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üs

se
nd

ie
be

id
en

F
un

kt
io

ne
na

ls
o

üb
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vö

lli
g

in
O

rd
nu

ng
,n

ur
vo

n
V

ek
to

re
nz

u
re

de
n:

D
or

tg
ib

te
se

in
en

w
oh

ld
efi

ni
er

te
nN

ul
lp

un
kt

,s
o

da
ß

si
ch

P
un

kt
e

un
d

V
ek

to
re

ni
n

ka
no

ni
sc

he
rW

ei
se

en
ts

pr
ec

he
n.

Z
ur

ge
om

et
ris

ch
en

In
te

rp
re

ta
tio

nv
on

� ��� (� )
=

,	 ��� (

� )

� is
te

s
ab

er
si

nn
-

vo
lle

r,
da

sA
rg

um
en

t

��� von

, al
s

P
un

kt

E au
fz

uf
as

se
nu

nd
de

n
F

un
k-

tio
ns

w
er

ta
ls

Ta
ng

en
te

nve
kt

o
ri

n
di

es
em

P
un

kt
zu

in
te

rp
re

tie
re

n.
E

in
e

L
ös

un
gs

ku
rve

de
rD

if
fe

re
nt

ia
lg

le
ic

hu
ng

is
td

an
n

ei
ne

K
ur

ve
,d

ie
in

je
-

de
m

P
un

kt

E de
n

V
ek

to
r

, (

E )al
s

Ta
ng

en
te

nve
kt

or
ha

t.

K
ap

.4
:D

iff
er

en
tia

lg
le

ic
hu

ng
en

�D
F

40
0

45
0

50
0

55
0

60
0

y

12
00

14
00

16
00

18
00

20
00

22
00

24
00

26
00

28
00

30
00

32
00

x

A
bb

.4
3:

D
as

V
ek

to
rf

el
d

zu
r

R
au

bt
ie

r-
B

eu
te

tie
r-

G
le

ic
hu

ng

A
bb

ild
un

g
43

ze
ig

td
as

V
ek

to
rf

el
d

im
be

tr
ac

ht
et

en
B

ei
sp

ie
l;e

sl
eg

tz
u-

m
in

de
st

di
e

V
er

m
ut

un
gn

ah
e,

da
ßd

ie
L

ös
un

ge
nz

yk
lis

ch
um

ei
ne

nP
un

kt
ro

tie
re

n.
G

e
n

a
uk

ön
ne

nd
as

w
ir

fr
ei

lic
h

au
fg

ru
nd

de
rg

ra
ph

is
ch

en
In

fo
r-

m
at

io
n

ni
ch

ts
ag

en
:E

in
e

vi
su

el
ln

ic
ht

w
ah

rn
eh

m
ba

reR
ic

ht
un

gs̈
an

de
-

ru
ng

de
rV

ek
to

re
ng

eḧ
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üb

er
da

sV
er

ha
lte

nd
er

L
ös

un
ge

n
ze

ig
t,

em
pfi

eh
lte

ss
ic

h,
da

ßw
ir

un
sd

ur
ch

nu
m

er
is

ch
eS

im
ul

at
io

ne
in

en
er

st
en

E
in

dr
uc

k
ve

rs
ch

aff
en

.A
bb

ild
un

g
49

ze
ig

td
ie

L
ös

un
g

de
s

A
n-

fa
ng

sw
er

tp
ro

bl
em

sm
it

 (0)
=

2
un

d

� (0)
=

Y (0)
=

10
;d

ie
m

ei
st

en
w

er
de

nä
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üb

er
si

ch
tli

ch
,a

nd
er

er
se

itsz
ei

gt
es

nu
re

in
ee

in
zi

ge
L

ös
un

gs
ku

rve
.U

m
be

ss
er

zu
ve

rs
te

he
n,w

as
hi

er
pa

s-
si

er
t,

be
sc

hr̈a
nk

en
w

ir
un

s
au

fd
ie

F
un

kt
io

n

 (� )
un

d
be

tr
ac

ht
en

di
es

e
fü
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dü
rf

te
w

oh
la

uc
hk

la
r

se
in

,d
aß

ke
in

e
de

rb
is

la
ng

be
tr

ac
ht

et
en

K
ur

ve
n

fü
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lü
ge

ls
ch

la
g

ei
ne

rM
öw
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öf
fe

nt
lic

ht
,i

n
de

m
di

es
(m

it
gr

oß
em

th
eo

re
tis

ch
en

w
ie

au
ch

re
ch

ne
ris

ch
em

A
uf

w
an

d)
ge

ze
ig

tw
ird

;
si

eh
e

[ \\ ]
^__a`
``cb
de\
[ b
fe\ g
h[ bg
i j_ck
dl mh
[ el n
_ ]e]
gom
_ p qo
r b]
m .

C
ha

os
he

iß
tn

un
al

le
rd

in
gs

ni
ch

t,
da

ß
w

ir
da

nn
üb
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

II
W

S
20

05
/2

00
6

is
tf

ür
be

id
eF

ix
pu

nk
te

da
ss

el
be

,ve
rle

ite
ta

be
rn

ic
ht

da
zu

,e
sa

llg
em

ei
n

lö
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fü

r
hi

nr
ei

ch
en

dk
le

in
e

V
ek

to
re

n

� N �
IL

gi
lt

� (

M 0
+

� N )
=

� (

M )+
gr

ad

� (

M 0
)

��UN +

S	�5�
�UN�5�� .

H
ie

rm
uß

al
so

fü
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ẗ u
rli

ch
üb
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öß

er
na

ls
au

ch
ve

rk
le

in
er

n.
D

em
en

ts
pr

ec
he

ndk
ön

ne
nd

ie
M

et
ho

de
n,

di
e

w
ir

in

V 1
di

sk
ut

ie
rt

ha
be

n,
so

lc
he

E
xt

re
m

w
er

te
üb
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rd

ie
se

is
t

,� (

X )=
4

¤X
�20

0 X 2,
un

d
di

es
ve

rs
ch

w
in

de
tg

en
au

da
nn

,w
en

n

4

¤X3 =
20

0
od

er

X =
3

¦ 50

¤

is
t.

In
di

es
em

ei
nf

ac
he

nF
al

lk
an

n
m

an
so

lc
he

A
uf

ga
be

na
ls

o
zu

rü
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kü
rz

er
m

ac
ht

.

D
ie

G
ru

nd
id

ee
fü
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Fä

lle
n

de
nn

oc
h,d

aß
zu

m
in

de
stl

ok
al

ei
ne

A
uf

lö
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cḧ

af
tig

te
n

un
d

 =
K

ap
ita

le
in

sa
tz

.)

B
et

ra
ch

te
nw

ir
st

at
td

es
se

ndi
e

P
ro

du
kt

io
ne

in
es

W
irt

sc
ha

fts
gu

tsa
us

zw
ei

R
es

ou
rc

en

 
� g
em̈

aß
de

rF
un

kt
io

n

� (

 
� )
=

© (

 
� )
=

1¬ 2

�1¬ 4
.

Fa
lls

w
ir

de
rE

in
fa

ch
he

ith
al

be
ra

nn
eh

m
en

,da
ß

di
e

K
os

te
np

ro
E

in
he

it
fü
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fü
rk

le
in

es

N un
ge

f̈a
hr

um

N¨ 4,
w

en
n

w
ir

de
n

K
ap

ita
le

in
sa

tz
au

f
12

+

N er
ḧo
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öh
un

g
de

s
K

ap
ita

le
in

sa
tz

es
lo

hn
ts

ic
h,

w
en

n
fü
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

II
W

S
20

05
/2

00
6

-2

-1

0

1

2
-2

-1
0

1
2

3

-4-202468

10

A
bb

.6
1:

”Tu
nn

el
un

g“
fü
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fü
hr

te
n,

is
tu

nb
ek

an
nt

.

B
ei

de
rs

im
u

lie
rt

e
nA

b
k̈u

h
lu

n
g

od
er

B
O

LT
Z

M
A

N
N

-M
a

sc
h

in
e

ah
m

tm
an

di
es

na
ch

,in
de

m
m

an
m

it
ei

ne
rh

oh
en

Te
m

pe
ra

tu
rs

ta
rt

et
un

d
de

rR
ic

h-
tu

ng
,i

n
de

r
m

an
w

ei
te

rg
eh

t,
ei

ne
rd

ie
se

rT
em

pe
ra

tu
re

nt
sp

re
ch

en
de

F
re

ih
ei

tl
äß
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