Antworten auf alle Fragen

1. Ubungsblatt

1) Richtig oder falsch: Die leere Menge ist ein R-Vektorraum.
Falsch, denn jeder Vektorraum mufl zumindest den Nullvektor enthalten.

2) Richtig oder falsch: Die Hintereinanderausfithrung zweier linearer Abbildungen ist wie-
der linear.
Richtig, denn fiir : U — V und P: V — W sowie Ui,V € U und A, u € k ist

(Vo @)L+ i) =¥ (@(Mi 4 w)) = Y (A (i) + ne(V) =Ap(@(d) + u(e )
=AU o @)(V) + r(p o @)(V).

3) Richtig oder falsch: Die Abbildung @:R*> — R?; (7) — (x;;‘-") ist linear.
Falsch, denn in der zweiten Komponenten steht keine lineare Funktion. Beispielsweise ist

o (@) + 1) =0 (() =) aver o () +o (1) =©)+) =)

4) Richtig oder falsch: Die Abbildung @:R?> — R ; (;‘) — x +y+ 1 ist linear.
Falsch, denn ¢ bildet den Nullvektor ab auf 1, wohingegen ihn eine lineare Abbildung
auf 0 abbilden miifite.

5) Richtig oder falsch: Falls fiir eine lineare Abbildung ¢:V — V die Hintereinander-
ausfithrung ¢ o @ = @ ist, ist @ entweder die Identitét oder die Nullabbildung.

Falsch, denn auch ¢:R? — R? mit ¢ <(;‘)) = (3) hat diese Eigenschaft.
Bemerkung: Tatsichlich ist @ o @ = ¢ fiir jede Projektion auf einen Untervektorraum,
denn auf bereits projezierte Vektoren hat ¢ den gleichen Effekt wie die Identitat.

2. Ubungsblatt

©:V — W sei eine lineare Abbildung und {\7’1 yees ,\‘)’n} sei eine Teilmenge von V.
1) Richtig oder falsch: Ist {\')'1 Yoo ,\')'n} linear unabhéngig, so auch {(p(\')}), een, (p(\')'n)}.
X 0 0
Falsch, Gegenbeispiel: :R3 - R%; |y | — (:j) mitv;=[1]undv, =1
y 1 2
Bemerkung: Ahnliche Gegenbeispiele kann man fiir jede nichtinjektive Abbildung kon-
struieren.

2) Richtig oder falsch: Ist {@(V1),..., @(Vn)} linear unabhingig, so auch {Vi,...,Vn}.
Richtig, denn ist AqV1 + - - An(Vn) = 0, so ist erst recht

M)+ An@Fn) = @AV + -+ An¥in) = 0(0) =0,

also miissen alle A; verschwinden.

3) Richtig oder falsch: B sei eine Basis des Vektorraums V und M C B sei eine Teilmenge
von B. Dann ist M eine Basis von [M].
Richtig, denn jede Teilmenge einer linear unabhéngigen Menge ist wieder linear un-
abhéngig, und nach Voraussetzung erzeugt M den Vektorraum [M].

4) Zeigen Sie: Der Durchschnitt zweier Untervektorrdume eines Vektorraums V ist wieder
ein Untervektorraum. . .
U1, U, seien die die beiden Untervektorrdaume. Da 0 € U; und 0 € U,, liegt der Nullvektor
auch im Durchschnitt U = U; N Uy, und fiir 0,V € U und A, n € k liegt Al + uv in U,
und U,, also auch im Durchschnitt.

5) Richtig oder falsch: Sind U; und U, Untervektorrdume von V, so gibt es Basen B
von U; und B, von U, derart, dafl By N B, Basis von U; N U, ist.
Richtig, erganze eine Basis B von U; N U, zu einer Basis By von U; und zu einer Basis
B, von Uy; dann ist B; N By = B Basis von U; N U,.
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3. Ubungsblatt
F? - F,
Bestimmen Sie eine Basis des Kern der linearen Abbildung ¢: <x) !
—Xx+y

Im Kern liegen alle Vektoren, die auf den Null,, vektor* 0 € [F, abgebildet werden, also alle
Vektoren der Form (i) mit x € ;. Konkret: Kern ¢ = {(8), (}) }

Richtig oder falsch: Jeder Vektorraum iiber F, ist auch ein Vektorraum iiber FF,.
Richtig, denn [F, ist ein Teilkérper von F4, und da die Axione fiir alle A, i, - - - € Fy4 gelten,
gelten sie erst recht fiir alle A, u,--- € F,.

Richtig oder falsch: Die Bindrdarstellung der natiirlichen Zahlen macht N zum Vektor-
raum iiber 5.

Falsch, da beispielsweise 0 ¢ N. Ersatzweise kann man auch damit argumentieren, dafl es
in N keine Inverse (beziiglich der Addition) gibt, oder daf fiir jeden Vektor Vv aus einem
IF,-Vektorraum v + v = (14 1)¥ = 0 ist.

Richtig oder falsch: Fg kann als F;-Vektorraum aufgefafit werden.

Falsch, denn ein n-dimensionaler F4-Vektorraum hat 4™ Elemente, also niemals acht.
Richtig oder falsch: Fiir x,y € Fon ist (x +y)? =x? +y2.

Richtig, denn in jedem Korper ist (x +y)? = x? 4+ 2xy + z2, und in den Korpern F,n ist
2xy = xy + xy = O fiir alle x,y € Fyn.

4. Ubungsblatt
Richtig oder falsch: Fiir A,B € R?*? ist (A +B)? = A2 + 2AB + B2.
Falsch, (A + B)? = A2 + AB + BA + B?, und das ist fiir nichtkommutierende Matrizen

etwas anderes. Konkret ist fiir A = (g (])) und B = <? 8) die Summe A + B gleich

der Einheitsmatrix, hat also diese auch als Quadrat, A> = B? ist die Nullmatrix und

AB = ((]) g). Also ist (A +B)2 # A2 + 2AB + B2.

Richtig oder falsch: Fiir die Matrix A € R3*3 sei A? die Nullmatrix. Dann ist auch A
gleich der Nullmatrix.

00 1V [0 00
Falsch, beispielsweiseistauch | 0 0 0] =0 0 0

0 0 0 0 00

Richtig oder falsch: Fiir die Matrix A € R?*? sei A> = A. Dann ist A entweder die
Einheitsmatrix oder die Nullmatrix.

.. . 1 0 10
Falsch, beispielsweise ist auch ( 0 O) = ( 0 0) .
Bemerkung: vgl. Blatt 1, Frage 5: A? = A gilt fiir jede Abbildungsmatrix einer Projek-
tion.
Richtig oder falsch: Wenn ein homogenes Gleichungssystem mit Koeffizienten aus Q eine
nichttriviale rationale Losung hat, hat es auch eine nichttriviale ganzzahlige Losung.
Richtig, denn bei einem homogenen linearen Gleichungssystem bilden die Lésungen einen
Vektorraum, insbesondere ist also auch jedes Vielfache einer Losung selbst Losung. Mul-
tiplikation mit dem Hauptnenner macht aus einer nichttrivialen rationalen Ldsung eine
ganzzahlige.
(vier Zeilen, zwet Punkte) Bestimmen Sie die Losungsmenge des linearen Gleichungssy-
stems (1 —i)x+ (1 +1)y =4 und ix — iy = —2 {iber den komplexen Zahlen!
Multiplikation der zweiten Gleichung mit —% =1+ 1 macht daraus

(1 —i)x+(1—i)y=—-2—2i.

Addition zur ersten Gleichung liefert 2y = 2 — 2i, also y = 1 — 1. Nach der zweiten
Gleichung ist x —y = 2i, also x =1 +1.



5. Ubungsblatt

1) Richtig oder falsch: Ein lineares Gleichungssystem ist unlésbar, wenn die Anzahl der
Gleichungen die Anzahl der Variablen iibersteigt.

Falsch, denn die Gleichungen miissen ja nicht voneinander unabhéingig sein. Das System
der hundert Gleichungen nx+ny =n firn = 1,...,100 etwa hat einen eindimensionalen
Losungsraum.

2) Richtig oder falsch: Ein lineares Gleichungssystem kann keine eindeutig bestimmte Lo-
sung haben, wenn die Anzahl der Variablen die Anzahl der Gleichungen iibersteigt.
Richtig, denn dann gibt es erst recht in der Endgestalt nach GAuss-Elimination mehr
Variablen als Gleichungen; falls diese einander widersprechen, ist das LGS unl6sbar, an-

sonsten legt jede Gleichung héchstens eine Variable fest, es gibt also noch frei wahlbare.
3) Tl bezeichne die Menge aller Polynome vom Grad héchstens drei mit konstantem Koef-
fizienten a. Ist das Paar (TT7,1Tp) ein affiner Raum?
Ja, denn I ist ein Vektorraum und die Differenz zweier Polynome aus IT; liegt in 1.
4) Richtig oder falsch: Hat die Matrix A € k™*™ den Rang n, so ist fiir jedes B € k™*™
die Matrixgleichung AX = B eindeutig 16sbar.
Richtig, denn die i-te Spalte X(V) von X erfiillt das LGS AX(!) = b(}), die i-te Spalte von B,
und jedes dieser Gleichungssysteme ist eindeutig 16sbar, da A den maximal mdglichen
Rang n hat und dieser gleich der Anzahl der Gleichungen ist.
5) Richtig oder falsch: Ist n < m und hat die Matrix A € k™*™ den Rang n, so ist fiir
jedes B € k™*P die Matrixgleichung AX = B eindeutig 16sbar.
Falsch, denn hier ist der Rang von A kleiner als die Anzahl der Gleichungen. Beispiel-
. 10 -1\ [(* X a b . atw ¢tz
sweise hat (O 1 1 ) v y| = <c d) alle Matrizen der Form | b+w d+z
w w z

als Losungen.

6. Ubungsblatt
1) Richtig oder falsch: Fiir zwei invertierbare Matrizen A,B € k™*™ ist t((AB)_‘) =
t(Af1 )t(B*1 )
Richtig, denn ((AB)™") =B 'A"") = YA "¥B1).
2) Richtig oder falsch: Der Rang einer n x n-Matrix A ist gleich der Anzahl der von Null
verschiedenen Diagonalelemente der Matrix R aus ihrer LR-Zerlegung.
1T 1 1
Falsch: Fir A= 0 0 1| ist L=FE und A = R; A hat Rang zwei, aber es gibt nur
0 0 0
einen von Null verschiedenen Diagonaleintrag.
Hier gab es anscheinend vielfach Probleme: Jede FEins in der Diagonalen sorgt
zwar fir einen neuen, linear unabhdngigen Spaltenvektor, aber genau wie im obi-
gen Beispiel konnen Spaltenvektoren ecistieren, bei denen sonstige Eintrdge auf die
lineare Unabhdngigkeit von gewissen anderen Spalten fiihren.

a b c g h 1
3) Fiir welche Matrix Pist P | d e f|=(d e f]?
g h 1 a b c
Multiplikation von links mit P muf} die erste mit der letzten Zeile vertauschen, also ist
0 0 1
P=10 10
1.0 0

4) Richtig oder falsch: Fiir drei Vektoren i,v,w € R3 ist ii - (V- W) = (i - V) - W.
Falsch, denn die linke Seite ist parallel zu i, die rechte aber zu w. Beispielsweise ist

1 1 0 1 1 1 0 0
0]- 1110 =10 und 0|1 10 =160
0 1 1 0 0 1 1 1
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Richtig oder falsch: Fiir drei Vektoren ii,V,w € R3 ist i x (V x W) = (il x V) x W.
Falsch, beispielsweise ist €1 x (€7 X €2) = €1 X €3 = —€3, aber (€7 x€7) x €2 = Ox & =0.
Berechnen Sie die Determinante der 10 x 10-Matrix A = (ay;) mit aj; =101+ !

Da die Differenz zweier aufeinanderfolgender Spalten jeweils der Vektor aus zehn Einsen
ist, sind die Spalten linear abhéngig, d.h. det A =0.

7. Ubungsblatt

Richtig oder falsch: Fiir die Matrix A € k™*™ sei A3 = A. Dann ist det A € {0,1,—1}.
Richtig, denn nach dem Multiplikationssatz ist det A3 = (det A)3, hier also (det A)3 =
det A, d.h. det A ist Nullstelle des Polynoms x> — x in k.

Richtig oder falsch: Fiir A € R™*™ und A € R ist det(AA) = Adet A.
Falsch, z.B. ist det(2E) = é g =4 # 2det E = 2. (Tatsachlich ist det(AA) =A™ det A.)

Richtig oder falsch: Ein lineares Gleichungssystem aus n Gleichungen in n Unbekannten
mit ganzzahligen Koeffizienten hat eine ganzzahlige Losung, falls die Determinante seiner
Matrix gleich +1 oder —1 ist.

Richtig, denn nach der CrRAMERschen Regel lassen sich die Lésungen als Quotienten zweier
(hier ganzzahliger) Determinanten schreiben, wobei hier der Nenner als 41 vorausgesetzt
ist.

Richtig oder falsch: Eine ganzzahlige n x n-Matrix mit Determinante +1 hat eine inverse
Matrix mit ganzzahligen Eintragen.

Richtig, denn die Spalten der inversen Matrix sind Losungen der Gleichungssysteme AX =
€, auf die Frage vier anwendbar ist.

Richtig oder falsch: Falls auch die inverse Matrix der ganzzahligen n x n-Matrix A ganz-
zahlige Eintrdge hat, ist det A = +1.

Richtig, denn nach dem Multiplikationssatz fiir Determinanten ist det A - det A~' =
detE = 1, und die Determinante einer ganzzahligen Matrix ist ganzzahlig. Eins 14t
sich aber nur mit Faktoren +1 als Produkt zweier ganzer Zahlen schreiben.

8. Ubungsblatt

Richtig oder falsch: V sei ein EuKLIDischer Vektorraum und fiir i,V € Vsei i-w =V- W
fiir alle w € V. Dann ist @ = V.

Richtig, denn 1i-w = V- w ist dquivalent zu (1 — V) - w = 0. Wenn dies fiir alle Vektoren
w gilt, gilt es insbesondere fiir W = i —V, also ist (ii —V)? = 0, was nur fiir den Nullvektor

richtig ist. Somit ist ii = V. X1 X2
Richtig oder falsch: Die LORENTZ-Form 1‘;] . 22 =xX1X2 +Y1Yz2 +2z122 — c?tity
macht R? zum EukLIDischen Vektorraum.\ -’ tz

1 2

Falsch, denn sie ist nicht positiv definit. Ein Vektor mit Nullen in seinen ersten drei
Komponenten und vierter Komponente t # 0 hat —(ct)? < 0 als Produkt mit sich selbst.
Richtig oder falsch: Die Abbildung (z,w) — |zw| macht C zu einem EuKLIDischen
Vektorraum.

Falsch, denn sie ist nicht linear: —z und w haben dasselbe Skalarprodukt wie z und w
statt das Negative davon.

Richtig oder falsch: Die Abbildung (V,W) — ||V x W|| macht R3 zu einem EUKLIDischen
Vektorraum.

Falsch aus demselben Grund.

Richtig oder falsch: C mit dem Produkt
(x+1iy) ® (u+1v) = (xu—4yv) + 2i(xv+yu) fiir x,y,u,veR

ist ein HERMITEscher Vektorraum.
Falsch, denn ® ist symmetrisch, nicht HERMITEsch symmetrisch.
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9. Ubungsblatt

Die Niveaulinien No(f) = {(x,y) € R? | f(x,y) = a} der Funktion f:R* — R zu den
Funktioneswerten a € R seien die Geraden y = x — a. Was ist f?

f(x,y) = a ist hier dquivalent zu y = x — a = x — f(x,y), d.h. f(x,y) =x —z.

Der Graph s = {(x,y,z) € R? | f(x,y) = z} der Funktion f:R*> — R mit Koordinaten
X,y in R? und z in R sei die Flache, die aus der Parabel z = x? durch Rotation um die
z-Achse entsteht. Was ist f?

Rotation macht aus der Parabel das Paraboloid z = x? = y?, also ist z = f(x,y) = x*+y?.
Gibt es Funktionen f: D — R mit D C R?, deren Graph gleich der Oberfliche einer Kugel
ist?

Nein, denn iiber jeden Punkt von D mufl genau ein Punkt liegen, wahrend es bei einer
Kugeloberflache im allgemeinen zwei sind.

Was ist das Bild des Graphen der Funktion f: D — R mit D C R? unter der Projektion
R? — R%; (x,y,2) — (x,y) ?

Natiirlich D selbst, denn der Graph besteht ja gerade aus den Punkten (x,y, f(x,y)) mit
(x,y) € D.

Richtig oder falsch: Die partielle Ableitung fy, von f € C*(R?,R) verschwindet genau
dann iiberall, wenn es Funktionen g, h € C?(R,R) gibt, so daB f(x,y) = g(x) + h(y) ist.
Richtig: Fir f(x,y) = g(x) + h(y) ist fx(x,y) = g’(x) unabhéngig von y, also fy, = 0.
Umgekehrt ist f,, die partielle Ableitung von fy nach y, verschwindet also genau dann,
wenn f, nicht von y abhéngt, d.h. f,(x,y) = y(x) ist eine Funktion nur von x. Ist g(x)
eine Funktion mit g’(x) = y(x), so hat f(x,y)—g(x) partielle Ableitung f, (x,y)—g’(x) =0,
héngt also nur von y ab. Mit h(y) = f(x,y) — g(x) ist f(x,y) = g(x) + h(y).

10. Ubungsblatt

Richtig oder falsch: Fiir die Funktion f € C' (R™, R™) verschwinde die JAcoBI-Matrix
iiberall. Dann gibt es einen Punkt a € R™, so dafl f(x) = a fiir alle x € R™.

Richtig, denn die ij-Komponente der JACOBI-Matrix ist die Ableitung der i-ten Kom-
ponente von f nach der j-ten Variablen; da diese nicht verschwindet, hangt f; nicht ab
von x;. Dies gilt fiir alle i,j und R™ ist zusammenhéangend.

Richtig oder falsch: Falls alle zweiten partiellen Ableitungen von f: R? — R? existieren
und stetig sind, ist die JAcoBI-Matrix von f symmetrisch.
2
T _xPy - [ 2xy x .
Falsch, Gegenbeispiel ist etwa f(x,y) = ot mit Je(x,y) = < 2 2xy>' Die JACOBI-

Matrix hat nichts mit der HEsseE-Matrix zu tun.

Richtig oder falsch: Wenn die Funktion f:R™ — R iiberall und zu jeder beliebigen
Ordnung stetige partielle Ableitungen hat, ist sie um jeden Punkt durch eine TAYLOR-
Reihe darstellbar.

Laut Vorlesung ist das bereits falsch fiir n = 1 mit Gegenbeispiel f(x) = e~/ <* Ein
Gegenbeispiel fiir R™ wire etwa f(x) = e~ (Pi= x1)*: Auch diese Funktion ist beliebig oft
stetig differenzierbar, aber ihre identisch verschwindende TAYLOR-Reihe stellt sie nicht
dar.

Finden Sie eine Funktion f € C'(R, R) ~ C%(R, R)!

2 fiir x >0
z.B.f(x):x-|x|:{_§2 fzizzo

V:R™ — R™ sei ein mindestens zweimal differenzierbares Vektorfeld. Was ist grad div V7
d2V;
. n a-v Z-{l:'l 0XiX1
graddivV = grad 3 Lps :
i 9t

Zn %v;
i=1 dxixn




11. Ubungsblatt

1) Richtig oder falsch: Fiir eine um den Nullpunkt kugelsymmetrische Funktion f:R3> — R
sind die Vektoren grad f(x,y,z) und t(x,y, z) in jedem Punkt linear abhéngig.
Richtig, denn dann gibt es eine Funktion F:R>, — R mit f(x,y,z) = F(x? + y? + z%),
also ist nach der Kettenregel

F(x?4+y? +2%)-2x
Vix,y,z) = | F(x?+y?+22) -2y | =F(x* +y? +2?)
F(x?+y?+2%)-2z

N o R

2) Richtig oder falsch: Falls die stetige Funktion f: [a,b] — R im abgeschlossenen Intervall
[a, b] nur positive Werte annimmt, ist auch fz f(x) dx positiv.
Richtig, denn da f dort sein Minimum m annehmen mu#, ist m > 0 und

b b
Jf(x) dx > dex:m(b—a) >0.

3) Richtig oder falsch: _f =gl o= =3
Falsch, z.B. aufgrund der vorigen Frage (Dze tbliche Formel mit der Stammfunk-
tion ist nicht anwendbar, da sowohl der Integrand als auch die Stammfunktion im
Nullpunkt, einem Punkt im Integrationsintervall, nicht definiert sind. Tatsdchlich
divergiert dieses Integral.)

4) Ruichtig oder falsch: Die Funktionen g(x) = [ f(&) d& und h(x) = [ f(& + 1) d unter-
scheiden sich nur durch eine Konstante.
Falsch, schon fiir die einfache Funktion f(x) = x unterscheiden sich g(x) = %(x2 —a?)
und h(x) = 1 (xz — a?) + (x — a) um eine nichtkonstante Funktion.

5) Richtig oder falsch: Fiir die stetige Funktion f: R — R sei J' f(x) dx = O fiir alle a > 0.
Dann ist f eine ungerade Funktion.
Richtig, denn die Funktion

X X x X 0 x
F(x)zj(f(awf(—a)) de — J (&) da+Jf(—a) dazjf(a) de + J f(£) de = J f(&) d&
0 0 0 0 —X —x

verschwindet identisch und hat die Ableitung F'(x) = f(x) + f(—x).

12. Ubungsblatt
1) Richtig oder falsch: i- sin(ix_) = sinh(x_)

11X —1-1X —X X
Falsch, denn i - sin(ix) —i- < _Zie _¢ - © _ _sinhx.

2) Richtig oder falsch: Jede Stammfunktion einer stetigen geraden Funktion ist ungerade.
Falsch, z.B. ist 100 — sinx eine nicht ungerade Stammfunktion des Cosinus.

3) Richtig oder falsch: Jede Stammfunktion einer stetigen ungeraden Funktion ist gerade.
Richtig, denn da fiir die Stammfunktion F gilt F/(x) + F/(—x) = 0, ist F(x) — F(—x) eine
konstante Funktion, die an der Stelle x = 0 verschwindet, d.h. F(x) = F(—x) fiir alle
x € R.

4) Was ist f]_ﬂo x3 sinx* dx ?

Null, denn der Integrand ist ungerade und der Integrationsbereich symmetrisch zum
Nullpunkt.

5) Richtig oder falsch: Durch vy:[—100, 100] — R?, t — (cosht,sinht) wird ein reguléres
Kurvenstiick beschrieben.

Richtig, denn das Skalarprodukt des Tangentenvektors mit sich selbst ist wegen der Re-
lation cosh? x — sinh? x = 1 gleich sinh? x + cosh? x = 1 4 2sinh? x, und das verschwindet
fiir kein reelles x.
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13. Ubungsblatt

Richtig oder falsch: Die Parametrisierung y1:R — R?; t — (g—;}, %) macht die
Kreislinie zu einem regularen Kurvenstiick.

Nicht ganz richtig, denn 'y, parametrisiert die Kreislinie nur bis auf den Punnkt (1, 0).
Diese Parametrisierung ist allerdings regulédr, denn vy, (t) = ﬁ(z_“;z) ist nirgends
gleich dem Nullvektor.

Richtig oder falsch: Ein konservatives Vektorfeld ist quellenfrei.

Falsch, beispielsweise ist div grad(x? +y?) = A(x? +y?) = 4.

Richtig oder falsch: Falls ein Vektorfeld V mit antisymmetrischer JACOBI-Matrix iiber
der offenen Menge U C R™ eine Stammfunktion hat, ist es dort konstant.

Richtig, zumindest wenn die JACOBI-Matrix stetig ist, denn dann zeigt das SCHWARZsche
Lemma, daf} sie wegen der Existenz einer Stammfunktion symmetrisch sein mufl. Die
einzige symmetrische antisymmetrische Matrix ist aber die Nullmatrix, also ist V konstant.
(vgl. Blatt 10, Frage 1)

Richtig oder falsch: Falls fiir zwei Vektorfelder V und W auf U C R™ und eine Kurve 2%
in U gilt jy V.dxX = J"y W - dX, so ist V(z) = W(z) fiir alle Kurvenpunkte = = y(t).
Falsch, etwa fiir v:[—1, 1] — R2; t — (t, t) und die Vektorfelder V(x,y) = (";L]) und
Wiyl - (2,):

1

7= (00 o= ()Gl o

—1 —1

Richtig oder falsch: Ein Teilchen komme aus unendlicher Ferne entlang einer Kurve y in
die Nahe einer Punktladung, werde durch deren Feld E abgelenkt und verschwinde wieder
in unendliche Weiten. Dann ist fy Eds =0.

Richtig, denn das Feld einer Punktladung ist ein Potentialfeld, das Integral héngt also
nur ab von den Energiepotentialen von Anfangs- und Endpunkt. Diese sind aber bei einer
Punktladung in unendlicher Ferne gleich null (oder gleich einer vom Punkt unabhéngigen
Konstanten), so da8 die Differenz verschwindet.



