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ch
st

en
A

bs
ch

ni
tt,

w
o

w
ir

ei
ne

A
nw

en
du

ng
so

lc
he

rrä
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üb
er

H
öh
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rä
um

lic
he

w
ie

au
ch

ze
itl

ic
he

P
er

io
di

zi
ẗa
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Fü
r

r ä
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bḧ

an
gi

gk
ei

t
de

rW
el

le
ig

no
rie

re
n,

de
nn

di
e

F
re

qu
en

ze
n,m

it
de

-
ne

n
da

ss
ic

ht
ba

re
Li

ch
ts

ch
w

in
gt

,li
eg

en
um

G
rö
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fü

nf
st

el
lig

en
Fa

kt
or

gr
ös

er
is

ta
ls

di
e

im
er

st
en

;d
er

zw
ei

te
Te

rm
ze

ig
t

al
so

er
st

da
nn

ei
ne

ne
nn

en
sw

er
teV

ar
ia

tio
n,

w
en

n
w

ir
im

er
st

en
Fa

kt
or

K
ap

.3
:H

ar
m

on
is

ch
e

A
na

ly
se

un
d

In
te

gr
al

tr
an

sf
or

m
at

io
ne

n
�_ 2

m
eh

re
re

Ta
us

en
dL

in
ie

n
be

tr
ac

ht
en

.In
de

m
B

er
ei

ch
,d

en
w

ir
re

al
is

ti-
sc

he
rw

ei
se

be
ob

ac
ht

en
k ö
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lä

ß
ts

ic
h

di
es

au
ch

üb
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dë

ub
er

ra
sc

he
nd

er
w

ei
se

,
da

s
P

ro
du

kt
ei

ne
rv

er
tik

al
en

un
d

ei
ne

rh
or

iz
on

ta
le

nB
eu

gu
ng

sfi
gu

re
in

es
ei

nd
im

en
si

on
al

en
S

pa
lts

.

K
ap

ite
l

4
D

iff
er

en
tia

lg
le

ic
hu

ng
en

D
if

fe
re

nt
ia

lg
le

ic
hu

ng
ss

ys
te

m
esi
nd

so
zi

em
lic

h
d

a
s

w
ic

ht
ig

st
e

m
at

he
-

m
at

is
ch

en
H

ilf
sm

itt
el

de
r

N
at

ur
w

is
se

ns
ch

af
te

nu
nd

de
r

Te
ch

ni
k.

D
ie

da
hi

nt
er

st
eh

en
deG

ru
nd

id
ee

is
t

ei
nf

ac
h:

M
an

ka
nn

zw
ar

nu
r

se
lte

n
a

p
ri
o

ri
sa

ge
n,

w
ie

si
ch

ei
n

S
ys

te
m

üb
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üs

se
nz

ei
ge

n,
da

ß
fü

r
zw

ei
L

ös
un

ge
n

� M � (Q )
un

d

� M 
 (Q )
ei

ne
sh

om
og

en
en

S
ys

te
m

sa
uc

h
je

de
Li

ne
ar

ko
m

bi
na

tio
n

V� M � (Q )
+

�� M 
 (Q )
m

it

V ��
�# w

ie
de

re
in

e
L

ös
un

gi
st

.D
as

is
ta

be
rk

la
r,

de
nn

w
en

n

� M � (Q )
=

S (

Q )�
M � (Q )

un
d

� M 
 (Q )
=

S (

Q )�
M 
 (Q )

is
t,

gi
lt

au
ch

� � Q` VM � (

Q )+

�M 
 (Q )

a =

V� M � (Q )
+

�� M 
 (Q )
=

VS (

Q )�
M � (Q )+

�S (

Q )�
M 
 (Q )

=

S (

Q )�`
VM � (Q )

+

�M 
 (Q )

a .

b
)S

in
d

M 
 (Q )
un

d

M P (Q )
zw

ei
L

ös
un

ge
nv

on
(

� ),so
is

t

� M 
 (Q )
=

S (

Q )�
M 
 (Q )+

M " (

Q )
un

d

� M P (Q )
=

S (

Q )�
M P (Q )

+

M " (

Q );

di
e

D
if

fe
re

nz

� (Q )
=

P (Q )

�
 (Q

)
ha

ts
om

it
di

e
A

bl
ei

tu
ng

� M � (Q )
=

� M P (Q )

�� M 
 (

Q )
=

y S (

Q )�
M P (Q )+

M " (

Q )

z �
y S (

Q )�
M P (Q )
+

M " (

Q )

z

=

S (

Q )�
M P (Q )

�S (

Q )�

 (Q )

=

S (

Q )�
y M P (Q )

�M 
 (Q

)

z =

S (

Q )�
M � (Q )

un
d

� (Q )
lö
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üb
er

al
lv

er
sc

hw
in

de
t.

S
om

it
ha

tj
ed

e
L

ös
un

gd
ie

Fo
rm


 (Q )
=

!�� H

(

T )

v T m
it

ei
ne

m

!�
#

un
d

um
ge

ke
hr

ti
st

au
ch

je
de

di
es

er
F

un
kt

io
ne

ne
in

e
L

ös
un

g.
In

sb
es

on
-

de
re

is
td

ie
L

ös
un

gs
m

en
gee

in
ei

nd
im

en
si

on
al

en
V

ek
to

rr
au

m
.

E
sw

är
es

cḧ
on

,w
en

nw
ir

im
m

eh
rd

im
en

si
on

al
enF

al
lg

en
au

so
vo

rg
eh

en
kö
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fü
rb

el
ie

bi
ge

M
at

riz
en

S

un
d

R ge
lte

n
so

llt
e

�¨ +

­ =

�¨ �
�­ :

D
a

fü
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üß

te
da

nn
au

ch

�¨ �
�­ =

�­ �
�¨ se

in
,w

as
zu

m
in

de
st

un
w

ah
rs

ch
ei

nl
ic

ha
us

si
eh

t.In
de

rT
at

is
te

tw
a

f ü
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Fü
rz

w
ei

M
at

riz
en

S �R
�#�
² � m

it

S R =

RS is
t

�¨ +

­ =

�¨ �
�­ =

�­ �
�¨ .

In
sb

es
on

de
rei

st
f ü
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sä

m
tli

ch
en

L
ös

un
ge

nd
es

ho
m

og
en

en
D

if
fe

re
nt

ia
lg

le
ic

hu
ng

s-
sy

st
em

s
� 
 =
S 
 si

nd
ge

na
ud

ie
F

un
kt

io
ne

n

Q :$
�¨ T
M 
 0

m
it

M 
 0

�#�

.

B
ew

e
is

:D
a

�¨ T di
e

A
bl

ei
tu

ng

S �¨ T

ha
t,

is
td

ie
A

bl
ei

tu
ng

de
rv

ek
to

r-
w

er
tig

en
F

un
kt

io
n

M � (

Q )
=

�¨ T �
M 
 0

na
ch

de
rz

ul
et

zt
be

w
ie

se
ne

nF
or

m
el

gl
ei

ch

S ��¨
T �M 
 0

,a
ls

o
in

de
rT

at
gl

ei
ch

S �M � (

Q ).

N
un

se
i

M 
 :(!
�" )

$#�

ir
ge

nd
ei

ne
di

ff
er

en
zi

er
ba

rev
ek

to
rw

er
tig

eF
un

k-
tio

n
m

it
de

rE
ig

en
sc

ha
ft,

da
ß

� M 
 (Q )
=

S �
M 
 (Q )

is
t.

W
ir

be
tr

ac
ht

en
di

e
F

un
kt

io
n

M � (Q )
=

��¨
T �M 
 (

Q ).
D

er
en

A
bl

ei
tu

ng
is

t

� M � (Q )
=

�S �
��¨
T �M 
 (

Q )+

��¨
T �� M 
 (

Q )
=

�S �
��¨
T �M 
 (

Q )+

��¨
T �S
M 
 (Q )

=

M 0
,

de
nn

di
e

M
at

rix

S is
tm

it

��¨
T ve

rt
au

sc
hb

ar.
D

am
it

ha
be

na
lle

K
om

-
po

ne
nt

en
vo

n

M � d
ie

A
bl

ei
tu

ng
N

ul
l,

si
nd

al
so

ko
ns

ta
nt

,u
nd

so
m

it
is

t

M � (Q )
= de

f

M 
 0
ei

n
ko

ns
ta

nt
er

V
ek

to
rm

it
de

rE
ig

en
sc

ha
ft,d

aß

M 
 0
=

��¨
T �M 
 (

Q )�

d
.h

.

M 
 (Q )
=

�¨ T �
M 
 0

,

w
ie

be
ha

up
te

t.


