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É
D

E
S

C
A

RT
E

S;
da

si
e

ge
leg

en
t-

lic
h

au
ch

al
s

R
eg

el
vo

n
C

A
R

D
A

N
O

-D
E

S
C

A
RT

E
S

be
ze

ic
hn

etw
ird

,k
an

nt
e

de
rr

un
d

hu
nd

er
tJ

ah
re

vo
r

D
E

S
C

A
RT

E
S

le
be

nd
eG

IR
O

LA
M

O
C

A
R

D
A

N
O

w
ah

rs
ch

ei
nl

ic
ha

uc
hs

ch
on

zu
m

in
de

st
ei

ni
ge

S
pe

zi
al

f̈al
le

.

W
ie

be
ia

lle
n

im
fo

lg
en

de
nb

es
pr

oc
he

ne
nS

ät
ze

nw
ird

di
e

N
ul

ls
te

lle
n-

an
za

hl
in

V
er

bi
nd

un
gg

eb
ra

ch
tm

it
de

rA
nz

ah
ld

er
V

or
ze

ic
he

nw
ec

hs
el

in
ei

ne
rF

ol
ge

(

� 0

����
����

)r
ee

lle
rZ

ah
le

n.
U

m
di

es
ez

u
de

fin
ie

re
n,

st
re

i-
ch

en
w

ir
al

le
N

ul
le

n
au

sd
er

Fo
lg

e
un

d
zä
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nn

en
no

ch
m

eh
rs

ag
en

:U
nm

itt
el

ba
rr

ec
ht

sv
on

ei
ne

rN
ul

ls
te

lle


 �

ge
ht

de
rG

ra
ph

vo
n

� en
tw

ed
er

na
ch

ob
en

un
d

ko
m

m
td

an
n

au
ch

vo
n

ob
en

au
fd

ie
n ä

ch
st

eN
ul

ls
te

lle


 � +
1

zu
,o

de
ra

be
re

rg
eh

tn
ac

hu
nt

en
un

d
vo

n
do

rt
au

sz
u


 � +
1.

In
je

de
m

Fa
ll

ha
ta

be
r

�� un
m

itt
el

ba
rre

ch
ts

vo
n


 �

ei
n

an
de

re
sV

or
ze

ic
he

na
ls

un
m

itt
el

ba
rli

nk
s

vo
n


 � +
1.

D
ah

er
m

uß
di

e
A

nz
ah

ld
er

N
ul

ls
te

lle
n

vo
n

�� zw
is

ch
en

im
of

fe
ne

nI
nt

er
va

ll
(


 1

�
 �

+
1)

m
it

V
ie

lfa
ch

he
ite

ng
ez̈

ah
lt

un
ge

ra
de

se
in

.D
ie

A
nz

ah
ld

er
N

ul
ls

te
lle

n
vo

n

�� im
ab

ge
sc

hl
os

se
ne

nIn
te

rv
al

l
[


 1

�
��

]
is

t
da

he
rm

od
ul

o
zw

ei
ko

ng
ru

en
tz

ur
ge

ra
de

be
re

ch
ne

te
nM

in
de

st
an

za
hl

� �

1.

B
le

ib
en

no
ch

di
e

N
ul

ls
te

lle
nv

on

�� re
ch

ts
vo

n


�� u
nd

lin
ks

vo
n


 1
.F

al
ls

�� un
m

itt
el

ba
rr

ec
ht

sv
on


�� p
os

iti
v

is
t,

ge
ht

� fü
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nü
be

rO
pt

ik
,M

et
eo

re
un

d
G

eo
m

et
rie

.Im
le

tz
te

re
nf

üh
rt

e
er

al
ge

br
ai

sc
he

nM
et

ho
de

ne
in

,u
nt

er
an

de
re

m
di

e
ka

rt
es

is
ch

en
K

oo
rd

in
at

en
.

N
ac

h
de

rR
eg

el
vo

n
D

E
S

C
A

RT
E

S
ha

tb
ei

sp
ie

ls
w

ei
se

da
sP

ol
yn

om

� (


 )=


�
� 1


 �

1
=


� �

1
+


� �

2
+

���

+


 +1
ke

in
e

po
si

tiv
e

re
el

le
N

ul
ls

te
lle

n,
de

nn
al

le
se

in
eK

oe
ffi

zi
en

te
ns

in
d

po
-

si
tiv

,s
o

da
ß

es
ke

in
e

V
or

ze
ic

he
nw

ec
hs

elg
ib

t.
D

ie
ne

ga
tiv

en
N

ul
ls

te
lle

n
di

es
es

P
ol

yn
om

se
nt

sp
re

ch
en

de
n

po
si

tiv
en

N
ul

ls
te

lle
n

vo
n

� (

�
 )
=

(

� 1)� �

1


� �

1
+

(

� 1)� �

2


� �

2
+

���
�
 +

1
.

H
ie

r
w

ec
hs

el
td

ie
K

oe
ffi

zi
en

te
nf

ol
ge

sẗ
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üc

ke
n)

du
rc

h
L

A
G

R
A

N
G

E
ve

r ö
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öß
er

od
er

gl
ei

ch
nu

ll
un

d
ge

ra
de

,w
ie

es
in

di
es

em
Fa

ll
au

ch
se

in
m

uß
.

3
.

Fa
ll:

�� (


 )=
0;

di
e

V
ie

lfa
ch

he
itd

ie
se

rN
ul

ls
te

lle
se

i

 .N
ac

h
de

r
TA

Y
LO

R
sc

he
nF

or
m

el
is

ti
n

de
rU

m
ge

bu
ng

vo
n




�� (


 +

C )

D� (E +1
) (


 )

 !

CE

un
d

� (


 +

C )

D� (


 )+
� (E +1

) (


 )
(

 +1
)!

CE +1
.

D
a

�� au
ß

er
in


 nir
ge

nd
ss

ei
n

V
or

ze
ic

he
nw

ec
hs

el
nk

an
n,

k ö
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üb
er

si
ch

tli
ch

zu
m

ac
he

n,
be

nu
tz

en
w

ir
di

e
V

or
ze

ic
he

n-
od

er
S

ig
nu

m
-F

un
kt

io
n

sg
n


 =

G +
1

fa
lls


�

0
0

fa
lls


 =
0

� 1
fa

lls


�

0
.

W
ie

w
ir

un
sg

er
ad

ëu
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fü

r
di

e
Te

ilb
ar

ke
its

ar
gu

m
en

te
be

im
E

U
K

LI
D

is
ch

en
A

lg
or

ith
m

us
sp

ie
le

nV
or

ze
ic

he
nk

ei
ne

R
ol

le
.I

ns
be

so
nd

er
eis

ta
ls

o

� M ko
ns

ta
nt

,fa
lls

� ke
in

e
m

eh
rfa

ch
eN

ul
ls

te
lle

n
ha

t.



� –

II

C
om

pu
te

ra
lg

eb
ra

W
S

20
08

B
es

ch
r̈a

nk
en

w
ir

un
s

zu
n̈a

ch
st

au
f

di
es

en
Fa

ll
ei

ne
s

P
ol

yn
om

s
m

it
hö
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cḧ
at

zu
ng

fü
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