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nä

ch
st

e
nA

u
ge

n
b

lic
k,

d.
h.

al
so

üb
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kö
nn

en
w

ir
au

fg
ru

nd
de

rg
em

ac
ht

en
A

nn
ah

m
en

al
sk

on
st

an
ta

nn
eh

m
en

,d.
h.

au
f

ei
ne

n
K

ör
pe

rd
er

M
as

se

 wir

kt
di

e
K

ra
ft

�
 ,w
ob

ei

�� 9

� 8


��2

di
e

G
ra

vi
ta

tio
ns

be
sc

hl
eu

ni
gu

nga
n

de
rE

rd
ob

er
fl̈a

ch
ei

st
;b

ei
”üb
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ḧa

ng
en

(s
o

da
ß

m
an

ei
nf

ac
h

in
te

gr
ie

re
n

ka
nn

),
so

nd
er

na
uc

h
no

ch
vo

n
de

n
ge

su
ch

te
nF

un
kt

io
ne

n.
B

ei
m

ra
di

oa
kt

ive
n

Z
er

fa
ll

et
w

a
is

td
ie

pr
o

(k
le

in
er

)Z
ei

te
in

he
itz

er
fa

lle
nd

eM
as

se
pr

op
or

tio
-

na
lz

ur
no

ch
vo

rh
an

de
ne

nM
as

se
,e

sg
ib

ta
ls

o
ei

ne
K

on
st

an
te

� � 0,
di

e
so

ge
na

nn
teZ

er
fa

lls
ko

ns
ta

nt
e,

so
da

ß
di

e
zu

m
Z

ei
tp

un
kt

� vo
rh

an
de

ne
M

as
se


 (� )
de

rG
le

ic
hu

ng

� 
 (� )
=

�� 
 (

� )

ge
n̈u

gt
–

zu
m

in
de

st
,w

en
nd

ie
se

M
as

se
hi

nr
ei

ch
en

dg
ro

ß
is

t.
(I

m
at

om
a-

re
n

B
er

ei
ch

m
uß

m
an

au
ch

st
at

is
tis

ch
eE

ffe
kt

e
be

r̈u
ck

si
ch

tig
en

,a
be

ra
b

et
w

a
10

10
A

to
m

en
kö
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hä

tte
n,

w
är

e
da

sS
ys

te
m � � (� )
=

) (� )

� � (� )
=

� (� )

� � (� )
=

* (� )

� ) (� )
=

0

� � (� )
=

0

� * (� )
=

��

vo
n

ob
ig

er
Fo

rm
,u

nd
w

ir
hä
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eḧ
or

ig
en

ho
m

og
en

en
S

ys
te

m
s;

di
e

L
ös

un
gs

m
en

ge
is

ta
ls

o
ei

n
af

fin
er

R
au

m
.

B
ew

e
is

:a
)

W
ir

m
üs
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rü
ck

ge
f̈u

hr
t.

B
le

ib
tn

oc
h

di
e

F
ra

ge
,w

as
pa

ss
ie

rt
,w

en
n

� (� )
an

ir
ge

nd
ei

ne
mP

un
kt

� 0
ei

ne
N

ul
ls

te
lle

ha
be

ns
ol

lte
.W

ir
w

ol
le

n
un

s
üb

er
leg

en
,d

aß

� (� )
da

nn
au

ch
f ü
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ch

st
en

sZ
ah

le
nb

is
zu

m
B

et
ra

g(

 � )& st
eh

en
kö
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ch

st
en

sd
en

B
et

ra
g

�"] .

D
am

it
w

is
se

n
w

ir
al

so
,d

aß
di

e
M

at
rix

�c fü
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r
zw

ei
M

at
riz

en

6 un
d

d

st
et

s

6 +

d =

d +

6 is
t,

m
üß
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üb

lic
he

nR
eg

el
n:

Le
m

m
a:

a
)

| �} :(

+ �, )

H0"
m " se

ie
nz

w
ei

m
at

rix
w

er
tig

eF
un

kt
io

ne
n

au
fd

em
of

fe
ne

nI
nt

er
va

ll
(

+ �, ).
D

an
n

is
t

D D �� | (

� )
+

} (

� )

� =

� | (

� )
+

� } (

� ).

b
)F

ür

| :(

+ �, )

H0"
m ~ un

d

} :(

+ �, )

H0~
m � is

t

D D �� (

| (

� )

} (

� )

� =

� | (

� )

�} (

� )+

| (

� )

�� } (

� ).

c)
F ü
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ḧ a

ng
ig

si
nd

,n
ic

ht
ab

er

� � 1

�!!!
�� � n �

1
.E

s
gi

bt
da

he
rS

ka
la

re

� &/
� ,s

o
da

ß

� 1

� � 1
+

��� +

� n� � n

=

� 0

is
t.

W
en

de
nw

ir
au

fb
ei

de
S

ei
te

nd
ie

se
rG

le
ic

hu
ng

di
e

A
bb

ild
un

g

� an
un

d
be

ac
ht

en
,da

ß

� (��� & )=

� &� � & i
st

,f
ol

gt
,d

aß
au

ch

� 1

� 1

� � 1
+

��� +

� n� n
� � n =

� 0

is
t.

A
nd

er
er

se
its

kö
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ḧa
ng

ig
.

K
ap

.4
:D

iff
er

en
tia

lg
le

ic
hu

ng
en

�B	
E

ig
en

w
er

te
un

d
E

ig
en

ve
kt

or
en

si
nd

au
ch

in
te

re
ss

an
tfü
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fü
rj

ed
eN

ul
ls

te
lle

� &

di
es

er
G

le
ic

hu
ng

da
sl

in
ea

re
G

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
m(

6 �
� j )

� � =� 0.
D

ie
se

s
ho

m
og

en
el

in
ea

re
G

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
mh

at
n

ie
m

ax
im

al
en

R
an

g,
da

es
na

ch
D

efi
ni

tio
n

ei
ne

sE
ig

en
w

er
ts

ni
ch

ttr
iv

ia
le

L
ös

un
ge

ng
eb

en
m

uß
;

ko
m

m
tm

an
al

so
au

fe
in

ei
nd

eu
tig

lö
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bḧ

an
gi

ge
L

ös
un

ge
ng

ef
un

de
n;

da
de

r
L

ös
un

gs
ra

um
zw

ei
di

m
en

si
on

al
is

t,
si

nd
di

e
sä
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eä
uß

er
st

w
ill

k
ür

lic
h

is
t,

kö
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rö

ffe
nt

lic
ht

e
di

es
ej

ed
oc

h
ni

e,
so

da
ß

N
IC

C
O

LO
FO

N
TA

N
A

(1
49

9–
15

57
,o

be
re

sB
ild

),
ge

na
nn

t
TA

R
TA

G
LI

A
(d

er
S

to
tte

re
r)

,d
ie

se
lb

eM
et

ho
de

15
35

no
ch

ei
nm

al
en

td
ec

kt
eu

nd
gl

ei
ch

ze
iti

g
au

ch
no

ch
ei

ne
M

o-
di

fik
at

io
n,

um
ei

ne
nl

ei
ch

tv
er

sc
hi

ed
en

enT
yp

ku
bi

sc
he

r
G

le
ic

hu
ng

en
zu

l ö
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ẗa

te
n,

di
e

au
ch

in
de

rh
eu

tig
en

M
at

he
m

at
ik

no
ch

al
lg

eg
en

ẅa
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hö
he

re
na

ls
vi

er
te

n
G

ra
de

su
n

l ö
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Fü
r

di
e

B
er

ec
hn

un
gv

on
E

ig
en

ve
kt

or
en

si
nd

sc
ho

nd
ie

L
ös

un
ge

ne
in

er
ku

bi
sc

he
nG

le
ic

hu
ng

na
ch

C
A

R
D

A
N

O
s

Fo
rm

el
im

al
lg

em
ei

ne
nz

u
ko

m
-

pl
iz

ie
rt

,a
ls

da
ßm

an
oh

ne
C

om
pu

te
rd

am
itr

ec
hn

en
kö
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fü
r

hö
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