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P i . b:ﬁaw

L danmbssig shdx
{\ %{?S Vu»w{& ?\w WV\6£ ob)

)
10 steticq
Felyen shb(%u Funktionen :
Foge {- QcR=R, {o siekig anf Q W,
Punktweise Konvernent:
{)n? QeR =K lonvergiert punkLweice Gegen @m ,{-’a)u
Ve O |Qin Pt =L
%Xﬁd,m,ﬁ.asi?, KnnVuOmi:
{)“:SIC(T("’H( \wv\ver?l(lerf ?«;W’dssij %u\.g, ?m
Uin sup | fy0 - feol =0

N30 xeQ

P sifpbar

{‘-51—'111

Q kempakt:

Rem: » Folts {)h %bic»mlssif) hegen g_ konvergiert = F S{'dl'j
-Um\sje.\w\rt'- Punlotwdser (imes F ven £ wu{'e):xﬁ = b
kmvcrg:e.rt Mk Slﬂickmﬁssig 5Eﬁm€.
. ylld/uvxlSSi% Km\vvgjma = Pumlotwuse, Kbnvc.raemr
Satz wm Dini: Sei Pu:QcRES K™ e Filye stetiger Pt mik
kaszisun Umes 2 wnd st Q lwvv\fm.wc. Tst FS’rebf wal
n monoton woduend ) so luonv. \P.\ feytn t@ me&mﬁ'
L dh .['“ W< .{‘“H(ﬂ YxeQ

Kod/ue%ept {iw 'CD\M'&SS'IgL K(mvcrﬁm%*
Gy Py stetager Funltionn P+ QC KRR
Ges: fonvergirt “"‘P Q0 'mMEMig?
® Punkkweiser limes v 0,.@ Q. beredanta: {’m= g‘i};{l\(x) Pm ]eim xeQ
@2 MP ?Ludmassige nvergent P""'F"“ .
o direkt : 1) sup Ign - @m\ (Wie? = %x [fn 63-F001 =0
2) bilde limes eur 2w Eﬁ{.\: i‘c‘fn[?"m_“‘“ ip
= dann 1t {n au.{! Q yz;dwls.sig kmverﬁe,\k.
* indirekt: - € wutetig = keine Gloi g massi KOnver%u\%
o fstetig, fn00<h 0 VieQ und Q kompaket

= olidamassige Konvergent.

S5 QR wnd L Q2K eune F
dor Portiodsummen stzznt‘,, {!,\m

Die Ferhr

i eow T

Reihan s+ch‘?v Funltnonen:
s+eb:13y Funlctionan.

Sﬂi‘i%}.r Funldionen .

Flml(,wejse, Konverﬂuﬂ v Sy aw{} Q:

J

%LD] UAmOSSt gp.

Din oo Sn (0= %&:.ozh:@“m breq
Supmbtl: Z oty (0
Konvergut'-é ven Sy(x) ol Q:
Heo0, INEN s UnoN wna bieely: (R a-folee | Furkim gegen

konkrek:

iy s |

N=00 yeQ

baw.

m sup J{f,, [x)—{ll;J|=D

Zmeo £nt0= Zoos bt | =0

28. {at0= (x-1)" amf x¢[0,1]

g{.i:o Sup [{L[x)—{)[x)\'-‘ ?\m

B

naghweisen: (W eierstross - Kiterium:  Sei T

iy sup | (6= 3)0l
=Qv<'m swp [ (x-4)"] =0 = glaidw. kenv,

bW e Redu

stekiger Funldromen. Nehme an, 3 ene Fo(f. MpZ0 mk -

® 14,

)€ Mp HxeQ wk ne N

@ Die Redr Z"fo My konvergiert
= damn kpnvu%&-rt Zrea bl %ﬂc&wﬁsﬂj awf Q.
doth wd Mp bilden 7 Mp= i\:{)ﬂl{f.\lt\\ wé hhen

donn: Zr'u:o

sup 16l konv. g)ha':{,@“m kanvergiert gluioamissig

Weterstrass

Saki: Su Z::o 0" eane Pe}(mireikx ik Konvugu\,aro,dw (7>0.
Daan st Zpgand® UR<p ol T-RIRI gaichmissig kanvergent.

Normode K&mvcrgmi"- Mthk Gross angeschaut, oboer :
normake KDY\VU%U/\Z = lokat jluw\lss‘nb knnvuge,\f

St S {n

0 ene Funlenanreda.

Falls ZoZg = Z0, sup [y al<o  dann konveraﬂert

dir Redhe normal.

punktweise Konvergent
‘dAm'd,ssiSw, Knnvuguu?:
o oke Knrwcrgm,%
stirker



B. Differensialredunung n R
Eindimansionake Dif{eru\'\’jalnwj;
Fick. Waisst diffbar (im Punkt %) fotss:

I Qi f0-F00) _ g #txm Pixe)
%X, k=X h=0

‘P 'l‘o)

Abl&;«{'lu\alrea&ln_- Sex {\ ge C4 DN\I\
* Addtitiom / Substrakiiiom: (60t (g6 = o f'oo 2 £ g

Fmduktrea;k ({' (3% g(xﬂ = o ﬂbc) + {.‘m I (%)
. foY_ Pxgo- -4 K
* Quotinbenreqls (£5) f—%—‘o—é—(q[ L
we.ax).’ (Poa)': f’(sb(ﬂ-q'(x)
Y oy s 1
. lhnhhrvo‘a,)«,.([-\ 6 [y) (o)

Bem: Differenziotion ist wne Linrare Drera.b',ev\..
menrmkmtklm\.ﬂ in 4 Dim:

(k)
Tuamf nom : TN{‘tx %)= ZP— U‘) x-x)"
(im Plk. %, enkwickaht) ko

+(x- K.,)'”I" Ru“)

(N

1
BT x,) Selx,,x]

Fonkerabsawakaung: Ry (x5%,)=
L i ua,mmu%&
2%
Tm%anro‘-bu.: T“: ¥y %) = go o (ex)
Bem: falts Toylarrtihe = Pebenzrie: Ft. st soh & Tl )= f)
linearisierun.

Tnmau\te on {‘(x) im Punkk (%, o)

|j(x]= {-" (%,)- (x-%,) +.{' (x.)

Tangentialebens on 60 m Punkk o,y

2=ty = {‘(x.,,g,) 4 {’X(;c,, Yo (x-%,) + F‘J (X,,lo,)('d—ﬂ,)

3D- Poromeker:

x\ [t x(fn)) frte, n))
)| + & V{yko)| jreR :
(a) (3t+,))+ V(gﬁ,) ' e (e"“"”)

Fd\lueunkxx m: [f )= .{-‘Lm-[{"(xg)-tx-x.,w {’[m]

Berishrungapunik v 2 Funkbiomen: Stien Filx,y) wnd
ﬁ(x,xo) 2 Funldronwn, dia sind im Panket Xo,Yo berishren. Dann:

F..(ra,ujo)= B0,y wnk VE(&,,@F/\VE[&,&,)

und dieser ist u;ud.mt'iﬂ.

b. Mesw dimensionals Differentiolrechnung:
B

! E ? ’
‘D,,mh i (”“"’Eq‘ K1 Fer
0

(=15t e partede oletung. )

in ?A(Rr Rx

"o Ricwtwa_
Diffrentierborkint: & UER™ e offer K, % € U Veldkoren
wk TR evts Unsare P Ly Die Fiek. () = U~ R 15t
(tetud) diffbor 1%, forts

r".hmh Makrix
L Bsfa- I 1y (1 10) - Qoo Py -3
% [l X~ %I h?0 Ikt

= X,k b Sind Velkeren.
D

é_x.

Oxp

Be’iie}umg 2um VE:

A= 8080 dut 3 foo dr ¢

h.. kieine thrwj
Grodienk:
V{\(x) =

a,,gw
.* &%{)M dX" — VUq, %) T % m)
U muu.% i Vektorfold akF w

kehrt
ok g
Jacobi- Makrix  ( Funkkiomodumodkrix) =
R
3{ b= | : fs R"-R"
Mntd | 3w
o, %y
Hease- Mokrix: (be SF f: R"-R)
%%L . J | iteqele, ke Spatts
x)
Hf[x)= : ERET I € ist immer guadralisci
; zl Symm-
a—{(l .- é—{:';ﬁ (wegen Sa vew Schwort)
%,0%, X 1

Implizite  Differentiatiom: Fan die Fit. § KRR da et chuny

Flx foo)=0 u{?{iux L u&[M— Fyt, e #0 ) dann ist dix Rbh;.{-w\am{:

Rl x,{’(x))

F”=— T’la(!(,ffﬂ) FfPMLMLMF nath §

B’I’ fo,g)-x - 35‘—5--0

dF _ B_F .- -
g =1 b” |:|1 +15y74

Bem: Fajuf mhrd.LMW|onAl = implizites Funltiomenkhesrem

[5 '54 -1 |1 =

dur Grenzwert eistiert & wmr;ﬂ st

Diffbarkelt tigen, Kothrezept :
L Kamposition vam diffbasen Funktionen ist daf
=) meistens mwis man nur einen Pl 1 u.»e hf{ﬁzwku'(’ ubﬂpm{-\u\
1) Part. Ableitungen 1m Pankt ¥, iiber Del. berechnen
ﬁywt ARl eitungen = Funltion ist midat (fotad) dhﬁ\bar
2) Jpart. Roleitungen wnd diase sindk stekiy = Fiek. (total) diffbar
3) Uia. Abb. ]Plx.) im Pkk. %, berechnen
4) 3{3(1,) in De.F dor Diffbarkiit einseteen & Crentwert bercthnen
Fke. ist (totol) diffbor in % falts De. eriilir ist.
AugZMMN. Klkt'chﬂk Seun ‘R R wd ﬂ K- K" ohﬁ-\bm
Funkdionan . Dann st dit Ablu’cu,é v b R'SR™, b= gof i
Pkt pe K" geaeben. duwrch

D[ﬂo{\)P=Dg‘NP)OD{P -,
33,9 P=3y (g - Tp(p)

]\enﬁtpﬁ Jplat0-Tg(p

rt)\kwuklmp
Tmakarpdﬂm“ Brobw.m\
Tof (0= rar+ Of @ (x-0)+ (x0T Hp Lo (x-0)

me\mrmamm n-ter Ur&wwxa: #'- K"~ R
TP(x,n) kzo ! (AX,, i RS v )
Bem: * &X;= Xi-—a;
* 2uarst ableiten, don am Pick. o6 ouswerten !
mehrdimensimale Diffbarkek | Zunww\o\.km\a der Bcai.ﬁee:
Sei f QR wk %€ Q. Dawn gk A

{‘skb\ diffbor 7 { diffbar & § portich diffhar = { dlebs

-P Pwhdk uhﬁ'bu in xo@Part Abl. an X, ﬂeb = f o\,#l:ar n X

* { portil difpbar in v, © port.Abl. sink n umawwq on & sty => f

Utz dA]char %
* Bom zur Ntb.: Muxstons b(’{-‘bw = btol diffhar

Wann st jeket ewa Fict . (tetal) dhfpbw.
* Eina Funkbion ist ttal diffbar, P-M,: G in ekam Pet. hres D totod

M{}Fhw ist.
Stirker | 1. skebey porkielh difthor %dx#bw > stekig
2. tot d;‘{:{bw 'Ish).xg = ’Id&ffbor
3. 3 ale Kidkungrablet
L . I pork Ableit In )uu hehubu.};. Rink
Sehus Qe 4. P(utld.k l‘h{:%bar (in Kudakw\z dar Baursvektoren)

AT ke port. Ablat in K\Mw\a der Koordaakenathsen
in tinar Um unes lek)\:e,s (inkh-%) wnd sk did
parbiesan Ableitungen stetag, dann ist f dort amcn (tetal) diffbor



1. Gewshaliche Differentiolgfeschungen:

91 Sepluierban_ D;fFU'U\bIGL%hAd\'UAS [Tre_nnw\a der Variakblen)
- f PT1'5’ chj= f 90 dx
(explizite Darshuuna
Wy sowieny (Un'runfmm?. verindem 2))

Det wit fobgandar Foras y'= p ) g0
- Ihk.e?mh losen 2 implizite Ghidmuna Y

Bsp: m’+2=0 - Ilgdaff-ldx = -'-g-=—2x+c4 , G1€R
=) U:i!\/—(x+cz //
3.2 Linzare Diff‘crwbialre
Eine linsare DGL dur n-ten brdnw\a hat dia Form:
ﬂe'jm + aqah)*_ 4 ahﬂtn) = q(‘)
L g Inhomosenitak
L Dol st bnear =2 Ls: ‘1lx)= m lx)+5|,b0
C b h,omoaou. Gsun:l ¢ Yp® * partilulare lfcisuma
b2 H»w:guu Uo'sv.ua [q(ﬂﬂ)) (Kochrgzqd:):
1) Sexze Inhomoggnitik =0 - a,,g"”+ ot “"“3{")20
2) Ansak2: Y= eM 7 Ohp W= LN+ ..+ a, A" =0
3) NST in Ansak? einsekzen: 3Falle:
*A; st k- faw reelle NST:
) : =fhix o H
Yilo=xe™) o Y O =X
* N wk A sind realls, bekrogamissy gliidha NST (A= £a):
2 Yi(0= toshlax), y;00= sink Lax)

k-1 X
‘.A.x

“Aiwnd Aj sind komplete NST (- kevjugiert 2usinan dar) (A= a2bi):
L Yi= e"cos(hx), Y; = e sin(bx)

4) ehreina Tull'bsunae.n Zusammensekzen (i €R):

Th
lohfx)=‘_%6i|9{(ﬂ

b.22 porklewlore (sung ( Kotwrezept): 3 Maglichkeiten:
@ Ancokz meap dur rednkon Seke: —> vt n VL qab'\%/c‘
Bed: 9 x) muss {'oia,mh. Form haben (},ell():
|q(x)= (b,+ byX+ .. + B,,x’")d‘"|
dann ist dor sk Pw & port. Losung:

bs k
—— X -
Yot = U g0 s weo
(Cot ot Cx™xek™  Las me#0
wobei k: D ke NST wu A | fals A= e

Mk wn da IWM&%UM*M ablesen.

{dh wm#0: Ansakz {.“’ m#0 in DGL ewnsekzen & Koe{lﬁamkwerah;w
- K»efpi’eimko\ G, -, Cm berethnen

Bem: 1) Fau Mmawi’ak gI= 9,0+ .. + 4,10 bestent awm
mehreren Termen: di einzednen LS dar Teme beredanan
& duidse donn zuwsammenoddieren : !j‘,b\)= Y+ e F Y0

#) g0 kenn man amch komp\exl[li'ﬁum'- 0= sk - =i
fur de part. Lo %Jk donn: Ypt= Re (2pt) oder Tmn (Zpt0).

@ Vasiation der Konstonten:
1) {!u?{u\m Gwmauﬂsm Losen,

X W] [
'ﬂ‘l("_ﬂ Uﬂ(n-«) U q(ﬂ
2) Inke,arm amsredinen.  ( Konsfanken nionk ver?usen‘.) :
U;= f Ui &) dx

3) L-O'S\M\? Pur & inhomogens Glu.d.\wua boil dwn
n 1
Woo= %qu)\y 00

Bem: vit0: Eihastsvekboren des n-duim. Lﬁswrw der DGL (ghne Kewstonten)

BsP: 'j"‘*“’ "szst - Uhm: s 0+ Gein
1)((»5{)0 Sin (x)).(m): ( 0 - (uq)_{w(x) -5 [ o
-sinl0 st ) = ) eint  tost) | | 7o,
=y = —Sink) -
< U= 2200 W=
sin (x)
2) U= f— 20 Gx= (n Loos 00] +C

uz’S1d1= X+C1
3) yba= Cq Cos 00 + G sinl0+ Ln | tos () cos 0+ xsin (W)

@ Amsokztabelle:

Storfunktion b(z) Ansatz

b(z) = by + bz + -+ + bpa™ yp(x) = Ao+ A1z + -+ + Apz™
falls 0 keine Nullstelle von p(\) ist.
yp(x) = zk (Ao + A1z + -+ + Apz™)

falls 0 eine k-fache Nullstelle von p(\) ist.

b(z) = e**(bo + by + - + bpa™) yp(x) = e (Ag + A1z + -+ + Apz™)
falls o keine Nullstelle von p(A) ist.
Yp(z) = a%e™(Ag + Ayz + -+ + Apypa™)

falls o eine k-fache Nullstelle von p() ist.

b(z) = cos(Bz)(bo + byz + -+ + byz™) yp(@) = cos(Bz)(Ap + Az + -~ + Apz™)
+ sin(Bz)(By + Biz + - - - + Bp,a™)
falls i3 keine Nullstelle von p(\) ist.
b(z) = sin(Bz)(by + byz + -+ - + bya™) Uy (@) = 2% cos(Ba)(Ag + Ar + -+ Apa™)
+ xFsin(Bz)(Bo + Bix + - - - 4+ Bpa™)

falls i3 eine k-fache Nullstelle von p(X) ist.

b(z) = e** cos(Bx)(bg + bz + - -+ + byx™) | yp(x) = e** cos(Bx)(Ag + Ayx + - + Apa™)

+ e**sin(Bz)(By + Byx + - - - + B, a™)
falls @ + i3 keine Nullstelle von p(A) ist.
yp(x) = ke cos(Bz)(Ap + A1z + - - + Az™)

+ zFe sin(Bx)(Bo + Bix + - - - + Bpa™)

b(z) = e** sin(Bz)(bo + brz + - - - + bpz™)

falls o + i3 eine k-fache Nullstelle von p(\) ist.

e Ansatztabelle

Man muss den richtigen Anstatz fiir yp(z) finden
| Rechte Seite g(x) | Ansatz fir yp(z) |
Ce= Ae®
C cos(bz) Asin(bx) + B cos(bx)
C'sin(bx) Asin(bz) 4+ B cos(bx)
C cos(bx)e®™ (Asin(bx) + B cos(bx))e®®
C'sin(bx)e®® (Asin(bzx) 4+ B cos(bx))e®*

anz™ + ...+ a1+ ag
(anz™ + ... + a1x + ag)e®*
(anz™ + ... + ap) sin(bz)

Apz™ + ...+ A1z + Ag
(Apz™ + ...+ A1z + Ap)e®™
(Apz™ + ... 4+ Ag) sin(bx)
+(Bnz™ + ... + By) cos(bx)
(Apz™ + ...+ Ap) sin(bz)
+(Bnz™ + ... + Bo) cos(bx)
(Apz™ + ... 4+ Ap)e®® sin(bx)
+(Bnz™ + ... + Bo)e®* cos(bx)
(Anz™ + ... 4+ Ap)e®® sin(bx)
+(Bnz™ + ... + Bp)e® cos(bx)

(anz™ + ... 4+ ap) cos(bx)
(anz™ + ... + ap)e®® sin(bx)

(anz™ + ... + ap)e®® cos(bx)

Setze den Ansatz fiir y,(x) in die Gleichung ein, und mache ein
Koeffizientenvgl. um die Parameter A, B, Ay, By, ... in yp(x)
zu finden — yp(z)

Anmerkungen

i) Falls man zwei Stérterme hat, also b(x) = by(z) + ba(x),
macht man zwei Ansditze und man bekommt zwei part.
Lésungen yy, (), yp, (@)

1) Falls der Ansatz y, ein Term hat, welcher bereits in y,(x)
vorkommt, muss der Ansatz mit x multipliziert werden

ﬂng wertproblem: Damit dis U dar D6L eindauntiy 15t
n A“Pu"‘f"‘"h Fw n FVMMfSﬂrm = Kewstanken (4, -..Cp beshimmen:
o ﬁn(-\u?sbcd.nfn aﬂn g nna lo” ensthien & GS [dsen
Bem: dir Konstanken erst mit der komplekten Lo oo = Y, b0 +1p 00 bes timmen.



3. Extremwert berechnung:

81 Extremwerfe ol Nthmbedw in R

1) Kondidoken: o IMVVMyrmlm
- W0
DAt vm Extrema: ¢ ) <0 3 (lokeakes) Moximum
* P )20 ¢ (lokales) Minimosm
S P Vorttidanwethsel be X, ¢ Saktedpunick

3) Verz{;;w lokade & %»uw Exkrema
£.2 Extremwerte ohne Ne,bmbedinawxa,m in R"

1) Kandidaken: V{‘[x,)é'o
2) Art von Exkrema: o He (k) Negakiv dLFint’ Maimum
. Hf () positiv d.uP{wih Minimum
*Hpte indefink = Sakbelpunkk
Bem: + Falts Hpt) SWPosi’(xV/swn..é)b:v dofinit  boude Aussngy sur firt dos 6.

o Wenn Hf(x) negafiv MF‘\ME (¥xeD) » D ist kenkav
* Wean Hp 6o posiiv u&{km‘f (Vxeb )= st konvex

8.3 Extremwerte mik Nebe:\bcol»}»gmam

Die Logrange- Funktrown:
03, g Llx,y):= \()(X,'g) - ZAY;
-@(x.g):d.n . untersuchende Funkdion; 97 NB, mit ¢ f0%= (Teil-) Rand

(veR™)

N €lR: [naranar Maudtipli kator

' -
Kordidsken: | VL(X,)= O
Knthrmpt:
1) Nebenbedin eichnen

2) MM%L s ik ub%uwbussm & beathrankk sen. = Donn 3 Mox / Min
Fhk. mus MF dom Bersivn oudh s\'en'a sen !
3) Grodient berethnon .
4) Kondidoken: 1) innere Punkke: V{-‘ )20 (e Mu%;).’
ii) Rondpunke: 2 Misa,{:u\,kaikn'-

¢ Vi

. anmkﬁsicruna'- Tddf [POT) Wio
5) Glidunrassystem mik Nebenbedd (Bsen
0) Kondidoken der Extrema + Eckpunkte ( Hﬁ'blx&un?) aw{’sd\re;ben
1) Kandidaton in {’m ansebzen & verah:d:\m

Buispiel: foy=4y-22 | f=x2yi-1 @ x-y-2-2

1) NB eichnen:
Ronsl ist @™"03

baw. € "0f

0 floya st stebg L Mugt M ist buduinke & aby. = IMax Min.
2) Jkeiu imaren Punkte ola Kondidaten (& bebracnken me Rond dor Ellipse)
e (8) we(3) (3)
4 6 amfstellen Llssns Vp= 4, 9Y, + A 7Y,

-
L 4G NB selber: 1

T: 0=2),x+ 2A,
T: 4= 20y-A,
I - 2=-),
= \,=tAF

5) Puakie MP:W&bw P.= (%,%, =
2 32 3 _
be (5 F 0 -2)

b) Punlke in F wnstkzen & verzkuawm
{-‘(m= .f——;*‘i
{3[?1)= ﬁ+1

Bem: « Folls Rond midak dwon NB darstetbar: Fkt. dwekt LG dan Rond
owswerfen & Fkk.werte Vef?kﬁdun
n P(x)

* Anduce Moglionkeit : Ronk  poromsbrisieren & Paroms bisier
Unsekzen = yie gewolwt Ablej’tw& dauon £0 sekren % Kardidaken berechnon,
mitt els me&ﬁs\mg- Sex aﬂ[a,b]—’n'(" dx Parawhisiuwé
"’({’): ...

1= x4yt

2= Zx—‘o—z

M=2 =%

2l

550»&.1’ 5t P oen Mok, wd P e Man,
—2b

dos Rondes. Do sind die Kandidaten die Punlotx, i
L (popw =0 erfiltn

mibkels Tedl gebi ek en: #(?) “"‘P Tﬂg{b'ﬁkt auswerlen ik
e Wete veogledun und oump dise Wese dar
Edremastelun bestimmen, 28 ware 'Pl"'ﬂ)=x‘3 MP
¥, = $ixy,2) €R® = X=0, 1€ Y23 \E|?1=0

 hiar so din Gebibe dufinieren | sodan dia Eckpunicte
imbegy‘x{—‘]em Sind = So must Mman Sie Ptk enzeln unkers uthm 1)

Potenziake:
é) Jalks 3, donn !uajk:ma tw cinem VE. dh oms VF das Wﬁyﬂt berfimmen.

Petentiol: ein Petentiol 2 ewam VF VeQCR"->R"
it e S\t-uhr%hh ik {—‘«Agmd” Eﬁazudu{lt-ﬂ

V= 73

- we?;m,,-u Wb VF mik Petential ond Weawkiu% :)

- Wenn ein VE oin Ptentiol besitet, haisst sie kowservadiv.

Satz: S heC°(Q,R) . Es sink Hquivalent:
) Iec(n): A= 4, e Potedial ”f?‘w*”“"%
#) 2 Wege oot Chu (0035.0) * 3, 1= o), al1= a0 = v{,,, A= [(11\
iy V?AN- N'? Te C;,.,, (Co1; ) yl-ym rM th=o
i) P 3 Pokertiel 2 Vo | Vs = &30 - BGpto)
9] A it denn kenservativ. f‘" 1 R

LI3wmd V\uw?\;\a&m'—

Ir\teﬂrabilﬂ'ﬁksbe ; VQeR >R
Vi Y g oy
aX]-Eq_ VI#J Ei'h -1 ?

N2 odr n=3 & nt(V)=0

' m\'mmﬁ-v;"
[‘\uﬁumm Ke%qﬂ- 2Um Fnd..m wn Potention: V2 QCR - R
@ 3 Pekentiok? 4 Falke:
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ASEX relakiv ofn in X ¢ 3BER" ofon mik A=BOX
Bsp: ¥=CoALCR . Dawwn ist fiz= [, 30 rekativ offen 0 X, da
3B =1-2,40 <R oflen mk A=BOX
Rex roativ abgaddossmin X IR K" abaudz\bassen. ik A= BOX
Bsp: X:= [0, 1L ¢ K. Daan ist A= C3,1L retatev abgeaciloss n X,
da 3B= 3,11 abgudunssu\, mk A=BOX
u:mmwﬁfmgmm v K"

Tst MTe;kmy vwn K", weldn side (okal als

Groph  ener 0ffboren Twddi on darstolen Lasst.

ﬁ;“-f\ﬁ) reju“rc, Niv sin. Untiermanni f)%u" lealhen,
wn R72 M= Tlxy xg, -, ) ER™ Lk, 5, - %) =0T aeR.

L Sukt vom reguliren, Wert® St f: QCR" >R ik ot -

Bebmd/.h M:= '4ia§=?(x,,,x7l._.[xn)éﬂIF(K,,,X”__,XV,)W—S’,

0eR | ewe M.u\.}/.

Fous J-lthr Pundet P €M re or ist (dL. oLP[p.) hok max.
Kanﬁ) ist M e Uhterw\aamo{-)enm & wnm R dor
Dimension  k=n-1.

ngq_: . F: Ic[K—;IK,s-hhﬁ: 4MMWW:)PQL&3M von K2
FBUCRSR  stetig: 2-ib. Unkermonsigfaligla von &

Reawlirer Punict [ Wert:

Ei Funkt € UCX haisst ein m%,L&rer Ridt dor diffbaren

Abbi & U=Y, wewn das Differensiol 400 X-Y

sujeldiv obbildk (db lokad, inverfierbor) . Das dazugdiarigs

'OEY haisst mawﬁnr Wert vew f \;d,l,‘.fa,:j vl .




1. ﬂr\lwnﬂ

Tﬁﬂnmme};ﬁe
Grad | 0° | 30° | 45° | 60° | 90° | 120° | 135° | 150° | 180°
i I S S I I I S I ol
sin(p) | 0| 5 | [ 1 | ) 2| 0
cost) [ 1 [ Z[E[ 3 [ o |5 [-F[-F]
tan() | 0 | ¥ | 1 [ VB[00 | vB | -1 |- ] o0
14 °
Ewer' sche Tormel= /
e” = (os(2) +isin (&) PR i\s 4;
Cas, Sw: Coshh | Sinh - \-/
os )= -‘i(e—"*r &™) tosh(2) = %(JH:*) < bijeldiv M(J [o,%0)

sin [2)= ;—l ( et Eh)

sind (2) = -;— E-¢t) < bi)cld,{v

Bcﬁe}sm\au\,"
wk)= (i
tosli)= ooz ()
sl)= —ismhalix)
s (ix) = 1smh(x)
tanly) = -itanh(ix)
fan ix) = o ()
' = Cosla 10 + sinh 0
et = tosh ¥ - sinh )
cosh” (X) = sinh*(x) =1

Secont | Cosecomt , Co\'w»f]uns : Sec=%

Sinwasake: sin () . Sn

ooshlX) = Coslix)
vesh (1) = wos (X)
stiah () = -1sm( %)

sinha (1x) = s“_“.&) = 1sn(z)
tanh ()= -itom (ix)
tanh (ix)= itan
1 4
, Gst= ’od'=— Tom

(B _ singy)

b c

(osirmasoke: = V ol+ bt - Zob-cos Y c

Feﬁw\ﬂm L Eia;mwhptmf

nl
‘tonly)= ‘12(3 +gintlx) + tost () =1 ‘

* sin [FXR) = sinln

1
s* (0
eton (-X)= ~ ton )

=2 1rfan? )

CAs X = tosiy)

-sm[‘-gix)=ms(x) o0os (x2T) = Foiml) -tw['g'ﬂ= - +?m—1x)

«sin [7-x) = sin ) o5 (M-X)= - s )  +tan(w-x) = —tan (x)

o sin [rtt+ x) = - sin(X) cws(men)=—tskd  toalwtx)z ton )

csin(2a-)=—4nl) .+ s (200 = ws () e tan (20- X) = = Lo X)

2ein0wos (x) 2ts?x) -1

(b
(0= Ztanbd . cos(2= | ws'd-sin'l) ot (20 —Z{Mtl
et 1- 2sin? ) e
ton) 1- tant() < t0sK) = —x=
e sin )= — s T =
Vit tonl () T+t V1t tant ) 3
in(3x)=3 53 lx)- 4 sin® o ) = tan x)
+Sin(30=38in b~ 450+ tas (0= Atas®0-3us b0« tom (0= s
vt K)o A= testd 21\ 1+ s 0 X\ 14— tas 0
£in [7_) 3 o (08 (z) — .{.Ml[i) - ol

osin (% '3) = sinb)cos (y) £ tos bOsin )

» COS (XI'QF Gs () cos ly) F ﬁn(x]s‘n(:))

. ___tM(X)i' tm(n) ] oo tonl)-tanly)
ton o) =320 Wtanly) Fon boy)= 7 b Eanly)

*Psintiot ¢4 Bsin (wt+(9)= ¥ [ Acosi+ Beos( T+ [Rsinor+ BsinB 12

-sin (m: + ortkon [ML*'E‘“"@_])

A dditi ons Has oresas © Aoostt + Boos(s

o $in ()(]+Sin(l1)= 2-sin (x_+ng_) Cos %"—
* st [0)- s‘mlla)= 2o (%n)‘sin x_;n
o 008 (X)+ s L3)= 2ws (x—:a ) os (5'_'3)

2
* s (X) — Cos [3)= ’Z'Sih(x A )ﬁn(x—:ﬂ-)

2
sin(a%b)
Cos(a)tos(b)

* cos(a)- sinla) = AZ-sin (F-a) = 42 tns(";r+ a)
Mulkipli kodx men
* sin ta) 003 [38)= 4 (sin (Y04 sin ((a-p3))

* 0r Gean (74()2 r%r- o tkan (%)

* tanla)t tan(b)=

¢ sinlsinly) = 12 [ wos (x- Y~ ws (x+y)]
* oslx) tosy)= o L cos (x-1)+ tos (x+ )]
- IR (s (0= 5 (1 o5 (4)

Gt « 14 wt* =4 % sin(3)= 24501 wsla)
. utl.zb)=% tos (2)= 2/ 4 (14 ws(a)
. - bt*a)-1
wt (2d) Yota)

Petenzen: « sintla)= §-(1-ws(2a) = sin*fa)=% (3sinla) ~sin(34))
*sin? (a) = ixlws (4a)-9c0s(2a)+ 3)
* st (@)= F{1ws(2a) o tas*la)= % (3cosla)-cos (3a))
* tost (a)= %-(tns (40) - 4 s (20)+3)

Hx&pubu\isdu Funkiiemen:

] _ osh®)
Au,amuw-. tobh (X) = sinh [x) Fowh () + Fark ()
= A = =
tonh (020D = TH105Y T 1T funh (o) Fomh (D)

28wk 30°  alhes %Luidn. wit fur sin wd S - sin® sinkh & tos 2 wosh

a
3 {MQH | %20
(a _ [tosh(a)t4
* tsh 5)- 2

* sinn (%)=
'\/E:H | K€D
Summen: * sink (a) + sinh(0)= Zsinh (252) cosh( 252)
* Sinh o) - sinh(b)= 2;,,;»\(_“_’;’-;),;,4“(%)
- osh(a)+ tosh ()= 2uwsh [ 22) cosh (232)
« toshl0)= cosk (k)= 2sink (252) sinh (232)

sinh (otb)
cosh {a) cosh (b)

Produkie: + sinta) sinh(b)= 4 Ccosh{a4b)- cosh (a-b]

* tonhla) tanh (b)=

* tosh () toshlb) = %[tnsh(mb) + osh(a-b)]
« sinh (@) cosh ()= 3 - [sink(as b)+ sink(a-b)]
- Lanh (a) tank (B)= %
Petenzen: * sink’(a)= 1 (wsh(2a)-1)

 sinh? () = 7 (sinh (30) ~ 3sinkla))

» sinh?(a)= %-(msh(4a)—4wsh(2a)+3)

« coshi(a) = $-{tosh(2a)+1)

* tosh®(a)= £ -(tosh (30) +3cosh (a))

* tosh? (8) = 3-(cosh (4)+ 4 cosh (2a) + 3)

- boah? 0): — s
Fomel vn Maivre: (tosh () 2 inh (0))'= tosh (nad ¥ sinh(na) Y neN, n22
Inverse der Tﬁ%nmm!kﬁswun Funkki onen:

* cosloresin 6= V1-x7 = sin (orccos (0)  Herleibon via tostbo + sini =1

* sin(arctan ()= . ms(arotm[t)Fﬁ

X
A
* tonlarccos ) = X (1-x04

* arsink ()= ln(x+Ax2+q)

1+x

corbah = 1ln [1—_x) E

_ -
s ton (oresin (0= %-(1-X)

* arcosh(¥)= lun(x+ NZ-1)

14X
X=17

* arcoth (0= 1t ( 1x1>1

+ sink (2 arcsinh (X)) = 2xW/xE=1 * sinh (arcosh () = Nx2 =4 Yx7o

+ coshlorsinh (x)= Ax2+4



Widf\bc?e Avlatungen & Ir\kcarahi
A\\bae:m}.r\n. bele[}:ungxn wnd S{'mweunldxmu
Yax L7713
Stammfunktion th}\_g/ Funiion Ftn@.hww oo

ntq

Potenzen, wnd Wurzedn:
gxhdx___.#zm-q +
(W dx= %x? +C

n# -1

Substitwiionen:
I%% dx ulx= 9&) dx=%
I{-‘(g ) 460 dx ulo= 400 x= %
Jf (€¥) simh b0, cosh N dX  ulx= e* dx= %
H\lx, 1=x7) dy R=gin(u) dx= s (w) dua
” (x, ¥14x?) dx x= §inh (W) dx= tash (W) du
I{lx, Nxt-1) dx %= tosh (w) dx= sinh(u) du
H(#)dx u(x)=% dx= o dm
EF(A[‘H'——) ulxy= N=1 dx= m du
{ R (sint0, cos 60)dx uto=ton(3)  de= 2o de

SR S s T

Iﬁ dx = arcsin(x) +C

4
f‘ﬁ dx= orccos(x)+C

- X5 (wt) X" nxt
%) g=x" Xt
o 2% " 1
3% VK=x™ 24X
. ef tx eﬁ
o %Lt Co)—1) tn () x= 5
1
) ” e o bn (o)
o - LW sink) s ()
‘%' o Sinl¥) tos () =Sin (0
ég e —ln {1l tos (x)) tan® tns‘bo = 1+ tant ()
1
S e garcsin(0raf1-x? oresinbx) =
<
% e XOretos (M-A1-x? arceos(x) - :_x-.
In (x*+1) 1
e xorctan (= =—— | Wekanln) i1
widf\b’gt P\H&Mﬁm=
o (0¥)'= nla)o® . b\(lxl)’=,‘-( o (09)=ex
- (oY= - 2Bl < fan! (0= 1+ ton? ()

* sec' (x) = set (x){'cu»(x)
o aresind (x)=

° ese (x)f-—-r.sc()o wt (X
* ot'(x= —csc?(

1
* arcwos’(x) = - Vit
- st () = tpsh &

4x‘

* arckan' (0= e x‘
ctosh'y) = smk )

* tonk' ()= sh*ao * arcsink' (0 = ﬁ
- arctosh' (0= ‘/;?71‘ * orckanh’ (0= W
Inkea;m-

Redhanr

: Su#lﬁx)dx = «{feod Vxecc

Squ«‘ pgm du u&{imdn[s( (0

o Pbddx= —f P dx

o 1 pax | £ 17 1Pl d

N o= Cftocond b (2o G0

.[.‘lm )
Y chx)duf Poode  VabceR  achee

4
[T 4= 4 L= + arcsinl)e [ &= orckan 0+ C

X
V:—xi dx= orckon (Vn-xl )fc
§ o dx= ol Jaxebl+c

- S
g (x4 )" de= Z£“'1)(ﬂl+xl_)“_1 +C

X
T2 . =t
S (02-x?) dx 2(n-1){a*-x2)" +C

Ha’ﬂ‘ dx = —(X'\/a +xt 0 [03 W xTex)) 4 C
Exponentiol- & L°g an+hmupunkhanm wel

X lox -1

Se dx= eX¥+C gX ude-lx— +C
Pinbdemx(wha-nve w0 [xei St )
§ hm Unlx\) +C j '“xldx-z.—_ , Re(>0
5x ln[x\dx‘ (- ) g_'ae'xdpﬁ
¥ dx= balg1+C -
£*—1
Sx"m dx = ulxzal+C So ity d£= b (e
S e,:-l-a dx= L:*'e"]_'_c g(hlxl)“dx_ [b\.l’{\)nm*'c
S 4 d’x_ [ﬁ\-[ex'-&l"x X - N+
eF-q K5 ———+C

§ xfﬂ dx= W (x) - e (x+)+C

fabas - kwa)tc 621

ax ' n-k
x"e™ dx= Eq(-ﬂkﬁ-‘ﬁ +C
4
j_x-an dx= ln(lnlx)+c

, keR

§ elneo dx= (ﬁl%oo_x?‘) *C
1
1 4 g

Yn$ -4

f%t%’ dx= bn 1Pl #C
§Pro0-foade= —({‘Zm)%

o)
§ (ax+b)"dx= “(‘;m +C

noo (axeB)™® blax+ )™
SX{MHB) dx= Ttmdar . (emat +C
n @™ Zblaxeb)™ | Flaxs™
gxz(”“ bY dx= e n+3)ad (n2)a® (n+1)as e
a1 .
$ ety “‘”W‘ d (n-2)at(ax+b)" 2~ (n-nal(ax+6)"~1

f '+bdx -—lnlax rbltC

g +x’)" dx = 2(y.—4](a‘-x‘)"" e
dx= (£ orckon (——)) tc
q}x +4 tC

S gl d'ﬂ‘ “"ku’\(l) +C

S

[ dx= WrT 4
§ f’,,? dx= arcton(3) +C

lewj o +C
EXPJ[EIMC Jf:T—m) dx= %([Me"—al‘@*c
§xe™ gy -( )6 tC [y qe=21e
—(X _(n’x 2ax+2)e e Xt de= et 40
a! X X -
§p+Te dx= Pnlp+qt:axl+c e dx—xe”c
q S(E,“.) dx = (X mla+e*D) +C

f Fi#“ dx= ﬁP hlp+4e“l+c
§ ,/g:j dx= 2arctan(Wer—1) +C
Se" sin (bx) dx =

e
‘_b’ (asin (bx) = bees (bx) +C

§e™ tos (bx) dx = 22+ ( o os (bx) — bsin (b)) +C

£
HtOPerbebisUu Funkizonen:
Stosh 0 dx= sinh (x)4¢
Ssinh (W dx = Cosh (0 +C
Stonh 0 dx= bn [ 411 - x4
§ e de= bale*-0 - bales ) e [ 3w dx= arckanh (04
[ sk 0 des xsink™ 10— 1 xT +C

§ asi "0 dx= xoosh™" 10 - M@=+

§ton " 00 da= xtanh ™ 00 + 4 la (-4 C

§tonkt (0 dx= x- tanh () +C

Ssink? 10 dx= % (st (200 -20+C

q
S sk () dx = fanh () +C
IV:+=;(= dx = arcsinh (0 +C
&.ﬁ:—__, dx = Qretosh (N4C (x>1)

go T Tdr=n! (Pwt. Tat.)




Tngommd,nsdu Funktionen:
jsm (x) dx= - os (0 +C
ftas b0 da= sin(0) +C

5 sin? (0 Cos [x) dx = -f-; sin° () +C

Ssm () cos? (x) dx=—4§ ws* ()+C

X{-w\lﬂ dx= = n leos a1+ ¢ .{sin‘lx)rns'(x)dx=% (4x-sin (4X0)+C
S deo b [asaer 1€ (ot = e
S 005(’0 dx=ln s,:ﬁi)mq *C foinlox) s (ax) d = — O‘Esn:‘;(:‘x)
j tqm[x) dx= W lsincol+ C §sin1b0 dx = 'é‘ _sinws &) | ¢
(cos_’(n dx= fan (04C gms‘ (0 dx= 2(2_+ Siv\fx];os(x) +C
Eg‘;l"ﬁ“:—ﬂ':‘h_‘ﬂ*c (sintocestodx= 3 snzoo+c

(o tndx= 221 (a2 00 dx— sin"™ b0 sty [:) sl
fuosntndx= B2 [oos™ 2 Gd + s ) sin(o) (;‘ sing
(ettode= ln [sin Gol+C

fesc 8 dx=— Inlcsc @+ cotla] + C

§sec() dx = bn [ sec 0+ ton ) +C

Snrcs'm (x) g = Xarcsin () FN - x2+ C

{ orceos 0 dx= x-arcees () - A1-x2 +C

[ orttan 0 d = x-arckon =L Ix*r1l+c
Sxsin (0 de= sin (0= xCs I+

§ sint0 dx = 2xsin b0 — (x%2) cos0 +C
{13sinb0 da= 3(x%2)$in B0 = X(x- D cos 0+ €
fxonstx)dx = xsin () + s K)+C

st dx= (x-2) sinla + 2xtas 0+ C
fx3e0s 00 dx= x (x=8) sin 60 +3 (3=2) tas (14 €

. . _ sin(la-bX)  sinlla+b)x)
{sin Lo sin (box) dx = (2 oob) " 2(a%b)

. _ tes{(atb)x) tos ((o#b)X)
Ssmlu) fos(bx)dx— 2004 b) —T_H+C

_ sin (&%) - oX tes [n(x)
fxsinlon) dy= SnED-BE L0

lx
jX sin (o0X) dx = (2= s ('U-) + thsm(o(v)
xsin (ax) + os (xx)
[ xooslox) de = w c
1_ -
Ixzms (0x) dy = (o*x%=2) sin (%) + 20tx 005 (%x) re

2 Y4 g e

fo Cos 4 [(-)dk=jo sin* (B dk = 7~
S‘Z'll’ 3 i 2

S ot gk =, sin¥ (0 dk= 0

X xw
§oeas (g = [ sin? 0y dk =

m 2a

[y snte)cos? (0 dk = § cos(®rsin? () dk =0
2
§in (B gas () dk = 0

PEfLOdISCIM. FUJ\WUY\QI\, Ihkeﬂral}cahelbef

W | (W W[ c2ar| V| T S'"/q S‘"‘/z S" SZ‘W S"“ i E"‘
So gn So 55 g_'l'/q LA g_.“ o ° 0 |Jo & SRR
< - b
sin 8211 12 o oo 0|w?® gz/5 400 00
t|oz| @ o w2 | ar 4 |B30) 37 | 3 | 30v [pa3| 3w |3
S e W S e e ] 2|k 8|4 |k T 4
sin®| B2 2 14 1o g o o [sinws| 2+ 3 |0|0 |0 0 0
< 4 | 3-8 3w | 37 | 3w 3w | 3w | 3T 3 A | 2z
WS W T e r e eS| eE |3 |0 (0 3@ |50
1 . -
@ |z |1 00 (472 sinoos? £/ 2 12 10 |0 |0 |0
2|24 | A | ar T2 | ar
ST A T T T

Paranmnx%m wik Variablen Grenven:
170
F(+)=S

oo T LR x| diffbor fout
Plt,0 bk 3 (0 steig in € ek x wd Pund ¥
s £ skk/\'g o\xﬁfbw. Dovwn 30);

dEW®

ok

fadks @ now 1 Vadabl, din

d @
dz J,

140! Ry , /
- jm S (b LUV P00~ FlEgu @'l

b R=R

f®)dt = f(p(2)) - ' (2) = fp(x)) - &' (2)-

Normalbereidhe: Bergdae dor Tomm:
asx,¢b
Q)€ X & W (X1) ¢ Y ﬁeb:j
@(X” K2) € K5 € BIX‘., ) Whw.
X- M{i&dnzr Bertidh:  etwas in dar Form:
E= ?(x,vpeﬁl’i acx b gasysyif
Y- tnfadhe Bereid etwos in da Form:
Q= T lxy eR* | agysh | Py €x< 4ly)

Spezella Abledkungen: S VX Vax 2V, = w0 madkilinor . Domw

ist { daffbor unh o g

‘f(a,l..., an)(h,, . h, ) F(L,) On,y ) On) + __.+[:(a”a2,...,b\h)
Bsp: « d (XTX)H= HTX+ XTH
o d (dek DOH= tr (0df () M)
AV I
()= 4 (& b"Txl)

o(x) = X (tnlxi+1)

lnke_émh dar Form fa00el¥dx = Substitidion U=l probieren.

Summen | Reddnanr
i 1
o C'F(h)= C-'E@[u)

n
Netationen: o _Z 0{= O+ Oy t

£ t t 1=m ) . ]
-'gs{\(h\tn%sq(hh%[ef“)ig(h)) «Ta= Z o
h tep
* 2= n- .
S e 273
. %ﬁ(m: ZA-FCU'(M)) . Z -
£ : . z :
-ES.F[M) = é .F(n) +“=Z_Hf(“]

> A * 2 x=nx
EARE TR 2
Es{’(")‘ Z Blt-n)

<
. Eo e(h)— Z ,e (t-n)

Z\‘n ;_FLM,} = J’lo ;.__hﬂ{'d

k%‘{ﬁhq i : \‘Z\f.Ekul ok 1=k A,' - J70 =0 q'\"l':l-{
¢ Z n)= [ " 2 U

e “,zs,ﬁ w2 Hn-a)

”f"‘**' ngpeoder Tl
. ff_m)(z‘b) 23 il
1=e T=0 jeo

. Zg%ta.cd = [Z ) (Z [J )

+
. Zs[ma; -e[,n)= ngLII:S -Plv\)

3wt
. Chss{" " o T c‘!'l')

n=s

Petenzen % LO%M Hmen, :

n

.;2_4°=“C VeeR Wh% vew 4
n n - ]
S RE SR

1=0 14

M i (2’5"1)= V\2 [Zof firvhu. rakural mbers)
i 2i=n (hf’]) (623 {"mf wen natuwral wambers)
1-0
. A= |
‘_E log 1 loﬁ(vn)

n+1)-(2n41)

b, n
c%‘ b

NS,

=
=5l s

)5

n
2t

(Zv-@l—u fint squaras)
n 2 4
o ey

=0 l’ﬂ
u L7 —k+
F AL r&([)% prke

. ta,

Stmmation index in exponm’cs

(1-a)*

gjmm. KGF\!

N1

a-na + (n-1) &



PUJ\.kLMU\%ﬂA & Paro.mﬁkris'\erungev\

Polorkoor dinaken:
¢ (0,00) x [0, 271 — [R?

s (1)

man tar Elipse poromebicierin wmo dike: e‘” dia Paramatri-
Blr,0)= (raws(®) , rbsin(®) wihlen, wobsi a, b= Halb-
OAUM@n, dar Ellipse. = dek (D&(r,4)) = abr

Funktion in Prlorkoordanaten:

-tos P
. - Si ] _ - Y
Flp g (%{);)) Nw20: ¥(p, ) (F;?ns‘f)

et (DBlryp))=r

Bew: ‘Qalh

Z%&nd,ukoord&m.tm:
@’[O,ﬂ)X[n,Zfrr)x[—w,pc) — g3

rns¥
&lr,e,0)= (r siny )
h
Klk%zkknordir\akm=

&:(0,0) %[0, 21) x [0, ] — K>
rws\f;ine)

det (D&(r, 9, W)=r

& (r,¢, 0= ( det ( Di(',?,&n= r2sin®
Eulpsu'ldkounh—na\ten:
®: (0, xLo,27) x [0, ~> K*
arcos(‘(‘)sMB))

B(r,¢, 8)=| brsinle) sin(8)
creos (8)

rsinfsind
rewsd

det (D&(r,p, 60 = aber2sin(8)

Torus koordsnaken:
&: (0,)% Lo, 2) x[p, 21) - R’

(R+rees8) o ¥

&tr, ¢, 0) = ((Kf run ) sin‘() dek (D& (r,p, ) = r (R¥ roosh)
rsind

Reg»liire Flachen:

S 2- dimansi onals | Biffbore. Unkermonnig faltighiiten dus K,

Lisst Son eme sotoe Fliche SCR? durdn eune diffbare Flk. {3 ek’ —*lRS

{-\(1,:9) z besdhvtihen, donn ylk Fur die Pammeknsueruna 3 vm S:

i

Bem:  Anwenduun hA f}w Ober LUi theninkegpala
d S(?k?m gws/ s+£<L; tay

‘Autamu;m Fltoon ok dekerminanke  ven Q(x,g)-’

& I-K oyl =

Pun lkmen.
Kreis: K= §lop e R2 | (-0 + (y-y) =128 r & Roq : Radius
@ Flagha: A= arr? uan\j U=2rar
YW= (ot reeslt), yo+ rsin ()  telozm) W= 4( )Mr[no)

Elipse: E= i“l‘aléml l fX X-') _'ﬂl'ai ? 2,be K5, :Halhaduen
, b elozm

= [tamslt) , y,t bs:n(ﬂ)
=13

H%p:rbd_ wit Halbodhsen ab: E=E[X|U)T€ R*] %:—
0= (tawshlt) ) bsinn (0] | te R
pa2u P2 mit S"rejwa m wd Advensbsgwitt g :
G- Efx,g)"' €R*| 9= mx+qf
'{(H- Pt tlp- p) , teload

Gerode

Fl
G

g

K= y,2) €R® | -0 + (y ~y '+ (-2 =5

- = 4.3 = 4 (3
@ Dber{llnd/u.: f 4 Velumon: V-E'ﬂ'r n== v (2)
Kead; K= i(x,mz]é K*) xz+Uf- =-;—:(h-2)lj? rhe R°. Rowtiws brw.
Hatham

W +r®

;]; ou\u;w- S= vl + awr
Volumen: V=13""Vz|’\

Kreisaylindars Z = 1y, 2 €Y L x-x) + (y-y,)P =r2 Dz < W§
@ Mﬂl\kd{)ladﬂl' M=2’~Tﬂ‘h VMMMM' V= rrrlh
"
Obu{-‘ladu S= M+2:G= 2mrh + 2err2
- 2 2.)
Eu[_P;o]d,: E: g(x.\g,i)ém" (K X) +M_H"_ ( 1?

@ H.AUnndum Velumen: ——rn'a.bc

Eliptisches Parabowid: P={(x,y,0 € RS | E5 + —"‘—5— =2-7,, 2725
\‘. b€ Ryo 2 Holbaduen der tliptistaen Quarsdunitte

anws T—E(x,.a e)etK|(rJlx XY * (y-y)* —K)Hz—z.) =r2

DI,L,L 6[R>° .

\ r,ReR,, , r<R : Radien dar Torws
G y Bem-'ﬁlu en bustreben m dix Kmulfun.kke oP der Punkt -
AN /
N mensen.  ( sonst an{-‘nd«<)
Danat ) * Koy Yo, %o besthr eiben Jeweals 4o Tro latiew in daa Jewubtf
ﬁmwdnkw\j

Wenn Giebiek U wmstdiessen l-fl'ir Sakz vem Gomss, Stokes wiw.)
Rionk so Wahlon, dass dos Gehiek immer [inks ist Wenn man

d Strecke dam P{L’L AU l&;,\{lt ( b2w. reunte- Hand- Reyk)

Koor d[n.mken}:rm{)omm'm, Visualisieruny :)

kartesistn andy:sm Sph&risd«.
P= Vi ey? re Nx2+vt+2?
fuckon(t) | e wekun (P2L)
= - orstan(2)
X= s r=Np*+z!

Y gs'm\p . 6=urunm(£)
=t /] W V=
X=rsinBcos ¥ [)zrsinb /

Y= rsinbsin ¥ - ¥ L ‘ .
2=vcos O 7=rwos B N i
Porabel:  Norm ()= ax2+bx +c¢
Sckzijtel.flarw W= o(x-d)+e
Withtige Funltionan: v %<0
* Bet {\unkbCuw \0[1)=lx\=§ X X270
* Fadukkar: n! =42 n
)t = 2"n

(2n32)V. = (202 2)- 20V
* konvexe/ konlcave Tunkionan:

Konvex: U"(ﬂ?O
Konlay: k‘\
F'[t\(b bxeD

AUL{\PMIQA.'-
fm = Nx

A\ lware. Fundiongn (dh. Geradon)
sl mpp 2 [ konvex ynd
km\kav) d_zdnck Mk stilkk.

i

nss )

N st e Funldzen
DL f(x) hokt - 1 Uos ( Defins tows
Wenn N~ alMeins do stelk, 2B N@ -~ A9=3.

:dbcrluk‘u

Dotr wenn 2.B. s sel s C‘lu,dumz steak: ¥2—9-0 e
&) x_'l'r 3 Rt

L 2 lnsuuua,m

dee Wurzel

rdbu Ml‘l\

Nt (D@ &y DB (xy) = ” % X ‘3—?”

davorsekzen



I:\)’scwﬁﬂu [ Vnmji

Skalarprodukk: <X x> =IXN* = xeR
Priome: 4. Linsaritit = ColX ,y >= X<, 4> = (% oy >
sy 3= X ey 12
X Y+E7= (X0 +<X, D>
2. Sypantbrit: €5, 2% G %0
2. Defintkhuik = (X, %0 20 wd

&, %>=0 & X=0

Norm: 121t €R
friome: 1. Definikhack : I%N=0 @ =0
2 Homogenntat = llok = (ol (RN
3. Drtieduunaw B P R PR
Tndudierte Norm: GyeV: llol'= <,0>
B.spe wn Normen fw V=R":
o Max.Nows (1811 o= max §8,, 4, ... ,¥n%
» Bdidisthe Norw: D1l = N9 T+ 07+ + 92
. F-Nurw\: l\ﬁ)llP=F'\/m y PEN
Bspe tom Normen {w V= C®(a,0)
* Mag Nom: Nll= sup fx), xe (a,b)
» Lp- Norm: l\{’ll'—(”#[x}r)—"- ) peN

ﬁwm Nerman > 320 mk
Lgn"s 00 <c
Bsp: Nl € ou, € 4n fon, ® Beweis bsp:
llel, € ol & nltwiyg N8l = lo; 1= 407 € f0Zs_+07 =noll,
oy = Aor .+ 07 <A _v0it=

= An-l;l= dnllall,
=2 el vl € dnlloll,
= [l Wi (-0, sind Ggivakent?)

Sei = makyen, ., n 1951
1l € loll, < dn b, @
Wl, < Nuly € PAn Rl

Wictige E'lqwdu{it vm  Makrizen:
YA e le, Vee [-R,R], ¥nz1:

e

nl |~

(A" R"
Z - clAlK <t o0

1
nq N

Z

nz4

L dtae Mungt kowvergiert vonwal MP basdvankken | Glmun vwn R,
Lodt. 40 Funkdion st i froer Kowporsle summoadenncse  diffbar.

Metriste Kouame: sind Mmgm X wmk e ﬁbs{—wgmkxcm
d: XxX =K

1) positive Definikinuk : prj © dlx 70 & dlxy)=0 & x=y

2) Synwatrie bryy €X: dlty = dy,0

3)Dre;eduun3lu VxyzeX dix2) € dixyp+dly,?

Veltoren: “Listen towm €lemanken”

o ( Euloti dicscher ) Betro.a- = Ixli= NxZ+ -+ Xt €R7°

* Dréiecksunglui [x+yl € [x1+1y)

* (Ewkidisdns) Skokorproduckk = x> = Kalfy + - ¥ Xpy €R"

. Klm%pro danlek * a, b, Gizb3— 03b,
Axb= (™ X(bz): Dby~ Babs
b3 bs Ouby = Gizba
anmm vn Makrizen: ZHiéalidx.kni{'m:
® EW (b 252 ~Makrizen om ukPadukn)
Lok it (A -MIDE0
¢ )\§>0 VieN: A Pos'l'brv leiw-k
s A <0 Vien: A Ma,,x;v d,.Fw-.t
*2i70, A0 - A indefuit
Bew: Dinrnul.mnx:im EwW m,-{\ Hmp*’d&agonm

SPeﬁd,le Makrizen: 2.8. (O 0 ) = lairs Awas

0 0 L amda ma inda(}m:k!

@ Hn»f‘tmlmru\, Ai berethnen:

Ggq - - Qg
A;:dgk : '\. E
041 - - ad

‘A0 VieN - Ach'rl‘iv dx,fq,wlt
° A1<0| szol"' (MWUM): A Namv d—‘%“;&

u

s m12\7 <0 m\?an.ﬂp\
* kain Musler: ind&{}lm-k

A-4: 1 _(0\11. ‘“ll)
detA \—0z Oy

Inverse: (2%2- Matrizen):

M atrix di.rkg,omllsie.rm* A diogonalisierbor ,{!.w A=TDT™
ek D=dinj()\'.) Aiv- EW vm A wl
T= [ & 7] e dun dozugherige. X
- Hu\kw:j EVigum Ag! Rw\e’\%(ﬂg_ nichk vert owadhan.

Makrixeﬁpov\m’n'ml berethnn »
b A
% D4 e' - h=o h!
.- . At~ Dt_—
Makrix MTV\/OLASI@OI= e =Te T
mk D="didg (M, Az, M) EW

o 5007 [ 1] 5 [0

Mok hemakisthe Kaumes =

Skalnrpmd.mkk
( Ewkidisther Raum)

Indugert |,
Norw (Normierter K aum)
nduzet |,
Matrite (Mekrisdaer Roum)
Tndugiert |,
Topo\ogix (Tnpobozischu Rawm)




Somhjw

Mathemotische Kewstonken:
T=3.14159
e® 231828

WWidappmumafiwm=

( Approximationen)

2141 §§ 2 3.32
TR 133 yge 3.4
52 224 Aaw4n
N < 265

Logosthmus Rechune
s [nﬁ (x\j)= [oa (x) +\o¢3(|0)
. [og () =
'[°3b(i)= logb (- |ogb(l1)
logb(mq) = [°ﬂb [x) + loa(, (1+ ‘—0-)
logL "fx) = ["QL(X %) 4

f(x)=ex = P ko

rlog (x) a=b" = loaba=x

_(Dﬂl' (x)

B asis umrechn
(00
. logb()ﬂ _ag(_b)

. [oga(b) = @ [ogn(b)*(og;(nh’l

!oal_(a)
e = elln)= x

Exponwax{’mbb\m o=t = p60= (0 (bij awf Rsp)

QXP(M e Z— (u(a)
s Wit Trick: axl x-lnta) - LX'[oah(a]
a+h_ (,/ae[,,
-b o
. ea = %
d « & . .
. H [ A "g‘e dx:e +C
) %e e fe“xdx —c *ic

D&FM‘“MM 7239 e
= Z— (Exponww&kn.)

ve -LM(«—) (Defals Grenswert esiar Fotge wit ne N

v
) ) 1

en paar Werte: log & Basis € €238 £2=1,649
login=0 log (DS 1,3863 27389 e = 1484
log (2)% 0, 6931 20,00 €T 40243
log (51,0986 S 54,60 € 109,63

Wid\bigz.

“lo+bl < |alt!bl A-lh?(xd/\.w\j
*[a-b1 = [lal-(bIl
*[la-lyh€lxtyls aslyl Veye R
e 20b< 02+ 2

* Lapb | € L(lan? +1b,1%)

* lab-cd | € [allb-dl +1dl-[a-c]
L'w'\tkbcg bei %l.ﬁr)\m.km\vu-ge’ﬂ wigen:
fnt0gut0- {agtol s (£, 6all g, 606 (] +1gbol1fy 00 - L1l
rotconake Funktionen:
. Fehamm {)[x) ( qan%ratanqﬂ.)

« Brudn s 2 P&{Aanmv\en. }lT)

Beweis: auamm Urplizieron

( %(Mduv\mﬁcmaﬂ,)

disjunkt: wemn 2 Korper kmkaunui\swElwemk_ bevitzen .

%ﬂlm Zohlen: n=2k keN.  $0,2,4,.%3
Primzahhen: $2,3,5,... §

Petenatiimu: ven oben. nach unken.

mgc WldAb\-%L Petentiale:

(—’1 X

K's(x,u,));: ’ﬁ‘ﬂle‘d‘) MPQ %wem’
x=0, <0l y203

® ()= arccan {%)

max ?F[x),g[x?—— {z(x)+g(>®+4 ‘{1[1\ 3(%)\

14 Mathematische Symbole

lalch 2 -hcach
mitht Verﬂe,&gen[_

it
e

i =B F()l;,(nml., \11\ Hulq B
|
| A& B Aquivalenz: A ist dquivalent (gleichwertig) zu B
N.Z QR Zahlenmengen (siche S. 2).
D, W Definitionsmenge, Wertemenge (siche S. 14).
f:axm=y=f(x) y [abhingige Var.] ist Funktion von z [unabhingige Var
! A = {a,b,c} Die Menge A der Elemente a, b, c.
;u. h] Das Intervall zwischen (und mit) a und b.
(a, b) Das Intervall zwischen (aber ohne) a und b.
Beispiel: (2, 5] = Menge aller z, so dass 2 < z < 5 gilt
5€N Element: Die Zahl 5 liegt in der Menge N; (5 ist natiirliche Zahl)
15 ¢N Nicht Element: Die Zahl 1.5 liegt nicht in der Menge N.
P.ekf Der Punkt P liegt auf dem Graphen der Funktion f.
ACB Enthalten in: Die Menge A ist enthalten in B.
g CFE Die Gerade g (=Punktemenge) liegt auf der Ebene E
ANB A Geschnitten mit B: Elemente, welche in A und in B liegen.
gnNE Gerade g geschnitten mit E.
AUB A Vereinigt mit B: Elemente, welche in A oder in B liegen.
A\ B A Ohne B: Elemente, welche in A aber nicht in B liegen
| Bedingung (Wenn). Beispiele:
D={z € R|z< 1} = Menge aller reellen z, welche kleiner als 1 sind.
P(B| A) = Wkeit, dass B eintritt, wenn A bereits eingetreten ist.
v Fiir alle: Beispiel: Vz € Rgilt...
| Es gibt: Beispiel: 3z € R: es gibt eine reelle Zahl ...
| et
Das griechische Alphabet
|A a \E]:T H ;/ Eta N v Nii i Tau
| 5 O it = ¢ Xi Yo v Ypsilon
|B B Beta © 0,9 Theta 2.8 Xi I
{r Gamma ‘ [k lota .0 Omicron | ® ¢, » Phi ‘
A & Delta K & Kappa I =« Pi X x Chi
" ¢, e Epsilon T Lambda | P p Rho v oy Psi
Z ( /‘ ta \l s Mii ¥ o0,¢ Sigma 0 w Omega J
Funktion y=f(z) Dy W, y=f(z)
Kehrwert l[ =z} R\{0} R\{0} I—l siogel
Quadrat z2 R y>0 +7 = +z?
Potenz i R n gerade: y > 0 =0T = b3 ;
n ungerade: R Vo -3
Sinus sin(z) R [-1, 1] arcsin(z)
Cosinus cos(x) R -1, 1] arccos(z)
Tangens tan(z) R\{(n+3)7, neZ} R arctan(z)
Exponential & R y>0 log,(z)
Exponential 10° R y>0 log(x)
Exponential £r R y>0 In(z)




C‘Irtphm wukk«gu Funldionen: 5 for-tank]
5.7 Exponential- und Logarithmusfunktionen ‘
» Exponentialfunktionen: y = f(z) =a* a>0, r € R. ;
e Eulersche Zahl: ¢ = lim (1+ ’1)" ~ 2.718. (=5mix) FM:WM
n—o0 >
o Wachstums- oder Zerfallsprozesse: TN S / TN 7 7 P
N(t)=No-a'| oder |N(t)=Np-c** m
wobei: e
t : Zeit. =
N : Startwert (Population bei ¢ = 0). 4
g
N(t) : Population zur Zeit t. -5
S e e odt v. P10 8 10
=" Wachstumsfaktor: |a = 1 + Tl[‘ﬁ mit s
: Wachstum 7(1—) >‘ll) A 3 : o pp
I { Zerfall (p<0) in %
pro Zeiteinheit. '
()= sinh (0
= Potenzsiitze, Logarithmensiitze siehe S. 5. 'F
= Ableitungen und Stammfunktionen siehe S. 29. (0= tanhio
X)= X
= Grenzwerte siche S. 25. L F
e e s e s 5 F e N e SRR aREs YaRar
P s = >0
» Logarithmusfunktionen: 7{(71')7_ 7l(3ga(r) S, o2
f(z) = log, () ist Umkehrfunktion zu f(z) = a*: g
. Z_olmorlugarithmu\' yma o t
f(z) = log,y(z) = log(x) H
’ T ]
log(10%) = z, 10°8@) =z (2 >0) ’
25
Natiirlicher Logarithmus
. —1 iir If ier Logarith 7 log GU)=0FCCOS[X) |
F(x) = log,(x) = In(x) ai=1 log,(x) = aresin 6
o M@=z (2>0) oy H
log(x)
1
e Biniirer Logarithmus: X P(x)=a‘mfa"'(x)
F(x) = logy(z) = Ib(x) [log,(1)=0 1

ology(z)

N7 N
log,(2*) = =z, =z (>0) /N ‘ln!l(i)=-3 L TR a8 18 [ =88 [ 1ol [T =6 [ [T 45 05 1 15 2 25 3 ab STl
: N 4
= Potenz- und Logarithmensiitze siehe S. 5. 1
a—b ;

= Ableitungen und Stammfunktionen siche S. 29.

5 y n=3 n=2
5.4 Potenzfunktionen S /" /" i )
Potenzfunktionen: f(z)=2z" n € Q. / n=1 9|
/ 5 8|
n=20 Konstante Funktion 1 L v n=0 7 i
= e E | 71 =- 6l H
O<n<1 Wurzelfunktionen n=-2 | / 2 ,_l H
| / n=-2 5 H
=1 Lineare Funktion S 1 X ) :
n=-1 | J H
n € N; n>1 Parabeln n-ter Ordnung |/ :
| 0 :
n € Z;: n< 0 Hyperbeln n-ter Ordnung i . H
H
T s 7 0! .
; / 10 20 30 40 50 20 40 60 80 100 120 140
Der Graph von f(z) = z™ ist... & .
n > -
e ._spiegelsymmetrisch zur y-Achse, falls n gerade.
e ..punktsymmetrisch zum Ursprung, falls n ungerade.
= Ableitungen und Stammfunktionen siehe S. 29.




Dot... Wie wendet man diwse Stakze konkrtt on ?
D'I{-’{:enmrphbmz

Froge: $6 & UCR" > VER”™ Tst & ein Diffes anf

threm Bild 2
@ Bewdsen, dass @ si-ek[ﬂ d;%low Ist. @
) D]f{:&m‘ﬁal d® berednen (Jacobi—Matsix)

&1
® Zigtn, das duk AB (0 #D HYxeu

@ Umkowsokt = 27" ist lokak €C" = B st lokall
ein DifPeo
® ® bitdet dia Mmzb U bijeosv ol V => @ ist
(globor) ein Diffes.
Bem: diase Mutnode (iiber Umkehwsoks) Vorted: man mus
O wuk expliit bestimmen.
2. Makheds: dirddk: B sty diffbor, mvertierbar und &'
sty diffbor = B Diffen (lokal)
@ & :V-u explizt bes Hmmen
@ wigen, das B und 37 ' Funktionn sind
(dh. ™ diffba & Differensiol stexis) .

Umkehrsok2  oln inverses Funktionentortam:

Se - UCR" Ve, m
™=

dat (4P o) #0 st okod (vm XY umbshrbar.
dle. 3 ofpens Unmgthunsen Uy n %o wnk Uy tom Pigeysd. P
u'.\%uwm‘k m,.£ U ({-\lu‘ U= V) bi‘)e)/.ii‘v ‘|s¥)
L dh. invertierbas
Die inverse bei\dm\ﬁ {?[;::\},,—:u., ist MP Vo vm der

> {

Khase (. /verschfzdi‘mn Punkta
2.(1} da ﬁ\oln:d:w\s ?ruc d ({"4){6) = ( d@(iﬂ_q wobe: 1= P(x)
(Vo V)

inverse dor Jawobi- Makrix wnp

0{% man hsk y 99 & must x bestimmen sodam Y {’(x).
Der Umkanrsak besogt | dass einn diffbare Rob, mik inverties-
baresn Differensiad  (dh. dP#0) (olah eln Diffes ist.
Bere: ofk gufroat: d(p0(y0? = 2uarst Punkk %o bertimmen!

Der Sok2 dur implititen Funlkbionen:
So QcR=REXRY offon wnd s f: 0> K stetiy diffbos.

Tst dor Pundk Po= (a,b)€ Q (met a=erste k Koordinaten

und b= kete L Koordinaken vew po regunlir (dk. Rang
W F (p) makinsh) omf fmek

bipy=0 dax (dyPip) #0

w sk

(dn. d\j{.‘(p.,) ist invertierbar) | so Uisst sich dus Cwu;dumgr
Slaajmm glwiﬂ) rda dan Knordina}ce:\lo uM(‘,l;‘sse,\.

Dk 3 eva offens Umguow\ﬁ U v o inlﬁkwe&m&ﬁlw
Umgebung V' von b in K wik e €= Diffea b U=V sid.

e(x,hbm:[)

Wk b 0= lokakt AuPlisung dor Gleithuang. 0070 Rt y o o
L>Der Sut2 myt uns, ob {'lx,tg)=0 ane lokale Qmpwsw\? nach X (oder 9) besitet.

L. ousserdam 3,1):

dntn= = (dyf i) def (6o

A
I Fo
Abletuns vew h

(Tncobi - Makrix)
Doth... wie kann 10n mir das vorstelian 7
E(x,tg\:o ) xelR® @eIKe di. §rQcRe- K R- R

.
\ gl Pk 7

df b= (dfy o | dpytiy)=

17N ' o]
oy Ny X | oy, dyy
Bo 8 . S0 o
M O i § By, I
\_—/—f\/
df dyp
*d,P st die Unkermakrix der port. Abloctunsen dor Vortoblan,

Tl der man MP(BSEN mothke (nionk unbedm%}c U!)

Bey\ﬂ? (IQMP dum Bild" Diﬂln, Ei\] usw: gant “harmal
nin Diffeo baw. BJJ %mj}c'

Wi et Beﬁdum :
um Unkgusoke £ R 2R™ - Makix df wiok guadrafison
(dh. n#w) = P nionk umkerbar
(wed Mobrix nigk invertierbar !)

2w Konversen -
* Eine besthrankdn Fu(at 0y, Wekthe nichk kmwerg\'u‘t, hok
wndeatens 2 ¢ i fungs punicks.

¢ Selan (L) wk (00} e Qithminsig Konveredd mat dan
R e e 85 T
(um dia Funkbionsn unborchrankk siruk:
P (Jenn e,a s{dx\a] ) konv. (%&3,,) %{udmge_ju\. \c*j
P'I.A.?\-M: das machk Pine b
Siehs 2.B. {3,\ [x)=x—"? < G W, {—(x)=x=ﬁlx).

{JMA dir Funktionsn besdwonkk sind:
> €h+g,, lwnvua'mt 8{ndwmmj gaen €+\9

Minssen, naghk muhr stk suin !

» [Wenn #,9 skb(a, kenv. {f,;gn ?Lb.ww g ‘93
*if. konv me Madhk z{ﬂc}w&ssij (ds unbesthranik)
e nomeke & somit amth gliidam. Konvergen ox
bu"t;\\riinkkm"[eilmu\omau J %»Un Mg

*expl) = Zyey T et niokk ghachadiaig ouf K
(da unbeschinkctes Pa{{jnm.)
2 damdlbe %&\k Rir sin, oo ..

'UMF

Funldtionen:
A sty sujekdive Funldion {- Ca,bd = Jc,dt
PRAR LW wl Uimfloato o Qist bij ouf R
. K=1K-'lK 6u,\k Eijkwn abrupt >0 ‘Q sk muk stelxg.




0b hier win Poar Koduaqo’ru



W “arvad * Dﬂ\’-" "“69"
D;ffu % Sakz der implizden m O R i

' 4
® ~ Diffo 0\»{2 ﬁ\rem Bl Dﬁ‘““ M
= Sakz dor implnierten funlkionen dh. @ U~V
- Wnkorrsakz ( nverses Tunldconad honren) @ V= &(U) B

FJQo-q \’VSo k< Fpto

K.odz\ra‘tepk ol | | 4 S
D F—FQAOMTP'AASMM Se & UC[K" QVC[R“ Ist @ oin Diﬂw?

1. Boweisen, das ébsm5 mfpbw ist.
D\H?efmmd d & berethnmn ( Jocobi- Modcnx)
3 Mgen, daw [dekd@00 0], Vx el
| q Umhkrsmkz => &gt lokad e, D)He,o ,
@ (b Umku\rgmkﬂm & iHst e

| 5,@bnmmw Ub)dobxv w~{3“=> st ?{obak)mDﬁiw
@ direk: | |
T @ g{-gp‘ﬁ d‘Hb“’ mverJ\'.Aerbar & @ shiu;) ohHUoﬂf =7 Cﬁ Di ﬁfw{lom}
- 0 & Vou e,qolm bestimmen.
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