hinzeigt
D < 0: P lieft im Halbraum, entgegengesetzt des Normalvektor

7.1 Trigonometrische und hyperbolische Funktionen

Grad 0° | 30° | 45° | 60° | 90° | 120° | 135° 150° | 180°
e Jolz sl 1351 F 2]~
e o [ [ [ [ 1o
cos(p) | 1 | B2 1T o | -1[-2[-L&]
tan(p) | 0 | 2 | 1 | V3| 400 | V3| -1 | L | 0
i — __ Gegenkath. . b
sina =g = e sinf=g c
COSO‘:% :% cosf =2
_ si _ Gegenkath. _
N B
sin?a 4 cos?a =1
lrad = 57.3°
A c B
7.1.1 Logarithmus
b =a In(z) =y
z = logy a eV =1
Fiir Taschenrechner: log,(100) = lﬁgél(gg))
i 1
ableiten: f(z) = logo(z) = 1:((110)) - f(m) _ #(10)
7.2 Flachenformel
Kugel:
Oberfliche 4mr?, Volumen %wr3
Kreis:
Umfang 2mr, Fliche mr?
Zylinder:

Omantei2mh, Opecker2 - mr2, Volumen 7r2h

Begriffe
Abszisse = x-Achse

Ordinate = y-Achse z.B Ordinate: 15 = P(x,15)



Normalvektor

4
4x—3y=0—>ﬁ=<3> Punkt(0,0) 4.0—3.0=0

w4+ T7=0—>7= Punkt(—1,2) 2.-2-7=0

Koordinatendarstellung herausfinden
OA

0

+20) = —23

A(3,5)

()

r+4y—23=0

Gerade Lagen bestimmen

w ()= () ()
o) e G)ee ()

SP:z=1+A(-1) 1:6(1—A) +(34+20)—9=0

1:64+y—9=0

y=34+A(2) 6+3—-—9—-—6A+2\=0
=A=0
= P(1,3)
6 2
Winkel: arccos ! ! 62411 =17.10°
: 2 \/62+12 V22412 :
11

gegenseitige Lage bestimmen

T 7 —5 T -3 -5
gi:ly|[=[1]+ ] 2 g2y =11 [+A|-2
z 9 —4 z 1 —4
-10 -5 =5
A (6 m)=|0 2 -2[=0
-8 —4 -4
7 -5 -3 —5
SP:|1|+X\ 2 = 1 + X2 | =2
9 —4 1 —4
= A1 =1, = —1,SP(2;3;5)

Schnittwinkel § : ¥y - 2 = (=5) - (=5) +2- (=2) + (—4) - (=5) = 37
o] = \/(-5) + 22 + (~4)2 = Va5
7] = /(=5)? + (<2)? + (—4)2 = V45

= 0 = arccos(

37
———— =34.69°
V45 - /45

Ebenen bestimmen

g.g.: A(1;—2;3)

Parameterdarstellung:

Normalform:
0 5
vxw=|-2|xy| 8 | =] 10 =>7n=
2 -3
—1 r—1

Normalform: | 1 y+2

Skalarprodukt:7i - OA = —2|=-1-24+3=0

Koordinatengl. = —x +y + z=0

Ebenen bestimmen
g.g.: Koordinatengleichung E: 223y +4+5=0
-1

P bestimmen A(—1;1;0) =

2

i=|-1

0 4

1
0 und W =
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