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üb
er

ha
up

tni
ch

ts
;is

ta
lle

rd
in

gs
de

t

�� =
0,

w
is

se
n

w
ir

be
re

its
,d

aß
da

s
G

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
me

in
de

ut
ig

lö
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fü

rg
ro

ß
e

� ,wo
di

e
B

er
ec

hn
un

ge
in

er
D

et
er

m
in

an
te

ns
eh

ra
uf

w
en

di
gw

är
e.

Fü
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fü
hr

t,
ge

n̈u
gt

es
,a

uß
er

de
re

rs
te

nG
le

ic
hu

ng
no

ch
al

s
ei

nz
ig

e
w

ei
te

re
G

le
ic

hu
ng � 1

+

� 2
+

� 3
+

� 4
=

0
od

er

� 1
=

! (

� 2
+

� 3
+

� 4
)

zu
be

tr
ac

ht
en

.S
ub

tr
ah

ie
rtm

an
di

es
eG

le
ic

hu
ng

vo
n

de
re

rs
te

no
de

r,w
as

da
ss

el
be

is
t,

se
tz

tm
an

si
e

ei
n,

so
bl

ei
bt

� 2
+

2� 3
+

3� 4
=

0

al
s

ei
nz

ig
eR

el
at

io
nz

w
is

ch
en

� 2

�� 3
un

d

� 4
.D

as
ge

ge
be

ne
G

le
ic

hu
ng

s-
sy

st
em

is
ta

ls
o

äq
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ge
ve

rs
ch

w
in

de
n,w

ir
ko

nn
te

nd
ie

M
at

rix

� al
so

di
ag

o-
na

lis
ie

re
n.

j)
G

es
ch

ic
ht

eu
nd

A
nw

en
du

ng
en

vo
n

D
et

er
m

in
an

te
n

D
et

er
m

in
an

te
ne

rb
lic

kt
en

da
s

Li
ch

t
de

rW
el

t
im

Ja
hr

16
83

,u
nd

zw
ar

gl
ei

ch
zw

ei
m

al
:D

er
ja

pa
ni

sc
he

M
at

he
m

at
ike

rS
E

K
I

be
nu

tz
te

si
e,

oh
ne

Ih
ne

n
ei

ne
n

N
am

en
zu

ge
be

n,
zu

r
L

ös
un

g
vo

n
G

le
ic

hu
ng

en
hö
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fü

re
in

en
R

ob
ot

er
ar

m
m

it
se

ch
sF

re
ih

ei
ts

gr
ad

en
zu

lö
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fü

r

RV

2
un

d
fü
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fü

r

R =

X 2
au

s
de

n
vi

er
P

un
kt

en
(0

�Y 1)
un

d
(

Y 1

� 0).
F ü
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ẗu

rli
ch

au
fd

as
E

in
he

its
qu

ad
ra

tal
s

de
m

D
efi

ni
tio

ns
be

-
re

ic
h

vo
n

= .

–1

–0
.50.
51

–1
–0

.5
0.

5
1

A
bb

.2
6:

N
iv

ea
ul

in
ie

n
de

r
F

un
kt

io
n

M (

N8OP )
=

L 4

QN 2

QP 2



�2 

H
öh
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tä

nd
ig

es
B

ild
de

rF
un

kt
io

n,
ab

er
m

eh
re

-
re

ge
sc

hi
ck

ta
us

ge
w

äh
lte

so
lc

he
B

ild
er

k ö
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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

4 -
od

er

^ -V
ek

to
rr

au
m

[

zu
sa

m
m

en
m

it
ei

ne
rA

bb
ild

un
g

_ �_ :

[
64

m
it

de
n

E
ig

en
sc

ha
fte

na
)

bi
s

c)
.

D
am

it
is

t
al

so
je

de
rE

U
K

LI
D

is
ch

e
od

er
H

E
R

M
IT

E
sc

he
V

ek
to

rr
au

m
in

s-
be

so
nd

er
ea

uc
he

in
no

rm
ie

rt
er

V
ek

to
rr

au
m

,e
sg

ib
ta

be
ra

uc
hn

or
m

ie
rt

e
V

ek
to

rr̈a
um

e,
de

re
nN

or
m

ni
ch

ts
m

it
ei

ne
m

S
ka

la
rp

ro
du

ktz
u

tu
n

ha
t:

B
ei

sp
ie

ls
w

ei
se

er
f ü

llt
di

e
M

a
xi

m
u

m
sn

o
rm

_ �_a`

:

4�
64 ;

% '� 1 . . . � �
) +7

6
�

m
ax 
 =
1

Z � 
Z

of
fe

ns
ic

ht
lic

h
di

e
B

ed
in

gu
ng

en
a

)
bi

s
c)

.
S

ie
ko

m
m

ta
be

rn
ic

ht
vo

n
ei

ne
m

S
ka

la
rp

ro
du

kt
,d

en
n

gä
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kä

m
pf

te
.A

nl
äß
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r

je
de

n
W

er
tv

on

� ,i
st

al
so

eb
en

-
fa

lls
st

et
ig

,d
.h

.d
ie

E
in

sc
hr̈

an
ku

ng
vo

n

= au
fj

ed
e

G
er

ad
ed

ur
ch

de
n

N
ul

lp
un

kt
is

ts
te

tig
.

B
et

ra
ch

te
nw

ir
zu

rV
or

si
ch

ta
uc

hn
oc

h
di

e
E

in
sc

hr̈
an

ku
ng

vo
n

= au
fd

ie
Pa

ra
be

l� =


D2
!

D
or

ti
st

= (

D2 �
D )=

2

D2 �
D2


 2

D 4 +

D 4=
2


D4
(1

+


 2 )

D 4=
2


1
+


 2
fü

r
al

le

D� =
0,

w
oh

in
ge

ge
n

= (0

� 0)
=

0
is

t.
Fü
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tḧ

al
t

al
so

di
e

S
tr

ec
ke

[! 1

� 1]
au

fd
er

� -Ac
hs

e.
In

A
bb

ild
un

g
27

is
td

ie
sn

ic
ht

zu
se

he
n,

da
M

ap
le

,w
ie

di
e

m
ei

st
en

C
om

pu
te

rgr
ap

hi
kp

ro
gr

am
m

e,z
um

Z
ei

ch
ne

nn
ur

di
e

Li
ni

en

� =
ko

ns
ta

nt
un

d

D =
ko

ns
ta

nt
be

r̈u
ck

si
ch

tig
t.

B
ei

F
un

kt
io

ne
n,

in
de

re
nD

efi
ni

tio
n

Fa
llu

nt
er

sc
he

id
un

ge
nei

ng
eh

en
,is

t
al

so
gr

öß
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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

-4
-2

0
2

4
6

x

-4
-2

0
2

4
6

y

-1

-0
.50

0.
51

A
bb

.3
3:

G
ra

ph
de

r
F

un
kt

io
n

� =s
in

N cos

P

ei
ne

A
pp

ro
xi

m
at

io
n

fü
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kö

nn
en

w
ir

un
ss

of
or

ta
uf

de
nF

al
l

I =1
be

sc
hr̈a

nk
en

,d
en

nj
ed

e
F

un
kt

io
n

= :

4�
64
< is

tz
us

am
m

en
ge

se
tz

tau
s

I Ko
m

po
ne

nt
en

fu
nk

-
tio

ne
n

= 
 :

4�
64 ;w

ir
be

sc
hr̈a

nk
en

un
sd

ah
er

zu
n̈a

ch
st

au
fF

un
kt

io
ne

n

= :

4�
64 .

S
ch

w
ie

rig
er

is
td

ie
R

ed
uk

tio
nv

on

� au
fe

in
s;

hi
er

bi
et

et
si

ch
tr

ot
z

de
r

sc
hl

ec
ht

en
E

rf
ah

ru
ng

en
be

im
ob

ig
en

B
ei

sp
ie

le
in

er
un

st
et

ig
en

F
un

kt
io

n
an

,d
ie

F
un

kt
io

n
au

fe
in

e
G

er
ad

ee
in

zu
sc

hr̈a
nk

en
.

E
in

e
G

er
ad

ed
ur

ch
ei

ne
n

ge
ge

be
ne

nP
un

kt

> ist
ei

nd
eu

tig
fe

st
ge

leg
t

du
rc

he
in

en
R

ic
ht

un
gs

ve
kt

or

��� ,w
ob

ei
um

ge
ke

hr
td

er
V

ek
to

r��� d
ur

ch
di

e
G

er
ad

en
aẗ
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

IS
S

20
04

D
ie

L
A

N
D

A
U

-S
ym

bo
le

® (© 1
)�ÅÅÅ

�® (

© ´ )k
ön

ne
nw

ir
zu

®¯ËÊ
Â ©Ê )

zu
sa

m
m

en
fas

se
n,

de
nn

da

Ì»Ì»Ì©�ÍÌ»Ì»Ì
ÎÌ»Ì»ÌÂ ©Ì»Ì»Ì

fü
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äz
is

er
F

un
kt

io
ns

be
gr

iff
du

rc
hz

us
et

-
ze

nb
eg

an
n,

w
ur

de
er

ka
nn

t,d
aß

V
or

au
ss

et
zu

ng
enn

ot
w

en
di

gs
in

d.
D

ie
se

w
ar

en
zu

B
eg

in
n

de
sJ

ah
rh

un
de

rt
sz

un̈
ac

hs
tu

nn̈
ot

ig
st

ar
k;

18
73

un
te

r-
su

ch
te

da
nn

H
E

R
M

A
N

N
A

M
A

N
D

U
S

SC
H

W
A

R
Z
,

de
n

w
ir

be
re

its
vo

n
de

r
C

A
U

C
H

Y
-S

C
H

W
A

R
Z
sc

he
nU

ng
le

ic
hu

ng
ke

nn
en

,d
as

P
ro

bl
em

ge
na

ue
rin

se
in

er
A

rb
ei

t
Ü
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ẗa
nd

lic
h

is
t)

,i
st

da
se

in
Li

m
es

üb
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Fü

re
in

eo
ffe

ne
Te

ilm
en

ge

F G
4� be

ze
ic

hn
e

fÚ (

F �4 )
di

e
M

en
ge

al
le

rF
un

kt
io

ne
n

= :

F
64 ,d

er
en

sä
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fü

ra
lle

? m
it

Z ?Z
Wr

ge
ge

n

= (� +

? )
ko

nv
er

gi
er

t. B
R

O
O

K
TA

Y
LO

R
(1

68
5–

17
31

)w
ar

S
oh

n
w

oh
lh

ab
en

de
r

E
lte

rn
un

d
w

ur
de

da
he

r,b
ev

or
er

17
03

an
di

e
U

ni
ve

rs
iẗa
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lö

su
ng

m
it

de
n

”üb
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hö

ch
st

en
sd

an
na

uf
lö
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üs

se
nu

ns
no

ch
üb
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m

lic
h

D =

= (� )
.F

ür
je

de
s

oV

0
gi

bt
es

da
he

re
in

r V

0,
so

da
ß

,(,í (��
�D� ),(,W
o ist

,f
al

ls
de

rA
bs

ta
nd

zw
is

ch
en

(��
�D� )

un
d

(� �
D )kl

ei
ne

ri
st

al
s

r .
Z

u
di

es
em

r w
ie

de
ru

m
gi

bt
es

ei
n

S �
p ,

so
da

ß

Z � !
� �
Z W
r fü
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