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7 Vektoranalysis

7.1 Operatoren

7.1.1 erste Ableitung / Gradient
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7.1.2 Nabla-Operator

r
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( )
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( ) ( )r r r r r r
a x c x c a⊗ = ⋅ ⋅

7.1.3 Richtungsableitung
∂
∂r

r r

a
a= ⋅∇

7.1.4 zweite Ableitung

’’= ∇ ⊗ ∇
r r
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
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7.1.5 Divergenz

div = ∇ ⋅
r

divv
v

x

v

x

v

x
r

K= + + +
∂
∂

∂
∂

∂
∂

1

1
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3

divv
r = 0 ⇔ quellenfrei

divv
r < 0 ⇒ Senke

divv
r > 0 ⇒ Quelle

7.1.6 LAPLACE-Operator

∆ = ∇ ⋅ ∇
r r ( )∆

∆

∆

r r r r
Mv v

v

vn

= ⊗ ∇ ⋅∇ =







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




1

∆ϕ = + + +
∂ ϕ
∂

∂ ϕ
∂

∂ ϕ
∂

2

1
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2

2
2

2

3
2x x x

K

∆ϕ = 0 ⇔ ϕ ist harmonische Funktion

∆ ist ein Maß für die Abweichung des Funktionswertes an der Stelle vom Mittelwert der Funktionswerte auf
einer kleinen Kugel an der Stelle.
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7.1.7 Rotation

rot = ∇ ×
r

rotv v

v
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r r r= ∇ × =
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∂

∂
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∂
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rotv
r r

= 0 ⇔ wirbelfrei ⇔ gradv gradvTr r=  ⇔ 
r
v grad= − ϕ

( )rotv x
r r r

= 2ω

7.1.8 Rechenregeln

( ) ( ) ( )grad v w gradv w gradw v
T Tr r r r r r⋅ = +

( )div v grad v divvϕ ϕ ϕr r r= ⋅ + ⋅
( )div v w w rotv v rotw
r r r r r r

× = ⋅ − ⋅
( ) ( )rot v grad v rotvϕ ϕ ϕr r r= × + ⋅

( ) ( ) ( )rot v w divw v
v

w
divv w

w

v
r r r r

r

r
r r

r

r× = ⋅ + − ⋅ −
∂
∂

∂
∂

( )rot gradϕ =
r
0

( )div rotv
r r

= 0
( ) ( )rot rotv grad divv v

r r r= − ∆

7.2 Potentiale

7.2.1 Stammfunktionen bei grad
− =grad vϕ

r

gradv
r

 symmetrisch ⇔ 
∂

∂

∂

∂

v

v

v

v

i

k

k

i

=  ⇐
⇒

nur falls D einfach
zusammenhängend

r
v  konservatives Feld ⇔ ∃ Potential

( ) ( ) ( )−















= + +∫ ∫ ∫ϕ ξ ξ ξ ξ ξ ξ
x

y

z

v y z d v x z d v x y dx
x

x

y
y

y

z
z

z

, , , , , ,0 0 0

0 0 0

 wobei ( )ϕ r
x0 0=

7.2.2 Stammfunktionen bei rot

rotA v
r r

=r
A Vektorpotential von 

r
vr

A1 Lösung ⇒ weitere Lösung 
r r
A A grad2 1= + ϕ  damit COULOMB-Eichung: divA

r
2 0=

Bedingung: divv
r = 0

r
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A

=


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
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A3 0=

( )A v x y d
z
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1

= −∫ , ,ξ ξ

( ) ( )A v x y d v x y d
z

z

y

y

1 2 3 1

1 1

= −∫ ∫, , , ,ξ ξ ξ ξ
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7.3 Linienintegrale

( )( ) ( )ϕ ϕds x t x t dt
C t a

b
r r r∫ ∫= ⋅

=

: &

( )( ) ( )r r r r r
v ds v x t x t dt

C t a

b⋅
×
⊗

=
⋅
×
⊗

∫ ∫
=

: &

Wegunabhängigkeit ⇔ 
r
v ist konservativ ⇒

⇐

nur falls D einfach
zusammenhängend

gradv
r

 symmetrisch ⇔ rotv
r r

= 0

7.4 Oberflächenintegrale

( )( ) ( )ϕ ϕdF x u v x x dD
F

u v
D

r r r r∫ ∫= ⋅ ×: ,

( )( ) ( )r r r r r r
v dF v x u v x x dD

F
u v

D

⋅
×
⊗

=
⋅
×
⊗

×∫ ∫: ,

7.5 Integralsätze

7.5.1 GAUSS-Integralsätze

divvdB v dF
B B

r r r∫ ∫= ⋅
∂

Flächeninhalt ebener Flächen in Parameterdarstellung: ( ) ( )F B xy yx dt
t

t

= −∫1
2

0

1

& &

grad dB dF
B B

ϕ ϕ
∂

∫ ∫=
r

rotvdB v dF
B B

r r r∫ ∫= − ×
∂

dB v

v

dF v

vB B

r

r r
r r

r r

r

∇
∇ ⋅
∇ ×

= ⋅
×

∫ ∫
ϕ ϕ

∂

⇒ ( )dB A dF A
B B

r
o
r r

o
r

∇ =∫ ∫
∂

7.5.2 GREEN-Formeln

( )ϕ∆ψ ϕ ψ ϕ ψ
∂

+ ⋅ = ⋅∫ ∫grad grad dB grad dF
B B

r

( ) ( )ϕ∆ψ ψ∆ϕ ϕ ψ ψ ϕ
∂

− = − ⋅∫ ∫dB grad grad dF
B B

r

( )ϕ∆ψ ϕ ψ ϕ
∂ψ
∂∂

+ ⋅ = ⋅∫ ∫grad grad dB
n

dF
B B

r
r

( )ϕ∆ψ ψ∆ϕ ϕ
∂ψ
∂

ψ
∂ϕ
∂∂

− = −






⋅∫ ∫dB

n n
dF

B B

r r
r

7.5.3 STOKES-Integralsatz
Randkurven werden so orientiert, daß bei Durchlaufen (Kopf in Richtung 

r
n ) die Fläche links liegt.
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rotv dF v ds
F C

r r r r⋅ = ⋅∫ ∫ ⇒ rotv dF v xdt
F C

r r r r⋅ = ⋅∫ ∫ &

divv
r

= 0 r r
v rotA=

r r
v dF

F

⋅ =∫ 0

wenn sich alle geschlossenen
Wege in F zuziehen lassen

für alle geschlossenen Flächen F

rotv
r

= 0
r
v grad= − ϕ

r r
v ds

C

⋅ =∫ 0

wenn sich alle geschlossenen
Wege zuziehen lassen

für alle geschlossenen Wege C

grad dF ds
F F

ϕ ϕ
∂

× = − ⋅∫ ∫r r

( )dF w w ds
F C

r r r r r
× ∇ × = − ×∫ ∫

( )dF A ds A
F C

r r
o
r r

o
r

× ∇ =∫ ∫

7.6 Krummlinige Koordinaten

Koordinatentransformation: ( )r r
Kx x u u un= 1 2, , ,

Funktionalmatrix: J
x x

u u
n

n

=
∂
∂

1

1

, ,

, ,

K

K

Tangenten an die Koordinatenlinien: 
r

r

x
x

ui
i

=
∂
∂

Es werden nur orthogonale Koordinatensysteme betrachtet: 
r r
x x i ki k⋅ = ∀ ≠0     

metrische Koeffizienten des Koordinatensystems: h xi i=
r

durch die Koordinaten (u1,...,un) induzierte physikalische Basis: 
r r
e

h
xi

i
i=

1

7.6.1 Felder in krummlinigen Koordinaten

7.6.1.1 Skalarfeld

( ) ( )( ) ( )ϕ ϕ ϕ
r r

K Kx x u u u un n= =1 1, , ~ , ,

7.6.1.2 Vektorfeld

( ) ( ) ( )r r r r r
v x v x e xi i

i

n

= ⋅
=
∑

1

( ) ( ) ( )v x v x e xi i

r r r r r= ⋅

7.6.2 Operationen

r r
v w v wi i

i

n

⋅ = ⋅
=
∑

1



- Gerald Meier: Mathematik Formeln -

- Seite 16 -

r r

r r r

v w
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
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


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

det
1 2 3

1 2 3

1 2 3

+ wenn { }rei  Rechtssystem

- wenn { }rei  Linkssystem

7.6.2.1 Tangenten
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r

r& & &x
d

dt
x t

x

u
u u h e

k
k

k

n

k k k
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= =
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7.6.2.2 Integration
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= ⋅ ⋅
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∆
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⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅
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u
h

u

u
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h
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v
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∫ ∫ ∫
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∂
∂

∂
∂

∂
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∂
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∂
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∂

+ bzw. - falls 
r r
x xu v×

in bzw. gegen die
Normalenrichtung
zeigt.

7.6.2.3 Differentiation

grad
u h

e
k k

k
k

n

ϕ
∂ϕ
∂

= ⋅ ⋅
=

∑ 1

1

r

divv
h u

h

h
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k

k
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= ⋅


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


=
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∂
∂

rotv
h

h e h e h e

u u u
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r

r r r

= ⋅

















1
1 1 2 2 3 3

1 2 3
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det
∂

∂
∂

∂
∂

∂

∆ϕ = ⋅ ⋅










=
∑1

2
1h u

h

h uk k kk

n ∂
∂

∂ϕ
∂

h h h hn= ⋅ ⋅ ⋅1 2 K

7.6.3 Spezielle Koordinaten

7.6.3.1 Kugelkoordinaten
h hr1 1= = h h r2 = = ⋅ϕ νcos h h r3 = =ν

r r
e er1 = =















cos cos

sin cos

sin

ϕ ν
ϕ ν

ν

r r
e e2

0

= =
−











ϕ

ϕ
ϕ

sin

cos
r r
e e3 = =

−
−













ν

ϕ ν
ϕ ν

ν

cos sin

sin sin

cos
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7.6.3.2 Zylinderkoordinaten
h hr1 1= = h h r2 = =ϕ h hz3 1= =

r r
e er1

0

= =















cos

sin

ϕ
ϕ r r

e e2

0

= =
−











ϕ

ϕ
ϕ

sin

cos
r r
e ez3

0

0

1

= =















7.7 Transporttheoreme

Deformationsmatrix 
( )
( )F
x x

xn

n

= = ⊗ ∇
∂
∂ ζ ζ ζ

1

1

, ,

, ,

K

K

r r

Geschwindigkeit 
r r
v x= &

( )
( )

( )
( )grad v v

x x

x x
F Fx x

n

n

n

n

r r r K

K

K

K
= ⊗ ∇ = ⋅ = ⋅ −∂

∂ ζ ζ
∂ ζ ζ
∂

& , , &

, ,

, ,

, ,
&1

1

1

1

1

∆ = det F ( )& &∆ ∆= ⋅ ⋅ −Sp F F 1

&∆ ∆= ⋅div vx

r

7.7.1 Volumenintegrale

( )I t dB
Bt

= ∫ϕ ( ) ( )&I t
t

div v dB
t

dB vdF
B B Bt t t

= +


 


 = +∫ ∫ ∫∂ϕ

∂
ϕ

∂ϕ
∂

ϕ
∂

r r r

( )
r r
I t AdB

Bt

= ∫ ( ) ( ) ( )r
r

r r r
r

r r r&I t
A

t
A v dB

A

t
dB A v dF

B B Bt t t

= + ⊗ ∇








 = + ⊗∫ ∫ ∫∂

∂
∂
∂ ∂

7.7.2 Flächenintegrale

( )
r r
I t dF

Ft

= ∫ϕ ( ) ( )r r r r&I t
t

divv gradv dF
T

Ft

= + −


 


∫ ∂ϕ

∂
ϕ ϕ

( )I t A dF
Ft

= ⋅∫ r r
( ) ( ) ( )&I t

A

t
v divA rot A v dF

A

t
v divA dF A v ds

F F Ft t t

= + ⋅ + ⊗








 = + ⋅









 + ×∫ ∫ ∫∂

∂
∂
∂ ∂

r
r r r r r

r
r r r r r r

7.7.3 Linienintegrale

( )
r r
I t ds

Ct

= ∫ϕ ( )
r r r&I t

t
gradv ds

Ct

= +


 


∫ ∂ϕ

∂
ϕ

( )I t A ds
Ct

= ⋅∫ r r ( ) ( )&I t
A

t
gradv A ds

T

Ct

= + ⋅








∫ ∂

∂

r
r r r

8 Funktionentheorie

8.1 Grundlagen

( )z x i y r i r ei= + ⋅ = ⋅ + ⋅ = ⋅cos sinϕ ϕ ϕ r z x y= = +2 2 ϕ = =arg arctanz
y

x
( )z z r r ei

1 2 1 2
1 2⋅ = ⋅ ⋅ +ϕ ϕ

( )z

z

r

r
ei1

2

1

2

1 2= ⋅ −ϕ ϕ

( )z r e r n i nn n in n= ⋅ = ⋅ + ⋅ϕ ϕ ϕcos sin
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z r e nn n i
k

n= ⋅ = −
+ϕ π2

0 1              k K

8.2 einige komplexe Funktionen
e e y i e yz x x= ⋅ + ⋅ ⋅cos sin
sin sin cosh cos sinhz x y i x y= ⋅ + ⋅ ⋅
cos cos cosh sin sinhz x y i x y= ⋅ − ⋅ ⋅
sinh sinh cos cosh sinz x y i x y= ⋅ + ⋅ ⋅
cosh cosh cos sinh sinz x y i x y= ⋅ + ⋅ ⋅

8.3 Differenzierbarkeit
( ) ( ) ( )f z u x y i v x y= + ⋅, ,

differenzierbar ⇔ holomorph ⇔ 
u v

u v
x y

y x

=
= − CAUCHY-RIEMANN-Differentialgleichungen

( )′ = + ⋅ = + ⋅f u i v u i vx x i y y
1 ⇒ ∂

∂
∂

∂x i y= 1

∆u u uxx yy= +

8.4 Eigenschaften
f u i v= + ⋅  holomorph ⇔ ∆ ∆u = 0     v = 0

⇒ u const v const= ⊥ =
⇒ Abbildung konform (maßstabs- und winkeltreu)

MÖBIUS-Transformation

f
az b

cz d
=

+
+

( )f d
c− = ∞ ( )f b

a− = 0 ( )f a
c∞ =

8.5 Anwendung: Potentiale

8.5.1 Bezeichnungen
Potentialfeld: v x iy= −
komplexes Potential von v: f P iQ= +  mit v f= − ′
reelles Potential von v: ( ) ( )Re f x y= −1

2
2 2

Potentiallinien: P const= .
Stromlinien: Q const= .

8.5.2 POISSON-Formel für den Einheitskreis

( ) ( ) ( )
( )U r

r f

r r
d,

cos
ϕ

π
θ

θ ϕ
θ

π

=
− ⋅

− − +
∫1

2

1

1 2

2

2
0

2

( ) ( )U z
e w

e w
f d

i

i=
+
−

⋅








∫Re

1

2 0

2

π
θ θ

θ

θ

π
∆U = 0

( )U f= ϕ
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8.5.3 JOUKOWSKI-Abbildung

( )J z z
z

x
x

x y
i y

y

x y

= +


 




= +
+







+ −

+








1
2

1
2 2 2

1
2 2 2

1

konform für z ≠ ±1

( )J z z z− = ± −1 2 1
→ vgl. Skript zur Vorlesung Seite 18.5.E2

J

8.6 Integration und CAUCHY-Integralsatz

( )( ) ( ) ( ) ( )fdz f z t z t dt ux vy dt i uy vx dt
C t

t

t

t

t

t

∫ ∫ ∫ ∫= ⋅ = − + +& & & & &
0

1

0

1

0

1

z dz
n

i n
n

EK

∫ =
≠ −
= −





0 1

2 1π
EK: Einheitskreis

CAUCHY-Integralsatz
f D C: →  holomorph und D einfach zusammenhängendes Gebiet

⇒ fdz
C

∫ = 0 für alle geschlossenen stückweise glatten Wege

8.7 LAURANT-Reihe

( ) ( )f z a z zn

n

n

= −
=−∞

∞

∑ 0

a n Nn− ∀ ≥  → Reihe nach links abbrechend → Pol N-ter Ordnung am Entwicklungspunkt

z0 heißt isolierte Singularität, wenn ein ε > 0 existiert, so daß f holomorph für { }z z z0 0< − < ε  und nicht

holomorph in z0 ist. Eine isolierte Singularität heißt wesentlich, wenn Sie kein Pol N-ter Ordnung ist.

8.8 Residuum

8.8.1 Definition
Ist z0 eine isolierte Singularität und C ein Kreis um z0, der nur die Singularität z0 enthält, so heißt

a fdzi
C

− = ∫1
1

2π  Residuum von f bei z0.

( ) ( )f z a z zn

n

n

= −
=−∞

∞

∑ 0 ⇒ 1
2 1πi

C

fdz a∫ = − für C Kreis um z0

⇒ fdz i sf
C

z
n

N

n
∫ ∑=

=
2

0

π Re

8.8.2 Berechnung

( )a f z dz
r

i
Kr

− →
= ∫1

0

1
2lim π

( ) ( ) ( )[ ]a
N

d

dz
z z f z

z z

N

N

N

− →

−

−=
−

− ⋅1

1

1 0
0

1

1
lim

!
Pol N-ter Ordnung bei z0
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8.8.3 Sätze

P a zn
n

n

N

=
=
∑

0

Q a zm
m

m

M

=
=

∑
0

( ) ( ) ( )1 1 0− ⋅ ⋅ < < + ⋅ ⋅ ∀ε > >ε ε εa z P a zn
N

n
N

z R      und 

lim
R

C

P

Q
dz

→
∫ = ≥

0
0     falls M N + 2

( )
( ) ( )P x

Q x
dx i s

P

Q
zz

ii−∞

∞

>
∫ ∑= ≤ ≠ ∈2

0

0π Re
Im

     falls GradP GradQ - 2 und Q x  für x R

8.9 Anwendung: LAPLACE-Transformation

( ) ( )( ) ( )f p L f t e f t dtpt* = = ∈−
∞

∫
0

          p C

( ) ( )f t e f p dpi
pt

a i

a i

= −

− ∞

+ ∞

∫1
2π

*

f(t) Originalfunktion f*(p) Bildfunktion / LAPLACE-Transformierte
→ BRONSTEIN: „Taschenbuch der Mathematik“ Seite 689 f

Faltung von f un g: ( ) ( )f g f g t d
t

* = ⋅ −∫ τ τ τ
0

( )L f g f g* * *= ⋅

8.10 CAUCHY-Integralformel

( ) ( )
f z

f

z
di

C

=
−∫1

2π
ζ∈

ζ
ζ

ζ

( ) ( )
f z

g

z
di

C

=
−∫1

2π
ζ∈

ζ
ζ

ζ → ( ) ( )
( )′ =

−
∫f z

g

z
di

C

1
2 2π

ζ∈

ζ
ζ

ζ → 
( ) ( ) ( )

( )f z
g

z
dn n

i n
C

=
− +∫!

2 1π
ζ∈

ζ
ζ

ζ

→ 
( ) ( ) ( )

( )f z
f

z
dn n

i n
C

=
− +∫!

2 1π
ζ∈

ζ
ζ

ζ

8.11 TAYLOR-Reihen

( ) ( )f z a z zn

n

n

= ⋅ −
=

∞

∑ 0
0

Die Reihe ist konvergent für z z R
an

n
− < =0

1

lim

f auf G holomorph, z0 ∈ G → ( ) ( ) ( ) ( )f z
n

f z z zn n

n

= ⋅ ⋅ −
=

∞

∑ 1
0 0

0 !
z z r− <0 R r≥

Maximum von ( )f z  wird ∂G  eingenommen
Fundamentalsatz der Algebra

( ) ( )P z a zk
k

k

N

= ⋅
=
∑ ≠ → ∃

0

0          a        mindestens ein z  mit P z = 0N 0 0

Identitätssatz
( ) ( ) ( ) ( )f g z g zz      für z C      f z     z G= ∈ → = ∀ ∈

Entwicklungssatz

( ) ( )f z a z zn

n

n

= ⋅ −
=

∞

∑ 0
0

konvergiert für   lim
limn

n
n

n
n

n
a z z

a→∞
→∞

< − <0

1
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9 Anhang

9.1 Funktionen
erf

( )erf x e xx
x

= −∫2 2

0π

9.2 trigonometrische Funktionen

9.2.1 Umformungen für Winkelvielfache
sin sin cos

sin sin sin

2 2

3 3 4 3

α α α

α α α

=

= −
cos cos sin

cos cos cos

2

3 3

2 2

3

α α α

α α α

= −

= −

9.2.2 Umformungen für Summen und Differenzen

sin sin sin cos

sin sin cos sin

α β
α β α β

α β
α β α β

+ =
+ −

− =
+ −

2
2 2

2
2 2

cos cos cos cos

cos cos sin sin

α β
α β α β

α β
α β α β

+ =
+ −

− =
+ −

2
2 2

2
2 2

9.2.3 Umformungen für Produkte

( ) ( )[ ]sin sin cos cosα β α β α β= − − +
1

2
( ) ( )[ ]sin cos sin sinα β α β α β= − + +

1

2

( ) ( )[ ]cos cos cos cosα β α β α β= − + +
1

2

9.2.4 Umformungen für Potenzen

( )[ ]sin cos2 1

2
1 2α α− ( )[ ]cos cos2 1

2
1 2α α= +

Weitere Umformungen → BRONSTEIN: „Taschenbuch der Mathematik“ S.65 ff

9.3 Koordinatensysteme

9.3.1 Polarkoordinaten
x r= ⋅ cosϕ
y r= ⋅ sinϕ

Flächenelement: dF r drd= ϕ
Funktionaldeterminante: ∆ = r

9.3.2 Kugelkoordinaten
x r= ⋅ ⋅cos sinϕ ν
y r= ⋅ ⋅sin sinϕ ν
z r= ⋅ cosν

Volumenelement: dV r d= ⋅2 sin ν ϕ ν drd
Funktionaldeterminante: ∆ = ⋅r2 sinν

oder
x r= ⋅ ⋅cos cosϕ ν
y r= ⋅ ⋅sin cosϕ ν
z r= ⋅ sinν

Volumenelement: dV r d= ⋅2 cosν ϕ ν drd
Funktionaldeterminante: ∆ = ⋅r2 cosν

9.3.3 Zylinderkoordinaten
x r= ⋅ cosϕ
y r= ⋅ sinϕ
z z=

Volumenelement: dV r drd d= ψ ϕ
Funktionaldeterminante: ∆ = r
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9.4 Hauptachsentransformation

9.4.1 Kurven zweiter Ordnung

ax by cxy g2 2+ + =
r

1 24 34

r
x

a c

c b

A

x gT
1

2

1
2







 = ↔ Ax x g

r r
, =

→ Bestimmung der Eigenwerte λ1 und λ2

→ Bestimmung der Eigenvektoren 
r
v1 und 

r
v2  → ( )Y v v=

r r
1 2,  

r r
x Y y= ⋅  

r
y

y

y
=







1

2

 Y AYy y gT r r
, =

λ λ1 1
2

2 2
2y y g+ =

9.4.2 Flächen zweiter Ordnung

ax by cz dxy exz fyz g2 2 2+ + + + + =

r

1 244 344

r
x

a d e

d b f

e f c

A

x gT

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2















= ↔ Ax x g
r r
, =

→ Bestimmung der Eigenwerte λ1, λ2  und λ3

→ Bestimmung der Eigenvektoren 
r
v1, 

r
v2  und 

r
v3  → ( )Y v v v=

r r r
1 2 3, ,  

r r
x Y y= ⋅  

r
y

y

y

y

=















1

2

3

 Y AYy y gT r r
, =

λ λ λ1 1
2

2 2
2

3 3
2y y y g+ + =

9.4.3 Klassifizierung
Kurve zweiter Ordnung Fläche zweiter Ordnung

λ1 λ2
g λ1 λ2 λ3

g

+ + + Ellipse + + + + Ellipsoid

+ + 0 Nullpunkt + + + 0 Nullpunkt

+ + - leere Menge + + + - leere Menge

+ - ± Hyperbel + + - + einschaliges Hyperboloid

+ - 0 zwei Geraden durch Nullpunkt + + - 0 elliptischer Doppelkegel 
r
v

3
-Achse ist Kegelachse

+ 0 + zwei Geraden parallel zur 
r
v

2
-

Achse

+ + - - zweischaliges Hyperboloid

+ 0 0 r
v

2
-Achse + + 0 + elliptischer Zylinder

+ 0 - leere Menge + + 0 0 r
v

3
-Achse

+ + 0 - leere Menge

+ - 0 ± hyperbolischer Zylinder

+ - 0 0 zwei Ebenen durch die 
r
v

3
-Achse

+ 0 0 + zwei Ebenen parallel zur 
r
v

2
-
r
v

3
-Achse

+ 0 0 0 r
v

2
-
r
v

3
-Ebene

+ 0 0 - leere Menge

+  ≡  >0 -  ≡  <0 0  ≡  =0 ±  ≡  ≠0
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9.5 Sonstiges

9.5.1 Vektorprodukt

r r
x y

x

x

x

y

y

y

x y x y

x y x y

x y x y

× =














×















=
−
−
−















1

2

3

1

2

3

2 3 3 2

3 1 1 3

1 2 2 1

9.5.2 GRASSMANNscher Entwicklungssatz

( ) ( ) ( )r r r r r r r r r
a b c a c b a b c× × = ⋅ − ⋅


