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±fn. :Ihi÷I¥I¥ our
• Skelarproduhf damn detb-e-del.rs
-

' (c. AT - C. At • Fsinvediubar ←

a. b=(I;) .LI?nn)--aibitaibnt...tawbn--Ial.lbl.cosaeIoaeeI.AlBc)-- CABK FirDreieehs-ddiagouolmahigui.NAME#)B=AHB).fAt)t=A -
•ALBtd-ABTAC.fA-YT-f.at)

" det( A) = aeiaaiass .

. . . . .am/Houptdiogowkmultipkjierf)⑧



snoeose Malaise hinearegµhmpsYskme_ has) hisboekeit eines LGS
-

-F-wreineregula-reldel.CAT#o) -
malaise Alnxnleaiskitgenaueineinoenenakia At, sodas gilt :

A.⇐ c←fI÷÷÷÷I÷ = I IIWtihTFmkhomoyen.IO ; inhomogeneous
A.tt#:Vn=A.VntoFallsman,weilrnn--ounkbestimmf⇒ Parameter

Ruhenrgdnfwwe A: Homogenous system -actor . . .=cn=0 (m×n)-h#µ¥f¥YffI,
• CAN -- Not' (k .AT

'
- hi!AYk=skalareR immerse !inhomogenes.EE'

-- En CA'T
'
- CANT A: Inhomogeneous system -- exo ¥IffTYsfemlmmtfyskm.AT'

-- A
-

IT
- 1-

Beseehmngvon A
' mit lluteedekrwinouhe qavss-Verfahrew_ t.rgn.tn r.pgcn.hn RgtN=RgAH=r BATMAN-

=#unbekamte

A-¥,
'

)
-ask.LY?hihiYhuossYstm:A* 1 I # ;m↳

,
eine trivial • videhsg.tn ran

① sdweibe.CA#jeilenstafenformlkeine2Jeibnwitgtaih
widen

↳sung ×=o
milder)-# I

- ② el.EU ⇒ZSF
Mullen) parameter genok otidehsgn.

Bernburg von Admit Gauss ③ System vonuntennaehobentos.eu
'"
s
.

msn.ir g.parameter

-

④ beiunherbestimmt.am System Parametereinfihrendusn-reihigenregloientlobjer.ttDE wird CA1E ) gehihdet : ↳Falls gb.einegile-OIR.glA) an (nXn)-h

IA1E)=(?÷! I;) dZO±ebmtadHmwfrmmT inhomgews homages
NKHT dieglaihe Matrix,aber Matrix mitderselhen Determinate (n,n) - system ( nm)- System

gauss-vefahrentsaufomugufh.es CE1A-e) alskhf !
and gbieherhoswgsmenge.im LGS! I 1

-

I I¢:÷::±÷÷:±¥÷§÷:÷::÷::÷÷÷÷÷÷±:*.µ=tfI Its:*:S rostral ⇒ I 's µ . ms±±i±n is
,

della)
.

dh-egbg-ah.ae- bd)
① ② ②

4×2×3
n

(
da wenn RgltH-nddet-too-sttinouh.IT

- ⇒ I :): a. (III:/;). (11%11)/8 ⇒A#

genemihsgm.ir#HcRangeinerMabrise-RgCA)--r
③ It: -2×5--6

⇒×s (def=Prodvht der-

¥¥M , rsiogonoedemuklkometinhetlahise-Aennxnklm.it A- At
- Cdehoaige tN*d*) . Nutrient sywmetnichlggl-ttouptdiogouahejwob.ee aber

← Gdm ¥It-r IIE.gov?ekjgeae::aEkiamrkhmr;D
① el.EU→ Z5T www.de# ⇐gµµ ⇒wemaeeecinhigereell: symmetrical

"P "

② Rany= # nicht mille film
-_ RG1A)=r with xs=t ; ten balls old

- Bemerhugjlguhermekichlsyum.tlatrial
⇒wenn del (Anxn) # 0

,
damn Rg(Anxn)=n It : 2×2+24=8→×t aallecinhiageaefdiagonabnsindredl • Determinate ist teeth

BspA=(§¥{ Io) RGCA)=3 , della)=0 I: xitslh-tttt-s.EE %EfEEIYEwkgeho-ankein.unobhaigjer.ir
↳ lfreier Parameter ' Cs gilt genaunlin.uneth.EU ⑨



hinemihitn Ggenwede&↳fnthtorn-
www.pmodellemtvehlorndmotvjen.vyvyvs

,
. . . .vn sindlinearanolhougig falls Falls A mit #Odtetk €;¥=[A ] §;] k+e=Avn t.tt'

aiyigeyvon : damn heist : Un - A-t.hu

hurt at . . .tt#=cT t
.
A Eeigenwerllrw)vonA ¥p{TII Imminent tI&TYm

ist Xe! 2. veknligenvehtarCEVIvon.tt gun EWX
-

wenn mind . lkoeffjiut ai-tqsindvehtaren-Ggenschaffeu.iron EWBexehmnyderfnwerbe lnxn) - Matrix
-

•

linear abheiugig •

teinEWvonA-gvm.EU J ⇒Yteincwvon A
'

gun
EV7

-

. dharahfesistisehespolynomi.ph =det(A-YEN) • Falls allenEwversd.sind-oeaistierennunkoal.EU
,hinearkombination-lh.lk) : EW sind die NSdaoono⇒def(A-fEn)wehhelinearunabhiugigsind.wheissthkvon.ve

,va,vs, . . .vn falls : rssp A g) %Ggiyn[Ewk-faehaefhitt-omind.eiyhoihkusktinearw-te.VNtaunt . . . tln.vn ⇒def((Los) - jµ0))=def %)
• Falls tk-xtiyeinkompekaerEVisfsoistIK-x.in,

- ebafollse.in EW
→ Sind alle n EV www.t.yvnlinearuhab- ⇒ (th)(3- 4) -2.0 0 •Fur einehermetischeodersymmetrisohen-reih.ge Matrixh-angigdamistjedervehtorwe.me Lkvon ⇒(f) (3-1)=0 → h=ttz sind alle n Ew well desgihtgenaunlinearuuahh.EU
vyva-i.vn !

-

-

Bet Beibeieehsmatrjensindd.ie Clemente der • Falls vein EVvonttjumEWI-sa.ve'mEVvonAgumEwt

hinemihitgeomehinh_ ^ in ¥gmdedieEginwed-
- Diagouohiiubarkeit einer Malaise

• ""hi "Tiffany
.

.

B¥V: lnxn) - Mahia Tasmaniai÷÷÷÷÷÷±÷÷¥:÷::÷÷÷÷÷i÷:: ÷÷÷:÷:÷÷÷÷÷÷:i:±÷÷÷
.

mitten : YEIT }Ev u=ftt)=t -
.cn/vi-nohise-

Bsp.aefgabe-mahiseA-t.iitgegeben-gdehffh.IObiemeunothoigighit EVAk=kk⇒(18K¥)=(I:)deincwhgegeben.bieareabhoigigke.hro⇒ I %ea-eigcwidwggeh.gl) ⇒ linfoehdieanderen Ew's annulment⇒ gb .

: 3Vehtorensindlinearalhoigigfallsd.ie Determinate
der Matrix ausdensvekl . -04.

mit sekl-ovr-qv.io ⇒ va==s halskonHevewvdT
-

⇒ (A-tEn)v=o (: : :( %)Bsp-aefgabe-aiehesakderhompleaenzatbn.LA)to←oRgA)=n
-

⇒Bsp : sei vn=B
"

.ro; damn honvaiputdella)=0←RglA)tn for julenvgdiefohgederlkktorn.vn gegen
Number

.
⇒ Hel ; Ital ;ek.anschouendsehenobst.atorder =L ! ①



ts:PopWionsenkivhbuyAnwendwyvonEVuudt Beispidaafgahjseivn-KYDERYVnte-A.vnBetroehte Raider- Beale population
⇒komxrgeyvuhalbeneines.lu/n)Popalatiousmodells -
Kwan = %%)(I;) A- to ;EV= ⇒ bfiden

a) starfvehtorIdesModdbisteinEVvonAymEh ⇒ (
'

II).lk/=fkbIh)Ej(I)--sf=l-oFalbItkl:-nhiggvI=Iiggjn.vo=o
Population Goes pussiest

mit der Population ?

stolen aus
(xoxo) = ( 4,3) b) to,yo)= (5,5) ⇒ Yabtl=b →b=2→FaksHESTE - ISH.Vo=oIoEhmwmIegmf Noah widen generational-so) ? • felon sie stabber vo # (8), sodassvo.ve , vague

→ →
Number ↳ = (8) honoeagieot.b) keinEVjuEWk , bein EV gu

Ewt
. ifFindedietwvo- storhrehtormit.vo-a.fi + b.I def = g) f%o→) - f%y . %. ①EWfin_dn Da Drinksmakin sind
- EW : f- Yadt-tadbjenoehdemw.iemonks)pn.lt/=(X--l)(X-Ya)ausvedvakombimirenkamn!

⇒ Ew . ⇐ {+ ya} ②EVfiwT EV linear unothougig
⇒HAVE At.ItB . take this - Vonoben : EVguEW-_ list vit): 21 : Attu⇒ LATE)v=0

Ew=yz : (A-X. E)v=0
-

-

VI=aotITitp.% A-tEIv=o
f.
"

%. ;%1 ;)→ * (g) fg ⇒ ⇒
xnkamnbehihigse.in

-

k=0 !
• FaksHk4Hak Isla tp.li . x=

=o .

→

to .→ - (8) ⇒ Pop's stolen aus
(A- "⇒⇒

(-1%2%18) → * (g)
- EVfEWkistvao) ; teats

* " §:÷?±÷n÷÷:÷i÷E.tw/k4H1d:-nEg4.k.vItp.tI . '
' LETH) ⇒ vo=( to) ; tease}

= , + O.fi- (g)⇒ Populationwoken
=> Population sheriff ous -unbegoegf. --

- inning Bspo-aufg-obei.it/I%a9g);vn+e--B.vnm-hutb)Vn--Arvo unit vo=(E)
sidtifedertebtaristsohrilbaralshinearkombinab.am aus Eu !

• firwosfirvo stilt Popova ?
• Fallsh fir jades = -

. +FI e
-

⇒ g. ↳ = (1)⇒danitdievrvehtarmitn.no
Foley: konuugiatgegen.EU ⇒ Pop'senihmGGw vo=(E) = d. (b) + i. (1)J

"

II.a
gegen

0 geht muss ⇐ 0
" vI=k .

- -

⇒ vo=(§) ; s,teR
sein!

→ vn=A
"

+ (D)femaledem was
-

-

heist:k--a. in
vn=An(8) talk) A =t

FwwhhtIITIIIIamutr.si (
← tailI.at#Vn--(b) → Population sinhtaefdieses Niuean!-

④



Variation der Konstantin - inhomogeneb.name DGL TrmuugderVaieablem/speoafionsmelhode_
- Dalloway

Differentialgkichuryen
- i.onhmx 8. homeported .
-

ykxt-plxl.HN tafx) ; y(xo)=yolfirAwP) yYx)=hlx) . glylx)) ; ylxo) - yo (fir AWP)

qondlogT: §Youth.GL?imgesseniOIeideaelg.homogenehosugder DGL . ① Bedtime hlx) dgly
• ordinary : hoihdroafbrekndeabhikmg ⇒ ylxt-k.dk) ② sohu.be yYx)=dYd¥ ⇒ d%=hCx). glylx))• stationed hosing: ykx)=0, keinehosung⇒Yo !

,

. linear : gesuehfefuuhfiondaofmihtalspobyvodiegeno-olstm.linearer Form ② lrsefe knit KCX) . Diets werden wir so aaswotbnlhe
-

③ Binge alle aasdreiehemitylxavfeineseiteddiemitxaufhoseneinerDGL.brredmen
,
dots ylxtklx)eR" die gauge DGL afield die ander:

• aifaehehtegoak.cm chomogmehoswg.org
③ Self ylxkklxk.PK) in inhomogene.BGhein &

⇒gfkdykt-hkldx.Tremuugdervoriabbnlsepuake.msmethod⇒ DGL d. Ordinary kite of : qq.IE + gY nogbiherweisegtfeseinekonstemklstakon-ore.tosung fir die
• Variation der Konstantin ⇒ inhomogenehieare Dalloway

( '

gilt : gCyW=O ; schauenwiramsdluss.am)
• chaoahleritisehespolynomdpadihuhireram.at⇒ linear Dal 2.owning

⇒ y
'
= 4)EPG))

'

=p(x) . K4)ePk) tqlx)
-

④ hbegrierebeideseiten: Falls nitig
hineweDGLl.0dmmy_ killed tklxf.pk#-pCx).KTx)ePk)tglx) ⇒f dycxkfhlxldx

}
substitution

:

⇒4)

allgemeineForm: ykxkplx) . tglx) kY×)ePW=gCx) ⇒Exit ILE.IE?kIELIIuEEndIEf'aµ,
gKhomogene linear DGL looking ④ Fair Klx) aufhoien .

⑤ nah ylxlaafloiendgusifhihestation-Ymil.gl ⇒
glx)¥0:inhom#ne linear DGL d. Ordinary

kontoolkiren
.

→ damn it ykxko

-
⇒ IL4) = IK4X)dx=fgk) .EPHd×tC ⑥ Falls vorhondenysefenunttwpylxd-yoinh-os.org

mgho-sangfirhomogIlineareDGLd.0rdnmg_ ein d finde komdonkc !
⑤ sefekldmminhomogenehosuyeinf-urd.ie ⇒damn brave.lteskeineslol.ho-sogsangbefallsdas.tl#=plx).yx)=oylx④ mit Plxtfplx)dx akginhomogenehosu AwpdiesesgylxD-onieerreu.tt Cdafsteranfugpwert)
-(entstauden durehtremungderkuiahbnlsepwata.msmethod) tunhhom -
o ylxkfqfxle.PK/dx.ePk)tCePW Bsp yy×)=× .

2

:±÷±÷÷÷÷÷i:€:÷÷÷÷÷÷÷::::÷÷÷i :::÷::±÷÷÷÷÷:::±:±::÷÷:÷÷÷:÷÷÷÷÷÷:
(entstanden dark Variation der Konstantin)

⇒ y4)=k . etait kolas ist falls stafioiarehosogder DGL
-
-

bhomogmelineareDGLl.0rdmuymithridates's ② ylxtklx.EE Bspi ykx)=ye¥T
yKx)Cx)t-→yk)=kiea×_T ③ Y'4) ' lklx) ' X. KH.EE/itX ① gly)= , hate

"

④

"

¥¥÷÷±÷:seposiesbareDGL-B.GL/lineardnieht-linear)- a'=¥= -× ⇒ dn=-×d× (feels

heinttwpsblioiorehosug.ykx-hld.GL/Lx))=oyCx)=G-YHlx) +c) K4)= - fe"du= -e" ⇒thet G4W fees ⇒ ⇒ passiotflbylxt.ae
- G(yW)=HC ⑤ YKKK-e.tk)e±×

'

⑥aw, µ,# ⇒µ,
⇒

keinestatioiarehoswgl.lk#eEl
yCo)=-5¥ -1wobei 64) stomnptkimvom# -

- ⑥ Nunhoimhemonmit Awp for Closer !
ttC=l ⇒to

B.at#P:sefeinvollsto-udigehEswgyodxoein ylx)= -e"F= -ex
-

dtosenoehc of. ↳ gly) falls ycxkqdoehdaswirdf-ralle.in
⇒ Schrute ho-sugfirttwpvollskveh.gl. mierreidt ! ⑨



isobar Rihkmgs¥stak-onarehosuvgdtixpunhleykflaxtbytdsahst.ci
-_ axtbytc

• Methodeumgaalitatioeslkrhaltenvowkosungene.nu DGL gu
Y' = f- (E) salad

. u= besehreibenyohneho-sug.gg human.
• X
-
ist

genere danneinfirpuuhtvonfwem.N-e.me
→ Mouche DGhkannmanmittanolgk.sk tosendmanmuss station-arekosuugderDGL.sk .

① Future angegebene Substitution durch
die ho-sungnunmerisehapproseimieren.issp : yY×)=×YN

Exponential② Integer.am/hEsenderneuenDGLl.0rdnunyfirHilfsfunktionu -

dark Tanning der Vanillin afghan : ykxt-IKIYKD-skigung.im Rmhtlx,y4D DGL: Nyt) =p .µ⇐)
N•=O

③ Riuhsubstitedion and auftosen nooky → seiycxeinehosmgderrsaysoistimpunhtxod.ie staging hosiery: Nlt)=Noet (linear)
Y'Ho) also Ttxo,ylxo)=FCxo,yo) . Diskreksanologon: Nn+e=(rtl)N~

+0=0

Bsp ① y
' -1+2. #) Salah : u

⇒y ⇒wirhemenylxdgwaruielfho-menaberykxd-FCx.pkd) Desdraiht
⇒ y

'
-_ x. u't u firallemogbihenwertevonylxo) ausrechnen.

-

• yt-utx.ie'=lt2u DGL: N'A) = r(1h- NCH)
N•=K

×" - it "
. Riehtungfeld der DGLisfeinqophindemfirjedehosumj.NL#CNo-kterttkDiskettes analogous: Nn+e=Nntr(K- Nn)

Xo - K
② TrmwgderVmiabbc koordinahelx

,
die staying F4,y) guardian !

x.⇐ =ltu ⇒# du=fId× hogstiseh-ono-ghihehosuugenderb.GLmeissen in DGL: N'Lt)=r.NU/tYLI) No -- 0,1L
⇒ Intetu)=H×)tc ⇒ utl-G.si %m£hfYp§EdgbideStifYbbenwie hosing:NH=µ.I%kµ ×•=qk

→ u - 4. ×-1
- Diskettes Analogous : Nnu=(rtl)Nn-I. NN2

iE¥¥±÷÷: ( ÷:±÷:÷÷÷÷÷÷±÷÷÷÷÷t.gl.dertaugenki.lk)=yotFKo,yoKx-Xo)Zusomnenfassungbdoehsteunskaooeinoegb: falls Frege:
• fly) nah yabhitendyseinsefen :

Iggy =
. . . ,
damn schemer

,

↳Tongue lapproximierthsg.finnihexo.lk) - f't)
" this)a0 ⇒ Ysstabil LmYYgfwYThawIsET 2. him stuck "h" enllmgdertougutegehen : xo-oxoth.hr µ¥"s)⇒=Yss¥

⇒ t.la/=l(xoth)=yotFCxo,yo)HxothI-xo) Besdr
.

N=K / to

Beispidaefgabe: stationed hissing & Richkmgsfeld llxekyotFCxyyd.tn hogisl . N=k
'% so

,
co

--

Cfompety N=k He 70,20
DGL wit Konstantin koeffipiten : y =-2, + b lW=Yi - flxn) ⇒ Werffirflxngefmden-

•Riehtemgsfeld wit hoigoufalenbie y=3 .

→ Mon verwendettangenheumnoihtenpmltflx.ly approximation
3. Wieduhelepunht 2 immer wieder :

⇒ ylx)=3 jykx)=0 0=-2. Stb b
-

→ Monverwevdetnuntanguledesnoehsten
yY×)=y4x) -44 ; sfal.ho-swgges.NL. Patteson Putt sttkabpapproaimieryek.de .

⇒approximate're hosing der DGL !
° /"¥±% Yn=YmtHxn⇒W.h→ywfT ④



Linear DGL 2.Ordinary
② ycx)=GE" the ↳be:AwPgyeben,mmyofidendon-

-

genautwp.yloko-cee-2-otcze.co⇒ 4=-Cz
-

Y"ayYx)tbyx=gx a,beR
-

Y4A-4KI -214k) - 4) ;y yo

yYx)=-24¥ -Get ① stab .h-osunyen-fiudui.ykxt-ofirylxt-2dylxt-4.gl/I--O:homogen- --

• glx)# 0 : inhomogen yYo)=t= -24520 -CaE°⇒ -24-4=1 ② 2. Abteilung &y"4)⇒ boatmen: a b

- y
"
- y

' ly- 4) + Ly -2) y
' =2y' ly- 3)

LEsungeinerhomogenlin.DGL20rdnuny_ 24-4=1⇒ laid ⇒ YYN bed y=3,y=4dy=2
4=-1 ③wpidahifig.com : ⇒wpgibtesbeiy-S.ly/'tay'tby=0④ y

' (Monotone)unbroken off . yeJa,bI :↳ t.koeffjientmuss-lse.in ! ⇒ ylx)= -EktE×_ e-
×
-Ek mit y

' =(ylx) -21441-4) isthosuugskuo.ve
-

① chwahlenstishespolgnoc.li + at tb=0 strongmonotone follered.
→ lose noehk.kz auf
- ⇒ho-sugagaulwpwemnyoets.at.

I

÷::÷÷÷÷÷÷:÷:i÷.ie:/ :÷÷÷÷÷÷÷:÷÷÷:- ↳ ykx)(tylx))tylx)= -ttylx)
3) la' -4bar)⇒¥ai hiked µ=a+

a
,¥I
, | ¥+↳µ+↳, ykxlll-ylxptt-o-sfirstat.hosuyo.HN -0

=eCiwspxinpx)¥a ⇒Otto}
sinlcxodeoskx) Cssinlcx) tcycookx) •

for a- List ho-sunpfmhh-onfderDGh.mil AwyW=2
⇒Falls ausaffo-ryp.CN schoninhomogener monotone weekend.

② dnfonp bedingongemeinsefenundsocedczfu.hn. hisaigvorkommt : multgihjieretlnsafinyplxmitx ! ⇒ Y'G) =
-

to = -1-2+2--4>0 ✓

③ AnsalyinDGLeinsefendkonstontecsfiyek.ylx.LY#Cxo)

finder:Y4D-4IW
yp

"4) tayplx) tbyplx)=gk)
⇒ Zgliuhugenfirlnlhhekamte ④ Resulted : ylx)=yµCx)tYp4)

③ www.hinsohreihen!
-

⑤ Mit

anfonapbevdingmgencedczfindui.BR: y"t3y't2y=0, ylo)=qyYo)=t Y4D - Yuko)tYpKo)

① charahtenstischespolynom:ykxot-yitkdtypikdlhts.lt21=0--01--2 YEA ⑥ lndvsultatafsdreiben
yµCx)=GE

"

the
-

-

④



oYemelinearerDGL_ Farrell Doodling : hineareDGL2.0rdnwy-okx2-syskmv.DK
overshadowing *

tta.in#....tamYn" yk)=f%¥)=fefk[II¥IhIYfj
-

yiftt-amytttt.o.atannyntt) y"(x)tay'(a) tbylx)=O
* schreiber also. yYH=AyH)
-

{ Y' 4) =yKx)A~salysabsfifofig-wemnEVbinearalhimg.us yy×)= -ay - bylx)
ii. ;H÷÷:a⇒;y Kay : it
adgemii seiteinewqmEVvvonttdasheisshesg.lt ① ho-sel.gbihagnaehyeaafdia.nu]→⇒Y'=AYW=¥DbY¥A.v-itv.Dannistyttt-ett.ir eine ② sefeyndykin2.gbihuge.in (2×2)-DGL-syskm-ohineareb.GL 2.OrdinaryLiving des DGL- Systems y

'
-Ay ↳wir ehlkwcharahl.pobpomi.FI/lylnIosen
-

- ③ atlghomeguehosuig fairy,
BsP I KH1-2YH

↳%T"^"'=t " "t⇒k"" %°tdwT ) I × """" """"

n④ A- lnxnlnahia ; it ,
y
' ) ④ If}fIIT£IthYdt 9. honest I : 2%4)=yil×) -yµ⇒yµ=YiH

① Beecher Ewtivontt

÷÷÷:÷÷÷±:÷÷÷÷÷÷÷
÷:÷:÷i÷÷÷:÷:::÷::

ylxh-C.ie#.Vnt....tCn.enX.vn Likely Bsc fyilxt-a.yfxtb.mx
)

- • typo ⇒ stabitokanenaehhnen Ya'Lx)=cµx)tdyµ} A-Kk)
④ A-LIE:) ; y=l%) ; y

'
.

a
> 0⇒ install⇒ Karunakaran
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