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üb

er
de

n
ko

m
pl

ex
en

Z
ah

le
nz

er
f̈ a

llt
ih

r
ch

ar
ak

te
ris

tis
ch

esP
ol

yn
om

in
Li

ne
-

ar
fa

kt
or

en
,e

sg
ib

ta
ls

oe
in

eB
as

is

$ vo
n

%& ,b
ez̈

ug
lic

h
de

re
r

� al
so

be
re

D
re

ie
ck

sm
at

rix
ge

sc
hr

ie
be

nw
er

de
nk

an
n.

Is
t

' di
e

ko
m

pl
ex

e

"#
" -Ma

tr
ix

,
de

re
n

S
pa

lte
nd

ie
V

ek
to

re
n

au
s

$

si
nd

,is
td

an
na

ls
o

� =

'( '
) 1
m

it
ei

ne
rD

re
ie

ck
sm

at
rix

( *
%&+ &

.D
an

n
is

ta
uc

h

�, -

=

' �. -
') 1 ,



���

H
öh
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ge

;d
as

P
ro

du
kt

�0 - �
1 - ha

ta
ls

o
w

eg
en

de
rs

pe
zi

el
le

nF
or

m
en

vo
n

/ un
d

� P
ro

du
kt

ev
on

P
ol

yn
om

en
in

! m
it

�35
al

s
E

in
tr ä
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fü
r

! 8
9 und

da
m

it
au

ch
je

de
L

ös
un

gs
fu

nk
-

tio
n;

de
r

L
ös

un
gs

ve
kt

or
nä
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fü
r

<C 0
ge

ge
n

nu
ll,

un
d

fü
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öc

ht
ea

uf
di

e
w

en
ig

er
in

te
re

ss
an

te
nFä
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

II
W

S
20

07
/2

00
8

c)
Li

ne
ar

e
ho

m
og

en
eD

iff
er

en
tia

lg
le

ic
hu

ng
en

hö
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lö
sb

ar
is

t:
B

ei
A

nf
an

gs
be

di
ng

un
ge

n

 0
(

! 0
)

=

7 0

���
��
 & )

1
(

! 0
)

=

7 & ) 1
is

t�  (! )
=

�, (- )- 0
)

d
ie

L
ös

un
g.

V
or

ne
hm

au
sg

ed
r̈uc

kt
kö

nn
en

w
ir

au
ch

sa
ge

n,
da

ß
f ü
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üb
er

leg
en

,w
ie

w
ir

di
es

eB
as

is
ko

n-
st

ru
ie

re
nk

ön
ne

n.

W
ir

ge
he

na
ls

o
au

sv
on

ei
ne

rD
if

fe
re

nt
ia

lg
le

ic
hu

ng

 (& ) (

! )+

< & ) 1 (&
) 1) (

! )+

HHH

+

< 1

�  (! )
+

< 0 (! )
=

0
m

it

< Y*
�

un
d

be
tr

ac
ht

en
zu

n̈a
ch

st
w

ie
de

rd
ie

ch
ar

ak
te

ris
tis

ch
eG

le
ic

hu
ng

�& +

< & ) 1

�& ) 1
+HHH

+

< 1

� +

< 0
=

0
.

D
ie

se
ka

n
n

re
el

le
L

ös
un

ge
nh

ab
en

;d
ie

se
be

ze
ic

hn
en

w
ir

m
it

� 1
bi

s

�`o ,
un

d
fa

lls
es

ke
in

e
gi

bt
,s

et
ze

nw
ir

p =0
.

Fa
lls

p gle
ic

h
de

rG
es

am
tz

ah
lq de

rN
ul

ls
te

lle
n

de
rc

ha
ra

kt
er

is
tis

ch
en

G
le

ic
hu

ng
is

t,
si

nd
w

ir
fe

rt
ig

:D
ie

F
un

kt
io

ne
n

!6 �3^]
- si

nd
al

le
sa

m
tre

el
l,

un
d

di
e,

be
id

en
en

a kl
ei

ne
ra

ls
di

e
V

ie
lfa

ch
he

itd
er

N
ul

ls
te

lle

�cY ist
,

sp
an

ne
ns

ow
oh

ld
en

ko
m

pl
ex

en
al

s
au

ch
de

n
re

el
le

nL
ös

un
gs

ra
um

au
f.

A
nd

er
nf

al
ls

gi
bt

es
au

ch
no

ch
ni

ch
tr

ee
lle

N
ul

ls
te

lle
n.

Fü
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lä

uf
t;

di
e

G
es

am
tz

ah
lde

rN
ul

ls
te

lle
n

is
ta

ls
o

q =

p +2

s .
D

ie
V

ie
lfa

ch
he

itd
er

N
ul

ls
te

lle

�ut se
iw

ei
te

rh
in

m
it

d t be
ze

ic
hn

et
;fü
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eḧ
or

ig
en

ho
m

og
en

en
D

if
fe

re
nt

ia
lg

le
i-

ch
un

g
zu

ke
nn

en
un

d
da

zu
no

ch
e

in
e

L
ös

un
gd

er
in

ho
m

og
en

en
,de

nn
w

eg
en

de
rL

in
ea

riẗ
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lü

ck
br

au
ch

en
w

ir
ab

er
ni

ch
td

ie
al

lg
em

ei
ne

L
ös

un
gd

ie
se

rD
if-

fe
re

nt
ia

lg
le

ic
hu

ng
,so

nd
er

nn
ur

ir
ge

n
d

e
in

eL
ös

un
g.

D
ah

er
kö
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

II
W

S
20

07
/2

00
8

nä
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öß
te

au
ftr

et
en

de
S

tu
fe

ei
ne

sH
au

pt
ve

kt
or

s.

Fü
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ḧo

rt
,v

er
sc

hw
in

de
n

be
re

its
al

le
P

ot
en

ze
na

b
de

r

� -ten
,w

ob
ei

� die
hö
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lö
st

w
er

de
n.

T
ro

tz
de

m
lo

hn
ts

ic
h

di
e

S
uc

he
na

ch
ei

ne
rL

ös
un

gs
fo

rm
el

,de
nn

ei
ne

so
lc

he
Fo

rm
el

ge
st

at
te

te
rs

te
ns

be
ss

er
e

th
eo

re
tis

ch
eA

us
sa

ge
n̈ u

be
rd

as
V

er
ha

lte
nd

er
L

ös
un

ge
nu

nd
zw

ei
te

ns
ka

nn
ei

ne
ei

nm
al

ge
fu

nd
en

eL
ös

un
gs

fo
rm

eli
m

m
er

w
ie

de
ra

uf
S

ys
te

m
e



�AA

H
öh
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ög

lic
he

V
er

sc
ḧa
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r

¯ C 1
nu

rd
an

nm
ög
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lä

ch
en

un
d

di
e

en
gd

am
itv

er
bu

n-
de

ne
na

lg
eb

ra
is

ch
en

F
un

kt
io

ne
nz

w
ei

er
V

er̈
an

de
rli

ch
en

so
w

ie
de

n
zu

ge
ḧo
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lä
ß

ts
ic

h
ni

ch
td

ur
ch

du
rc

he
in

eS
ch

ra
nk

e
de

rF
or

m

©�  2? 

1

� ab
sc

ḧa
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iẗa
tb

es
uc

ht
e.D

or
tw

ur
de

er
18

80
A

ss
is

te
nt

un
d

18
90

P
ro

fe
ss

or.
D

en
ge

ra
de

er
w

äh
nt

en
E

xi
st

en
zs

at
zb

ew
ie

s
er

18
86

,u
nd

18
90

ze
ig

te
er

,
da

ß
da

s
A

nf
an

gs
w

er
tp

ro
bl

em

µ ¶ (· )
=

3

¶ 2¸ 3
m

it

¶ (0)=
0

m
eh

re
re

L
ös

un
ge

nh
at

.D
ie

be
r̈u

hm
te

nP
E

A
N

O
-A

xi
om

e
fü
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

II
W

S
20

07
/2

00
8

un
d

sa
ge

n,
di

e
F

un
kt

io
n

� od
er

au
ch

da
s

ob
ig

e
S

ys
te

m
er

fü
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lä
ß

ts
ic

h
du

rc
h

A
nw

en
du

ng
de

rE
xp

on
en

tia
lfu

nk
tio

n
au

flö
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kö
nn

en
.

A
ls

le
tz

te
sB

ei
sp

ie
ls

ch
lie

ß
lic

h
w

ol
le

n
w

ir
ei

ne
D

if
fe

re
nt

ia
lg

le
ic

hu
ng

be
tr

ac
ht

en
,d

ie
au

ch
vo

n
un

ab
ḧa
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fü

rd
ie

S
ch

re
ib

w
ei

se
de

rI
nt

eg
ra

tio
ns

ko
ns

ta
nt

ea
ls?

! 0
gl

ei
ch

kl
ar

w
er

de
nw

ird
.

D
as

In
te

gr
al

lin
ks

ka
nn

du
rc

h
Pa

rt
ia

lb
ru

ch
ze

rleg
un

g
be

re
ch

ne
tw

er
de

n;
da

1  +
1 ¯n? 

=

¯
 (

¯n? 

)

is
t,

fo
lg

t
1 �  (

¯n? 

)
=

1 � ¯
� 1  +

1 ¯ ? 
� ,

un
d

da
1

P  de
n

Lo
ga

rit
hm

us
al

s
S

ta
m

m
fu

nk
tio

nh
at

un
d

1

P (

¯ ? 

)
en

ts
pr

ec
he

nd? l
n(

¯n? 

),
er

ha
lte

nw
ir

�
�  

�  (! )

D ¯n?
 (! )

G =
1 � ¯D ln

 ?

ln
(

¯n? 

)

G =
1 � ¯ln

 ¯ ? 
.

D
ie

U
m

ke
hr

fu
nk

tio
nd

er
L

ös
un

gs
fu

nk
tio

nis
ts

om
it

! =

! 0
+

1 � ¯ln

 ¯n? 

.

W
ir

kö
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fü
rd

ie
L

ös
un

gs
fu

nk
tio

ne
nd

er
D

if
fe

re
nt

ia
lg

le
ic

hu
ng

is
ta

ls
o

�D  (

! )�!G

=
2

! 3 ?�
)- F (- )

=

( od
er

�)-
F (- )

=
2

! 3 ?
(

m
it

ei
ne

rb
el

ie
bi

ge
nK

on
st

an
te

n

( *
� .

In
di

es
em

Fa
ll

lä
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ḧa

ng
t,n

äm
lic

h

Æ (! )
=

�)
� Ë 5 5 =

�) ln

- =
1 !.



�Q A

H
öh
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kö

nn
en

ge
leg

en
tli

ch
üb
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be
,b

el
ie

bi
g

ve
rm

eh
re

nk
ön

nt
en

.W
en

n
w

ir
di

e
P

op
ul

at
io

ns
sẗa
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üb
er

ei
ns

tim
m

en
.



�X�

H
öh
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Ö
F

fo
lg

er
n

k ö
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fü
hr

t,
so

da
ß

di
e

K
ur

ve
au

fi
hr

en
am

w
ei

te
st

en
re

ch
ts

ge
leg

en
en

P
un

kt
zu

st
eu

er
t,in

de
m

di
e

B
eu

te
tie

re
ih

re
m

ax
im

al
eP

op
ul

at
io

ns
sẗa
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liẗa
t

zu
tu

n
ha

t–
de

rZ
us

am
m

en
ha

ngz
w

is
ch

en
id

ea
lis

ie
rt

en
m

at
he

m
at

is
ch

en
M

od
el

le
n

un
d

re
al

en
S

ys
te

m
en

is
ts

ch
lie

ß
lic

ha
uc

h
in

de
rT

ec
hn

is
ch

en
In

fo
rm

at
ik

vo
n

B
ed

eu
tu

ng
.

W
ie

in
vi

el
en

pr
ak

tis
ch

en
A

nw
en

du
ng

en
de

rM
at

he
m

at
ik

si
nd

di
e

A
n-

na
hm

en
de

s
M

od
el

ls
au

ch
hi

er
vi

el
zu

ei
nf

ac
h:

E
s

gi
bt

ka
um

je
zw

ei
A

rt
en

,d
ie

vö
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üb

er
si

ch
tli

ch
er

is
t,

au
fd

ie
L

än
ge

ni
nf

or
m

at
io

nz
u

ve
r-

zi
ch

te
n

un
d

nu
rd

ie
R

ic
ht

un
g

zu
be

tr
ac

ht
en

.B
ei

D
if

fe
re

nt
ia

lg
le

ic
hu

n-
ge

n,
be

id
en

en
es

be
ie

in
er

gr
ap

hi
sc

he
nL

ös
un

g
pr

ak
tis

ch
nu

r
au

fd
ie

R
ic

h
tu

n
gd

es
V

ek
to

rf
el

ds
in

je
de

m
P

un
kt

an
ko

m
m

t,g
ilt

di
es

um
so

m
eh

r;
of

t
ve

rs
uc

ht
m

an
da

he
rd

ie
L

ös
un

gs
ku

rve
du

rc
h

ei
n

au
fE

in
he

its
l̈an

ge
no

rm
ie

rt
es

V
ek

to
rf

el
d

zu
fü
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Lö

su
ng

sk
ur

ve

H
ie

rü
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tö

ru
ng

en

� de
s

A
nf

an
gs

w
er

ts
w

er
de

n
je

tz
td

ur
ch

de
n

Fa
kt

or

�)-

w
eg

ge
d̈a

m
pf

t;
un

ab
ḧa
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tö
ru

ng
zu

rD
iv

er
ge

nz
fü
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kö
nn

en
al

so
m

in
im

al
e

V
er̈

an
de

ru
ng

en
et

w
a

de
s

Lu
ftd

ru
ck

s
od

er
de

r
Te

m
pe

ra
tu

ra
uf

l ä
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ẗ o

ru
n

ge
n
e

rs
tm

a
ls
a

ls
E

rk
l ä
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ö
w

e
a

u
sr

e
ic

h
e

n
w

ü
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rä

n
d

e
rn

.D
ie

K
o

n
tro

-
ve

rs
e

is
t
n

o
ch

n
ic

h
t
e

n
ts

ch
ie

d
e

n
,a

b
e

rd
ie

n
e

u
e

st
eE

vi
d

e
n

zs
ch

e
in

tf
ü
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ö
w

e
nz

u
sp

re
ch

e
n

.

In
zw

is
ch

en
is

t
de

rS
ie

g
de

rM
öw
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