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Fü
rF

un
kt

io
ne

n

� :

�
��

si
nd

w
ir

ge
w

oh
nt

,d
er

en
G

ra
ph

en

�� = de
f

� (

���� )

�� 2

����
=

� (
� )�

K
ap

.2
:M

eh
rd

im
en

si
on

al
e

A
na

ly
si

s
�� �

zu
ze

ic
hn

en
;e

nt
sp

re
ch

en
dkö
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fü
re

in
e

F
un

kt
io

n

� :

�
��
� m

it

� �
�� de

n
G

ra
ph

en

 � = de
f

� (

� �� )

��
���
��
����

=
� (
� )�

de
fin

ie
re

n;
da

di
es

er
in

�� +

� lie
gt

,i
st

er
al

le
rd

in
gs

nu
rf

ür

 +

!"

3
w

irk
lic

h
an

sc
ha

ul
ic

h,
un

d
au

ch
da

ka
nn

es
be

ik
om

pl
iz

ie
rt

en
F

un
kt

io
-

ne
n

st
ar

kv
on

de
rg

ew
äh

lte
nP

er
sp

ek
tive

ab
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rü

n
na

ch
B

ra
un

la
uf

en
de

Fa
rb

en
in

A
tla

nt
en

od
er

au
ch

di
e

D
ar

st
el

-
lu

ng
de

rT
em

pe
ra

tu
rd

ur
ch

Fa
rb

ve
rl ä
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td

er
N

or
m

.

D
efi

ni
tio

n:
E

in
no

rm
ie

rt
er

V
ek

to
rr

au
m

is
te

in

� -
od

er

B -V
ek

to
rr

au
m

?

zu
sa

m
m

en
m

it
ei

ne
rA

bb
ild

un
g8 ;8

:

?
��

m
it

de
n

E
ig

en
sc

ha
fte

na
)

bi
s

c)
.

D
am

it
is

ta
ls

o
je

de
rE

U
K

LI
D

is
ch

eo
de

rH
E

R
M

IT
E
sc

he
V

ek
to

rr
au

m
in

sb
e-

so
nd

er
ea

uc
he

in
no

rm
ie

rt
er

V
ek

to
rr

au
m

;m
an

ka
nn

N
or

m
en

ab
er

au
ch

an
de

rs
de

fin
ie

re
na

ls
üb
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rs

oe
in

fa
ch

eu
nd

an
sc

ha
ul

ic
he

D
in

ge
ns

ok
om

pl
iz

ie
rt

e
D

efi
ni

tio
ne

n
w

ie
di

e
ob

ig
en

?

U
rs

pr̈
un

gl
ic

h,
be

iN
E

W
TO

N
un

d
be

iL
E

IB
N

IZ
ge

ht
ta

ts̈
ac

hl
ic

h
no

ch
al

le
s

oh
ne

e un
d

f

m
it

D
efi

ni
tio

ne
n,

di
e

de
ra

ns
ch

au
lic

he
nV

or
st

el
lu

ng
en

ts
pr

ec
he

n,u
nd

be
id

e
ha

tte
nd

am
it

gr
oß

en
E

rf
ol

g:
In

sb
es

on
de

rew
ur

de
di

e
P

hy
si

k
au

fe
in

ev
öl

lig
ne

ue
G

ru
nd

la
ge

ge
st

el
ltu

nd
di

e
na

tu
rw

is
se

ns
ch

af
tli

ch
eE
rk

l ä
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ẗu
rli

ch
vo

n
ei

ne
m

C
om

pu
te

ra
nh

an
d

vo
n

nu
r

en
dl

ic
h

vi
el

en
S

tü
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

IS
S

20
03

E
D

M
U

N
D

G
E

O
R

G
H

E
R

M
A

N
N

L
A

N
D

A
U

(1
87

7–
19

38
)w

ur
-

de
in

B
er

lin
ge

bo
re

nu
nd

st
ud

ie
rt

ea
n

de
rd

or
tig

en
U

ni
-

ve
rs

iẗa
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fü
r

� (

� )=
si

n

� ind
er

U
m

ge
bu

ng
vo

n

� =1
,w

ob
ei

di
es

eU
m

ge
bu

ng
vo

n
ei

ne
rA

bb
ild

un
g

zu
rn

äc
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Fü

re
in

e
F

un
kt

io
n

� :

� 2

��

kö
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öß

er
un

g
si

eh
td

ie
F

un
kt

io
n

pr
ak

tis
ch

lin
ea

r
au

s

gi
bt

,s
o

da
ß

fü
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r

d
e

lta
is

t.
Pa

rt
ie

lle
A

bl
ei

tu
ng

en
,s

o
si

e
ex

is
tie

re
n,

la
ss

en
si

ch
na

ch
de

n ü
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ḧat

zt
w

er
de

n.
A

ls
o

is
t

� ¼ 1
(

� 1
�� 2

+

¢ 2

�¾¾¾
�� 

+

¢  )

¢ 1

=
� ¼ 1

(

� 1

�� 2

�¾¾¾
��  )

¢ 1
+

§¨Ã³Ã´Ã
» ¢Ã³Ã´Ãª =

�½¼ 1
(

® )¢ 1
+

§¨Ã³Ã´Ã
» ¢Ã³Ã´Ãª .

E
nt

sp
re

ch
en

dkö
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iẗa

t,
vo

n
18

56
bi

s
18

68
w

ar
er

P
ro

fe
ss

or
in

H
ei

de
lb

erg
,d

an
ac

h
in

M
ün

ch
en

.A
us

de
rS

ch
ul

ei
st

er
w

oh
lv

or
al

le
m

du
rc

h
di

e
H

E
S

S
Es

ch
eN

or
m

al
en

fo
rm

de
rE

be
ne

ng
le

ic
hu

ngb
e-

ka
nn

t;
de

rS
ch

w
er

pu
nk

ts
ei

ne
rF

or
sc

hu
ng

en
la

g
al

le
r-

di
ng

sa
uf

de
m

G
eb

ie
td

er
In

va
ria

nt
en

th
eo

rie
un

d
de

ra
l-

ge
br

ai
sc

he
nF

un
kt

io
ne

n.
A

uc
h

di
e

H
E

S
S

E-
M

at
rix

f ü
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Fü
re

in
ei

n
ga

nz

� pa
rt

ie
lld

iff
er

en
zi

er
ba

reF
un

kt
io

n

� :

�
��

is
ta

uc
h

je
de

pa
rt

ie
lle

A
bl

ei
tu

ng

� R �w
ie

de
re

in
e

F
un

kt
io

n
vo

n

� na
ch

� ,
un

d
au

ch
di

es
ek

an
nw

ie
de

rp
ar

tie
lld

iff
er

en
zi

er
ba

rse
in

.F
al

ls
ja

,b
ez

ei
ch

ne
n

w
ir

di
e

pa
rt

ie
lle

A
bl

ei
tu

ng
vo

n

� R �n
ac

h

� [ a
ls

zw
ei

te
pa

rt
ie

lle
A

bl
ei

tu
ng

� R �R Í

=

� 2� � � [
� � �

= de
f

� � � [
I �
� � � �
J

vo
n

� na
ch

� � un
d

� [ .
Im

Fa
ll


 =

Î sc
hr

ei
be

nw
ir

ku
rz

� R �R �

=

� 2� � � 2 �

.

K
ap

.2
:M

eh
rd

im
en

si
on

al
e

A
na

ly
si

s
�i L

A
na

lo
g

la
ss

en
si

ch
au

ch
hö
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Fü
r

de
n

B
ew

ei
s

w
ird

es
ge

n̈u
ge

n,
w

en
n

w
ir

un
s

au
fd

en
Fa

ll

� =

�

be
sc

hr̈a
nk

en
;w

ir
w

er
de

nd
en

A
us

dr
uc

k

� (

� )
=

� (

� +

� ��

+

� )

$� (

����

+

� )

$� (

� +
� �� )

+

� (

���� )

� 2
au

fz
w

ei
A

rt
en

au
sr

ec
hn

en
:

Z
un

äc
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fü
rj

ed
es

� au
s(

M �N )



�l,

H
öh
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üb
er

im
pl

iz
ite

F
un

kt
io

ne
n

D
er

Z
us

am
m

en
ha

ng
zw

is
ch

en
zw

ei
G

rö
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r
je

de
s

� 1

� [

$� ��

]
ei

n

� 1
,

so
da

ß

å (

� 1�
� 1

)
ve

rs
ch

w
in

de
t;w

eg
en

de
rs

tr
en

ge
nM

on
ot

on
ie

de
rF

un
kt

io
n

�%
�å (

� 1�
� )is

td
ie

se
rW

er
t

� 1
ei

nd
eu

tig
be

st
im

m
t.W

ir
se

tz
en

da
he

r

ñ =
(

$� ��

)�
ò =

(

$�1�
� )

un
d

� :

# ñ
�ò

� 1

%�
� 1

.

D
am

it
is

t

� al
s

F
un

kt
io

n
fe

st
ge

leg
t,

un
d

na
ch

K
on

st
ru

kt
io

ni
st

åP ���
� (

� )Q =
0

fü
ra

lle

��
ñ .



�ll

H
öh
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aẗ
ur

lic
h

au
ch

ih
re

A
bl

ei
tu

ng
.A

nd
er

er
se

its
is

td
ie

se
A

b-
le

itu
ng

na
ch

de
rK

et
te

nr
eg

el
gl

ei
ch

å RP
���� (

� )Q +

å qP
���� (

� )Q ;
�z (

� ),
al

so
fo

lg
t

�z (

� )=

$å RP
���� (

� )Q

å qP
���� (

� )Q .
G

en
au

so
ka

nn
au

ch
di

e
zw

ei
te

A
bl

ei
tu

ng
vo

n

� be
re

ch
ne

tw
er

de
n–

fa
lls

si
e

ex
is

tie
rt

.W
en

n

å un
d

� zw
ei

m
al

st
et

ig
di

ff
er

en
zi

er
ba

rs
in

d,
kö
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