Geraden und Ebenen

Von Florian Modler
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Geraden und Ebenen

Liebe Matheplanetler, 

dies ist nun unser dritter Teil der Serie „Lineare Algebra und analytische Geometrie“.

In diesem Artikel wird es vor allem um Geraden und Ebenen gehen. Nach diesem Artikel solltet ihr in der Lage sein, Parameterdarstellung von Geraden und Ebenen anzugeben, Durchstoßpunkte zu berechnen, Lagebeziehungen zu charakterisieren und vieles mehr.

Inhalt

1 Parameterdarstellung von Geraden
   1.1 Durchstoßpunkte

   1.2 Normalform einer Geraden

   1.3 Von der Parameterform in die Normalform und umgekehrt
2 Parameterdarstellung von Ebenen
   2.1 Allgemeine Form einer Ebene
   2.2 Von der Parameterform in die allgemeine Form und umgekehrt

   2.3 Darstellung eines Ausschnitts einer Ebene
3 Lagebeziehungen
   3.1 Lagebeziehungen zwischen Gerade und Gerade

   3.2 Lagebeziehungen zwischen Gerade und Ebene

   3.3 Lagebeziehungen zwischen Ebene und Ebene

4 Beispiele zum Verfestigen
5 Abschluss
1 Parameterdarstellung von Geraden

Gegeben seien zwei Punkte P1(-2/1) und P2(2/3) in einem Koordinatensystem.
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Abb. 1 Ortsvektoren

Es liegt nahe jeden Punkt durch denjenigen Vektor zu erfassen, dessen Koordinaten mit denen des betreffenden Punktes übereinstimmen.

Der Vektor 
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 ist also der Ortsvektor zu dem Punkt P1(-2/1).

Der Vektor 
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 ist also der Ortsvektor zu dem Punkt P2(2/3).

In der Regel stellt man einen Ortsvektor durch seinen am Nullpunkt angetragenen Repräsentanten 
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 dar.


Definition:

Unter dem Ortsvektor zum Punkt P versteht man denjenigen Vektor 
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, dessen Koordinaten mit den Koordinaten von P übereinstimmen. Der am Nullpunkt angetragene Pfeil 
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 ist also ein Repräsentant des Ortsvektors 
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Zeichnen wir in das gegebene Koordinatensystem aus Abbildung 1 nun einen weiteren Punkt P3(4/4).
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Abb. 2

Der Ortsvektor ist in Abbildung eingezeichnet als 
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Nun stellt sich die Frage, wie wir den Vektor 
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 ohne Wissen über den Punkt P3 darstellen können. Wir müssten also den Differenzvektor 
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 um einen bestimmten Skalar strecken. Nun haben wir aber nicht die „Verschiebung“ mit bedacht, also müssten wir noch den Vektor 
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 addieren. Dies kann man sich an Abbildung 2 sehr gut verdeutlichen. Denn 
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 ergibt den Summenvektor 
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Wir können also für die Darstellung des Vektors 
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 folgende Gleichung festhalten:
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. T ist ein Parameter und somit nennt man diese Darstellung auch Parameterdarstellung.
Da nun in unserem Anfangsbeispiel (vgl. Abbildung 2) ein Vektor 
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 vorgegeben ist, können wir t wie folgt berechnen:
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Solch eine Form können wir schon berechnen, indem wir für jede Zeile eine Gleichung aufstellen.
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Daraus folgt 
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Allgemein gilt also:

Gegeben seien zwei Punkte P1 und P2 mit 
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, so gilt für die Parameterdarstellung der Geraden 
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Satz:

Ist eine Gerade durch zwei verschiedene Punkt P1 und P2 mit den Ortsvektoren 
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 festgelegt, so gilt für die Ortsvektoren 
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 der Punkte von g:
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 (Punkt-Richtungs-Gleichung)

bzw. 
[image: image26.wmf]121

(),

xptppt

=+-Î

ruuruuruur

¡

 (Zweipunktgleichung)

Beispiel:
Wir unser oben angeführtes Beispiel gilt also:
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Fassen wir unsere Überlegungen noch einmal etwas allgemeiner. Wir gehen von unserer Anfangsüberlegung aus. Wir fragen uns, wie man mit Hilfe von zwei Ortsvektoren zweier Punkte jeden anderen Punkt P der Geraden bzw. dessen Ortsvektor erfassen kann.

Den Vektor 
[image: image28.wmf]1
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 (siehe Abbildung 2) nennt man Stützvektor.

Der Vektor 
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 wird als Richtungsvektor bezeichnet, da dieser Vektor in Richtung der Geraden liegt.


Definition:

Den zum Punkt P auf der Geraden g führenden Ortsvektor nennt man Stützvektor der Geraden.

Jeder Ortsvektor eines Punktes der Geraden kann als Stützvektor dienen.

Durch 
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 (bezogen auf Abbildung 2) wird die Richtung der Geraden beschrieben.
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 heißt daher Richtungsvektor der Geraden.
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Abb. 3 Stützvektor und Richtungsvektor
Um das noch einmal zusammenzufassen: Die oben angeführte Gleichung bringt zum Ausdruck, dass jeder Punkt P zu einem Ortsvektor, der diese Gleichung erfüllt, auf der Geraden g liegt, die durch die Punkt P1 und P1 (zu den jeweiligen Ortsvektoren) festgelegt  ist.

Durch eine Gleichung in Parameterdarstellung ist, wenn zwei Ortsvektoren gegeben sind, eindeutig eine bestimmte Gerade g festgelegt. Umgekehrt gehört zu einer Geraden g aber keineswegs nur eine vektorielle Parameterdarstellung, denn schon die zwei gegebenen Punkte können zwei beliebige (!) Punkt der Geraden sein. Außerdem ist auch der Richtungsvektor nicht eindeutig bestimmt.

1.1 Durchstoßpunkte
Wenn man die Lage einer Geraden im dreidimensionalen Raum beschreiben will oder sogar eine Zeichnung anfertigen möchte, ist es zweckmäßig, die Schnittpunkte der Geraden mit den drei Koordinaten zu bestimmen. Man spricht von den Durchstoßpunkten der Geraden durch die drei Ebenen.

Beispiel:

Folgende Parameterdarstellung sei vorgegeben 
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Wir müssen nun drei Ebenen untersuchen.

1. x-y-Ebene (z=0):

Alle Punkte der x-y-Ebene müssen der Bedingung z=0 genügen. Damit setzen wir die dritte Koordinatenspalte gleich 0.
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Dies stellt eine falsche Aussage dar. Die Gerade g hat keinen gemeinsamen Punkt mit der 

x-y-Ebene. Sie verläuft parallel dazu.

2. y-z-Ebene (x=0):

Alle Punkte der y-z-Ebene müssen der Bedingung x=0 genügen. Damit setzen wir die erste Koordinatenspalte gleich 0.
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Berechnung des Durchstoßpunktes der Geraden g mit der y-z-Ebene durch Einsetzen des t-Wertes in die Parameterdarstellung der Geraden.
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3. x-z-Ebene (y=0):

Alle Punkte der x-z-Ebene müssen der Bedingung y=0 genügen. Damit setzen wir die zweite Koordinatenspalte gleich 0.
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Berechnung des Durchstoßpunktes der Geraden g mit der y-z-Ebene durch Einsetzen des t-Wertes in die Parameterdarstellung der Geraden.
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Vorgehensweise:

1. Zuerst muss man sich entscheiden, für welche Ebene man den Durchstoßpunkt berechnen möchte.

2. Dementsprechend setzt man die Bedingung x, y, z=0 vor raus. 

3. Durch Aufstellen der entsprechenden Gleichung lässt sich der Parameter berechnen.

4. Den Durchstoßpunkt berechnet man, indem man den berechneten t-Wert in die Parameterdarstellung der Geraden einsetzt. Erhält man eine falsche Aussage, so läuft die Gerade parallel zur jeweiligen Ebene.
1.2 Normalform einer Geraden
Bestimme eine Parameterdarstellung einer Geraden, die durch die Punkte P1(0/4) und P2(2/1) verläuft.

Lösungen:
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So eine Form nennt man Parameterdarstellung.

Zeichnen wir uns die Punkt in ein Koordinatensystem und verbinden diese beiden Punkte durch eine Gerade, stellen wir fest, dass die Punkt auf der Geraden 
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 liegen. Solch eine Form kennen wir aus der Mittelstufe und sie wird als Normalform bezeichnet.
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Abb. 4 Gerade durch Normalform dargestellt
Jetzt stellt sich die Frage, wie man von der Parameterdarstellung in die Normalform und wie von der Normalform in die Parameterdarstellung gelangt.

1.3 Von der Parameterdarstellung in die Normalform und umgekehrt

Von der Parameterdarstellung in die Normalform:

Verwenden wir das oben angeführte Beispiel:

Die Parameterdarstellung der Geraden lautet 
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Den Vektor 
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 kann man auch durch die Koordinatenschreibweise 
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 darstellen, damit ergibt sich:
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Solch eine Form ist uns schon bekannt. Dies ist eine andere Schreibweise für ein Gleichungssystem. Wir stellen nun also Gleichungen auf. Ziel muss es sein, dass t zu eliminieren und eine Normalform in Form von y=... zu erhalten.
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Auf den ersten Blick erkennt man die Lösung: Man multipliziert die 1. Gleichung mit 1,5 und wendet das Additionsverfahren an.
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Wir erhalten also die uns oben bekannte Normalform.

Von der Normalform in die Parameterdarstellung:

Jetzt muss man natürlich auch von der Normalform in die Parameterdarstellung kommen.

Hier gibt es zwei Möglichkeiten, die wir hier anführen werden.

Gegeben sei unsere Normalform von oben 
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1. Möglichkeit:

Wir wählen ein beliebiges x1 (Beispiel: x1=0) und ein beliebiges x2 (Beispiel x2=2).

Hier raus berechnen wir die y-Werte:
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Mit diesen Punkten können wir nun die Parameterdarstellung berechnen. Dies haben wir oben schon durchgeführt.

Jetzt könnte der ein oder andere Leser behaupten, dass wir uns ja die Punkte von oben herausgegriffen haben. Aber mit jeden anderen Punkte erhalten wir eine Parameterdarstellung dieser Geraden. Zwar nicht die selbe, aber auch diese muss eine Parameterdarstellung der Geraden sein.

2. Möglichkeit:


Beispiel für 3x+2y=8

Wir setzen x=t und erhalten 
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. Durch Zusammenfassung der beiden Gleichungen erhält man die Vektorgleichung:
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Auch hier erhalten wir die Parameterdarstellung der Geraden.

2 Parameterdarstellung von Ebenen

Wir alle kennen das Problem mit einem 4-beinigen Tisch, der immer wieder wackelt. Das kann bei einem Tisch mit drei Beinen nicht passieren. Warum?

Eine Ebene wird durch drei Punkte exakt beschrieben. Diese Überlegung ist für die weitere Herangehensweise sehr wichtig.

Wir wollen nur die Parameterdarstellung einer Ebene erarbeiten. Wir wollen hier analog vorgehen, wie wir auch bei der Herleitung der Parameterdarstellung einer Geraden vorgegangen sind.

Vorrausetzen müssen wir drei Punkte, die in einer Ebene liegen, aber nicht kollinear sind, das heißt sie dürfen nicht parallel sein. Sonst könnten wir keine Ebene darstellen. Das kann man sich auch anschaulich mit dem Tischbeispiel erklären. Wenn die drei Tischbeine parallel sind, würde der Tisch nicht stehen bleiben.

Zunächst denken wir uns also einen Stützvektor, also den Ortsvektor 
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 zum Punkt P0.

Des weiteren sollen zwei Punkte gegeben sein, zuzüglich des Punktes, der dargestellt werden soll.
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Abb. 5 Parameterdarstellung einer Ebene

Jetzt benötigen wir zur Festlegung des Vektors 
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 zwei Vektoren, die die Ebene aufspannen, so genannte Spannvektoren. Diese müssen in der Ebene liegen, aber linear unabhängig sein.
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Abb. 6 Parameterdarstellung einer Ebene

Für den Vektor 
[image: image56.wmf]c

r

 gilt: 
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. Vektor 
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 und Vektor 
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 kann man durch die Differenzvektoren darstellen:
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Vektor 
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, Vektor 
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 und Vektor 
[image: image63.wmf]b

r

 sind komplanar, liegen also in einer Ebene, sind damit linear abhängig und damit kann man den Vektor 
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 aus den beiden anderen linear erzeugen. Es gibt also Zahlen, für die gilt: 
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Für den Vektor 
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 erhalten wir also:
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Definition:

Ist eine Ebene 
[image: image68.wmf]e

 durch drei nicht kollineare Punkte P0, P1 und P2 mit den Ortsvektoren 
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 festgelegt, so gilt für die Ortsvektoren 
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 der Punkte von 
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2.1 Allgemeine Form einer Ebene

Analog zur Parameterdarstellung von Geraden können wir auch eine Parameterdarstellung von Ebenen in seine „Normalform“ überführen. Diese Form nennt man hier allgemeine Form.

Von der Parameterdarstellung zur allgemeinen Form:

Gegeben sei die Parameterdarstellung 
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Diese wollen wir nun in die allgemeine Form überführen. Wir gehen analog zur Parameterdarstellung von Geraden vor.

Zuerst ersetzen wir 
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 und erhalten:
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Dies ist eine andere Schreibweise für ein Gleichungssystem mit 5 Variablen. Ziel ist es wieder die Variablen r und t zu eliminieren, sodass wir am Ende nur noch eine Gleichung mit den drei Variablen x, y und z stehen haben.
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Wir multiplizieren die Gleichungen also geschickt und wenden das Additionsverfahren an. Zuerst multiplizieren wir I. mit 2, II. mit 2 und III. mit –1. Schließlich addieren wir I. und II und anschließend I. und III.
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Die allgemeine Form ist also 
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2.2 Von der Parameterdarstellung zur allgemeinen Form und umgekehrt

Von der allgemeinen Form zur Parameterdarstellung:

1. Möglichkeit:

Wir wählen drei Punkte, die die Gleichung 
[image: image80.wmf]248
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 erfüllen.

Diese Punkte dürfen aber nicht kollinear sein! Am besten findet man hier die Durchstoßpunkte bzw. die Schnittpunkte mit den einzelnen Koordinatenachsen.

Wir setzen also für die z-Achse x=y=0 und erhalten z=8.

Analog erhalten wir für y=z=0 für x den Wert 4 und für x=z=0 für den y-Wert y=2.

Wir erhalten damit folgende drei Punkte:

P1(0/0/8), P2(4/0/0) und P3(0/2/0)

Hier raus können wir die Parameterdarstellung von Ebenen bestimmen.
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2. Möglichkeit:


Wir setzen zum Beispiel x=v und y=w, damit erhalten wir z: z=8-2v-4w

Wir fassen diese drei Gleichungen

x=    v

y=        w

z=8-2v-4w zu einer Vektorgleichung zusammen und erhalten damit :
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Wir sehen, dass wir jetzt eine andere Parameterdarstellung erhalten. Das ist aber nicht verwunderlich, denn:

Wenn eine Parameterdarstellung einer Ebene gegeben ist, kann man zu dieser nur eine Ebene zeichnen.

Ist aber eine Ebene gegeben, so kann man unendlich viele Parameterdarstellung dieser Ebene berechnen, denn man kann beliebige Punkt wählen oder anders ausgedrückt man kann beliebige Stützvektoren und Spannvektoren nehmen.

Haben wir in unserem Beispiel nun zwei verschiedene Parameterdarstellungen oder sind diese Geraden identisch?

Wir müssen dafür nur überprüfen, ob die Spannvektoren ein Vielfaches der anderen sind, ob sie also zeichnerisch gesehen parallel liegen. Ist dies der Fall wissen wir, dass die Ebenen parallel liegen. Nun brauchen wir nur noch zu überprüfen, ob der eine Stützvektor in der anderen Ebene liegt. Dies überprüft man, indem man ein Gleichungssystem aufstellt. Sind die beiden Parameter genau bestimmt stimmen die beiden Ebenen überein.

Zeichnerische Darstellung einer Ebene:


2.3 Darstellung eines Ausschnitts einer Ebene

Um die durch die Gleichung 
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 gegebene Ebene darstellen zu können, ermitteln wir ihre Schnittpunkte mit den Koordinatenachsen.

Für die x-Achse gilt: y=z=0
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Für die y-Achse gilt: x=z=0
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Für die z-Achse gilt: y=x=0
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Wir erhalten damit die Punkte P1(4/0/0), P2(0/2/0) und P3(0/0/8)

[image: image87.jpg]



Abb. 7 Zeichnerische Darstellung einer Ebene

3 Lagebeziehungen 

3.1 Lagebeziehungen zwischen Gerade und Gerade
Geraden können auf verschiedene Art und Weise gelagert sein.

Geraden können parallel sein, sie können sich schneiden, sie könnten identisch sein und sie können windschief zu einander liegen.

Die Vorraussetzung für zwei parallele Gerade ist, dass sie in der gleichen Ebene liegen.

Die Vorraussetzung für zwei windschiefe Geraden liegt darin, dass sie eben nicht in der selber Ebene liegen.


Definition:

1) Zwei Geraden, die sich nicht schneiden heißen

           parallel      |        windschief

genau dann, wenn es

            eine           |        keine

Ebene gibt, in der beiden Geraden liegen.

2) Jede Gerade ist auch zu sich selbst parallel.

In diesem Abschnitt wollen wir nun systematisch prüfen, wie Geraden zu einander liegen.

Wir fangen mit einem Beispiel an.

Die Aufgabenstellung lautet: Untersuche, wie die beiden Geraden zu einander liegen.
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Wir untersuchen diese beiden Geraden zuerst auf Parallelität:

Wenn diese beiden Geraden parallel zu einander verlaufen, dann müssten die beiden Richtungsvektoren entweder identisch sein oder ein Vielfaches des anderen. Überprüfen wir dies. Es gilt:
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Hier raus können wir schließen, dass die beiden Geraden parallel sind, da sie die gleiche Richtung haben.

Die Geraden können also nicht mehr windschief sein und sie können sich nicht mehr schneiden.

Es gibt nur noch die Möglichkeit der Identität.

Dies überprüfen wir mit Hilfe des Stützvektors von g1. Liegt der Punkt zu diesem Ortsvektor auf der Geraden, so sind die beiden Geraden identisch. Liegt dieser Punkt nicht auf der Geraden, sind sie „nur“ parallel.

Wir überprüfen dies, indem wir 
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 ersetzen:
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Wir sehen, dass der Parameter r nicht eindeutig bestimmt ist und die Geraden somit nicht identisch, sondern nur parallel sind.

Fassen wir unsere Vorüberlegungen noch einmal zusammen:

Wir überprüfen bei gegebenen zwei Geraden erst einmal, ob die Geraden zu einander parallel sind. Dies können wir durch Vergleichen der Richtungsvektoren tun. Das heißt wenn die beiden Richtungsvektoren identisch sind, oder der eine ein Vielfaches des anderen ist, so sind die beiden Geraden parallel. 

Jetzt ist der Fall der Windschief und des Schnittes ausgeschlossen.

Wir brauchen nur noch zu prüfen, ob die Geraden identisch sind. Dies prüfen wir wie folgt:

Wir schauen, ob der eine Stützvektor auf der anderen Geraden liegt, also indem wir diesen in die andere Parameterdarstellung für 
[image: image93.wmf]x
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 ersetzen.

Ist der Parameter eindeutig bestimmt, so sind die Geraden identisch. Ist der Parameter nicht eindeutig bestimmt, so sind die Geraden „nur“ parallel.

Wir können dies in einem Schaubild festhalten:

Richtungsvektoren parallel?

           

     Ja


g1 || g2



Liegt der Stützvektor auf der anderen Geraden?


                                         Ja                                                                   Nein

             

                   g1=g2                                                                                         
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Wir sprechen kurz den Fall an, dass die Richtungsvektoren nicht parallel sind.

Dann kommt der Fall der Windschiefe oder des Schnittes in Betracht.

Hier setzt man beiden Geraden einfach gleich und bestimmt die Parameter. Erhält man eine wahre Aussage, dann schneiden sich die Geraden, erhält man eine falsche Aussage, dann liegen die Geraden windschief. Darauf werden wir später noch einmal eingehen.
3.2 Lagebeziehungen zwischen einer Geraden und einer Ebene
Gerade und Ebene können wie folgt zu einander liegen:

· 1. Fall: Die Gerade liegt in der Ebene 

· 2. Fall: Gerade und Ebene liegen parallel zu einander

· 3. Fall: Gerade und Ebene schneiden sich in einem Punkt

Grundsätzlicher bzw. Praktischer Ansatz:

Um zu überprüfen, welcher dieser drei Fälle vor liegt, setzen wir die Geradengleichung und die Ebenengleichung gleich.

· Hat das Lineare Gleichungssystem eine Lösung, so liegt der 3. Fall vor, so schneiden sich die Gerade und die Ebene in einem Punkt. Den Schnittpunkt berechnet man durch Einsetzen der Parameter in einer der beiden Gleichungen. Entweder setzt man dies in die Geradengleichung oder in die Ebenengleichung ein.

· Hat das Lineare Gleichungssystem unendlich viele Lösungen, so liegt der 1. Fall vor, so liegt die Gerade in der Ebene. Eine mögliche Form im LGS wäre zum Beispiel 0=0.

· Hat das Lineare Gleichungssystem keine Lösung, so liegen die Gerade und die Ebene zu einander parallel. Eine mögliche Form im LGS wäre zum Beispiel eine falsche Aussage wie 4=0 oder Ähnliches.

Weiterer geometrische Ansatz:

Wir wählen 
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xxrasb

=++

rurrr

 als Ebenengleichung und 
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 als Geradengleichung.

1) Sind die Spannvektoren 
[image: image97.wmf],

ab

rr

 und der Richtungsvektor 
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 zu einander komplanar, also linear abhängig, so bedeutet dies, dass die Gerade parallel zur Ebene verläuft. Jetzt müssen wir zwei weitere Unterscheidungen treffen.

a) Ist außerdem die Differenz der beiden Stützvektoren 
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, so liegt die Gerade in der Ebene. (1. Fall)

b) Ist der Differenzvektor der beiden Stützvektoren 
[image: image101.wmf]21
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 mit 
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 nicht komplanar, so liegen Gerade und Ebene parallel zu einander. (2. Fall)

2) Sind die Spannvektoren 
[image: image103.wmf],
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 und der Richtungsvektor 
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 zu einander nicht komplanar, also linear unabhängig, so bedeutet dies, dass die Gerade die Ebene in einem Punkt schneidet.

Es ist nun Geschmackssache, welche Verfahren durchgeführt wird. 
3.3 Lagebeziehungen zwischen zwei Ebenen 

Die beiden Ebenen können wie folgt zu einander liegen:

· 1. Fall: Die Ebenen sind identisch. 

· 2. Fall: Die Ebenen liegen parallel zu einander

· 3. Fall: Die Ebenen schneiden sich in einer Geraden

Grundsätzlicher bzw. Praktischer Ansatz:

Um zu überprüfen, welcher dieser drei Fälle vor liegt, setzen wir die beiden Ebenengleichungen gleich:

· Hat das Lineare Gleichungssystem eine Lösung, so liegt der 3. Fall vor, so schneiden sich die beiden Ebenen in einer Geraden. Diese Geradengleichung bestimmt man, indem man die Lösung des LGS in beide der Ebenegleichungen einsetzt. Es müsste die gleiche Geradengleichung herauskommen.

· Hat das Lineare Gleichungssystem unendlich viele Lösungen, so liegt der 1. Fall vor, so sind die beiden Ebenen identisch. Eine mögliche Form im LGS wäre zum Beispiel 0=0.

· Hat das Lineare Gleichungssystem keine Lösung, so liegen die beiden Ebenen zu einander parallel. Eine mögliche Form im LGS wäre zum Beispiel eine falsche Aussage wie 4=0 oder Ähnliches.

Weiterer geometrische Ansatz:

Wir wählen 
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 als die beiden Ebenengleichungen.

1) Sind die Spannvektoren 
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 zu einander komplanar, also linear abhängig, so bedeutet dies, dass die beiden Ebenen parallel zu einander liegen. Jetzt müssen wir zwei weitere Unterscheidungen treffen.

a) Ist außerdem die Differenz der beiden Stützvektoren 
[image: image107.wmf]21

xx

-

uurur

 komplanar mit 
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, so sind die beiden Ebenen identisch. (1. Fall)

b) Ist der Differenzvektor der beiden Stützvektoren 
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[image: image110.wmf]1122

,,,

abab

ururuuruur

 nicht komplanar, so liegen die Ebenen zu einander parallel. (2. Fall)

2) Sind die Spannvektoren 
[image: image111.wmf]1122
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 zu einander nicht komplanar, also linear unabhängig, so bedeutet dies, dass die Ebenen sich in einer Geraden schneiden. (3. Fall)

4 Beispiele zum Verfestigen
Nun heißt es, Üben, Üben und noch mal Üben!

1. Ermittle die gegenseitige Lage der Geraden g1 und g2.
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2. Untersuche die gegenseitige Lage der Geraden und der Ebene. Ermittle gegebenenfalls das Schnittgebilde.
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3. Untersuche die gegenseitige Lage der beiden Ebenen. Ermittle gegebenenfalls das Schnittgebilde.
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Lösungen:
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3.

5 Abschluss

Das war nun der dritte Teil unserer Serie „Lineare Algebra und analytische Geometrie“. Wir hoffen, dieser hat euch gefallen. Wir wollen noch kurz einen kleinen Überblick über die folgenden Themen geben.

Im nächsten Teil erfolgt die Einführung in das Skalarprodukt und Vektorprodukt. 

Euer

Florian Modler
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· Kapitel 1: Lineare Gleichungssysteme & Co.

· Kapitel 2: Einführung in die analytische Geometrie

· Kapitel 3: Geraden und Ebenen
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