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fü
r

je
de

n
P

un
kt

( 0

� (

)+*, )
di

e
A

us
w

er
tu

ng
sa

bb
ild

un
g

-./ (

)+*, )*
�0
�� ;

1 �
�1 (

( 0
)

na
ch

D
efi

ni
tio

n
de

r
V

ek
to

rr
au

m
op

er
at

io
ne

nvo
n

-./ (

)+*, )*
�0 lin

ea
r,

de
nn

"
1 +

$2 w
ur

de
ja

ge
ra

de
so

de
fin

ie
rt

,d
aß

fü
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üß
te

,b
et

ra
ch

te
nw

ir
al

so
di

e
er

st
e.

Fa
lls

� inj
ek

tiv
is

t,
ha

tin
sb

es
on

de
re

de
rN

ul
lv

ek
to

rn
ur

ei
n

ei
nz

ig
es

U
rb

ild
,d

.h
.d

er
K

er
n

be
st

eh
tn

ur
au

sd
em

N
ul

lv
ek

to
r,

de
rn

aẗ
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äu

fe
rv

on
C

D
s,

so
da

ß
un

sd
ie

se
sE

le
m

en
td

es
K

er
ns

ni
ch

tw
ei

te
rs

tö
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bḧ
an

gi
g

is
t.

g
)D

as
E

rz
e

u
g

n
is[

J ]e
in

er
Te

ilm
en

ge

J D
� ei

ne
sV

ek
to

rr
au

m
s

� is
t

di
e

M
en

ge
al

le
rV

ek
to

re
na

us

� ,d
ie

al
s

Li
ne

ar
ko

m
bi

na
tio

na
us

en
dl

ic
h

vi
el

en
V

ek
to

re
na

us

� da
rg

es
te

llt
w

er
de

nk
ön

ne
n.

B
ei

sp
ie

ls
w

ei
se

si
nd

al
so

di
e

V
ek

to
re

n

� 1 2 3

� *
� 2 4 6

�
�
� 3

lin
ea

ra
bḧ
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bḧ
an

gi
g,

de
nn

" 1

� 1 0 0

� +

" 2

� 0 1 0

� +

" 3

� 0 0 1

� =

�" 1 " 2 " 3

�

is
tg

en
au

da
nn

gl
ei

ch
de

m
N

ul
lv

ek
to

r,
w

en
n

al
le

" >

ve
rs

ch
w

in
de

n.

A
llg

em
ei

n
si

nd
di

e
V

ek
to

re
n��� 1*33
3*
� � .

au
se

in
em

be
lie

bi
ge

nV
ek

to
r-

ra
um

� da
nn

tr
iv

ia
le

rw
ei

se
lin

ea
ra

bḧ
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ḧa
ng

ig
si

nd
,d

en
n

au
ch

di
e

Q
ua

dr
at

ev
on

Ta
ng

en
su

nd
K

ot
an

ge
ns

K
ap

.1
:V

ek
to

rr
äu
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

IS
S

20
05

in
[1

*�2

*�4

*�6

*�8

*333

]l
ie

gt
,a

be
rd

ie
si

st
ei

ne
u

n
e

n
d

lic
h

e
S

um
m

e,
un

d
[

J ]
w

ar
au

sd
r̈ uc

kl
ic

h
de

fin
ie

rt
al

s
di

e
M

en
ge

al
le

rL
in

ea
rk

om
bi

na
tio

-
ne

n,
in

de
ne

nj
ew

ei
ls

nu
re

n
d

lic
h

vi
el

e
E

le
m

en
te

au
s

J au
ftr

et
en

.

In
de

rM
us

ik
(u

nd
in

de
rS

ig
na

lve
ra

rb
ei

tu
ng

)s
pi

el
en

Li
ne

ar
ko

m
bi

na
-

tio
ne

n
vo

n
S

in
us

-u
nd

K
os

in
us

sc
hw

in
gu

ng
en

ei
ne

gr
oß

e
R

ol
le

:
D

er
A

uf
ba

u
ei

ne
sT

on
s

au
s

G
ru

nd
sc

hw
in

gu
ng

un
d

O
be

rs
ch

w
in

gu
ng

en
is

t
m

at
he

m
at

is
ch

be
tr

ac
ht

et
ei

nf
ac

h
ei

ne
Li

ne
ar

ko
m

bi
na

tio
n

1 (

( )
=

. a > =
1

si
n

2

M] X
( ,

w
ob

ei

X die
(G

ru
nd

-)
F

re
qu

en
zd

es
To

ns
is

t.
B

ei
ei

ne
m

O
rc

he
st

er,
da

s
de

n
K

am
m

er
to

n

) au
f4

40
H

z
fe

st
leg

t,
si

nd
al

so
al

le
m

ög
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r
je

de
n

U
nt

er
ve

kt
or

ra
um

C ,
de

r

J en
tḧ
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nä
m

lic
h

ei
n

en
dl

ic
he

s
E

rz
eu

ge
nd

en
sy

st
em

,
be

st
eh

en
de

tw
a

au
sd

en
P

ol
yn

om
en

1 1
bi

s

1 . ,s
o

lie
ß

e
si

ch
si

ch
je

de
sP

ol
yn

om
al

s
Li

ne
ar

ko
m

bi
na

tio
n

1 =

" 1

1 1
+%%%

+

"
.1 .

sc
hr

ei
be

n.
A

uf
di

es
eW

ei
se

ab
er

er
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lä
ß

ts
ic

h
je

de
rV

ek
to

r� �
��

al
s

Li
ne

ar
ko

m
bi

na
tio

nv
on

en
dl

ic
h

vi
el

en
E

le
m

en
te

na
us

� da
rs

te
lle

n.
A

uc
h

w
en

nw
ir

vo
n

zw
ei

so
lc

he
nD

ar
st

el
lu

ng
en

au
sg

eh
en

,is
td

ie
M

en
ge



BT

H
öh
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bḧ

an
gi

g,
un

d

� � s
ei

ei
n

be
lie

bi
ge

r
V

ek
to

r;
w

ir
m

üs
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fü
r

”m
it“

en
ts

ch
ie

de
n,e

s
gi

bt
ab

er
au

ch
w

el
ch

e,
di

e
da

sZ
O

R
N
sc

he
Le

m
m

aa
bl

eh
ne

n.

A
us

de
m

Z
O

R
N
sc

he
nL

em
m

af
ol

gt
de

rB
as

is
erg

än
zu

ng
ss

at
zre

ch
te

in
fa

ch
:A

ls
M

en
ge

�

ne
hm

en
w

ir
di

e
M

en
ge

al
le

rl
in

ea
ru

na
bḧ
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bḧ
an

gi
ge

nM
en

ge
n

� � ,di
e

¢ en
th

al
te

n,
is

ta
uc

h

� � =

£ �¤ 1

���



L�

H
öh
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