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Mengen &_xe

Mengenoperationen salee - L (S5 S 51509 2
AUE g
ANB phaly A

A\B

AAB = (A\B)U (B\ A4)

Ol 8
C\(ANB) = (C\A4) U (C\B)
Morgansche Regelngsid S s 2

C\(AUB) = (C\4) N (C\B)
(AUB)NC = (ANC)U(BNC)

Distributivgesetze o8 s gy

(ANB)UC =(AUuC)N(BUC)

el
Relation aRbe (a,b) e RCAxB

(a,a) € R
s _nola reflexiv:

(a,b) € R = (ba) € R
: S _yie ses Symmetrisch:

(a,b)e RA(bja)e R=a=1b
1S e s S antisymmetrisch:

(a,b) € RA(bc) € R=(a,c)€R
8 e b s 3 S transitiv:
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Jsibdus

(a,b) € RV (b,a) € R
total:

380 gl S e e s a1 (Sl il 5 o8I Lad
s 3 s s ol alad e
Aquivalenzrelation: reflexiv, symmetrisch und transitiv

Halbordnung: reflexiv, antisymmetrisch und transitiv

Kombinatorik <o siline <

450y sin 2
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k=0
. —a—1+
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n—k
(1)-5(127) oo
1=0
A4 sidpinaS mit Reihenfolge ohne Reihenfolge

o (5 ) (oo g Bl nde
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Argument(4isis ) X 2 ) CiesS )l
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2L me (e s
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=
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Betrag
Gyl (Ble)

Dreiecksungleichung
Gl bl é;}i{ﬁ

Skalarprodukt
Qo Y

Vektorprodukt
ST %)

Grassmann-ldentitat
AL PPN

Lagrange-Identitat
) siaiS 53 SY o

Spatprodukt
Qe Sl

Vektor inag 4,58
{E, L, W
B

&

ON

Vektoren 4355S

— ] ] ]
|a| = fai —|—a§ —|—a5

& +5| < |a| + ||

<

b= aiby + asbs + ashs = |CT,| |F:T| Cos |

'5‘»3'53 — d3 '53

axb= ﬂgbl—ﬂlbg

arbs — ash, | |&@ % 5| = |a||B| sin

(@,b,8] =a-(bx &) =det(a,b,a)

O (s S am 5L — S sA

[@,b,8 = [b,&,a] = [5,a, b
zyklische Vertauschung:

= (r-aju+(r-0)v+ (7 - ww
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Polarkoordinaten .
45 gl 5l SKaalad

Zylinderkoordinaten I = peos Y =0
gl 5l S
y=gsing , p€(-mn]
L :eR
Kugelkoordinaten _ . i 70 .=
G L S CORPSE T =
gl 5l S . .
y=rsinpsind , e (—m,7]
z = rcost 7 € [0,m]

(Autor: M. Reble)

Geraden und Ebenen () oabe o o s

45 SGerade T=p+ M
43 il b 20 Parameterform

(f — ;3] xu=2~0
4w paal b (5 sMomentenform:

4sh.uEbene I=p+ A+ pt
. 4% il Parameterform

. T -1 = h 4 Jdwsiva 3 Hesse-Normalform

Abstand Punkt- T 7 % il
Gerade d= (g }i] |
A3 3 i
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Abstand - oo
windschiefer d= |[(q _‘ﬁj’_u’f”
e 53 il 5 o % 7

45 SGeraden

Abstand Punkt- d=|p-n— h|/|7|
Ebene
dadans - S5 Gl 5

Ellipse , Parabel, Hyperbel ai s b (o

CR5 45 (B3 ma adal) S5 (g g 90 1S by (il

Fy = (£f,0)
konstant <l

~

+
o | e

Il
—
e
%]

Il

=
(%)

|
Sty
%]

%]

ParabelJ s b

Al il as S 035 ) SO e
4fy = z°
_ 4f sin(p)

"7 eos?(y)

Grodi b CuieS 45 S5 g dsmegd: Jsllla
Fy = (£f,0)

|PF_| — |PF,| = £2a
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Ij y 2 2 2
TV 1 o p=p_g?
2 B “
2 b3
]1 - - 3 2 2
L —(f/a)*cos? ¢
Jduy .aig:-;\i')s‘:d

(Autor: M. Reble)

Funktionen <, su s

Exponentialfunktion = b* =@ r=log,y, y=e"< r=lny

s Jii s
et = gTe¥
bt — EJ:LI:LI'J
Logarithmen Inl=0, lhe=1
A saly S )

In(ry) =lnzr+lny
].n(r”) =nlnzr

log y =lny/lna

Trigonometrische

Funktionen
&5 (S e i K
. o /6 | w/4 | w/3 | w2
sinr O % %V@ %Vﬁ 1
cosz |13V33V2| 3 | o
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La =
<.
]

'_I.
<.
e

tanxr 0

sinr+tcosr=1
sin(r +y) = sinrcosy + sinycosz
cos(r +y) = cosreosy Fsinrsiny

tan r + tany

tan(r +y) =
( y) l Ftanrtany
&l J sl aHyperbelfunktionen
sirlhx:E —c nt:--:rsl'u::E te

cosh’r —sinh®r =1
sinh(z + y) = sinhrcoshy + sinh ycosh r

cosh(r + y) = cosh rcosh y & sinh rsinh y

Folgen und Reihengs 3 s) ! s

Ve>0dn. el : Vn>n, |an—a| < £
:Konvergenz 4li 45 5

an-
oS dhal g 2 a

a= lim a,
20

iz
:Konvergenz-Ordnung ~ ahi Alias Jdga
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(1 — an| <c ||5|',;.1 — a|”

Cauchy-Kriterium

Ve>0dn.eN: Vnom>n, |a,—a.| <¢

S s s34 :Monotonie-Kriterium asad sy jaea o

53 (AT Gy ol

:Vergleichs-Kriterium 4s=d Ly

c,—a=b,—a a,<b,<c, a,—a

R

asii ) Al g SIS

Spezielle Grenzwerte (1+ i)”’ —  e°
(n — o0) Ya — 1 (a=0)
2¥n! — 2
o~ 0
b
a*n® — 0 (|la] < 1)
lim a, =0
4l 44y gl o L} PTOS 3
i e Seiy
an |an|{bn
‘;Aﬁﬁgﬁ Kl 4l il y gla a
=Hl<g<l
Apial (g
Ve =g <1
Apal in )
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;.L‘ an: bn

L;)SLJ\.AG_\SSJ‘GQSJ}J)\}QM

f(I) n = f(”)

B2 (55 pran Bl Al J Sl o

d)d\;@ﬁ‘;ﬁaw " Kl gs\)uwy@u
|ﬂ,n| Ay
23 (sl yiia o jrad S eaS gos A : 4uad |eibniz &Y o
ERIER
Spezielle Reihen Yk = mztl Sk = nintliCetl
k=1 k=1
=~ i 1—42 — _k 1
>t = e Y= = (<
;";D k;ﬂ
o= S& = —mi-2) (i
[ a] - -] N
_1)kz2k4 : —1F o
3 E(EJLT)' = sinzx > ((zkg! T = cosz
k=0 k=0
o0
Harmonische Reihe > ;%n , konvergent fiir o > 1, divergent fiir o < 1
k=0

gAudnbAaably. o A dpedy sl

(Autor: M. Reble)

Differentiationsz.s s

Linearitét rflr)+sglz)) =rf(z)+sd(x
et (1 f(2) + 59(2)) = £(2) + 54 (2
Produktregel (ch)r =flg+fg

U8 pa s
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Quotientenregel
O (g

Kettenregel

OJSGL..E “;.s

Umkehrfunktion
(-2 )l e sSaa

Logarithmische f'(z) = f(z) (In f(z)), f(z)>0
Ableitung
Bisa a;‘:‘:',)‘s}j
Leibniz-Regel LI T
gt (Fa) = 35 ()5~ g
-—]

Al fida o ) 58

(z) F(z) (z) £(z)

c 0 " nrt?

e” e” sin r coOs T

a* (a > D) a*lna cos T —sinz

In || l/x tan r 1/cos’ r
aresin r (|I| < l) 1/v1—z? sinh r cosh r
arccosz (|z| < 1) —1/4/1— 22 cosh r sinh r
arctan r l;"l:l + Ijjl tanh r 1/ cosh® r
arsinh r 1//14+2? |arcoshr(r>1) 1/yz2—1
artanhz (|z| <1) 1/(1—2%)

Mittelwertsatz
e i) Ak

e € (a,b) : £(b) — fla) = f'(c) (b—a)

Verallgemeinerter

Mittelwertsatz
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Al ) ) e 0 33l 5

f(b) — fla) _ f'(c)
g(b) —gla)  g¢'(c)

Regel von I'Hospital
sac @ d\.’.’\:\g cd Q

dec € (a,b) :

lim m = lim M .
I— g‘(.}j‘) I— g"’(,}j‘) (bEl % lllld z'—?)

Satz von Taylor
alea slia

(2) = @)+ £@) (=)o + LD ey 1 R,
FoE) et
P = (n—l—l)! (z ~a) '

Newton-Verfahren

PR

f(z)

'rn-l-l =TIy — f'(r )
T

Leibniz- bt) Bt)
Regel g [ f(zt)dz= [ filz,t)dz +5(E) f(5(),t) — d'(¢) f(alt), )
o ain Y T iy al)
Extremum fl(z)=0

Culal il Notwendig ¢z :

ssdle 3Ll aish pd (S350 0 ) g0 )l (psariSa)a garire 3
f'(z) =0 (<0

Wendepunkt
Sy
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Hauptsatz

ales Ll

partielle
Integration
. :~$ g:-“‘ 4.3)3

Substitution
Ui b o ol

wichtige
Substitutionen
Lgigdae e

@) =0
7(z) #0

; &) Notwendig

ALy (NS,

(Autor: M. Reble)

Integration oz ss

[ #x)de = F(5) - Fla

b a(b)
[ flg(z)) d(z)dr = .:f;. fly)dy,
Ve
vaz +z2

R(Siﬂ I, Cos I) Subst.:

Subst.: r = asint

Subst.: r = asinht

_ z — _2
t=tan3, dr = 5
2t _
l—I!EFCDSI—

sihr =

&5 S el

dt
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Stammfunktionen f(z) F(z) f(z) F(z)
™ (n = —l) J:”’"'l;"(n + l) l/z ]_n|r|
e* ex nr zlnr—r
sinr —COST COsS T sinx
tanr — In(cos z) l_l_lrg arctan r
1 arcsin T
1—=z-
e b S
DT A0 A e Lo Ssad 2
b
V=mn[fz)dz
f y ,
(oo SsaSa ngrad 3) peaedy 0 A
b
=2 [2(f(b) - £(2) dz
0
dabn di)n b e 0% Ssud R0
b
= 27 f fl—|—f ( ) dr
ol 53, 5l (said
b b
= [V1+f(z)?dz L= [ /&) +y'(t)*dt
Q}S’\ﬁé\‘)ﬂa
b
[flz)de=h(f(a)/24+ fla+h)+...4+ f(b—h)+ f(b)/2) + R,
Ry = —bl_; '”(6) h‘,j, &. e l:&,b)

(Autor: M. Reble)

Grundlegende Strukturen<ss, s sss
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4ig5 S
Assoziativgesetz o 58 sLA sul:
a o (b@c) = (a&b)&c

rave=ed¢a =asSse el = Neutrales Element

Inverses Element (S siv Sas

aca t=atoa=e
Gy S di

Kommutativ o5l siieS: gob=boa

HAlhon

(K, +)
@@ S dda ist abelsche Gruppe

(K\{0},)

srgs S dia ist abelsche Gruppe

OB 58 s yaDistributivgesetz:
a-(b—l—c) =—a-b+a-c

Vektorraumbad ) 558 o

(V,+)
cs R K 4

()'Ll—l—)'Lg)'L':.}Ll'L'—i—)'l.g'L'
)'L'(L']_—l—i'.[g:]:)'l.'t'l—i—)ﬁ.'t'g

(AL Az) v = A (As )
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{}‘u:t} = )&{u,t}
(u+v,w) = {u,w) + {v,w)

: orthogonale Basis4 siv JUsS 53 ) )

i
_ _ Azuy)
I = E:CL—HL—:CL——
k=1

{ b
L2k L

T
|22 = 3= e[ uxl?
k=1

Cauchy-Schwarz ¢ ) s - 455

[(w, 0)] = Julle], Jul = v/ (u, u)

:Norm a5
Joll >0, v #0
[Aefl = ALl

w4+ || < |Jul| + |||
& i S

Additivitat ) s
L(L']_ + L'jj] = L( L'l) —|— L( L'jj]

L(AL‘) = )';L(L’:]
Homogenitit i s sa:
(6208 oSe Lo i : asis)Bild und Kern oS ) by

Bild
(L) = {w eW : : eV
A osSe L aly
L{v) = w}

o
cLos
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(D={rev L) =0)

dim V' = dim ker( L) + dim Bild( L)

(Autor: M. Reble)

Matrizen ., .
Matrix-Multiplikatione_saw 5 850 il

e
Cij = ) @b,
k=1

A(BG) = (AB)C’, (AB)‘l = B tA™1 (AB)* = B*A*
Kommutator_ s sS

[A,B] AB — BA

OS L alasd ghe by S (s22) ST 500 S 0 Rang <l
Rang A = Rang A"

Rang (BAC) = Rang(4) B,C
( s 5= invertierbar)

aaa L ogih ) S yint S s Lb-LiSba 3 Spur sl

L

A=Y ap
k=1
Spur

(AB)=  (BA)
Spur Spur
: hermitesch (symmetrisch)(<Saems )Sia a

A* = A( A" = A)
S OSREAAR 55,085 (Sl 2 ONB (Orthonormalbasis) ¢ sis ) (Salidia lad
(US55 ) 9) i o0
A* — A_l( At f A_l)

|det A =1
$s525> ONB (e

Jlay g
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normal

Drehmatrix
BESBLETE S

Spiegelung4:s_)aia

Eigenwerte / -vektoren
G o) O )5S 5SG)

AAY = A*A

S (SsS (Us)s s s s sunitar diagonalisierbar

det A =1 ) JuSs A

G OS] G R s HesaiA A

cosa = 3(Spur 4 — 1)
5535 ,ADrehwinkel:

ddt
E:dr=0: M=E-2—
* &d
Ebene 4l
L'L't
G: = Av: ﬂf:Qt——E
[N
Gerade 4 S

Av =M, v #0 & det(A - AE) =0
Z:/l'l.i:SP'LZLT.'_('LI.J H)L;:det}l

G A ol oS At
1/A
s A G - R B SR P ¥ At
A AT Cwol ol sl v sS ey AT

QM QAR
G A s D58 580

S s LS 5 in S

o) sme . owdia = nll ol g i ) UK 3

B~AB = diag(Ay, ..., \,)

B =(by,...,b)
a5 58550 3
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A -0l s>
BlockdiagonalmatrixusSa_sile (s i 58 50 b (5 535S s

J =B 'AB =diag(Jy,..., ;)
(s AA Q) O8 U sl 4y 4 Sl

S dUsShy KRR Ay pa 1
Matrix-Potenzen 53l s (185G 5l 2

A=QTHQRQ=A"=Q7JQ
M| <le A" =0

S At Gy Y S

U*AV = diag(sy,ss, .. .)
L7, V unitér

i5is ) J¥ S
51 >5,>--->5.>0 k=RangA
S.
G ey )l oSl s AF A
GQﬁJJJJSJLJ&.I\ A*A Jg:m ‘L‘r a

@58 o8 AAY 5 e U s
(Autor: M. Reble)

prbps Ol glase i S ) 43 sl o
Determinanten und lineare Gleichungssysteme

43 giline yiad
det A* =det A, det(AB)=detAdetB

det A™' = (det A)™', det A" = (det A)"

(sl Al Fre diaday (Sl ) s o a0
S osAd it 8 Giline Yo J b )45 i ssmel om0
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Adn g

)

det A = 3 (—1)*t7qy . det 4,
=1
’ saits) (e S
= Z(—l)wﬂu det Ai,t
=1
daiimg [ (e
det A = 0o o8 i < 0
ghuda iy = Ar =15
é}ddﬁ\) °‘)}:’,{:} A

6 48 Cuily ) i) = A
sl 50 GLU L s S by 14 s ol glase s S

(S5 A i sl g il sluse 053 3 (5 ol i) glise s S 3 140 sidine Hiul 5 e glS 0

r =0
o 3 @ Gl b o g1
O sl slasa 5 50 2
oJ.cG_)A‘JSJ
det(l_'ll, sy i1, b,ﬂ,i+1, . Jl_'_,l',n)

det(ay,...,an)

Al g As
|Az — b| — min < A*Ar = A%

(Autor: M. Reble)

I; =

Quadriken <. s

ady s (Fowg) el

. . bt
. t ALt _ _ ¢

Rang A = Rang A
4 580 S s aa
Rang A = Rang A+ 1

RSP PR
Reng A = Rang A + 2
S sS (Sl
Am = —b
gis:
@ s
282,

s yaa(U2) 5555308 g i



ketabton.com - The Digital Library

2 P
-z =0
az b2
Mug;\:‘}};}‘:
oy
a2 2 o2
Ul A5 58 (Sie
7 2 2
r oy oz
2w et
sl | e sy o
2 yi -2
2y
2 il
0l il 1y 43 55 45l 53l la
b 2
I y-
_E_b_ﬁ—H:D
5 Sy
,
2
ol i
45 550l SaSl sal
] 2
I y-
— 4+ 4+22=0
a? b*
sl sl g Sl
-5 a2
I~ y-
——=+22=0
RN
sl sl (Sl s e
N
L2
—+2y=0
BRAPENEELF RSP

Differentiationg:ss s

t
& [}
grad f = (Z£,..., &)

Gl S
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8f 8f1
&z, " Bcon
flf=1f= : :
Ofm Ofm
&y Tt o,
oSl (2 S
BoLf - OrOaf
Hf=| : 5
analf T ananf
BESBIpE
h(z) = gly), y= flz) : F(z)=4g'(y) f'(z)
OB (5 A
flz+h) =3 cn 20 f(2)h° + R
Ay yslso
ge0,l] R= Z|u|=n+l =% f(x + 6R)R"
DJ\T:\S 66 R (5} @L}
2 ks
Fz+ k) = £() + (grad £(2))" b + k¢ H £ (x)h + O(|A[)
(u,v) = plu,v) flz,y,2) =¢
w‘m
=Py X Py n = grad f
JERRPES D58 gl g
0. f(r) = (grad f)*
Giia Suysl
det fo(z,, ) # 0= f(z,y) =0 ;
(B ENPPINTIR, N Qb cuila |
det f/(z5) # 0 f
ey A8 6 (KNS g Saa JS51 Al e Saa
ez, ()W) =) y=flz)
. °Jlt}j )
grad f(z) = 0
N s S
A Asiiia oyl dras 305680 I H o il
—s bl il IS )
o s guiedidie siliAe 3 4LS 45535 ) O 1 Slsl Jla
— S
(S (iR (5l A )l O8I J s st o) e et H USGl go )] ol sl sl
a3 SY
gi(‘r) =0 oLy
sy shal i e i 45515 5l Sl

= f'(z.) = A°¢'(z.)

43 sk i Kuhn-Tucker SG-(y S o
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Qi(i") =0 I,
@Y sishyd e B sl Gl
= f'(z,) = A'(z,), ANg(z,) =0
A

;=0 Az 0
psaS e ¢ P sariia

(Autor: M. Reble)

Integration. s

Ot

[ flg(z))|detg'(z)|de = [ fly)dy

Y g(l)

éjj Dl b C—LAM @Lu.m

dA = dxdy
REPCEIR PPN Lﬁ)—“)‘s

dA = rdrdyp

: QL.\:!AJ\JS Lf\ké
Ssipaal S0

dV' = drdyd:z
s 4d il o) oS (g 30 IS
J Sl 5.8 3

b
J = [ fle(t)|c(@)]dt

- !

RN SR

dS = |5, X 8| dudv
DS (s el
z(z,y): dS = /1 + zZ + z,j dxdy
. @u
dS = pdpdz
NS TR
dS = r?sinddpdid

:&ug)‘.}l}.ﬁﬁ
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Schwerpunkt
ENSTPE

Trégheitsmoment
ESBL

Hauptsatz

Al L

Greensche
Integralformeln
4 JISial (S0

I = [dist(z,g)%0(z)dV
J

feradf = [ fn°
v 8V

ﬂf f22 = fgradf - (gradg)' + fAg

[(f2 —g2Ly = [ (fAg — gAf)

v Vv
(Autor: Marcus Reble)

spezielle Differentialgleichungen i gz s s

Gl slase i A3 308 S (2 0 5 el 2
Lineare DGL 1. Ordnung

y' = plr)y+q(z)

: P
o i J\@U;Luu; JPJ

Y= Yp+ UYn

Yp = C exp (P(J:) — P(J:D)) y  Yp= /’3 exp (P(J:) — P(s)) q(s)ds

Gl glisa Jiii yaa (g o
Bernoulli DGL

v +p(r)y = q(z)y*
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Separable DGL
P (ol
y' = p(z)g(y)

o Usks shsaa
fg(y) _/p(z) i

&L\\}LMQ_MU:\;}A}A

y' = fly/z)

rz(z) = y(z)
O

1

! =—(f(z)—2)
il e a3 (5
y' = fly/x)
L;“}Atg\cJué\)s\;ﬁj
Py = 4z

plz,y)+q(r,y)y' =0

F(r,y)=rc
da ool
d;b).u AJ‘ Q

u” +pu' +qu=~0

)"l: /1"'3
4 5lA i o sl gy (Sl IS S0

Lf:‘h 59
up = aexp(At) + bexp(At)

d s
up, = aexp(At) + btexp(At)
Aiz=pEol

oy A LS g )8 528

up = e:scpl:lut) (a ccrs(.gt) + bSiﬂ(Qﬂ)

S35 (Fsala Slas
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Gedampfte harmonische Schwingung
u" + 2ru’ + wiu = c cos(wt)

- 2
T > Wy
:Dampfung %

r? = wp
:Dampfung Jsiu S

r? < wp
: Dampfung-am.a
u,, = ccos(wt + 4)

D&l

sl g S ol sigla Y S o

spezielle Ansatze fur partikulare Losungen

~ki 1. Ordnung

vy = py +q(z)

g(z) = Z cjxj — Yy, = Z djxj
7=0 7=0

[
g(z) = cexp(Az), A#£p — yp= o, exp(Az)

q(z) = cexp(pz) — vy, = crexp(pz)
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q(zr) = acos(wz) + bsin(wzr) — y, = ccos(wz) +dsin(wz)

~ki . 2. Ordnung

u’ + pu' +qu = f(t)

flt) = cht‘:j — U, = Z u;t’
F=0

=0
TER

p#0 g#0

f(t) = exp(M) — u, = cexp(At)
R )

AN 4+pr+g#0

i dsiS GR g (ct? ) of 2 0 Wb sloia (Un) s medla pasile Shw < Sa A4S
f(t) = exp(at) (asin(wt) + beos(wt))

— u, = exp(at)(csin(wt) + dcos(wt))

Uy, a =+ iw
i Qa2 Al (g A A Hia o sl g (Sun 5SS 2
s
Up
@Y A Gl A 4 2 JSU 5w 2
Y=Yn T U .
el 3 da a5

U = Up + Uy

Superposition slssil siglla 5850 (S siglla Al 4y
(Silaile «Sq8) Jigh n 4y s »2 5 Uberlagerung

(Autor: Joachim Wipper)

Allgemeine Theories. .5

alea iy o
u' = f(i, u) : u(t,;,) = ug
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A ds e (SS9 saSo U med ) ab it ) dy i S 0saSo b

.L;Juji\‘?gd;eﬂg\#&;:j‘)\dﬁd;ﬁ u&w@}@ﬁhw

Picard-Iterationsy -2 )5
|3

WHFL(H) = up + f f(r(n) dr, u’t) = ug
tn

s S Sl shl b dy o
(6) — wlt)] < |o(to) — w(en)| exp (Lt to)

AD 7 G .D-)ML&E—M“:’.” R R
SSIha &) (o

c u(ty) = v(tg) J u' = f(t,u), v =glt )
u(t) —v(t)| < et — to) exp (L(t — tg))

Q

e= max |f(s,) — ols,v)
o s

Reduktion der Ordnung ¢S akai 2
u” = f(u, u")

Ly

DS dsm s
U= U — U, v = f"(u*) v

P 2 tsi) s miS

im u(t) = u,,u(0) =u, = Rel; <0 W\

t—oo
bl 45
<= 3\ : Re); =0

(Autoren: K. Hollig/M. Reble)
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Lineare Systeme « . s s

Wronski-Determinante4s sillise yis — Sasigyg
' = AT

(detT) = Spur A(¢)(detT), T
S il o

Oy shG 2

u' = A(t)u +b(¢)

d=TY(t)b(t)  w,=Tc

¢S EPPRN
w(t) = un(t) + w(t) = () [F(tu)‘lu(tu) + [ET(s)%b(s) ds}

u'(t) = Ault)
Sl Ayl o8y s sSSiy 48
u(t) = exp(At) v
sy da
DS 5 s 5 S s
A=oc+1ip
a4+ 1b
) 43

Re(e::cp(}\t:l L‘) = explot) (a cos(gt) — bsi_ﬂ(gt))

)

Im(e:vcp(/‘\t) L‘) = exp(ot) (a sin(pt) + bccrs(gt])

82 da e
-l s
u'(t) = Ault) + b(2)
= Ju —I—Q_lb = QL' Q_lﬂQ = J
A 59 i eSS g 2 o5 S pras 13 O

y : -1
L; = f}"iLi‘F(Q b);

o J s piniSesn TR PES W R R B o

Euler-Differentialgleichung! sbuallids - 5L f

a t"u'™ 4 -+ 4 agu = f(#)

L‘(s) t=¢€e", L‘(s) = u(t)
o s i s peia Culi 20 (6 58] ) Ol puabina JLAS 80 30 S ol 2 Ot
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u' = Au

lim |u(t)| =0= ReA; < DVA;
t—eo s Jalie

det A > 0 A Spur < 0 (2 % 2)
o S sila - 2
u(t)
S O sy dy gl et e (A Lo el
|u(?)]

Sl o400 > oS

lim |u(t)] = co <= 3A;: Re); > 0
f—ea sy

Laplace-Transformation ce s s

eQ Crline ) sdusdl 3 -3y
f u(t) exp(—st) dt
0

A aa) v
bHico e sdunil )i - Saa

2xi / U(s) exp(st) ds

b—ioco
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Lu(e) +he(t) - ali(s) +bV(s)

Jiﬂ)(f]

t

i(t — a)

mu(t) = (-
[u(T)dT £ =

¢xplat)u(t

J.(f] i;

L

1)U (s)

c (s)

exp(-as)U(s),
£, Uls — a)

Jro=

£,
(1)

1— exp( Ts)

fis

u(at) — EU(s;’la]

— s"U(s) — s"1u(0) — s™2/(0) —

, ult)/t £, fU{T]dT

u(t) = Ofiir ¢ < 0

(1)

o0

-

sf dt

s S

. :.~.:~.‘)§.j

4s|

AU Snn -T

- 4558 AMScuns
:
(wkv)(t) = fu(.-) ot —7)dr -5 U(s) V(s)
J LGe -
u(t) Uls) u(t) Uls) gl s /s
1 1/s " nl/s"t
1 n!
Enf " at
s—a © (s —a)™t?
s w
t in(wt
cos(wt) T sin(wt) e
—at sta —at o1 W
e~ cos(wt) Gtap+a? e~ sin(wt) Gtaf+a?
oyt II}{S} = 1.3..{5 +p} R L:rf"-l(ll— H(D] =F ?L\‘);a m‘)‘)‘ d:.‘;’
A )2 R
— &Pt —_ J —
a)ﬂi’j =Lt o f+u(0)p g ) s (pe siud) 5 GR 4 w+pu=f, peR

Al syl

4;‘).3.\‘
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Anfangswertproblem
1. Ordunung
u'+pu=f, peR

Anfangswertproblem
2. Ordnung
u' +pu'+qu=Ff, pgeR

U/®—u(0) = F mit ®(s) =1/(s +p)

nach Rilcktransformation u = @ f + u(0)p mit p = 7
)@ — (s + pJu(0) — w(0) = F mit &(s) = 1/(* 4 ps + 9
nach Riicktransformation u = ¢+ f + u(0)' + (u(0)p + «'(0) )

A # o Nullstellen von 1/® = ¢ = (e — %) /(A — o)
A doppelte Nullstelle von 1/® = ¢ = te™

Sturm-Liouville-Probleme v asse e

Lﬁ‘):\f\_}ﬁd\ oy OA 2
Lu = —(pu')' + qu s
O gl Jin 8
o § N ) oyl 4y (e 5 A
au”" +bu +cu=f a(z)#£0
¢

_(pu-':]_a —|—qt,l', — g —p’;a

o‘)u;_sd.'i\}[.ﬁ Sy o A pa

e

p(z) = exp ([ 45 dr)
alx) = —e(2)p(z) /a(z)

g(z) = —f(z)p(z)/alz).

Al s 5 sl
o Lk =Aef
oy sigh (552
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agi(a) + a'(a) = 0, Bgl(b) + G1'(b) =0

oW
a3 ) e aS b i 8]

A gl yy ) ) GG (5 S g0l by

6 (SA8a 4 e )yl O

63 Sk a8 S a5 S 45 51 Gl Ll s Lighan
G S50l S AT s ) R silis
ol g 0 n et SIS 4y 4l 5l oS

A< As <Ll

SI25>

Differentiation sz s

il
grad U = (8IU, o,U, il-’)t

srad F = (grad F,,grad F,,grad F.)*

divF = 8,.F, + 0,F, + 0.F.

Rotationo s>~
8,F. — O.F,
rotF = | 8.F, — 8.F.
arFu - ayF::

. 3
(I'Dt F) = Z Eik a_TFk
k=1

rot F = 8,F, — 8,F,

Laplace-Operator 3 s sl- (¥
AU = div(grad U) = 0°U + 82U + 8°U

@ e S8l sl s Ol 8 el
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rot(grad U) = 0
div(rot F) = 0
rot(rot F) = grad(div F) — AF
grad(UV) =U grad V 4V grad U
grad(F - G) = (grad F)*G + (grad G)*F
div(UF)=U divF + F -grad U

— —

div(Fx G)=G -rot F — F -rot

)

rcrt([-rf) =UrotF— F x grad U
(533000 ¥ 5 ) 45l sl S Al il Ly a3 58

(z,,2) = (ecosp,osinp,z), p € [0,2n)

Cos 2 — sin
€, = | sing |, e,.= Cos , B =
0 0

Lr('r:y: :) = (I)(QJP: :)

Flz,y,2)=W,5,+ U &, + U, &

1
grad U = 8,®e, + —8.®e, + 0.Dé,
g
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]- ]- 2 2
AU = -0,(00,0) + —=0-D + 0-
g o
o= L, 1, .
div F = 0,(0W,) +-8,T, + .10,
e [

.1
ot F= (0,0, — 0.1, )&, + (0.9, — 8, 1.)¢,

+- (5,;(9‘1’;) — 0, IIIE) €.
[

Axialsymmetrische Felder & b kiS5 5 5 S yia Juus)

0=+ y
© (S Sy ST e D
grad ® = 9,Pe,
Iy
A® = -3,(00,D)
%

1
div(Ve,) = —0,(o7)
g
rot(¥e,) =0

div(VE,) = 0
- 1, -
rot(Ve,.) = = d,(eV) &,
g

Kugelkoordinaten 435l 5l sS (5 S by (S i s 2

(z,y,2) = (rcospsind, rsingsind, reosd?), p e [0,27), 7 € [0, 7]

cos (o sin 17 cos woos v —sin
€, = | sinpsin? |, eg=| sinpcos? |, e.= COS (2

cos 1 — sin? 0
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Ulzr,y,z) = ®(r, 7, )

F(I:y::) =W, e +Tyép + ]'I'[,; é;;

1

1
grad U = 0, D&, + —0yPey + ———0d_Pe..
r rsin? 77
&U—la("ja@)—i— ! 9D + a(' 198‘13)
2 AT G rlsin®® ¥ r2 sin 17 A
. g ]. ; - ]. ; ; .
div F = 7@,.(1"‘111,.) 4+ ——a. U+ —0d; (5111 1911’,3)
T2 rsin? T 7 rsin

rot F = (Bg(si_n I, ) — BFIII,E) €,

(B‘FIII,. — sin ﬁa,.(i"lIfF))Eﬂ
+3(a,.(r11:ﬂ) — 90, )E,
-

Radialsymmetrische Felder S sé )5 Sa e Jbal

r= \HfJ:E—I—yE—I—JE
G S Sy sk o s @

orad @ = 9, D,

AD = L5, (+28,)

1 2
div(¥e, ) = =0,(r’¥)
-2

rDt(lIJé;.) =0

(Autor: Marcus Reble)

Integration ., s

458 S el
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C': o Ja,b) 2t T(t)
Kurve 5.5

S: D3 (u,v)—1(u,v)
Flache SENC

Kurvenintegral J/_s.l 5.8
b

fU: fU(m)} 7 (2)] dt

o’ a

Arbeitsintegral J Sl )<

b
/F’ df’:/ﬁ’(f’[f)} 7'(t) di
' a
Flachenintegral ‘
/f Uds = /f U(r(u,0))|7i(u,0)| dudo,  7i = 8,7 x O,F
S D

Flussintegral
JIosl gl //F ds — f/ Hlu,v)) -filu,v)dude, 7= 3,7 x 9,7

A g

Fluss durch .
Funktlonsgraph /f . dS = // —F,0.f —F,0,f + F.dzdy, z= f(z,y)
Aa% Gl Sassw S D

Fluss durch 2T Zmax
Zylindermantel

EFRURTSN o=olp): f/FgQ—Fwﬂdezdgp

.« 3
o5 0 zmin
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2 Znax

o=o0(z): f f Foo— F.00,0dzdyp
0 zmin
27al Zmax — Zmin) fla) F = f(o)€, o=a
d_ggk_'\& leT:\l 2 2 0
Fluss durch T 9
Kugeloberflach
] e ffFTa.E sin o dipdi)
0 0

mitr =a

—

Ara®f(a) F = [f(r)e

speziell far
vektorielle b t
Kurvenintegrale ¢S s fF: fF(r(t:',” t)| dt = (me, /Fy’ /F2>
4508l (58 ¢ a ©
[ (F,dz — F.dy)
(o)
/ﬁ fﬁﬂ) Ftyar = | J(Fde = Fodz)
c a [(F.dy— F,dx)
o

vektorielle

t
ffﬁd5= /fﬂds,//ﬂ,ds,//ms
Flachenintegrale o o o

5

//Udé’:/fyr
//?xdé’:/fﬁ(f’)xn ds

‘dA;w}\SA

43 1) Sl adan 555
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Satz von . - -
GauB //fdideV: //F -dS

v 5

[ffomsaffos

//dm?’dﬂ:/ﬁxdf, AcCR
-

A

a5l sa % JI_S3sl Griesche 8 2

Griesche . %
Integralformel //(Ugradﬂ-") . dS — ff/(gmd U - grad W + U&TT-”J qV
s v

n
/ / (U grad W — W grad U) - dS = f / f (UAW — WAU)dV
) i

ales (S g

Satz von . . .
Stokes /f{th) -dS = fF - dr
o
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Skalares Potential oradll = F
o i sy [ s

skl gl e ) Al O 5G S

notwendige Bedingung fir Existenz: rot /' = 0,
528 0 ) (5L gy g 219 ) oy oaluo gy 4

hinreichend auf einfach zusammenhangenden Gebieten [J

(' ein beliebiger, in L)von A nach I5 verlaufender Weg:

LQJYJJ\)SQEJJ _’_ .—'-= '." _ J,'
e fF dF = U(B) — U(A) =

= Wegunabhangigkeit

des Integrals

—

Vektorpotential il sé 5,58 Vektorfeld Amit rot A — F

gk )l om ) e b Al 5SS

notwendige Bedingung fiir Existenz: div F' = 0,
S 0 )93 (53 5 )5 Ny gl o g ol o 4y

hinreichend auf einfach zusammenhé&ngenden Gebieten

Grundfunktionen g8 Jsieds

Komplexe Wy — . L N
Funktion gl 55 41 58 flz) = u(z,y) +iv(z,y), z=z+iy=ré
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Mabius- az+b
Transformation w = f(z) = cz+d’ fw) = cw — a

Geraden / Kreise werden auf Geraden / Kreise abgebildet
GopeBall 50 S 4y pulaar 5 S 4 (B2 9) Sl (laet (o2 S

(35, L[‘i) .

a6 S 5 ,¥ 4l 83 51 sFestlegung durch drei Punkte

W — s .il{‘l—iLL‘g_:—:j 1 — Za2
W — Ul . Wy — s & — Zn . Z1 — I3
Exponentialfunktion g* = e* (ccrsy + isin y)
Komplexer Lnz=Ilnr+i(p+2rk), keZ
Logarithmus
Potenzfunktion -pfe — /e exp (p((’g + Qﬁj)if"q) , J7=0,...,g—1

komplexe Differenzierbarkeit und
konforme Abbildungen

Cauchy-Riemann
komplex differenzierbar:

Differentialgleichungen

f!(:) = f:(:) = _ify(:) A Ur =Ly, Uy = —1;

= Au=~A =0
konjugiert harmonische Au = Dauf Deinfach zusammenhangend
Funktion f=u+i
= h : Av = Ound komplex differenzierbar
Isotropie 2 w(z)

Abbildung
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und Winkeltreue

dreht Richtungen um Winkel

streckt L&ngen um Faktor

Orthogonalitat krummliniger Gitter bleibt erhalten

elementare
Abbildungen
PRUS TCRERPR Py TES
@UL}M}L’J&'& @U_Qo‘):\&m‘d @UL}AJ_};B”d
Abbildung Urbild
Sektor Sektor
w =z D<argz <~y |0<argw < ya

z + 1 | Einheitskreisscheibe

obere Halbebene

u1:j_-v_i_ el S 53 R g "J‘%-‘:‘-"L;’ﬁ);g
iw + 1
A 2] <1 Imw > 0
hw—1
= e° Streifen 4a »Sektor
& z=Lnw | . 0D<Imz<~ 0<argw <~
S
Integration

Kurvenintegral

/fdu:/f(:(t)):"(t) dt, C:tra(t), teab

Stammfunktion

im Gebiet ) komplex differenzierbar, C'ein in D verlaufender

=

<0 <1
Wegvon  nach
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Singularitaten

Cauchys Theorem

Cauchysche
Integralformel

Integralformel fiir

Ableitungen

im(z—a)f(z) =0

schwache Singularitat; ==

|z —a* 7 f(2)] — o0
Pol n-ter Ordnung: fir z — a,

(z—a)*f(2)

beschrankt fir z — a

wesentliche Singularitat: fur kein 12 beschréankt

analytisch in L’ bis auf endlich viele schwache Singularitéten,
ccbD
geschlossene Kurve, homotop zu einem Punkt:

/f@ﬁh:n

f n(C, 2)

analytisch, Umlaufzahl von C'bzgl. z:

1 w
n(C,z)f(z) = Q:Ti/i(—):dw
C
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Mittelwerteigenschaft

L f .
f2) = o / Fle +re) dt

Maximumprinzip | FY] < | F(=
max|f(2)| < max [ (2)]

(Autoren: Hollig/Horner/Wipper)

[vorangehende Seite] [nachfolgende Seite] [Gesamtverzeichnis][Seitenibersicht]

automatisch erstellt am 31.1.2006

[Home] [Lexikon] [Aufgaben] [Tests] [Kurse] [Begleitmaterial] [Hinweise]
[Mitwirkende] [Publikationen] [Suche]

Mathematik-Online-Kurs: Formelsammlung - Komplexe Analysis

Residuenkalkil
[vorangehende Seite] [nachfolgende Seite] [Gesamtverzeichnis][Seitenibersicht]
Residuum f D \ {a} ,
analytisch in

ccbD
entgegen dem Uhrzeigersinn durchlaufener Kreis um a

=

1
Resf(2) = Resf = 5 [ £(2)
C

Resf = lim(= — o) £(2)

einfache Polstelle:

Pol 71-ter Ordnung:

Resf =i o () (G- as0)

Residuensatz C'entgegen dem Uhrzeigersinn orientierter Rand eines beschrankten

a;
Gebietes [), ~ Singularitaten von in LJ:
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Trigonometrische 2%

Integranden / r(cost,sint) dt

0 .
geht mit der Substitution z = & iiber in

[ 1=, f(:)zr(g(:%),%(”_%))%

-

Rationale
rational ohne reelle Polstellen, Zahlergrad mindestens um 2 kleiner
Integranden als Nennergrad:
o0
f f(z)dr =271 ) Resf
—na Im a0 *
Transzendente
rational ohne reelle Polstellen, Zahlergrad kleiner als Nennergrad:
Integranden
[ a]
/ f(z)e**dr=2ri Y Res(f(z)e™), AeR?
Zea Ima=0 ®
Algebraische
rational ohne Polstellen auf der positiven reellen Achse, hdchstens
Integranden einfacher Pol bei 0, Z&hlergrad mindestens um 2 kleiner als
Nennergrad:
[ u]
2mi -
ff(r)r dr = (R Z;Rfs(f(:): ) , D<a<l
0 a7

(Autoren: Hollig/HOrner/Wipper)
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[vorangehende Seite] [nachfolgende Seite]

[Gesamtverzeichnis][Seitenibersicht]

automatisch erstellt am 31.1.2006

[Home] [Lexikon] [Aufgaben] [Tests] [Kurse] [Begleitmaterial] [Hinweise]

[Mitwirkende] [Publikationen] [Suche]

Potenzreihen

Mathematik-Online-Kurs: Formelsammlung - Komplexe Analysis

[vorangehende Seite] [nachfolgende Seite]

[Gesamtverzeichnis][Seitenibersicht]

Taylor-
Polynom

Taylor-Reihe

Laurent-Reihe

" 20)(g |
p(z) =@ gy

7=0 j!
Restglied:
L f(w)
= du =
) 271 ) (w—a)*ti{w — 2 wl
c
f D:|lz—a| <r
analytisch in
flz) = if (z—a)" ¢, = ["(a)
— " n!

Konvergenzradius 7 : Abstand zur ndchsten Singularitat

L -1
r = (lirn |cn|1r’“)

D:r<l|z—al <n
analytisch in
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1 flw)
z) = c.lz—a)” = dwr
1A= al-a 2 / (w— a1 "
n=—00
C
1,72
Konvergenzgebiet: maximaler Kreisring um @ ohne Singularitaten,
Abstand der begrenzenden Singularitaten zu a
_ ) . 15 ll."'n B
ry= lim |e, |74 727 (,}E&|C”| )
TT—r— 20
(Autoren: Hollig/Horner/Wipper)
[vorangehende Seite] [nachfolgende Seite] [Gesamtverzeichnis][Seitenibersicht]

automatisch erstellt am 31.1.2006

[Home] [Lexikon] [Aufgaben] [Tests] [Kurse] [Begleitmaterial] [Hinweise]
[Mitwirkende] [Publikationen] [Suche]

Mathematik-Online-Kurs: Formelsammlung - Komplexe Analysis

Differentialgleichungen

[vorangehende Seite] [nachfolgende Seite] [Gesamtverzeichnis][Seitenibersicht]

Regulérer Punkt Die Differentialgleichung

P () + e ) +pEu(z =0
ist bei areguldr, wenn

q/r p/T
und analytisch in einer Umgebung von asind.

Entwicklung:

U, = fn(un_l, T S u.;.) ,n=2
Rekursion:

ug = ula)  up =u'(a)
mit durch Anfangsbedingungen und eindeutig

bestimmten Koeffizienten
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Singulérer Punkt Die Differentialgleichung

(2 (2) + (2 (=) + p(u(z) = 0

hat bei aeinen reguléren

q/m=q/(z—a)+O(1)
singuléren Punkt, wenn und

p/r=p/(z—a)* +O(1/(z — a))

o(A)=AA=1)+gA+p =0
Charakteristische Gleichung:

u=(z—a) f: u,(z—a)®, ug #0

Entwicklung:

t,.;*(/\ + n)un = fn(un_l, T S u.;.) ,n=1
Rekursion:

Differenz der Nullstellen ganzzahlig: eine Lésung zur Nullstelle mit
grofitem Realteil, zweite Losung mit Variation der Konstanten

Hypergeometrisc 2(1 — z)u"(z) + (c —(a+b+1) :) u'(z) — abu(z) = 0,

he
Differentialgleich R
ung c ¢ No
il a n b
u(z) = F(a,b,c, 2) =Z G On =ttt 1) (=)
=0 n
Bessel- 22ul( 2 zu' (2 Z—aBu(z)=0, agZ
Differentialgleich . ( :H— u( :H_( ! )u( ) A ¢ &
ung

linear unabhéngige Ldsungen:

= +o co (_]_:]”' >y 2n
Tea = (3) (3)
+ 2 ; n!['li:l:a—l—n —|—l) 2

(Autoren: Hollig/Horner/Wipper)
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Mathematik-Online-Kurs: Formelsammlung - Fourier-Analysis

Fourier-Reihen

[vorangehende Seite] [nachfolgende Seite] [Gesamtverzeichnis][Seitenibersicht]
Reelle Fourier- o0
Reihe ~— —|— Z (a;v cos(kx) + by sm(hz))
k=1 .
mit

_%/f(t)ms(kt)dt, k=0

_%/f(t) sn(kt)dt, k>1

Komplexe Fourier-

. 1 i
Reihe f(.}_:':] - Z CkEiA;z Cr — E ff(t)E kt dt

kel mit

08D O el ag = 2cg , Q= Ci+ Cc_p, b, = i(ck — C_;;) fir k > 1
o)Al 5isn pa
Umrechnungsformel
nfirFourier- oy = an /2, ¢ = (ap —1ib) /2, cp = (ap+1b)/2 firk>1
Koeffizienten

FsasSymmetrien f
gerade:

5
b. =0, akzsz(t)cos(kt)dt, CL = C_p
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Y
«_naSkalarprodukt
205, Norm

Fourier-
Projektion s
Q5 93

Konvergenzrate 2

A5 e-Jsa )
<) sParseval-
Identitat

f

ungerade:

/ F(t)sin(kt) dt, o = —c_y

0

9| b3

ak:D, bk:

ik

. 1 .
(fi9)2x = 5= | flz)g(z)dx
? f 1711

idk

- 2

(prf)(2) = Y (fre™)ane™

|L|"_n

1 / sin ((n +1/2)(z — t))
f(t)dt

T 2r sin ((J: — t);'?)

F

If = Pafllae < (04 1)7F || £ 2

172, = —f|f Pt =3 el

ke Z

—

:Ia HZ aj, + b})

I

Diskrete Fourier-Transformation

=BT
44 g yFourier
-Matrizen
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Diskrete
Fourier-
Transformation

Inverse diskrete
Fourier-
Transformation

Fourier-
Transformation

Inverse Fourier-
Transformation

=0

Fourier-Transformation

00 ,g'lin—lll
= : : ;W =exp(2
151:'1—1)-0 u1|:n—l:|-l:n—l:|
1
W -1 — - IL_.?*
( n) n 1)
1 1 1 1
1 i —1 —i
W, =
4 1 —1 1 —1
1 -1 -1 1
n—1
f=W.c fj:Zwi e, 7=0,...,n—1
k=0
]_ l n—1
= W = 0= — kT E=0D,...
c n nf C;v n Z un .f_?: 1

n—1
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<soms SLinearitat

& _re e Symmetrie

Konjugation

Skalierung

Verschiebung

Differentiation

Faltung

Ol 8 L Y (riae sauil 553 Transformationsregeln

s

af(z) +bg(z) L afly) +b3(y)
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Spezielle
Funktionen

alaa J R332 Satz
von Plancherel

Poisson-
Summationsformel

Heisenbergs
Unscharfeprinzip

Rekonstruktionssat
y4

f f
1 2md(y)
r € [—a,al, 0 2a sinc(ay)
1 fur sonst
sign(z) 2/ (iy)
by P 2 2
E—Elrl "a."f (a +y )
ooz’ VT a e™v"/Ua)

2if,q) = (7,3), Varlfll = IIfll = / F) dy

-1 -
1= 1 1l = 5 1AV

fly) =0 ly| >k
Hat Bandbreite f, d.h. fur , dann gilt

f(z) =) fljx/h)sinc(hz — jr)

JjEXL
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Multivariate Fourier-Transformation

Fourier- . . L
Transformation f=Ff fly = /f(r)e._”‘ *dr, yeR"
]R:'!

Inverse Fourier- . .
Transformation  f = F~'f,  f(z) = (QE)_”[f(y)EI” *dy, reR"
]R.‘z

Transformationsregeln

Linearitat af(z) +bg(z) = af(y) +bg(y)

Symmetrie
Transformation

Verschiebung -

flz—v) 5 exp(—ivty) f(y)

exp(iv'z)f -5 fly—v)

Differentiation e R Y
o°f(z) L #¥ly=7ly), a=(an,. .. )

rof(z) L 167 f(y)



ketabton.com - The Digital Library

Faltung

Spezielle
Funktionen

Norminvarianz

=
—
o

R

(F*9) (x) Z )

f F

1 fir r € [—a,a]™, O sonst | (2a)"sinc(ay, ) - - - sinc(ay,,)

?”fr':”_l:'-';jf((n +1)/2)
T P)7

exp(—|z)

exp(—|z[*/2) (?’ﬂ')n"@ e—lvl?/2

(272

A= 1171 = 7 () dy
/

:@5\735@?1\%1_'\}\ &)&%\%&J\Mdﬁu‘)ﬁ\gd

1988 Vienna (Austria):

NEBYE)
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H.K. Kaiser , M. Shinwari : Aproximation compact pological algebra : contributions to

general algebra 6 ; Page 117 — 122

1987 Vienna (Austria):

b

Diss . Uni. Interpolation und Aproximation durch Polynime in Universalen Algebren .

Wien

Dissertation at the Interpolation and Aproximation by Polynome in universal Algebras,

University of Vienna/Austria

g;ﬁg;jﬁu_\h \Pdcsd}sdijdjjﬂsu&uhﬁ\“JUSULAS\A:} Myﬁidy;hg@hy_ﬁmddmy

2000 Bonn (Germany):

coJLE\SJLmﬁ\}\ @ﬁcé}m\doﬂf@ﬁwduﬂ)ﬁuﬁywd P
@‘*—’wgﬁ}dbj\‘—’béj-‘j“q"dﬁ ubs‘))cjujﬂd}}SaJJJ\}S\J}yJ G»:\JAA
(ruost N ians &3 ) Jux sald gl

2003 Bonn (Germany):
Do A pad (AS 0 S gl — A0 eyl (S g gl Ay ¢ (dudia JAda gaSSed aslR

Lﬁéo)ﬁqjgﬁ‘g\éﬂél}ﬂd Qs ‘\_IJ.\A.J:‘_A\)SIAEA‘

2003 Bonn (Germany):
(2 4wty puall 2 ) adypall cadiy
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2003 Bonn (Germany):

(SIS Sl — (5N (s el s fad

2003 Bonn (Germany):

L..ng.s.;‘;_aLd\jL;gJ\ -H_@u\@gﬁwq;eﬂ\
Mathematical dictionary German/ Pashto and Pashto/German

2003 Bonn (Germany):
(b IS ol di o (S AR a4 QUSIa) Gyl JLAS By 1

Differential equation Translation; An Introduction

Bonn (Germany): 2003

AR 53 g5l g 08 (38 51 praddi 3 Jagd

Mathematical Formulas

2003 Bonn (Germany):

Sy 4y oo Al A 5 el el

1997 Bonn (Germany):

S okl 4 ;ﬁﬁﬁud&ggmw\a;ruljﬁ

P‘d cc‘\ﬂ_gﬁ;ﬂ_gd\,ﬂ\\:ﬁgj\gé}Jdmw\ e

el 55 g10ll Ly gl 2 sy liealadl aec (s snd Al S 42 JIS Yoo al gy,

LS}““T‘K%éY'\Y @@dgbjj\@@d)\ﬁ“dﬁ“utALAJ:\S\,;J
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NEBS

Prof. Brinkmann. (From Brinkmann.du.de)

(s QLS AR = o S Al o (S OS2 Y

SsHsps ol Aigsh ot g el - )

«jj;ﬁ.ua ajgéijﬂd@ﬁ):\d—\‘

Aﬁﬂh\‘)d aJE\jé_\jy.uJ‘\.&ﬁ‘)M—v

b‘)\:\jéljﬂd MW‘;\}L&;\A-V
DJEJ‘;&J}}QA MMQ‘L}LA;\—&

Gdojﬁaﬁaj&j}mq@&ﬁj)%ﬁq)jh&\aujmﬁqa)&ﬂquﬁljs&ﬁ‘y

$shdhl ) gsde la sl

\ L;J':JU\ — 7
Y L__;J':JU\ -V

sl e S — A

A gy (8 g3 e 3 - 4

S PIEP S EEERR

) Juiss — )Y
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43 ya :'J)ﬁj—\Y

ol s Si4aaX www/grundstudium.info/linearealgebra 4 — Y

Sosh slac) 2L aia 0158 Georg Gutenbrunner — ¥

S L

Bonn (Germany):

eﬁ@mﬁwdgﬁbjo‘}m)ﬁb&ﬁa‘)ﬁd «7\1%?&}&&__1\35‘)3“@_'&)9:‘)%&3-\&
_63)}30)}35‘)@‘55\3}}5\%&)}\}5\35}43 ",’_u\m‘o)\?ﬂd\.mﬁ\}\ Jﬂjﬁc@)ﬁi;}\dcwﬁ

Sl S 5l gl y e e Ll o (S QliS 4
oy il e s d e argd (Asdia ) Aia paSSed - V7
o sy Al s a3 4 gy pual) — YV
Sosh G a5 - VA
(b Bhaie ) ) s (30 53 a2 — V8
Selais) sl g el 52y - Vo
A 535 68 (S s el o= T
{5 58 AL 43K il o KOS A 3o LS aaly Y

@2 sl by (Sam gl o) g el A3 5 el JI S ) (Bida o

gﬂg¢J3+¢}j\Mgﬁﬁ\@£Mq_Yv
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g ailis) Sl Ay sismy 9 s m ped 3 (6 RS gl (A s el 2 — YO
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@ aenY B ssddy 2okl e (S s

(EpoR AR 7 O i GRS Y (o ARR Gigis S (e s G SR Y —

SosS simg 8 2

A S 3 S o)l (Al e 2 -

b‘dqdﬁ}&uﬁﬁu)‘@\a)d}&d‘ggjgjﬁ@ﬁ);w}\)3453 Gijj;i?;.uéd
Gl ab A8l - R Ay 8 g paed - o e A Al o o o JISl (g2 3 a1 s LS (S

(i oA Sy aile 51 ) (S a o Hansl b da 3 aish
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