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Vorwort

Dieses Buch ist fiir Schiilerinnen und Schiiler Hoherer Technischer Lehranstalten im
zweiten Jahrgang geschrieben. Selbstverstdndlich ist es im herkdmmlichen Regelun-
terricht so wie jedes andere Lehrbuch fiir Angewandte Mathematik verwendbar. Im
Unterschied zu vielen anderen Lehrbiichern aber, eignet es sich durch den Aufbau,
die Art der Erklarungen, die Auswahl der Beispiele und zahlreiche Hinweise auf die
ublichen Fallen und Tiucken bestens zum Selbststudium oder fiir alle Unterrichtsar-
ten, die dieses unterstiitzen. Ich selbst habe beide Bande dieser Buchreihe im ersten
und zweiten Jahrgang der Lernbiiroklassen der Abteilung fiir Elektrotechnik am TGM
erfolgreich eingesetzt.

Bei dieser Gelegenheit mochte ich mich bei den Schiilerinnen und Schiilern der Lern-
biiroklassen bedanken. Sie waren meine besten Korrekturleser und haben mich nicht
nur auf Fehler, die sich eingeschlichen haben, aufmerksam gemacht, sondern mir auch
aufgezeigt, wo meine Formulierung zu knapp oder umstandlich sind.

Die wesentliche Besonderheit dieses Buches liegt in der Nutzung der Lernsoftware
LeTTo im Aufgabenteil. Am Ende jedes Kapitels findet sich ein Abschnitt mit zahlrei-
chen Aufgaben, die online als LeTTo-Beispiele abrufbar sind.

Der Zugang zu LeTTo ist iber https://plus.hanser-fachbuch.de méglich. Fur das Hosting
der LeTTo-Aufgaben bedanke ich mich herzlichst bei der LeTTo GmbH und fiir die da-
mit einhergehende technische Unterstiitzung bei Thomas Mayer und Werner Dambdck.
Sind sie der geniale und kreative Kopf von LeTTo, so ist Daniel Asch-Goiser; in seiner
unschlagbaren Begeisterungsfahigkeit und nie enden wollenden Energie, dessen Seele.
Auch ihm gilt mein grofSer Dank.

Mein ganz besonderer Dank gilt meinem Kollegen Christian Kral, der mich ermutigte,
diese Buchreihe zu schreiben und mir immer - und ich meine immer — mit Rat und
Tat zur Seite steht.

Meinen Lektoren Frank Katzenmayer und Christina Kubiak vom Carl Hanser Verlag
danke ich fiir die Geduld und fiir die gute und stets konstruktive Zusammenarbeit.

Wien, im Juli 2026 Nina Maderner


https://plus.hanser-fachbuch.de
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Vorwort

Struktur des Buches

Das Buch ist in vier Teile gegliedert:

Teil 1: Tausend und eine Funktion ist der langste Teil des Buches. Er behandelt Funk-
tionen und Methoden, die sich aus ihnen ableiten.

Teil 2: Eine Insel mit vielen Briicken besteht aus dem Kapitel iiber komplexe Zahlen.

Teil 3: Wir machen uns ein Bild behandelt Teile der Mathematik, die auf einer grafi-
schen Darstellung beruhen, wie die Trigonometrie des allgemeinen Dreiecks, Vektoren
oder die Parameterdarstellung von Kurven.

Teil 4: Das Haus der Wahrscheinlichkeiten behandelt Grundlagen der Statistik.

Zeichenerkldrung

Hier finden sich Definitionen von Eigenschaften und Begriffen.

Hier finden sich Rechenregeln, Formeln und Zusammenhange, die aus den Defini-
tionen abzuleiten sind.

Hier werden Eigenschaften nach einer Checkliste untersucht.

Hier wird eine Anleitung zum Technologieeinsatz gegeben.

E & E

Hier findet sich ein Exkurs.

— Beispiel 0.1 (CD)

Alle Beispiele werden im Buch vollstandig gelést und erklart. Sie dienen als Anlei-
tung und Hilfe zum spateren selbststandigen Rechnen. Die Buchstaben A, B, C oder D
in der Klammer beziehen sich auf die erforderlichen Handlungskompetenzen:

A: Modellieren und Transferieren
B: Operieren und Technologieeinsatz
C: Interpretieren und Dokumentieren

D: Argumentieren und Kommunizieren
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$x\in \mathbb {D}$


   𝑦  (  𝑥  )  ∈  𝕎 


$y(x)\in \mathbb {W}$


   𝑦  (  𝑥  )  =  1 


$y(x)=1$


     𝑥  2   +    𝑦  2   =  9 


$x^2+y^2=9$


   9    𝑥  2   +   16     𝑦  2   =   144  


$9x^2+16y^2=144$


   𝑥  =  −  1 


$x=-1$


   𝑥  =   2,5  


$x=2{,}5$


   𝔻  =    [  −  3  ;  3  ]  


$\mathbb {D}=\left [-3;3\right ]$


   𝔻  =    [  −  4  ;  4  ]  


$\mathbb {D}=\left [-4;4\right ]$
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   𝕎  =    [  −  3  ;  3  ]  


$\mathbb {W}=\left [-3;3\right ]$


    par           ∶    𝑦  =   0,5     𝑥  2  


$\mathit {par}\colon y=0{,}5x^2$


    hyp           ∶      𝑥  2   −    𝑦  2   =  4 


$\mathit {hyp}\colon x^2-y^2=4$


   𝔻  =  ℝ 


$\mathbb {D}=\mathbb {R}$


   𝕎  =    ℝ  +  


$\mathbb {W}=\mathbb {R}^+$


           𝑝  (  𝑥  )  =  𝑎  ⋅    𝑥  2   +  𝑏  ⋅  𝑥  +  𝑐     wobei     𝑎  ,  𝑏  ,  𝑐  ∈  ℝ     und     𝑎  ≠  0    


\begin {equation*}p(x)=a\cdot x^2+b\cdot x+c\quad \text {wobei}\quad a,b,c\in \mathbb {R}\quad \text {und}\quad a\ne 0\end {equation*}
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           𝑝  (  𝑥  )  =  𝑎  ⋅    𝑥  2     


\begin {equation*}p(x)=a\cdot x^2\end {equation*}


           𝔻  =  ℝ          𝕎  =    ℝ  +      falls     𝑎  >  0     und     𝕎  =    ℝ  −      falls     𝑎  <  0    


\begin {gather*}\mathbb {D}=\mathbb {R}\\ \mathbb {W}=\mathbb {R}^+\quad \text {falls}\quad a>0\quad \text {und}\quad \mathbb {W}=\mathbb {R}^-\quad \text {falls}\quad a<0\end {gather*}
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           𝑎  ⋅    𝑥  2   =  0    ⟺    𝑥  =  0    ⟹  𝑁  (  0  ;  0  )    


\begin {equation*}a\cdot x^2=0\qquad \Longleftrightarrow \qquad x=0\quad \Longrightarrow N(0;0)\end {equation*}
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$p(x)=x^2$
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$p(x)=x^2$
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     𝑝  2   (  𝑥  )  =   0,25     𝑥  2   =    1  4   ⋅    𝑥  2   =      𝑥  2   4  


$p_2(x)=0{,}25x^2=\frac {1}{4}\cdot x^2=\frac {x^2}{4}$
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$p\colon y=x^2$


     𝑝  1   (  𝑥  )  =  2  ⋅    𝑥  2  


$p_1(x)=2\cdot x^2$
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$p_3(x)=0{,}25\cdot x^2$
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$p_3(x)=-0{,}25\cdot x^2$
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$p(x)=a\cdot x^2$
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   𝑓          ∶    𝑦  =    𝑎  1   ⋅    𝑥  2  


$f\colon y=a_1\cdot x^2$
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$f\colon y=3x^2$
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$x=2$


   𝑦  =  ℎ  (  2  )  =  3 


$y=h(2)=3$


             𝑎      𝑓    ⋅    2  2   =  3    ⟹      𝑎      𝑓    =    3  4     ⟹    ℎ  (  𝑥  )  =    3  4     𝑥  2     


\begin {equation*}a_f\cdot 2^2=3\quad \Longrightarrow \quad a_f=\frac {3}{4}\quad \Longrightarrow \quad h(x)=\frac {3}{4}x^2\end {equation*}


$\mathit {par}\colon y=0{,}5x^2$


   𝑓          ∶    𝑦  =   0,5   (  𝑥  −  3    )  2   −  4 


$f\colon y=0{,}5(x-3)^2-4$


$\mathit {par}\colon y=0{,}5x^2$


$f$


   𝑆  (  3  ;  −  4  ) 


$S(3;-4)$
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$x=4$


   𝑝  𝑎  𝑟 


$par$


   𝑥  =  4  −  3  =  1 


$x=4-3=1$


$4$


           𝑓  (  4  )  =  𝑝  𝑎  𝑟  (  4  −  3  )  −  4  =  𝑝  𝑎  𝑟  (  1  )  −  4  =   0,5   ⋅    1  2   −  4  =  −   3,5     


\begin {equation*}f(4)=par(4-3)-4=par(1)-4=0{,}5\cdot 1^2-4=-3{,}5\end {equation*}


           𝑓  (  𝑥  )  =  𝑝  𝑎  𝑟  (  𝑥  −  3  )  −  4  =   0,5   ⋅  (  𝑥  −  3    )  2   −  4  =   0,5     𝑥  2   −  3  𝑥  +   0,5     


\begin {equation*}f(x)=par(x-3)-4=0{,}5\cdot (x-3)^2-4=0{,}5x^2-3x+0{,}5\end {equation*}
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\begin {equation*}f(x)=\frac {2}{x-(-2)}+1=\frac {2}{x+2}+1=\frac {x+4}{x+2}\end {equation*}
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\begin {equation*}\mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \left \lbrace -2 \right \rbrace \end {equation*}
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     𝑘  1           ∶      𝑥  2   +    𝑦  2   =    3  2  


$k_1\colon x^2+y^2=3^2$
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             𝑘  2           ∶    (  𝑥  −  5    )  2   +  (  𝑦  −  7    )  2   =  9    


\begin {equation*}k_2\colon (x-5)^2+(y-7)^2=9\end {equation*}


   (  𝑎  ±  𝑏    )  2   =    𝑎  2   ±  2   𝑎𝑏   +    𝑏  2  


$(a\pm b)^2=a^2\pm 2ab+b^2$


               𝑘  2           ∶    (  𝑥  −  5    )  2   +  (  𝑦  −  7    )  2   =  9              𝑘  2           ∶      𝑥  2   −   10   𝑦  +   25   +    𝑦  2   −   14   𝑦  +   49   =  9    |  −  9              𝑘  2           ∶      𝑥  2   −   10   𝑥  +    𝑦  2   −   14   𝑦  +   65   =  0    


\begin {align*}&k_2\colon (x-5)^2+(y-7)^2=9\\ &k_2\colon x^2-10y+25+y^2-14y+49=9\quad |-9\\ &k_2\colon x^2-10x+y^2-14y+65=0\end {align*}
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   𝑦  =  𝑎  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  𝑆     )  2   +    𝑦  𝑆  


$y=a\cdot (x-x_S)^2+y_S$


   𝑆  (    𝑥  𝑆   ;    𝑦  𝑆   ) 


$S(x_S;y_S)$


$a$


$f$


   𝑇  (  2  ;  −  4  ) 


$T(2;-4)$


$1$


    1,5  


$1{,}5$


   𝐴 


$A$


   𝑦  =   1,5     𝑥  2  


$y=1{,}5x^2$


     𝑥  𝑇   =  2 


$x_T=2$


     𝑦  𝑇   =  −  4 


$y_T=-4$


           𝑓  (  𝑥  )  =    𝑎      𝑓    (  𝑥  −    𝑥  𝑇     )  2   +    𝑦  𝑇   =   1,5   (  𝑥  −  2    )  2   −  4    


\begin {equation*}f(x)=a_f(x-x_T)^2+y_T=1{,}5(x-2)^2-4\end {equation*}


   𝑦  =     𝑎𝑥   2   +   𝑏𝑥   +  𝑐 


$y=ax^2+bx+c$


   (  𝑥  −    𝑥  𝑇     )  2   =    𝑥  2   −  2  ⋅  𝑥  ⋅    𝑥  𝑇   +    𝑥  𝑇  2  


$(x- x_T)^2=x^2- 2\cdot x\cdot x_T+x_T^2$


           𝑓  (  𝑥  )  =   1,5   (  𝑥  −  2    )  2   −  4  =   1,5   (    𝑥  2   −  4  𝑥  +  4  )  −  4  =   1,5     𝑥  2   −  6  𝑥  +  2    


\begin {equation*}f(x)=1{,}5(x-2)^2-4=1{,}5(x^2-4x+4)-4=1{,}5x^2-6x+2\end {equation*}


$h$


   𝐻  (  −  3  ;   2,5   ) 


$H(-3;2{,}5)$


$-1$


   𝐵 


$B$


     𝑎  ℎ   =  −  1 


$a_h=-1$


   𝑦  =  −    𝑥  2  


$y=-x^2$


     𝑥      𝐻    =  −  3 


$x_H=-3$


     𝑦      𝐻    =   2,5  


$y_H=2{,}5$


           𝑔  (  𝑥  )  =    𝑎  𝑔   (  𝑥  −    𝑥  𝑇     )  2   +    𝑦  𝑇   =  −  1  (  𝑥  +  3    )  2   +   2,5   =  −  (    𝑥  2   +  6  𝑥  +  9  )  +   2,5   =  −    𝑥  2   −  6  𝑥  −   6,5     


\begin {equation*}g(x)=a_g(x-x_T)^2+y_T=-1(x+3)^2+2{,}5=-(x^2+6x+9)+2{,}5=-x^2-6x-6{,}5\end {equation*}


           𝑦  =  𝑎  (  𝑥  −    𝑥  𝑆     )  2   +    𝑦  𝑆     


\begin {equation*}y=a(x-x_S)^2+y_S\end {equation*}


$y=ax^2$


   (    𝑥  𝑆   ,    𝑦  𝑆   ) 


$(x_S,y_S)$


$y=ax^2+bx+c$


           𝑦  =  𝑎  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  𝑆     )  2   +    𝑦  𝑆      mit     𝑆  (    𝑥  𝑆   ,    𝑦  𝑆   )     als Scheitel der Parabel     


\begin {equation*}y=a\cdot (x-x_S)^2+y_S\quad \text {mit}\quad S(x_S,y_S)\quad \text {als Scheitel der Parabel}\end {equation*}


   𝑦  =  𝑎  ⋅    𝑥  2  


$y=a\cdot x^2$


     𝑥  𝑆  


$x_S$


     𝑦  𝑆  


$y_S$


$y=ax^2+bx+c$


$y=ax^2$


$a=1$


   𝑦  =    𝑥  2   +  𝑝  𝑥  +  𝑞 


$y=x^2+px+q$


$(a\pm b)^2=a^2\pm 2ab+b^2$


             𝑥  2   +  𝑝  𝑥  +  𝑞     =        Füge         (    𝑝  2   )   2   −      (    𝑝  2   )   2   =  0   ein             𝑥  2   +  𝑝  𝑥  +      (    𝑝  2   )   2   −      (    𝑝  2   )   2   +  𝑞     =        Setze eine Klammer und substituiere     𝑝  =  2  ⋅    𝑝  2                 (    𝑥  2   +  2  ⋅    𝑝  2   ⋅  𝑥  +      (    𝑝  2   )   2   )   −      (    𝑝  2   )   2   +  𝑞     =        Verwende die binomische Formel               (  𝑥  +    𝑝  2   )   2   −      (    𝑝  2   )   2   +  𝑞          


\begin {align*}x^2+px+q&=&&\text {Füge $\left (\frac {p}{2}\right )^2-\left (\frac {p}{2}\right )^2=0$ ein}\\ x^2+px+\left (\frac {p}{2}\right )^2-\left (\frac {p}{2}\right )^2+q&=&&\text {Setze eine Klammer und substituiere $p=2\cdot \frac {p}{2}$}\\ \hack {\kern -0.5em}\left (x^2+2\cdot \frac {p}{2}\cdot x+\left (\frac {p}{2}\right )^2\right ) -\left (\frac {p}{2}\right )^2+q&=&&\text {Verwende die binomische Formel}\\ \left (x+\frac {p}{2}\right )^2-\left (\frac {p}{2}\right )^2+q&&&\end {align*}


   𝑟          ∶    𝑦  =    𝑥  2   −  6  𝑥  +  1 


$r\colon y=x^2-6x+1$


             𝑥  2   −  6  𝑥  +  1     =        Füge         (    6  2   )   2   −      (    6  2   )   2   =    3  2   −    3  2   =  0   ein             𝑥  2   −  6  𝑥  +    3  2   −    3  2   +  1     =        Setze eine Klammer und schreibe für     −  6  =  −  2  ⋅  3            (    𝑥  2   −  2  ⋅  3  +  9  )  −  9  +  1     =        Verwende die binomische Formel           (  𝑥  −  3    )  2   −  8          


\begin {align*}x^2-6x+1&=&&\text {Füge $\left (\frac {6}{2}\right )^2-\left (\frac {6}{2}\right )^2=3^2-3^2=0$ ein}\\ x^2-6x+3^2-3^2+1&=&&\text {Setze eine Klammer und schreibe für $-6=-2\cdot 3$}\\ (x^2-2\cdot 3+9) -9+1&=&&\text {Verwende die binomische Formel}\\ (x-3)^2-8&&&\end {align*}


           𝑟          ∶    𝑦  =  (  𝑥  −  3    )  2   −  8    


\begin {equation*}r\colon y=(x-3)^2-8\end {equation*}


   𝑆  (  3  ;  −  8  ) 


$S(3;-8)$


     𝑥  s   =  −    𝑝  2  


$x_{\text {s}}=-\frac {p}{2}$


$y$


$y=x^2+px+q$


             𝑦  s   =  𝑦      (  −    𝑝  2   )   =      (  −    𝑝  2   )   2   +    (  −    𝑝  2   )   ⋅  𝑝  +  𝑞  =      𝑝  2   4   −      𝑝  2   2   +  𝑞  =      −    𝑝  2   +  4  𝑞   4     


\begin {equation*}y_{\text {s}}=y\left (-\frac {p}{2}\right ) =\left (-\frac {p}{2}\right )^2+\left (-\frac {p}{2}\right ) \cdot p+q=\frac {p^2}{4}-\frac {p^2}{2}+q=\frac {-p^2+4q}{4}\end {equation*}


   𝑝  (  𝑥  )  =    𝑥  2   +   𝑝𝑥   +  𝑞 


$p(x)=x^2+px+q$


   𝑆      (  −    𝑝  2   ;  −        𝑝  2   −  4  𝑞   4   )  


$S\left (-\frac {p}{2};-\frac {p^2-4q}{4} \right )$


   𝐷  =    𝑝  2   −  4  𝑞 


$D=p^2-4q$


   𝑔          ∶    𝑦  =    𝑥  2   −   14   𝑥  +   11  


$g\colon y=x^2-14x+11$


   𝑝  =  −   14  


$p=-14$


   𝑞  =   11  


$q=11$


             𝑥  𝑆   =  −    𝑝  2   =  −      −   14    2   =  7            𝑦  𝑆   =  −        𝑝  2   −  4  𝑞   4   =  −         14   2   −  4  ⋅   11    4   =  −       49   −   44    4   =  −   38     


\begin {gather*}x_S=-\frac {p}{2}=-\frac {-14}{2}=7\\ y_S=-\frac {p^2-4q}{4}=-\frac {14^2-4\cdot 11}{4}=-\frac {49-44}{4}=-38\end {gather*}


   𝑆  (  7  ;  −   38   ) 


$S(7;-38)$


   𝑎  ≠  1 


$a\ne 1$


$a$


   𝑎    𝑥  2   +  𝑏  𝑥  +  𝑐 


$ax^2+bx+c$


   𝑓          ∶    𝑦  =  −  2    𝑥  2   −  4  𝑥  +  7 


$f\colon y=-2x^2-4x+7$


   𝑝          ∶    𝑦  =  −  2    𝑥  2  


$p\colon y=-2x^2$


           −  2    𝑥  2   −  4  𝑥  +  7     =        Hebe     𝑎  =  −  2   heraus           −  2  (    𝑥  2   +  2  𝑥  −   3,5   )     =        Füge         (    2  2   )   2   −      (    2  2   )   2   =    1  2   −    1  2   =  0   ein           −  2  (    𝑥  2   +  2  𝑥  +    1  2   −    1  2   −   3,5   )     =        Setze eine Klammer            −  2  (  (    𝑥  2   +  2  𝑥  +    1  2   )  −    1  2   −   3,5   )     =        Verwende die binomische Formel           −  2  (  (  𝑥  +  1    )  2   −   4,5   )          Multipliziere mit     𝑎  =  −  2            −  2  (  𝑥  +  1    )  2   +  9          


\begin {align*}-2x^2-4x+7&=&&\text {Hebe $a=-2$ heraus}\\ -2(x^2+2x-3{,}5)&=&&\text {Füge $\left (\frac {2}{2}\right )^2-\left (\frac {2}{2}\right )^2=1^2-1^2=0$ ein}\\ -2(x^2+2x+1^2-1^2-3{,}5)&=&&\text {Setze eine Klammer }\\ -2((x^2+2 x+1^2) -1^2-3{,}5)&=&&\text {Verwende die binomische Formel}\\ -2((x+1)^2-4{,}5)&&&\text {Multipliziere mit $a=-2$}\\ -2(x+1)^2+9&&&\end {align*}


           𝑓          ∶    𝑦  =  −  2  (  𝑥  +  1    )  2   +  9    


\begin {equation*}f\colon y=-2(x+1)^2+9\end {equation*}


   𝑆  (  −  1  ;  9  ) 


$S(-1;9)$


$p\colon y=-2x^2$


   (  ±  1  ;  −  2  ) 


$(\pm 1;-2)$


$S(-1;9)$


$f\colon y=-2x^2-4x+7$


$p\colon y=-2x^2$


   𝐴  (  −  1  ;  −   0,8   ) 


$A(-1;-0{,}8)$


   𝐵  (  0  ;  −  4  ) 


$B(0;-4)$


   𝐶  (  5  ;  4  ) 


$C(5;4)$


   𝑤  (  𝑥  )  =     𝑎𝑥   2   +   𝑏𝑥   +  𝑐 


$w(x)=ax^2+bx+c$


           I          ∶           𝑤  (  −  1  )     =  −   0,8          ⇒       (  −  1    )  2   ⋅  𝑎  −  1  ⋅  𝑏  +  𝑐     =  −   0,8          ⇒       𝑎  −  𝑏  +  𝑐     =  −   0,8            II           ∶           𝑤  (  0  )     =  −  4         ⇒       (  0    )  2   ⋅  𝑎  +  0  ⋅  𝑏  +  𝑐     =  −  4         ⇒       𝑐     =  −  4           III           ∶           𝑤  (  5  )     =  4         ⇒       (  5    )  2   ⋅  𝑎  +  5  ⋅  𝑏  +  𝑐     =  4         ⇒        25   𝑎  +  5  𝑏  +  𝑐     =  4    


\begin {alignat*}{6} \text {I}\colon \quad & & w(-1) & =-0{,}8 &&\quad \Rightarrow \quad & (-1)^2\cdot a-1\cdot b+c & =-0{,}8&&\quad \Rightarrow \quad & a- b+c & =-0{,}8 \\ \text {II}\colon \quad & & w(0) & =-4&&\quad \Rightarrow \quad & (0)^2\cdot a+0\cdot b+c & =-4&&\quad \Rightarrow \quad & c & =-4 \\ \text {III}\colon \quad & & w(5) & =4&&\quad \Rightarrow \quad & (5)^2\cdot a+5\cdot b+c & =4&&\quad \Rightarrow \quad & 25 a+5 b+c & =4\end {alignat*}


   𝑐  =  −  4 


$c=-4$


   𝑎  =    4  5  


$a=\frac {4}{5}$


   𝑏  =  −     12   5  


$b=-\frac {12}{5}$


$c=-4$


           𝑤          ∶    𝑦  =    4  5     𝑥  2   −     12   5   𝑥  −  4  =   0,8     𝑥  2   −   2,4   𝑥  −  4    


\begin {equation*}w\colon y=\frac {4}{5}x^2-\frac {12}{5}x-4=0{,}8x^2-2{,}4x-4\end {equation*}


            0,8     𝑥  2   −   2,4   𝑥  −  4  =   0,8   (    𝑥  2   −  3  𝑥  −  5  )  =   0,8   (  (    𝑥  2   −  3  𝑥  +     1,5   2   )  −   7,25   )  =   0,8   (  𝑥  −   1,5     )  2   −   5,8     


\begin {equation*}0{,}8x^2-2{,}4x-4=0{,}8(x^2-3x-5)=0{,}8((x^2-3x+1{,}5^2) -7{,}25) =0{,}8(x-1{,}5)^2-5{,}8\end {equation*}


   𝑤  (  𝑥  ) 


$w(x)$


$A(-1;-0{,}8)$


$B(0;-4)$


$C(5;4)$


   𝑆  (   1,5   ;  −   5,8   ) 


$S(1{,}5;-5{,}8)$


   𝑦  =   0,8     𝑥  2  


$y=0{,}8x^2$


   𝑥  =  −   1,2  


$x=-1{,}2$


   𝑥  =   4,2  


$x=4{,}2$


   𝑤  (  𝑥  )  =    4  5     𝑥  2   −     12   5   𝑥  −  4 


$w(x)=\frac {4}{5}x^2-\frac {12}{5}x-4$


   (  𝑥  −    𝑥  𝑆     )  2  


$(x-x_S)^2$


$w(x)=\frac {4}{5}x^2-\frac {12}{5}x-4$


             4  5     𝑥  2   −     12   5   𝑥  −  4     =  0        Schreibe     𝑤  (  𝑥  )   in Scheitelgleichung an            0,8   (  𝑥  −   1,5     )  2   −   5,8      =  0    |  +   5,8         Isoliere    (  𝑥  −   1,5     )  2            0,8   (  𝑥  −   1,5     )  2      =   5,8     |  ÷   0,8               (  𝑥  −   1,5     )  2      =   7,25     |             Bedenke, dass es zwei Lösungen gibt           𝑥  −   1,5      =  ±     7,25      |  +   1,5               𝑥     =   1,5   ±     7,25          


\begin {align*}\frac {4}{5}x^2-\frac {12}{5}x-4&=0&&\text {Schreibe $w(x)$ in Scheitelgleichung an}\\ 0{,}8(x-1{,}5)^2-5{,}8&=0\quad |+5{,}8&&\text {Isoliere }(x-1{,}5)^2\\ 0{,}8(x-1{,}5)^2&=5{,}8\quad |\div 0{,}8&&\\ (x-1{,}5)^2&=7{,}25\quad |\sqrt {}&&\textbf {Bedenke, dass es zwei Lösungen gibt}\\ x-1{,}5&=\pm \sqrt {7{,}25}\quad |+1{,}5&&\\ x&=1{,}5\pm \sqrt {7{,}25}&&\end {align*}


             𝑥  1   =   1,5   −     7,25    =  −   1,1926     ⟹      𝑁  1   (  −   1,1926   ;  0  )    


\begin {equation*}x_1=1{,}5-\sqrt {7{,}25}=-1{,}1926\quad \Longrightarrow \quad N_1(-1{,}1926;0)\end {equation*}


             𝑥  2   =   1,5   +     7,25    =   4,1926     ⟹      𝑁  2   (   4,1926   ;  0  )    


\begin {equation*}x_2=1{,}5+\sqrt {7{,}25}=4{,}1926\quad \Longrightarrow \quad N_2(4{,}1926;0)\end {equation*}


     𝑥  1   =  −   1,2  


$x_1=-1{,}2$


     𝑥  2   =   4,2  


$x_2=4{,}2$


   𝑤  =   28,8     m 


$w=28{,}8\,\mathrm {m}$


   ℎ  =   7,5     m 


$h=7{,}5\,\mathrm {m}$


   𝑟  (  𝑥  ) 


$r(x)$


    2,5     m 


$2{,}5\,\mathrm {m}$


   𝑟  (  𝑥  )  =     𝑎𝑥   2   +   𝑏𝑥   +  𝑐 


$r(x)=ax^2+bx+c$


   (  0  ;   7,5   ) 


$(0;7{,}5)$


    7,5  


$7{,}5$


   𝑏  =  0 


$b=0$


   𝑐  =   7,5  


$c=7{,}5$


   𝑟  (  𝑥  )  =     𝑎𝑥   2   +   7,5  


$r(x)=ax^2+7{,}5$


$a$


   (  ±     28,8   2   ;  0  )  =  (  ±   14,4   ;  0  ) 


$(\pm \frac {28{,}8}{2};0)=(\pm 14{,}4;0)$


           𝑟  (   14,4   )  =  𝑎  ⋅     14,4   2   +   7,5      =  0    |  −   7,5                  14,4   2   ⋅  𝑎     =  −   7,5     |  ÷     14,4   2               𝑎  =  −     7,5      14,4   2       =  −   0,03617        ⟹    𝑟  (  𝑥  )  =  −   0,03617     𝑥  2   +   7,5     


\begin {align*}r(14{,}4)=a\cdot 14{,}4^2+7{,}5&=0\quad |-7{,}5&&\\ 14{,}4^2\cdot a&=-7{,}5\quad |\div 14{,}4^2&&\\ a=-\frac {7{,}5}{14{,}4^2}&=-0{,}03617&&\Longrightarrow \quad r(x)=-0{,}03617x^2+7{,}5\end {align*}


   𝑟  (  𝑥  )  =   2,5     m 


$r(x)=2{,}5\,\mathrm {m}$


   𝑦  =   2,5  


$y=2{,}5$


    11,8     m 


$11{,}8\,\mathrm {m}$


           𝑟  (  𝑥  )  =  −   0,03617     𝑥  2   +   7,5      =   2,5     |  −   7,5           −   0,03617     𝑥  2      =  −  5    |  ÷  (  −   0,03617   )            𝑥  2      =   138,24     |               𝑥     =  ±     138,24    =  ±   11,758     m    


\begin {align*}r(x)=-0{,}03617x^2+7{,}5&=2{,}5\quad |-7{,}5\\ -0{,}03617x^2&=-5\quad |\div (-0{,}03617)\\ x^2&=138{,}24\quad |\sqrt {}\\ x&=\pm \sqrt {138{,}24}=\pm 11{,}758\,\mathrm {m}\end {align*}


    11,758     m 


$11{,}758\,\mathrm {m}$


     ℎ  0   =   55,8     m 


$h_0=55{,}8\,\mathrm {m}$


     𝑣  0   =   12       m  /  s  


$v_0=12\,\mathrm {m/s}$


   𝑡 


$t$


           ℎ  (  𝑡  )  =  −    𝑔  2     𝑡  2   +    𝑣  0   𝑡  +    ℎ  0      mit     𝑔  =   9,81       m  /    s  2       der Erdbeschleunigung     


\begin {equation*}h(t)=-\frac {g}{2}t^2+v_0t+h_0\quad \text {mit}\quad g=9{,}81\,\mathrm {m/s^2}\quad \text {der Erdbeschleunigung}\end {equation*}


$t$


$h_0=55{,}8\,\mathrm {m}$


$v_0=12\,\mathrm {m/s}$


           ℎ  (  𝑡  )  =  −     9,81   2     𝑡  2   +   12   𝑡  +   55,8   =  −   4,91     𝑡  2   +   12   𝑡  +   55,8     


\begin {equation*}h(t)=-\frac {9{,}81}{2}t^2+12t+55{,}8=-4{,}91t^2+12t+55{,}8\end {equation*}


           −     9,81   2     𝑡  2   +   12   𝑡  +   55,8      =        Hebe     −   4,91    heraus           −   4,91   (    𝑡  2   −   2,44   𝑡  −   11,36   )     =       +      (     2,44   2   )   2   −      (     2,44   2   )   2           −   4,91   (  (    𝑡  2   −   2,44   𝑡  +     1,22   2   )  −     1,22   2   −   11,36   )     =        Binomische Formel           −   4,91   (  (  𝑡  −   1,22     )  2   −   12,85   )     =        Multipliziere aus           −   4,91   (  𝑡  −   1,22     )  2   +   63,09           


\begin {align*}-\frac {9{,}81}{2}t^2+12t+55{,}8&=&&\text {Hebe $-4{,}91$ heraus}\\ -4{,}91(t^2-2{,}44t-11{,}36)&=&&+\left (\frac {2{,}44}{2}\right )^2-\left (\frac {2{,}44}{2}\right )^2\\ -4{,}91((t^2-2{,}44t+1{,}22^2) -1{,}22^2-11{,}36)&=&&\text {Binomische Formel}\\ -4{,}91((t-1{,}22)^2-12{,}85)&=&&\text {Multipliziere aus}\\ -4{,}91(t-1{,}22)^2+63{,}09&&&\end {align*}


   𝐻  (   1,22     s  ;   63,09     m  ) 


$H(1{,}22\,\mathrm {s};63{,}09\,\mathrm {m})$


    1,22     s 


$1{,}22\,\mathrm {s}$


    63,1     m 


$63{,}1\,\mathrm {m}$


   7    m 


$7\,\mathrm {m}$


   𝑎  ⋅  𝑥  +  𝑏  =  0 


$a\cdot x+b=0$


           𝑎  ⋅    𝑥  2   +  𝑏  ⋅  𝑥  +  𝑐  =  0     mit     𝑎  ,  𝑏  ,  𝑐  ∈  ℝ     und     𝑎  ≠  0    


\begin {equation*}a\cdot x^2+b\cdot x+c=0\quad \text {mit}\quad a,b,c\in \mathbb {R}\quad \text {und}\quad a\ne 0\end {equation*}


$b=0$


           𝑎  ⋅    𝑥  2   +  𝑐  =  0     mit     𝑎  ,  𝑐  ∈  ℝ     und     𝑎  ≠  0    


\begin {equation*}a\cdot x^2+c=0\quad \text {mit}\quad a,c\in \mathbb {R}\quad \text {und}\quad a\ne 0\end {equation*}


   −    𝑐  𝑎   <  0 


$-\frac {c}{a}<0$


   −    𝑐  𝑎   >  0 


$-\frac {c}{a}>0$


     𝑥   12    =  ±      −    𝑎  𝑐    


$x_{12}=\pm \sqrt {-\frac {a}{c}}$


   5    𝑥  2   −   20   =  0 


$5x^2-20=0$


     𝑥  2   +  1  =  0 


$x^2+1=0$


   2  𝑥  (  𝑥  +  1  )  =  2  𝑥  −  8 


$2x(x+1)=2x-8$


       −  2     𝑥  −  2    =    𝑥    𝑥  −   18    


$\frac {-2}{x-2}=\frac {x}{x-18}$


   ℝ 


$\mathbb {R}$


           5    𝑥  2   −   20      =  0    |  +   20           5    𝑥  2      =   20     |  ÷  5            𝑥  2      =  4    |               𝑥     =  ±  2    ⟹    𝕃  =    {  −  2  ;  2  }     


\begin {align*}5x^2-20&=0\quad |+20\\ 5x^2&=20\quad |\div 5\\ x^2&=4\quad |\sqrt {}\\ x&=\pm 2\qquad \Longrightarrow \qquad \mathbb {L}=\left \lbrace -2;2\right \rbrace \end {align*}


             𝑥  2   +  1     =  0    |  −  1            𝑥  2      =  −  1    |               𝑥     =      −  1    ∉  ℝ    ⟹    𝕃  =    {  }     


\begin {align*}x^2+1&=0\quad |-1\\ x^2&=-1\quad |\sqrt {}\\ x&=\sqrt {-1}\notin \mathbb {R}\qquad \Longrightarrow \qquad \mathbb {L}=\left \lbrace \right \rbrace \end {align*}


           2  𝑥  (  𝑥  +  1  )     =  2  𝑥  −  8          2    𝑥  2   +  2  𝑥     =  2  𝑥  −  8    |  −  2  𝑥          2    𝑥  2      =  −  8    |  ÷  2            𝑥  2      =  −  4    |               𝑥     =      −  4    ∉  ℝ    ⟹    𝕃  =    {  }     


\begin {align*}2x(x+1)&=2x-8\\ 2x^2+2x&=2x-8\quad |-2x\\ 2x^2&=-8\quad |\div 2\\ x^2&=-4\quad |\sqrt {}\\ x&=\sqrt {-4}\notin \mathbb {R}\quad \Longrightarrow \quad \mathbb {L}=\left \lbrace \right \rbrace \end {align*}


           𝔻  =  ℝ  ∖    {  2  ;   18   }     


\begin {equation*}\mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \left \lbrace 2;18 \right \rbrace \end {equation*}


               −  2     𝑥  −  2       =    𝑥    𝑥  −   18       |  ⋅  (  𝑥  −  2  )  ⋅  (  𝑥  −   18   )          −  2  (  𝑥  −   18   )     =  𝑥  (  𝑥  −  2  )          −  2  𝑥  +   36      =    𝑥  2   −  2  𝑥    |  +  2  𝑥            𝑥  2      =   36     |               𝑥     =  ±  6    ⟹    𝕃  =    {  −  6  ;  6  }     


\begin {align*}\frac {-2}{x-2}&=\frac {x}{x-18}\quad |\cdot (x-2)\cdot (x-18)\\ -2(x-18)&=x(x-2)\\ -2x+36&=x^2-2x\quad |+2x\\ x^2&=36\quad |\sqrt {}\\ x&=\pm 6\qquad \Longrightarrow \qquad \mathbb {L}=\left \lbrace -6;6\right \rbrace \end {align*}


   𝑐  =  0 


$c=0$


   𝐴  ⋅  𝐵  =  0 


$A\cdot B=0$


   𝐴  =  0 


$A=0$


   𝐵  =  0 


$B=0$


$c=0$


$x$


              𝑎𝑥   2   +   𝑏𝑥   =  𝑥  (   𝑎𝑥   +  𝑏  )  =  0    ⟹    𝕃  =    {  0  ;  −    𝑏  𝑎   }     


\begin {equation*}ax^2+bx=x(ax+b)=0\qquad \Longrightarrow \qquad \mathbb {L}=\left \lbrace 0;-\frac {b}{a}\right \rbrace \end {equation*}


$x$


   2    𝑥  2   +  3  𝑥  =  0 


$2x^2+3x=0$


   4    𝑥  2   =   100   𝑥 


$4x^2=100x$


   2    𝑥  2   +  3  𝑥  =  𝑥  (  2  𝑥  +  3  ) 


$2x^2+3x=x(2x+3)$


           𝑥  =  0    ∨    𝑥  =      −  3   2     ⟹    𝕃  =    {  0  ;  −   1,5   }     


\begin {equation*}x=0\quad \lor \quad x=\frac {-3}{2}\quad \Longrightarrow \qquad \mathbb {L}=\left \lbrace 0;-1{,}5\right \rbrace \end {equation*}


           4    𝑥  2      =   100   𝑥    |  ÷  𝑥          4  𝑥     =   100     |  ÷  4          𝑥     =   25     


\begin {align*}4x^2&=100x\quad |\div x\\ 4x&=100\quad | \div 4\\ x&=25\end {align*}


$x$


   𝑥  ≠  0 


$x\ne 0$


           4    𝑥  2      =   100   𝑥    |  −   100   𝑥              4    𝑥  2   −   100   𝑥     =  0        Hebe     4  𝑥   heraus           4  𝑥  (  𝑥  −   25   )     =  0        Produktnullsatz           𝑥     =  0    ∨  𝑥  =   25     ⟹  𝕃  =    {  0  ;   25   }         


\begin {align*}4x^2&=100x\quad |-100x&&\\ 4x^2-100x&=0&&\text {Hebe $4x$ heraus}\\ 4x(x-25)&=0&&\text {Produktnullsatz}\\ x&=0\quad \lor x=25\qquad \Longrightarrow \mathbb {L}=\left \lbrace 0;25\right \rbrace &&\end {align*}


   𝑦  =    4  5     𝑥  2   −     12   5   𝑥  −  4 


$y=\frac {4}{5}x^2-\frac {12}{5}x-4$


     4  5     𝑥  2   −     12   5   𝑥  −  4  =  0 


$\frac {4}{5}x^2-\frac {12}{5}x-4=0$


$x^2$


             𝑥  2   +  𝑝  ⋅  𝑥  +  𝑞  =  0     mit     𝑝  ,  𝑞  ∈  ℝ    


\begin {equation*}x^2+p\cdot x+q=0\quad \text {mit}\quad p,q\in \mathbb {R}\end {equation*}


   𝑝 


$p$


   𝑞 


$q$


             𝑥  2   +  𝑝  𝑥  +  𝑞     =  0        Addiere          (    𝑝  2   )   2   −      (    𝑝  2   )   2             𝑥  2   +  𝑝  𝑥  +      (    𝑝  2   )   2   −      (    𝑝  2   )   2   +  𝑞     =  0        Quadriere aus             𝑥  2   +  2  ⋅    𝑝  2   𝑥  +      𝑝  2   4   −      𝑝  2   4   +  𝑞     =  0    |  +      𝑝  2   4   −  𝑞                𝑥  2   +  2  ⋅    𝑝  2   𝑥  +      𝑝  2   4      =      𝑝  2   4   −  𝑞        Binomische Formel               (  𝑥  +    𝑝  2   )   2      =      𝑝  2   4   −  𝑞    |                   𝑥  +    𝑝  2      =  ±          𝑝  2   4   −  𝑞      |  −    𝑝  2               𝑥     =  −    𝑝  2   ±          𝑝  2   4   −  𝑞          


\begin {align*}x^2+px+q&=0&&\text {Addiere }\left (\frac {p}{2}\right )^2-\left (\frac {p}{2}\right )^2\\ x^2+px+\left (\frac {p}{2}\right )^2-\left (\frac {p}{2}\right )^2+q&=0&&\text {Quadriere aus}\\ x^2+2\cdot \frac {p}{2}x+\frac {p^2}{4}-\frac {p^2}{4}+q&=0\quad |+\frac {p^2}{4}-q&&\\ x^2+2\cdot \frac {p}{2}x+\frac {p^2}{4}&=\frac {p^2}{4}-q&&\text {Binomische Formel}\\ \left (x+\frac {p}{2}\right )^2&=\frac {p^2}{4}-q\quad |\sqrt {}&&\\ x+\frac {p}{2}&=\pm \sqrt {\frac {p^2}{4}-q}\quad |-\frac {p}{2}&&\\ x&=-\frac {p}{2}\pm \sqrt {\frac {p^2}{4}-q}&&\end {align*}


             𝑥  2   +   𝑝𝑥   +  𝑞  =  0     mit     𝑝  ,  𝑞  ∈  ℝ     lautet             𝑥   12    =  −    𝑝  2   ±          𝑝  2   4   −  𝑞      


\begin {gather*}x^2+px+q=0\qquad \text {mit}\quad p,q\in \mathbb {R}\qquad \text {lautet}\\ x_{12}=-\frac {p}{2}\pm \sqrt {\frac {p^2}{4}-q}\end {gather*}


   𝐷  =    𝑝  2   −  4  ⋅  𝑞 


$D=p^2-4\cdot q$


   𝐷  >  0    ⟹   


$D>0\quad \Longrightarrow \quad $


             𝑥  1   =  −    𝑝  2   −          𝑝  2   4   −  𝑞    ∈  ℝ     und       𝑥  2   =  −    𝑝  2   +          𝑝  2   4   −  𝑞    ∈  ℝ    


\begin {equation*}x_1=-\frac {p}{2}-\sqrt {\frac {p^2}{4} -q} \in \mathbb {R}\quad \text {und}\quad x_2=-\frac {p}{2}+\sqrt {\frac {p^2}{4} -q} \in \mathbb {R}\end {equation*}


   𝐷  =  0    ⟹   


$D=0\quad \Longrightarrow \quad $


             𝑥  1   =    𝑥  2   =  −    𝑝  2   ∈  ℝ    


\begin {equation*}x_1=x_2=-\frac {p}{2}\in \mathbb {R}\end {equation*}


   𝐷  <  0    ⟹   


$D<0\quad \Longrightarrow \quad $


   (  𝑥  −  3  )  (  𝑥  +  4  )  =   18  


$(x-3)(x+4)=18$


           (  𝑥  −  3  )  (  𝑥  +  4  )     =   18         Multipliziere aus             𝑥  2   +  𝑥  −   12      =   18     |  −   18         Auf die Form       𝑥  2   +   𝑝𝑥   +  𝑞  =  0   bringen             𝑥  2   +  𝑥  −   30      =  0        Lösungsformel für     𝑝  =  1   und     𝑞  =  −   30       


\begin {align*}(x-3)(x+4)&=18&&\text {Multipliziere aus}\\ x^2+x-12&=18\quad |-18&&\text {Auf die Form $x^2+px+q=0$ bringen}\\ x^2+x-30&=0&&\text {Lösungsformel für $p=1$ und $q=-30$}\end {align*}


             𝑥   12    =  −    1  2   ±          1  2   4   −  (  −   30   )    =  −    1  2   ±       121   4    =  −    1  2   ±     11   2     


\begin {equation*}x_{12}=-\frac {1}{2}\pm \sqrt {\frac {1^2}{4}-(-30)}=-\frac {1}{2}\pm \sqrt {\frac {121}{4}}=-\frac {1}{2}\pm \frac {11}{2}\end {equation*}


     𝑥  1   =  −    1  2   −     11   2   =  −  6 


$x_1=-\frac {1}{2}-\frac {11}{2}=-6$


     𝑥  2   =  −    1  2   +     11   2   =  5 


$x_2=-\frac {1}{2}+\frac {11}{2}=5$


   (  −  6  −  3  )  (  −  6  +  4  )  =  −  9  ⋅  (  −  2  )  =   18      und     (  5  −  3  )  (  5  +  4  )  =  2  ⋅  9  =   18  


$(-6-3)(-6+4)=-9\cdot (-2)=18\quad \text {und}\quad (5-3)(5+4)=2\cdot 9=18$


   −  𝑝  /  2 


$-p/2$


     𝑝  1           ∶    𝑦  =    𝑥  2   −  4  𝑥  −  5 


$p_1\colon y=x^2-4x-5$


     𝑝  2           ∶    𝑦  =    𝑥  2   −   14   𝑥  +   49  


$p_2\colon y=x^2-14x+49$


     𝑝  3           ∶    𝑦  =    𝑥  2   +   10   𝑥  +   27  


$p_3\colon y=x^2+10x+27$


   𝑆  (    𝑥  𝑆   ;    𝑦  𝑆   )  =  (  −    𝑝  2   ;  −        𝑝  2   −  4  𝑞   4   ) 


$S(x_S;y_S)=(-\frac {p}{2};-\frac {p^2-4q}{4})$


$y=x^2$


     𝑝  1  


$p_1$


     𝑆  1   (  2  ;  −  9  ) 


$S_1(2;-9)$


$p_2$


     𝑆  2   (  7  ;  0  ) 


$S_2(7;0)$


$p_3$


   (  −  5  ;  2  ) 


$(-5;2)$


$p_1$


$p_2$


$p_3$


     𝑥  2   −  4  𝑥  −  5  =  0 


$x^2-4x-5=0$


$p_1$


   𝑝  =  −  4 


$p=-4$


   𝑞  =  −  5 


$q=-5$


             𝑥   12    =  −      −  4   2   ±         16   4   −  (  −  5  )    =  2  ±      4  +  5    =  2  ±  3    


\begin {equation*}x_{12}=-\frac {-4}{2}\pm \sqrt {\frac {16}{4}-(-5)}=2\pm \sqrt {4+5}=2\pm 3\end {equation*}


             𝑥  1   =  2  −  3  =  −  1     und       𝑥  2   =  2  +  3  =  5    


\begin {equation*}x_1=2-3=-1\quad \text {und}\quad x_2=2+3=5\end {equation*}


     𝑁   11    (  −  1  ;  0  ) 


$N_{11}(-1;0)$


     𝑁   12    (  5  ;  0  ) 


$N_{12}(5;0)$


   𝐷  =  (  −  4    )  2   −  4  ⋅  (  −  5  )  =   36   >  0 


$D=(-4)^2-4\cdot (-5)=36>0$


     𝑥  2   −   14   𝑥  +   49   =  0 


$x^2-14x+49=0$


$p_2$


$p=-14$


   𝑞  =   49  


$q=49$


             𝑥   12    =  −      −   14    2   ±       49   −   49     =  7  ±    0   =  7    


\begin {equation*}x_{12}=-\frac {-14}{2}\pm \sqrt {49-49}=7\pm \sqrt {0}=7\end {equation*}


           𝑥  =  7    


\begin {equation*}x=7\end {equation*}


     𝑁  2   (  7  ;  0  ) 


$N_2(7;0)$


$p_2$


$x$


   𝐷  =  (  −   14     )  2   −  4  ⋅  (   49   )  =   196   −   196   =  0 


$D=(-14)^2-4\cdot (49)=196-196=0$


$p_2$


$x$


     𝑥  2   +   10   𝑥  +   27   =  0 


$x^2+10x+27=0$


$p_3$


   𝑝  =   10  


$p=10$


   𝑞  =   27  


$q=27$


             𝑥   12    =  −     10   2   ±       25   −   27     =  −  5  ±      −  2    ∉  ℝ    


\begin {equation*}x_{12}=-\frac {10}{2}\pm \sqrt {25-27}=-5\pm \sqrt {-2}\notin \mathbb {R}\end {equation*}


   𝐷  =  (   10     )  2   −  4  ⋅   27   =   100   −   108   =  −  8  <  0 


$D=(10)^2-4\cdot 27=100-108=-8<0$


$p_3$


$x$


           𝑎    𝑥  2   +  𝑏  𝑥  +  𝑐  =  0     mit     𝑎  ,  𝑏  ,  𝑐  ∈  ℝ     und     𝑎  ≠  0    


\begin {equation*}ax^2+bx+c=0\qquad \text {mit}\quad a,b,c\in \mathbb {R}\quad \text {und}\quad a\ne 0\end {equation*}


$a$


           𝑎    𝑥  2   +  𝑏  𝑥  +  𝑐  =  𝑎  ⋅    (    𝑥  2   +    𝑏  𝑎   ⋅  𝑥  +    𝑐  𝑎   )   =  0    


\begin {equation*}ax^2+bx+c=a\cdot \left (x^2+\frac {b}{a}\cdot x+\frac {c}{a}\right )=0\end {equation*}


   𝑎  =  0 


$a=0$


     (    𝑥  2   +    𝑏  𝑎   ⋅  𝑥  +    𝑐  𝑎   )   =  0 


$\left (x^2+\frac {b}{a}\cdot x+\frac {c}{a}\right )=0$


   𝑝  =    𝑏  𝑎  


$p=\frac {b}{a}$


   𝑞  =    𝑐  𝑎  


$q=\frac {c}{a}$


             𝑥   12    =  −    𝑏    2  𝑎    ±          𝑏  2     4    𝑎  2     −    𝑐  𝑎     =  −    𝑏    2  𝑎    ±          𝑏  2   −  4  𝑎  𝑐     4    𝑎  2      =      −  𝑏  ±        𝑏  2   −  4  𝑎  𝑐       2  𝑎      


\begin {equation*}x_{12}=-\frac {b}{2a}\pm \sqrt {\frac {b^2}{4a^2}-\frac {c}{a}}=-\frac {b}{2a}\pm \sqrt {\frac {b^2-4ac}{4a^2}}=\frac {-b\pm \sqrt {b^2-4ac}}{2a}\end {equation*}


              𝑎𝑥   2   +   𝑏𝑥   +  𝑐  =  0     mit     𝑎  ,  𝑏  ,  𝑐  ∈  ℝ     und     𝑎  ≠  0     lautet             𝑥   12    =      −  𝑏  ±        𝑏  2   −  4   𝑎𝑐        2  𝑎      


\begin {gather*}ax^2+bx+c=0\quad \text {mit}\quad a,b,c\in \mathbb {R}\quad \text {und}\quad a\ne 0\quad \text {lautet}\\ x_{12}=\frac {-b\pm \sqrt {b^2-4ac}}{2a}\end {gather*}


   𝐷  =    𝑏  2   −  4   𝑎𝑐  


$D=b^2-4ac$


$D>0\quad \Longrightarrow \quad $


             𝑥  1   =      −  𝑏  −        𝑏  2   −  4   𝑎𝑐        2  𝑎    ∈  ℝ     und       𝑥  2   =      −  𝑏  +        𝑏  2   −  4   𝑎𝑐        2  𝑎    ∈  ℝ    


\begin {equation*}x_1=\frac {-b-\sqrt {b^2-4ac}}{2a}\in \mathbb {R}\quad \text {und}\quad x_2=\frac {-b+\sqrt {b^2-4ac}}{2a}\in \mathbb {R}\end {equation*}


$D=0\quad \Longrightarrow \quad $


             𝑥  1   =    𝑥  2   =      −  𝑏     2  𝑎    ∈  ℝ    


\begin {equation*}x_1=x_2=\frac {-b}{2a}\in \mathbb {R}\end {equation*}


$D<0\quad \Longrightarrow \quad $


$a$


$a=1$


   5    𝑥  2   −  3  𝑥  −  2  =  0 


$5x^2-3x-2=0$


   𝑎  =  5 


$a=5$


   𝑏  =  −  3 


$b=-3$


   𝑐  =  −  2 


$c=-2$


             𝑥   12    =      3  ±        3  2   −  4  ⋅  5  ⋅  (  −  2  )       2  ⋅  5    =      3  ±      9  +   40       10    =      3  ±  7    10      


\begin {equation*}x_{12}=\frac {3\pm \sqrt {3^2-4\cdot 5\cdot (-2)}}{2\cdot 5}=\frac {3\pm \sqrt {9+40}}{10}=\frac {3\pm 7}{10}\end {equation*}


             𝑥  1   =      3  −  7    10    =  −   0,4      und       𝑥  2   =      3  +  7    10    =  1    


\begin {equation*}x_1=\frac {3-7}{10}=-0{,}4\qquad \text {und}\qquad x_2=\frac {3+7}{10}=1\end {equation*}


$a=5$


           5    𝑥  2   −  3  𝑥  −  2  =  5  ⋅    (    𝑥  2   −    3  5   𝑥  −    2  5   )   =  0    


\begin {equation*}5x^2-3x-2=5\cdot \left (x^2-\frac {3}{5}x-\frac {2}{5}\right ) =0\end {equation*}


   𝑝  =  −    3  5  


$p=-\frac {3}{5}$


   𝑞  =  −    2  5  


$q=-\frac {2}{5}$


             𝑥   12    =    3    5  ⋅  2    ±        9   100    +    2  5     =    3   10    ±        9  +  2  ⋅   20     100     =    3   10    ±       49    100       


\begin {equation*}x_{12}=\frac {3}{5\cdot 2}\pm \sqrt {\frac {9}{100}+\frac {2}{5}}=\frac {3}{10}\pm \sqrt {\frac {9+2\cdot 20}{100}}=\frac {3}{10}\pm \sqrt {\frac {49}{100}}\end {equation*}


             𝑥  1   =    3   10    −    7   10    =  −   0,4      und       𝑥  2   =    3   10    +    7   10    =  1    


\begin {equation*}x_1=\frac {3}{10}-\frac {7}{10}=-0{,}4\qquad \text {und}\qquad x_2=\frac {3}{10}+\frac {7}{10}=1\end {equation*}


   𝑓  (  𝑥  )  =   0,5     𝑥  2   +  3  𝑥  −   3,5  


$f(x)=0{,}5x^2+3x-3{,}5$


$f$


   𝑎  =   0,5  


$a=0{,}5$


   𝑏  =  3 


$b=3$


   𝑐  =  −   3,5  


$c=-3{,}5$


             𝑥   12    =      −  3  ±      9  −  4  ⋅   0,5   ⋅  (  −   3,5   )       2  ⋅   0,5     =  −  3  ±     16              𝑥  1   =  −  3  −  4  =  −  7     und       𝑥  2   =  −  3  +  4  =  1    


\begin {gather*}x_{12}=\frac {-3\pm \sqrt {9-4\cdot 0{,}5\cdot (-3{,}5)}}{2\cdot 0{,}5}=-3\pm \sqrt {16}\\ x_1=-3-4=-7\qquad \text {und}\qquad x_2=-3+4=1\end {gather*}


   𝐷  =    𝑏  2   −  4   𝑎𝑐   =  0 


$D=b^2-4ac=0$


   𝑥  =  −    𝑏  𝑎  


$x=-\frac {b}{a}$


   𝑎  =    1  2  


$a=\frac {1}{2}$


$b=3$


$c$


             𝑏  2   −  4   𝑎𝑐   =    3  2   −  4  ⋅    1  2   ⋅  𝑐  =  9  −  2  𝑐  =  0    ⟹    𝑐  =   4,5     


\begin {equation*}b^2-4ac=3^2-4\cdot \frac {1}{2}\cdot c=9-2c=0\quad \Longrightarrow \quad c=4{,}5\end {equation*}


           𝑔          ∶    𝑦  =    1  2     𝑥  2   +  3  𝑥  +   4,5     


\begin {equation*}g\colon y=\frac {1}{2}x^2+3x+4{,}5\end {equation*}


$f$


   8 


$8$


$x$


   𝑐  >   4,5  


$c>4{,}5$


           ℎ          ∶    𝑦  =    3  2     𝑥  2   +  3  𝑥  +  7    


\begin {equation*}h\colon y=\frac {3}{2}x^2+3x+7\end {equation*}


$f$


   𝑦  =   0,5     𝑥  2  


$y=0{,}5x^2$


   𝑔 


$g$


$h$


   𝑓  (  𝑥  )  =    1  2     𝑥  2   +  3  𝑥  −    7  2  


$f(x)=\frac {1}{2}x^2+3x-\frac {7}{2}$


   (  2  −  3  𝑥  )  𝑥  =  (  5  +  𝑥    )  2  


$(2-3x)x=(5+x)^2$


      10   𝑥   +  9  =     10     𝑥  −  1   


$\frac {10}{x}+9=\frac {10}{x-1}$


           (  2  −  3  𝑥  )  𝑥     =  (  5  +  𝑥    )  2               2  𝑥  −  3    𝑥  2      =   25   +   10   𝑥  +    𝑥  2     |  +  3    𝑥  2   −  2  𝑥        Bringe alles auf eine Seite           4    𝑥  2   +  8  𝑥  +   25      =  0        


\begin {align*}(2-3x)x&=(5+x)^2&&\\ 2x-3x^2&=25+10x+x^2\quad |+3x^2-2x&&\text {Bringe alles auf eine Seite}\\ 4x^2+8x+25&=0&&\end {align*}


             𝑥   12    =      −  8  ±       64   −  4  ⋅  4  ⋅   25        2  ⋅  4    =      −  8  ±       64   −   400      8   =      −  8  ±      −   336      8   ∉  ℝ    


\begin {equation*}x_{12}=\frac {-8\pm \sqrt {64-4\cdot 4\cdot 25}}{2\cdot 4}=\frac {-8\pm \sqrt {64-400}}{8}=\frac {-8\pm \sqrt {-336}}{8}\notin \mathbb {R}\end {equation*}


   𝕃  =    {  }  


$\mathbb {L}=\left \lbrace \right \rbrace $


$x\ne 0$


   𝑥  −  1  ≠  0 


$x-1\ne 0$


   𝔻  =  ℝ  ∖    {  0  ;  1  }  


$\mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \left \lbrace 0;1\right \rbrace $


                10   𝑥   +  9  =     10     𝑥  −  1      |  ⋅  𝑥  (  𝑥  −  1  )        Multipliziere mit dem Nenner              10   (  𝑥  −  1  )  +  9  𝑥  (  𝑥  −  1  )  =   10   𝑥                 10   𝑥  −   10   +  9    𝑥  2   −  9  𝑥  =   10   𝑥    |  −   10   𝑥        Ordne auf        𝑎𝑥   2   +   𝑏𝑥   +  𝑐  =  0   um             9    𝑥  2   −  9  𝑥  −   10   =  0        Verwende die supercoole Wunderformel     


\begin {align*}&\frac {10}{x}+9=\frac {10}{x-1}\quad |\cdot x(x-1)&&\text {Multipliziere mit dem Nenner}\\ &10(x-1)+9x(x-1)=10x&&\\ &10x-10+9x^2-9x=10x\quad |-10x&&\text {Ordne auf $ax^2+bx+c=0$ um}\\ &9x^2-9x-10=0&&\text {Verwende die supercoole Wunderformel}\end {align*}


   𝑎  =  9 


$a=9$


   𝑏  =  −  9 


$b=-9$


   𝑐  =  −   10  


$c=-10$


             𝑥   12    =      9  ±       81   −  4  ⋅  9  ⋅  (  −   10   )       2  ⋅  9    =      9  ±       81   +   360       18    =      9  ±     441      18              𝑥  1   =      9  −   21     18    =  −     12    18    =  −    2  3      und       𝑥  2   =      9  +   21     18    =     30    18    =    5  3     


\begin {gather*}x_{12}=\frac {9\pm \sqrt {81-4\cdot 9\cdot (-10)}}{2\cdot 9}=\frac {9\pm \sqrt {81+360}}{18}=\frac {9\pm \sqrt {441}}{18}\\ x_1=\frac {9-21}{18}=-\frac {12}{18}=-\frac {2}{3}\quad \text {und}\quad x_2=\frac {9+21}{18}=\frac {30}{18}=\frac {5}{3}\end {gather*}


   𝕃  =    {  −    2  3   ;    5  3   }  


$\mathbb {L}=\left \lbrace -\frac {2}{3};\frac {5}{3}\right \rbrace $


     𝑥  1  


$x_1$


     𝑥  2  


$x_2$


     𝑥  2   +   𝑝𝑥   +  𝑞  =  0 


$x^2+px+q=0$


     𝑥  1   +    𝑥  2   =  −  𝑝 


$x_1+x_2=-p$


     𝑥  1   ⋅    𝑥  2   =  𝑞 


$x_1\cdot x_2=q$


     𝑥  1   =  −    𝑝  2   −          (    𝑝  2   )   2   −  𝑞   


$x_1=-\frac {p}{2}-\sqrt {\left (\frac {p}{2} \right )^2-q}$


     𝑥  2   =  −    𝑝  2   +          (    𝑝  2   )   2   −  𝑞   


$x_2=-\frac {p}{2}+\sqrt {\left (\frac {p}{2} \right )^2-q}$


     𝑥  1   +    𝑥  2   =    (  −    𝑝  2   −          (    𝑝  2   )   2   −  𝑞    )   +    (  −    𝑝  2   −          (    𝑝  2   )   2   −  𝑞    )   =  −    𝑝  2   −    𝑝  2   =  −  𝑝 


$x_1+x_2=\left (-\frac {p}{2}-\sqrt {\left (\frac {p}{2} \right )^2-q} \right ) +\left (-\frac {p}{2}-\sqrt {\left (\frac {p}{2} \right )^2-q} \right ) =-\frac {p}{2}-\frac {p}{2}=-p$


   (  𝑎  −  𝑏  )  (  𝑎  +  𝑏  )  =    𝑎  2   −    𝑏  2  


$(a-b)(a+b)=a^2-b^2$


             𝑥  1   ⋅    𝑥  2   =    (    𝑝  2   −          (    𝑝  2   )   2   −  𝑞    )       (    𝑝  2   +          (    𝑝  2   )   2   −  𝑞    )   =      (    𝑝  2   )   2   −    (      (    𝑝  2   )   2   −  𝑞  )   =  𝑞    


\begin {equation*}x_1\cdot x_2=\left (\frac {p}{2}-\sqrt {\left (\frac {p}{2} \right )^2-q} \right ) \left (\frac {p}{2}+\sqrt {\left (\frac {p}{2} \right )^2-q} \right ) =\left (\frac {p}{2}\right )^2-\left (\left (\frac {p}{2}\right )^2-q\right ) =q\end {equation*}


     𝑥  2   +  𝑝  𝑥  +  𝑞 


$x^2+px+q$


   𝑥  −    𝑥  1  


$x-x_1$


   𝑥  −    𝑥  2  


$x-x_2$


           (  𝑥  −    𝑥  1   )  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  2   )  =    𝑥  2   −  (    𝑥  1   +    𝑥  2   )  ⋅  𝑥  +    𝑥  1   ⋅    𝑥  2   =    𝑥  2   +  𝑝  ⋅  𝑥  +  𝑞    


\begin {equation*}(x-x_1)\cdot (x-x_2)=x^2-(x_1+x_2)\cdot x+x_1\cdot x_2=x^2+p\cdot x+q\end {equation*}


$x_1+x_2=-p$


$x_1\cdot x_2=q$


     𝑥  2   +    3  2   𝑥  −  1  =  0 


$x^2+\frac {3}{2}x-1=0$


   3    𝑥  2   −  5  𝑥  −  2  =  0 


$3x^2-5x-2=0$


$x_1$


$x_2$


             𝑥   12    =  −    3  4   ±        9   16    −  (  −  1  )    =  −    3  4   ±        9  +   16     16     =  −    3  4   ±    5  4             𝑥  1   =  −    3  4   −    5  4   =  −    8  4   =  −  2     und       𝑥  2   =  −    3  4   +    5  4   =    2  4   =    1  2     


\begin {gather*}x_{12}=-\frac {3}{4}\pm \sqrt {\frac {9}{16}-(-1)}=-\frac {3}{4}\pm \sqrt {\frac {9+16}{16}}=-\frac {3}{4}\pm \frac {5}{4}\\ x_1=-\frac {3}{4}-\frac {5}{4}=-\frac {8}{4}=-2\quad \text {und}\quad x_2=-\frac {3}{4}+\frac {5}{4}=\frac {2}{4}=\frac {1}{2}\end {gather*}


             𝑥  2   +    3  2   𝑥  −  1  =  (  𝑥  +  2  )  (  𝑥  −   0,5   )    


\begin {equation*}x^2+\frac {3}{2}x-1=(x+2)(x-0{,}5)\end {equation*}


   𝑥  +  2  =  0 


$x+2=0$


$x=-2$


   𝑥  −    1  2   =  0 


$x-\frac {1}{2}=0$


   𝑥  =    1  2  


$x=\frac {1}{2}$


   𝑎  =  3 


$a=3$


           3    𝑥  2   −  5  𝑥  −  2  =  3  ⋅    (    𝑥  2   −    5  3   𝑥  −    2  3   )     


\begin {equation*}3x^2-5x-2=3\cdot \left (x^2-\frac {5}{3}x-\frac {2}{3}\right )\end {equation*}


             𝑥   12    =    5  6   ±         25    36    +    2  3     =    5  6   ±         25   +   24     36     =    5  6   ±    7  6             𝑥  1   =    5  6   −    7  6   =  −    2  6   =  −    1  3      und       𝑥  2   =    5  6   +    7  6   =     12   6   =  2    


\begin {gather*}x_{12}=\frac {5}{6}\pm \sqrt {\frac {25}{36}+\frac {2}{3}}=\frac {5}{6}\pm \sqrt {\frac {25+24}{36}}=\frac {5}{6}\pm \frac {7}{6}\\ x_1=\frac {5}{6}-\frac {7}{6}=-\frac {2}{6}=-\frac {1}{3}\quad \text {und}\quad x_2=\frac {5}{6}+\frac {7}{6}=\frac {12}{6}=2\end {gather*}


           3    𝑥  2   −  5  𝑥  −  2  =  3      (  𝑥  +    1  3   )   (  𝑥  −  2  )  =  (  3  𝑥  +  1  )  (  𝑥  −  2  )    


\begin {equation*}3x^2-5x-2=3\left (x+\frac {1}{3}\right ) (x-2)=(3x+1)(x-2)\end {equation*}


$ax^2+bx+c$


   (  𝑥  −    2  5   )  (  𝑥  −  5  ) 


$(x-\frac {2}{5})(x-5)$


     1   10    (  𝑥  +   40   )  (  𝑥  −   100   ) 


$\frac {1}{10}(x+40)(x-100)$


             𝑥  −    2  5   =  0      oder        𝑥  −  5  =  0                𝑥  1   =    2  5   =   0,4       oder          𝑥  2   =  5      


\begin {align*}&x-\frac {2}{5}=0&\text {oder}&&x-5=0\\ &x_1=\frac {2}{5}=0{,}4&\text {oder}&&x_2=5\end {align*}


   −  𝑝  =    𝑥  1   +    𝑥  2   =    2  5   +  5  =   5,4  


$-p=x_1+x_2=\frac {2}{5}+5=5{,}4$


   𝑞  =    𝑥  1   ⋅    𝑥  2   =    2  5   ⋅  5  =  2 


$q=x_1\cdot x_2=\frac {2}{5}\cdot 5=2$


             (  𝑥  −    2  5   )   (  𝑥  −  5  )  =    𝑥  2   −   5,4   𝑥  +  2    


\begin {equation*}\left (x-\frac {2}{5}\right ) (x-5)=x^2-5{,}4x+2\end {equation*}


     𝑥  1   =  −   40  


$x_1=-40$


     𝑥  2   =   100  


$x_2=100$


   −  𝑝  =    𝑥  1   +    𝑥  2   =  −   40   +   100   =   60  


$-p=x_1+x_2=-40+100=60$


   𝑞  =    𝑥  1   ⋅    𝑥  2   =  −   40   ⋅   100   =  −   4000  


$q=x_1\cdot x_2=-40\cdot 100=-4000$


             1   10    (  𝑥  +   40   )  (  𝑥  −   100   )  =    1   10    (    𝑥  2   −   60   𝑥  −   4000   )  =   0,1     𝑥  2   −  6  𝑥  −   400     


\begin {equation*}\frac {1}{10}(x+40)(x-100)=\frac {1}{10}(x^2-60x-4000)=0{,}1x^2-6x-400\end {equation*}


   ℎ  (  𝑡  )  =  −     9,81   2     𝑡  2   +   12   𝑡  +   55,8  


$h(t)=-\frac {9{,}81}{2}t^2+12t+55{,}8$


   𝑡    s 


$t\,\mathrm {s}$


$h_0=55{,}8\,\mathrm {m}$


$v_0=12\,\mathrm {m/s}$


   ℎ  (  𝑡  )  =  0    m 


$h(t)=0\,\mathrm {m}$


   𝑎  =  −     9,81   2   =  −   4,905  


$a=-\frac {9{,}81}{2}=-4{,}905$


   𝑏  =   12  


$b=12$


   𝑐  =   55,8  


$c=55{,}8$


             𝑡   12    =      −   12   ±         12   2   −  4  ⋅  (  −   4,905   )  ⋅   55,8        2  ⋅  (  −   4,905   )    =      −   12   ±     1238,796       −   9,81     =      −   12   ±   35,197      −   9,81               𝑡  1   =      −   12   −   35,197      −   9,81     =   4,811      und       𝑡  2   =      −   12   +   35,197      −   9,81     −   2,36   <  0    


\begin {gather*}t_{12}=\frac {-12\pm \sqrt {12^2-4\cdot (-4{,}905)\cdot 55{,}8}}{2\cdot (-4{,}905)}=\frac {-12\pm \sqrt {1238{,}796}}{-9{,}81}=\frac {-12\pm 35{,}197}{-9{,}81}\\ t_1=\frac {-12-35{,}197}{-9{,}81}=4{,}811\quad \text {und}\quad t_2=\frac {-12+35{,}197}{-9{,}81}-2{,}36<0\end {gather*}


     𝑡  2  


$t_2$


     𝑡  1   =   4,811     s 


$t_1=4{,}811\,\mathrm {s}$


   𝑛  =  9 


$n=9$


$n=9$


   𝑛  −  1  =  8 


$n-1=8$


   𝑛  ⋅  (  𝑛  −  1  )  =   72  


$n\cdot (n-1)=72$


       𝑛  ⋅  (  𝑛  −  1  )   2   =   36  


$\frac {n\cdot (n-1)}{2}=36$


    380  


$380$


   𝑛 


$n$


   𝑛  ⋅  (  𝑛  −  1  ) 


$n\cdot (n-1)$


           𝑛  ⋅  (  𝑛  −  1  )  =   380     ⟹      𝑛  2   −  𝑛  =   380     ⟹      𝑛  2   −  𝑛  −   380   =  0    


\begin {equation*}n\cdot (n-1)=380\quad \Longrightarrow \quad n^2-n=380\quad \Longrightarrow \quad n^2-n-380=0\end {equation*}


   𝑝  =  −  1 


$p=-1$


   𝑞  =  −   380  


$q=-380$


             𝑛   12    =    1  2   ±        1  4   +   380     =    1  2   ±        1  +   1520    4    =    1  2   ±     39   2             𝑛  1   =    1  2   −     39   2   =  −   19   <  0     und       𝑛  2   =    1  2   +     39   2   =   20     


\begin {gather*}n_{12}=\frac {1}{2}\pm \sqrt {\frac {1}{4}+380}=\frac {1}{2}\pm \sqrt {\frac {1+1520}{4}}=\frac {1}{2}\pm \frac {39}{2}\\ n_1=\frac {1}{2}-\frac {39}{2}=-19<0\quad \text {und}\quad n_2=\frac {1}{2}+\frac {39}{2}=20\end {gather*}


    20  


$20$


   𝑢  =   24      cm  


$u=24\,\mathrm {cm}$


   𝑐  =   10      cm  


$c=10\,\mathrm {cm}$


$a$


$b$


               𝑎  2   +    𝑏  2   =     10   2         Pythagoräischer Lehrsatz             𝑎  +  𝑏  +   10   =   24         Umfang     


\begin {align*}&a^2+b^2=10^2&&\text {Pythagoräischer Lehrsatz}\\ &a+b+10=24&&\text {Umfang}\end {align*}


   𝑏  =   14   −  𝑎 


$b=14-a$


               𝑎  2   +  (   14   −  𝑎    )  2   =   100         Binomische Formel               𝑎  2   +   196   −   28   𝑎  +    𝑎  2   =   100     |  −   100                 2    𝑎  2   −   28   𝑎  +   96   =  0    |  ÷  2                  𝑎  2   −   14   𝑎  +   48   =  0        


\begin {align*}&a^2+(14-a)^2=100&&\text {Binomische Formel}\\ &a^2+196-28a+a^2=100\quad |-100&&\\ &2a^2-28a+96=0\quad |\div 2&&\\ &a^2-14a+48=0&&\end {align*}


$p=-14$


   𝑞  =   48  


$q=48$


             𝑎   12    =  7  ±       49   −   48     =  7  ±  1    ⟹      𝑎  1   =  6     cm      und       𝑎  2   =  8     cm     


\begin {equation*}a_{12}=7\pm \sqrt {49-48}=7\pm 1\quad \Longrightarrow \quad a_1=6\,\mathrm {cm}\qquad \text {und}\qquad a_2=8\,\mathrm {cm}\end {equation*}


$b=14-a$


$b$


             𝑏  1   =   14   −    𝑎  1   =  8     cm      und       𝑏  2   =   14   −    𝑎  2   =  6     cm     


\begin {equation*}b_1=14-a_1=8\,\mathrm {cm}\qquad \text {und}\qquad b_2=14-a_2=6\,\mathrm {cm}\end {equation*}


     𝑎  1   =  6     cm  


$a_1=6\,\mathrm {cm}$


     𝑏  1   =  8     cm  


$b_1=8\,\mathrm {cm}$


     𝑎  2   =  8     cm  


$a_2=8\,\mathrm {cm}$


     𝑏  2   =  6     cm  


$b_2=6\,\mathrm {cm}$


   𝑟  =  4    m 


$r=4\,\mathrm {m}$


    80     % 


$80\,\%$


$r$


   𝐴  =    𝑟  2   π  −    4  2   π 


$A=r^2\uppi -4^2\uppi $


$80\,\%$


   𝐴  =   0,8   ⋅    4  2   π 


$A=0{,}8\cdot 4^2\uppi $


               𝑟  2   π  −   16   π  =   0,8   ⋅   16   π    |  ÷  π              𝑟  2   −   16   =   12,8     |  +   16               𝑟  2   =   28,8     |                 𝑟  =   5,367     m    


\begin {align*}&r^2\uppi -16\uppi =0{,}8\cdot 16\uppi \quad |\div \uppi \\ &r^2-16=12{,}8\quad |+16\\ &r^2=28{,}8\quad |\sqrt {}\\ &r=5{,}367\,\mathrm {m}\end {align*}


   𝑟  =   5,367     m 


$r=5{,}367\,\mathrm {m}$


   𝑤  =  𝑟  −  4  =   1,367     m 


$w=r-4=1{,}367\,\mathrm {m}$


   𝑝  =  0 


$p=0$


   𝑞  =  −   12,8  


$q=-12{,}8$


             𝑟   12    =    0  2   ±        0  2   +   12,8     =  ±     12,8    =  ±   5,367     m    


\begin {equation*}r_{12}=\frac {0}{2}\pm \sqrt {0^2+12{,}8}=\pm \sqrt {12{,}8}=\pm 5{,}367\,\mathrm {m}\end {equation*}


   +      


$+\sqrt {}$


   l  /  h 


$\mathrm {l/h}$


    12      min  


$12\,\mathrm {min}$


    10      min  


$10\,\mathrm {min}$


             𝑇  D   …   die Zeit, die Diego für das Aufakeln alleine braucht in     min             𝑇  N   …   die Zeit, die Nina für das Aufakeln alleine braucht in     min     


\begin {gather*}T_{\text {D}}\dots \text {die Zeit, die Diego für das Aufakeln alleine braucht in }\mathrm {min}\\ T_{\text {N}}\dots \text {die Zeit, die Nina für das Aufakeln alleine braucht in }\mathrm {min}\end {gather*}


     1    𝑇  D   


$\frac {1}{T_{\text {D}}}$


     1    𝑇  N   


$\frac {1}{T_{\text {N}}}$


    Takellage   /   min  


$\text {Takellage}/\mathrm {min}$


           I          ∶              12     𝑇  D    +     12     𝑇  N       =  1          Sie brauchen gemeinsam     12      min            II           ∶             𝑇  N      =    𝑇  D   +   10           Diego braucht      10      min    weniger als Nina     


\begin {alignat*}{3} \text {I}\colon \quad & & \frac {12}{T_{\text {D}}}+\frac {12}{T_{\text {N}}} & =1 && \qquad \text {Sie brauchen gemeinsam }12\,\mathrm {min} \\ \text {II}\colon \quad & & T_{\text {N}} & =T_{\text {D}}+10 && \qquad \text {Diego braucht $10\,\mathrm {min}$ weniger als Nina}\end {alignat*}


     𝑇  N  


$T_{\text {N}}$


     𝑇  N   =    𝑇  D   +   10  


$T_{\text {N}}=T_{\text {D}}+10$


              12     𝑇  D    +     12       𝑇  D   +   10        =  1    |  ⋅    𝑇  D   (    𝑇  D   +   10   )           12   (    𝑇  D   +   10   )  +   12     𝑇  D      =    𝑇  D   (    𝑇  D   +   10   )           12     𝑇  D   +   120   +   12     𝑇  D      =    𝑇  D  2   +   10     𝑇  D     |  −   24     𝑇  D   −   120             𝑇  D  2   −   14     𝑇  D   −   120      =  0    


\begin {align*}\frac {12}{T_{\text {D}}}+\frac {12}{T_{\text {D}}+10}&=1\quad |\cdot T_{\text {D}}(T_{\text {D}}+10)\\ 12(T_{\text {D}}+10)+12T_{\text {D}}&=T_{\text {D}}(T_{\text {D}}+10)\\ 12T_{\text {D}}+120+12T_{\text {D}}&=T_{\text {D}}^2+10T_{\text {D}}\quad |-24T_{\text {D}}-120\\ T_{\text {D}}^2-14T_{\text {D}}-120&=0\end {align*}


$p=-14$


   𝑞  =  −   120  


$q=-120$


             𝑇  D   =  7  ±       49   +   120     =  7  ±     169    =  7  ±   13     


\begin {equation*}T_{\text {D}}=7\pm \sqrt {49+120}=7\pm \sqrt {169}=7\pm 13\end {equation*}


     𝑇  D   =   20      min  


$T_{\text {D}}=20\,\mathrm {min}$


     𝑇  N   =   30      min  


$T_{\text {N}}=30\,\mathrm {min}$


   𝑣  =      Δ  𝑠     Δ  𝑡   


$v=\frac {\Delta s}{\Delta t}$


   𝑠  =   80      km  


$s=80\,\mathrm {km}$


    Δ𝑣   =   20        km   /  h  


$\Delta v=20\,\mathrm {km/h}$


    Δ𝑡   =   12      min  


$\Delta t=12\,\mathrm {min}$


   𝑣 


$v$


    km   /  h 


$\mathrm {km/h}$


$t$


   h 


$\mathrm {h}$


    Δ𝑡   =   12      min   =     12    60      h  =   0,2     h 


$\Delta t=12\,\mathrm {min}=\frac {12}{60}\,\mathrm {h}=0{,}2\,\mathrm {h}$


           I          ∶           𝑣     =     80   𝑡            II           ∶           𝑣  −   20      =     80     𝑡  +   0,2       


\begin {alignat*}{2} \text {I}\colon \quad &&v&=\frac {80}{t}\\ \text {II}\colon \quad &&v-20&=\frac {80}{t+0{,}2}\end {alignat*}


$v$


      80   𝑡  


$\frac {80}{t}$


              80   𝑡   −   20      =     80     𝑡  +   0,2       |  ⋅  𝑡  (  𝑡  +   0,2   )           80   (  𝑡  +   0,2   )  −   20   𝑡  (  𝑡  +   0,2   )     =   80   𝑡           80   𝑡  +   16   −   20     𝑡  2   −  4  𝑡     =   80   𝑡          −   20     𝑡  2   −  4  𝑡  +   16      =  0    |  ÷  (  −  4  )          5    𝑡  2   +  𝑡  −  4     =  0    


\begin {align*}\frac {80}{t}-20&=\frac {80}{t+0{,}2}\quad |\cdot t(t+0{,}2)\\ 80(t+0{,}2)-20t(t+0{,}2)&=80t\\ 80t+16-20t^2-4t&=80t\\ -20t^2-4t+16&=0\quad |\div (-4)\\ 5t^2+t-4&=0\end {align*}


$a=5$


   𝑏  =  1 


$b=1$


$c=-4$


             𝑡   12    =      −  1  ±      1  −  4  ⋅  5  ⋅  (  −  4  )       2  ⋅  5    =      −  1  ±     81      10    =      −  1  ±  9    10      


\begin {equation*}t_{12}=\frac {-1\pm \sqrt {1-4\cdot 5\cdot (-4)}}{2\cdot 5}=\frac {-1\pm \sqrt {81}}{10}=\frac {-1\pm 9}{10}\end {equation*}


   𝑡  =    8   10      h  =   0,8     h  =   48      min  


$t=\frac {8}{10}\,\mathrm {h}=0{,}8\,\mathrm {h}=48\,\mathrm {min}$


   𝑣  =       80      km       0,8     h    =   100        km   /  h  


$v=\frac {80\,\mathrm {km}}{0{,}8\,\mathrm {h}}=100\,\mathrm {km/h}$


   𝑣  −   20        km   /  h   =   80        km   /  h  


$v-20\,\mathrm {km/h}=80\,\mathrm {km/h}$


   𝑡  +   0,2     h  =  1    h 


$t+0{,}2\,\mathrm {h}=1\,\mathrm {h}$


   𝑦  =  𝑘  𝑥  +  𝑑 


$y=kx+d$


$y=ax^2+bx+c$


   𝑎    𝑥  2  


$ax^2$


     𝑥  3  


$x^3$


     𝑥  4  


$x^4$


     𝑥  5  


$x^5$


   𝑛  ∈  ℕ 


$n\in \mathbb {N}$


           𝑝  (  𝑥  )  =    𝑎  𝑛   ⋅    𝑥  𝑛   +    𝑎    𝑛  −  1      𝑥    𝑛  −  1    +  ⋯    𝑎  2   ⋅    𝑥  2   +    𝑎  1   ⋅  𝑥  +    𝑎  0            mit       𝑎  𝑘   ∈  ℝ     für     𝑘  ∈    {  0  ,  1  ,  …    𝑎  𝑛   }        und       𝑎  𝑛   ≠  0    


\begin {gather*}p(x)=a_n\cdot x^n+a_{n-1}x^{n-1}+\cdots a_2\cdot x^2+a_1\cdot x+a_0\\ \text {mit}\quad a_k\in \mathbb {R}\quad \text {für}\quad k\in \left \lbrace 0,1,\dots a_n \right \rbrace \quad \text {und}\quad a_n\ne 0\end {gather*}


           𝔻  =  ℝ    


\begin {equation*}\mathbb {D}=\mathbb {R}\end {equation*}


   𝑝  (  −  𝑥  )  =  𝑝  (  𝑥  ) 


$p(-x)=p(x)$


   𝑝  (  −  𝑥  )  =  −  𝑝  (  𝑥  ) 


$p(-x)=-p(x)$


   𝑝  (  𝑥  )  =    𝑎  𝑛   ⋅    𝑥  𝑛   +    𝑎    𝑛  −  1      𝑥    𝑛  −  1    +  ⋯    𝑎  2   ⋅    𝑥  2   +    𝑎  1   ⋅  𝑥  +    𝑎  0  


$p(x)=a_n\cdot x^n+a_{n-1}x^{n-1}+\cdots a_2\cdot x^2+a_1\cdot x+a_0$


     𝑎  𝑘   =  0 


$a_k=0$


   𝑘 


$k$


           𝑝  (  −  𝑥  )  =  𝑝  (  𝑥  )     Die     𝑦  -Achse ist Spiegelachse     


\begin {equation*}p(-x)=p(x)\quad \textbf {\mathversion {bold}Die $y$‑Achse ist Spiegelachse}\end {equation*}


$p(x)=a_n\cdot x^n+a_{n-1}x^{n-1}+\cdots a_2\cdot x^2+a_1\cdot x+a_0$


$a_k=0$


$k$


           𝑝  (  −  𝑥  )  =  −  𝑝  (  𝑥  )     Die Funktion ist punktsymmetrisch um den Ursprung     


\begin {equation*}p(-x)=-p(x)\quad \text {Die Funktion ist \textbf {punktsymmetrisch um den Ursprung}}\end {equation*}


   𝑔  (  𝑥  )  =   0,01     𝑥  4   −   0,6     𝑥  2   −  1 


$g(x)=0{,}01x^4-0{,}6x^2-1$


   𝑓  (  𝑥  )  =   0,125     𝑥  5   −   1,75     𝑥  3   +   2,5   𝑥 


$f(x)=0{,}125x^5-1{,}75x^3+2{,}5x$


$g$


$f$


   𝑔  (  𝑥  ) 


$g(x)$


$4$


$g$


   𝑛  =  4 


$n=4$


$f(x)$


   5 


$5$


$f$


   𝑛  =  5 


$n=5$


   𝑥  ∈  ℝ 


$x\in \mathbb {R}$


   𝑔  (  −  𝑥  )  =  𝑔  (  𝑥  ) 


$g(-x)=g(x)$


$g$


           𝑔  (  −  𝑥  )  =   0,01   (  −  𝑥    )  4   −   0,6   (  −  𝑥    )  2   −  1  =   0,01     𝑥  4   −   0,6     𝑥  2   −  1  =  𝑔  (  𝑥  )    


\begin {equation*}g(-x)=0{,}01(-x)^4-0{,}6(-x)^2-1=0{,}01x^4-0{,}6x^2-1=g(x)\end {equation*}


$y$


$x\in \mathbb {R}$


   𝑓  (  −  𝑥  )  =  −  𝑓  (  𝑥  ) 


$f(-x)=-f(x)$


$f$


           𝑓  (  −  𝑥  )  =   0,125   (  −  𝑥    )  5   −   1,75   (  −  𝑥    )  3   +   2,5   (  −  𝑥  )  =  −   0,125     𝑥  5   +   1,75     𝑥  3   −   2,5   𝑥  =  −  𝑓  (  𝑥  )    


\begin {equation*}f(-x)=0{,}125(-x)^5-1{,}75(-x)^3+2{,}5(-x)=-0{,}125x^5+1{,}75x^3-2{,}5x=-f(x)\end {equation*}


      180   ∘  


$180^\circ $


$g$


$f$


   𝑛  =  2 


$n=2$


   𝑛  =  1 


$n=1$


$n=4$


$n=4$


   𝑛  −  1  =  3 


$n-1=3$


   𝑛  −  2  =  2 


$n-2=2$


$n=5$


$n=5$


   𝑛  −  1  =  4 


$n-1=4$


   𝑛  −  2  =  3 


$n-2=3$


$n$


$n$


   𝑛  −  1 


$n-1$


   𝑛  −  2 


$n-2$


$n$


$n=1$


   𝑛  =  2  +  1  =  3 


$n=2+1=3$


   𝑓          ∶    𝑦  =  𝑎  ⋅    𝑥  2  


$f\colon y=a\cdot x^2$


$f\colon y=a\cdot x^2$


   𝑔          ∶    𝑦  =  𝑎  ⋅    𝑥  2   +  𝑐 


$g\colon y=a\cdot x^2+c$


   ℎ          ∶    𝑦  =  (  𝑥  −    𝑥  s     )  2   +    𝑦  s  


$h\colon y=(x-x_{\text {s}})^2+y_{\text {s}}$


   𝑝          ∶    𝑦  =  𝑎  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  s     )  2   +    𝑦  s  


$p\colon y=a\cdot (x-x_{\text {s}})^2+y_{\text {s}}$


$g\colon y=a\cdot x^2+c$


   𝑝          ∶    𝑦  =   1,5   ⋅    𝑥  2  


$p\colon y=1{,}5\cdot x^2$


   𝑝          ∶    𝑦  =  −   1,75   ⋅    𝑥  2   +   0,75  


$p\colon y=-1{,}75\cdot x^2+0{,}75$


$h\colon y=(x-x_{\text {s}})^2+y_{\text {s}}$


   ℎ          ∶    𝑦  =    𝑥  2   +  𝑏  𝑥  +  𝑐 


$h\colon y=x^2+bx+c$


$p\colon y=a\cdot (x-x_{\text {s}})^2+y_{\text {s}}$


   𝑝          ∶    𝑦  =  𝑎    𝑥  2   +  𝑏  𝑥  +  𝑐 


$p\colon y=ax^2+bx+c$


   𝑓          ∶    𝑦  =  (  𝑥  −  3    )  2   −  4 


$f\colon y=(x-3)^2-4$


   𝑥  =    𝑥  2  


$x=x^2$


   𝑓          ∶    𝑦  =    𝑥  2   +  𝑏  𝑥  +  𝑐 


$f\colon y=x^2+bx+c$


   𝑟          ∶    𝑦  =   2,5   ⋅  (  𝑥  +  2    )  2   +  1 


$r\colon y=2{,}5\cdot (x+2)^2+1$


   𝑥  =   2,5   ⋅    𝑥  2  


$x=2{,}5\cdot x^2$


   𝑟          ∶    𝑦  =  𝑎    𝑥  2   +  𝑏  𝑥  +  𝑐 


$r\colon y=ax^2+bx+c$


   𝑦  =    𝑥  2   −  8  𝑥  +   13  


$y=x^2-8x+13$


$y=x^2$


   𝑦  =   2,5     𝑥  2   −   15   𝑥  +   26,5  


$y=2{,}5x^2-15x+26{,}5$


   𝑦  =   2,5     𝑥  2  


$y=2{,}5x^2$


   ℎ          ∶    𝑦  =  𝑎    𝑥  2   +  𝑏  𝑥  +  𝑐 


$h\colon y=ax^2+bx+c$


   𝐴  (  −  4  ;   68   ) 


$A(-4;68)$


   𝐵  (  0  ;  4  ) 


$B(0;4)$


   𝐶  (  4  ;   36   ) 


$C(4;36)$


   𝑓  (  𝑥  )  =   10     𝑥  2   +   40   𝑥  −   600  


$f(x)=10x^2+40x-600$


              10     𝑥  2   +   40   𝑥  −   600   =  0             10   ⋅  (  …  …  …  …  …  …    )  =  0             10   ⋅  (    𝑥  2   +  4  𝑥  +  4  −  ⋯  ⋯  ⋯  ⋯  )  =  0             10   ⋅  (  𝑥  +  2    )  2   =  ⋯  ⋯  ⋯            (  𝑥  +  2    )  2   =  ⋯  ⋯  ⋯            𝑥  +  2  =  ±  ⋯  ⋯  ⋯              𝑥  1   =  ⋯  ⋯     und       𝑥  2   =  ⋯  ⋯      


\begin {align*}&10x^2+40x-600=0\\ &10\cdot (\dots \dots \dots \dots \dots \dots )=0\\ &10\cdot (x^2+4x+4-\cdots \cdots \cdots \cdots )=0\\ &10\cdot (x+2)^2=\cdots \cdots \cdots \\ &(x+2)^2=\cdots \cdots \cdots \\ &x+2=\pm \cdots \cdots \cdots \\ & x_1=\cdots \cdots \qquad \text {und}\qquad x_2=\cdots \cdots \qquad \end {align*}


    11     m 


$11\,\mathrm {m}$


    2,2     m 


$2{,}2\,\mathrm {m}$


$y=ax^2$


$y$


    13,5      cm  


$13{,}5\,\mathrm {cm}$


    5,262      cm  


$5{,}262\,\mathrm {cm}$


   6    m 


$6\,\mathrm {m}$


    10,8     m 


$10{,}8\,\mathrm {m}$


    2,8     m 


$2{,}8\,\mathrm {m}$


    40      cm  


$40\,\mathrm {cm}$


$t$


   ℎ  (  𝑡  )  =  −    𝑔  2     𝑡  2   +    ℎ  0  


$h(t)=-\frac {g}{2}t^2+h_0$


     ℎ  0  


$h_0$


   𝑔  =   9,81       m  /    s  2   


$g=9{,}81\,\mathrm {m/s^2}$


$h_0$


    2,2     s 


$2{,}2\,\mathrm {s}$


     ℎ  0   =   25     m 


$h_0=25\,\mathrm {m}$


     𝑣  0   =   10       m  /  s  


$v_0=10\,\mathrm {m/s}$


$t$


   ℎ  (  𝑡  )  =  −    𝑔  2   ⋅    𝑡  2   +    𝑣  0   ⋅  𝑡  +    ℎ  0  


$h(t)=-\frac {g}{2}\cdot t^2+v_0\cdot t+h_0$


$h_0$


     𝑣  0  


$v_0$


$g=9{,}81\,\mathrm {m/s^2}$


   𝑔  =   10       m  /    s  2   


$g=10\,\mathrm {m/s^2}$


$h(t)=-\frac {g}{2}\cdot t^2+v_0\cdot t+h_0$


$t$


    14     m 


$14\,\mathrm {m}$


    27     m 


$27\,\mathrm {m}$


    4,2     m 


$4{,}2\,\mathrm {m}$


$y=ax^2+bx+c$


    81     𝑥  2   −   49   =  0 


$81x^2-49=0$


   8    𝑥  2   +   16   =  0 


$8x^2+16=0$


    17     𝑥  2   =  −  2  𝑥 


$17x^2=-2x$


    0,5     𝑥  2   −   2,5   𝑥  −   25  


$0{,}5x^2-2{,}5x-25$


$D=b^2-4ac$


   5    𝑥  2   +  7  𝑥  +   9,45  


$5x^2+7x+9{,}45$


$D=b^2-4ac$


   5    𝑥  2   +   40   𝑥  +   80  


$5x^2+40x+80$


$D=b^2-4ac$


$S(x_S;y_S)$


   𝑦  =   1,5     𝑥  2   −   18   𝑥  +   58  


$y=1{,}5x^2 -18x+58$


   (  5  𝑥  −   31   )  (   2,5   𝑥  −  2  )  =   62  


$(5x-31)(2{,}5x-2)=62$


   (  3  𝑥  +  7  )  (  3  𝑥  −  7  )  =  (  𝑥  −  3    )  2   −   54,625  


$(3x+7)(3x-7)=(x-3)^2-54{,}625$


      1,3125     4  −  2  𝑥    =  −  2  𝑥  +  3 


$\frac {1{,}3125}{4-2x}=-2x+3$


    0,75   𝑥  +     127,5   𝑥   =   20,25  


$0{,}75x+\frac {127{,}5}{x}=20{,}25$


     5  𝑥   +  9  =  −     40     𝑥  −  5   


$\frac {5}{x}+9=-\frac {40}{x-5}$


    0,8   =      𝑥  +  4     𝑥  −  4    −      𝑥  −  4     𝑥  +  4   


$0{,}8=\frac {x+4}{x-4}-\frac {x-4}{x+4}$


   𝑢  =   1,26     m 


$u=1{,}26\,\mathrm {m}$


   𝑐  =  5  .   25      dm  


$c=5.25\,\mathrm {dm}$


$a$


$b$


   𝑎  <  𝑏 


$a<b$


   𝐴  =   32,5        cm   2  


$A=32{,}5\,\mathrm {cm^2}$


   𝑢  =   3,1      dm  


$u=3{,}1\,\mathrm {dm}$


$a$


$b$


$a$


   𝑠  =  4     cm  


$s=4\,\mathrm {cm}$


    3,2        cm   2  


$3{,}2\,\mathrm {cm^2}$


$b$


$h$


$b$


$b$


$h$


   𝑙  =   33     m 


$l=33\,\mathrm {m}$


   𝑏  =   16,5     m 


$b=16{,}5\,\mathrm {m}$


   𝑥    m 


$x\,\mathrm {m}$


   8    % 


$8\,\%$


   𝑟  =   11      cm  


$r=11\,\mathrm {cm}$


   𝑤 


$w$


   ℎ  (  𝑥  )  =  −   0,132     𝑥  2   +   2,167   𝑥  +   1,3  


$h(x)=-0{,}132x^2+2{,}167x+1{,}3$


$x$


$h(x)$


$x\,\mathrm {m}$


$n$


    465  


$465$


    53,44     h 


$53{,}44\,\mathrm {h}$


    22     h 


$22\,\mathrm {h}$


    140      km  


$140\,\mathrm {km}$


    13,334        km   /  h  


$13{,}334\,\mathrm {km/h}$


    15      min  


$15\,\mathrm {min}$


    160      km  


$160\,\mathrm {km}$


    20,768        km   /  h  


$20{,}768\,\mathrm {km/h}$


    20      min  


$20\,\mathrm {min}$


$y=3x^3+2x$


$y$


$y=-3x^4-4x^3-5x^2-2x+5$


$y$


$y=-2x^3+2x^2-4x+5$


$y$


$y$


$y=3x^4-5x^2-2$


$y$


   𝑦  =  −  6    𝑥  3   +  7  𝑥 


$y=-6x^3+7x$


   𝑦  =  7    𝑥  4   +  9    𝑥  2   −  3 


$y=7x^4+9x^2-3$


   𝑥  =  3 


$x=3$


   𝔻  =  ]  −  ∞  ;  −  2  ]  ∪  [  2  ;  ∞  [ 


$\mathbb {D}=] -\infty ;-2] \cup [2;\infty [$


$y$


$\mathit {hyp}\colon x^2-y^2=4$


    hyp           ∶    𝑦  =  ±        𝑥  2   −  4   


$\mathit {hyp}\colon y=\pm \sqrt {x^2-4}$


   𝑥  =  𝑎  ⋅    𝑥  2  


$x=a\cdot x^2$


$n=2$


   𝑦  =    𝑘  𝑥   =  𝑘  ⋅    𝑥    −  1   


$y=\frac {k}{x}=k\cdot x^{-1}$


   𝑛  =  −  1 


$n=-1$


   𝑛  =  0 


$n=0$


$n=1$


$n=0$


$n=1$


           𝑦  =  𝑎  ⋅    𝑥  𝑛      mit     𝑛  ∈  ℤ  ∖    {  0  ;  1  }        und     𝑎  ∈  ℝ    


\begin {equation*}y=a\cdot x^n\quad \text {mit}\quad n\in \mathbb {Z}\setminus \left \lbrace 0;1\right \rbrace \quad \text {und}\quad a\in \mathbb {R}\end {equation*}


   𝑠 


$s$


$t$


   𝑣  =   80        km   /  h  


$v=80\,\mathrm {km/h}$


   𝑠  =   80        km   /  h   ⋅  𝑡 


$s=80\,\mathrm {km/h}\cdot t$


   𝑠  (  𝑡  )  =   80   ⋅  𝑡 


$s(t)=80\cdot t$


$t$


    80        km   /  h  


$80\,\mathrm {km/h}$


$t$


$s$


   𝑡  (  𝑠  )  =     80   𝑠  


$t(s)=\frac {80}{s}$


   𝑡  (  𝑠  ) 


$t(s)$


$t(s)$


   𝑠  (  𝑡  ) 


$s(t)$


   𝑓          ∶    𝐴  →  𝐵 


$f\colon A\to B$


$A$


$B$


     𝑓    −  1            ∶    𝐵  →  𝐴 


$f^{-1}\colon B\to A$


   𝑎  ∈  𝐴 


$a\in A$


           𝑓  (  𝑎  )  =  𝑏    ⇔      𝑓    −  1    (  𝑏  )  =  𝑎    


\begin {equation*}f(a)=b\quad \Leftrightarrow \quad f^{-1}(b)=a\end {equation*}


           𝑓  (    𝑓    −  1    (  𝑏  )  )  =  𝑏     und       𝑓    −  1    (  𝑓  (  𝑎  )  )  =  𝑎    


\begin {equation*}f(f^{-1}(b))=b\quad \text {und}\quad f^{-1}(f(a))=a\end {equation*}


$f$


     𝑓    −  1   


$f^{-1}$


$f$


$f$


$f$


$f$


$f^{-1}$


$f$


$f^{-1}$


   𝑃  (  𝑎  ,  𝑏  ) 


$P(a,b)$


$f$


   𝑄  (  𝑏  ,  𝑎  ) 


$Q(b,a)$


$f^{-1}$


     𝑚  1   (  𝑥  )  =  𝑥 


$m_1(x)=x$


   𝑓          ∶    𝑦  =    𝑥  2  


$f\colon y=x^2$


     𝑓    −  1            ∶    𝑦  =    𝑥  


$f^{-1}\colon y=\sqrt {x}$


$f\colon y=x^2$


$f^{-1}\colon y=\sqrt {x}$


   𝑃  (  2  ;  4  ) 


$P(2;4)$


$f$


   𝑓  (  2  )  =    2  2   =  4 


$f(2)=2^2=4$


   𝑄  (  4  ;  2  ) 


$Q(4;2)$


      45   ∘  


$45^{\circ }$


     𝑚  1           ∶    𝑦  =  𝑥 


$m_1\colon y=x$


   𝑅  (  1  ;  1  ) 


$R(1;1)$


$f^{-1}$


$f$


$m_1\colon y=x$


$f$


$f^{-1}$


   𝑓  (  −  2  )  =  (  −  2    )  2   =  4 


$f(-2)=(-2)^2=4$


$f(2)=2^2=4$


     𝑓    −  1    (  4  )  =  ±  2 


$f^{-1}(4)=\pm 2$


   𝑔          ∶    𝑦  =    2  5   𝑥  −  2 


$g\colon y=\frac {2}{5}x-2$


$m_1\colon y=x$


$y$


$x$


$x$


             𝑦  =    2  5   𝑥  −  2    |  +  2            𝑦  +  2  =    2  5   𝑥    |  ⋅    5  2             𝑥  =    5  2   𝑦  +  5    


\begin {align*}&y=\frac {2}{5}x-2 \quad |+2\\ &y+2=\frac {2}{5}x\quad |\cdot \frac {5}{2}\\ &x=\frac {5}{2}y+5\end {align*}


$x$


$y$


             𝑔    −  1    (  𝑥  )  =    5  2   𝑥  +  5    


\begin {equation*}g^{-1}(x)=\frac {5}{2}x+5\end {equation*}


$g\colon y=\frac {2}{5}x-2$


     𝑔    −  1            ∶    𝑦  =    5  2   𝑥  +  5 


$g^{-1}\colon y=\frac {5}{2}x+5$


$m_1\colon y=x$


$x$


$x$


$y$


$x$


$y$


$y$


$x$


$x$


$y$


           𝑝          ∶    𝑦  =  𝑎  ⋅    𝑥  𝑛       mit     𝑛  ∈    {  2  ;  4  ;  6  ;  8  ;  …    }        und     𝑎  ∈  ℝ  ∖    {  0  }     


\begin {equation*}p\colon y=a\cdot x^n\quad \text { mit}\quad n\in \left \lbrace 2;4;6;8;\dots \right \rbrace \quad \text {und}\quad a\in \mathbb {R}\setminus \left \lbrace 0\right \rbrace \end {equation*}


$\mathbb {D}=\mathbb {R}$


$n$


   𝑦  (  −  𝑥  )  =  𝑎  ⋅  (  −  𝑥    )  𝑛   =  𝑎  ⋅    𝑥  𝑛   =  𝑦  (  𝑥  ) 


$y(-x)=a\cdot (-x)^n=a\cdot x^n=y(x)$


$a=1$


     𝑝  1           ∶    𝑦  =    𝑥  2  


$p_1\colon y=x^2$


     𝑝  2           ∶    𝑦  =    𝑥  4  


$p_2\colon y=x^4$


     𝑝  3           ∶    𝑦  =    𝑥  6  


$p_3\colon y=x^6$


$x$


$p_1(x)=x^2$


     𝑝  2   (  𝑥  )  =    𝑥  4  


$p_2(x)=x^4$


$p_3(x)=x^6$


$0$


$0$


$0$


$0$


$\pm 0{,}5$


$0{,}25$


$0{,}0625$


$0{,}0156$


$\pm 1$


$1$


$1$


$1$


$\pm 1{,}5$


$2{,}25$


$5{,}0625$


$11{,}391$


$\pm 2$


$4$


$16$


$64$


$\pm 2{,}5$


$6{,}25$


$39{,}0625$


$244{,}14$


     𝑝  1   (  𝑥  ) 


$p_1(x)$


$p_2(x)$


     𝑝  3   (  𝑥  ) 


$p_3(x)$


   𝐴  (  1  ;  1  ) 


$A(1;1)$


$x<0$


$x$


   |  𝑥  |  >  1 


$|x|>1$


$n$


   𝑎  ∈  ℝ 


$a\in \mathbb {R}$


   𝑥  =  𝑎  ⋅    𝑥  𝑛  


$x=a\cdot x^n$


$p_2(x)=x^4$


     𝑓  0   (  𝑥  )  =    2  5     𝑥  4  


$f_0(x)=\frac {2}{5}x^4$


     𝑓  1   (  𝑥  )  =  2    𝑥  4  


$f_1(x)=2x^4$


     𝑓  2   (  𝑥  )  =  −  2    𝑥  4  


$f_2(x)=-2x^4$


$x$


   𝑦  =    𝑥  4  


$y=x^4$


$y=\frac {2}{5}x^4$


   𝑦  =  2    𝑥  4  


$y=2x^4$


   𝑦  =  −  2    𝑥  4  


$y=-2x^4$


$0$


$0$


$0$


$0$


$\1 0$


$\pm 0{,}5$


$0{,}0625$


$0{,}025$


$0{,}125$


$-0{,}0125$


$\pm 1$


$1$


$0{,}4$


   2 


$2$


$-2$


$\pm 1{,}5$


$5{,}0625$


$2{,}025$


$10{,}125$


$-10{,}125$


$\pm 2$


$16$


$6{,}4$


$32$


$-32$


$p_2(x)$


     𝑓  0   (  𝑥  ) 


$f_0(x)$


     𝑓  1   (  𝑥  ) 


$f_1(x)$


     𝑓  2   (  𝑥  ) 


$f_2(x)$


$a$


   𝑥  ∈  ℝ  ∖    {  0  }  


$x\in \mathbb {R}\setminus \left \lbrace 0\right \rbrace $


             2  5   <  1  <  2    ⟹      2  5     𝑥  4   <    𝑥  4   <  2    𝑥  4     


\begin {equation*}\frac {2}{5}<1<2\quad \Longrightarrow \quad \frac {2}{5}x^4<x^4<2x^4\end {equation*}


$a$


$f_2(x)=-2x^4$


$y=2x^4$


$x$


$A(1;1)$


$y=x^4$


   𝐵  (  1  ;  2  ) 


$B(1;2)$


$y=2x^4$


   𝐶  (  1  ;  −  2  ) 


$C(1;-2)$


$y=-2x^4$


   𝐷  (  1  ;   0,4   ) 


$D(1;0{,}4)$


   𝑦  =    2  5     𝑥  4   =   0,4     𝑥  4  


$y=\frac {2}{5}x^4=0{,}4x^4$


   𝑃  (  ±  1  ;  𝑎  ) 


$P(\pm 1;a)$


   𝑦  (  1  )  =  𝑎  ⋅    1  4   =  𝑎 


$y(1)=a\cdot 1^4=a$


   𝑦  (  −  1  )  =  𝑦  (  1  ) 


$y(-1)=y(1)$


           𝑦  =     𝑎𝑥   𝑛      für     𝑛  >  0   und gerade und    𝑎  >  0    


\begin {equation*}y=ax^n\quad \text {für $n>0$ und gerade und }a>0\end {equation*}


$\mathbb {D}=\mathbb {R}$


   𝕎  =    ℝ  +   =    [  0  ;  ∞  [  


$\mathbb {W}=\mathbb {R}^+=\left [0;\infty \right [$


   𝑦  (  −  𝑥  )  =  𝑦  (  𝑥  ) 


$y(-x)=y(x)$


$S(0;0)$


$P(\pm 1;a)$


$x<0$


$x>0$


           𝑦  =     𝑎𝑥   𝑛      für     𝑛  >  0   und gerade und    𝑎  <  0    


\begin {equation*}y=ax^n\quad \text {für $n>0$ und gerade und }a<0\end {equation*}


$x$


           𝑞          ∶    𝑦  =  𝑎  ⋅    𝑥  𝑛      mit     𝑛  ∈    {  3  ;  5  ;  7  ;  …    }       a  ∈  ℝ  ∖    {  0  }     


\begin {equation*}q\colon y=a\cdot x^n\quad \text {mit}\quad n\in \left \lbrace 3;5;7;\dots \right \rbrace \quad \text a\in \mathbb {R}\setminus \left \lbrace 0\right \rbrace \end {equation*}


$3$


$n=1$


$n=1$


   𝑦  =  𝑎  ⋅  𝑥 


$y=a\cdot x$


$x$


$\mathbb {D}=\mathbb {R}$


$n$


   𝑦  (  −  𝑥  )  =  𝑎  ⋅  (  −  𝑥    )  𝑛   =  −  𝑎  ⋅    𝑥  𝑛   =  −  𝑦  (  𝑥  ) 


$y(-x)=a\cdot (-x)^n=-a\cdot x^n=-y(x)$


$a=1$


     𝑞  1   (  𝑥  )  =    𝑥  3  


$q_1(x)=x^3$


     𝑞  2   (  𝑥  )  =    𝑥  5  


$q_2(x)=x^5$


     𝑞  3   (  𝑥  )  =    𝑥  7  


$q_3(x)=x^7$


$x$


$q_1(x)=x^3$


$q_2(x)=x^5$


$q_3(x)=x^7$


$\10$


$\10$


$\1 0$


$\1  0$


$\pm 0{,}5$


$\pm 0{,}125$


$\pm 0{,}031$


$\pm 0{,}008$


$\pm 1$


$\pm 1$


$\pm 1$


$\pm 1$


$\pm 1{,}5$


$\pm 3{,}375$


$\pm 7{,}594$


$\pm 17{,}086$


$\pm 2$


$\pm 8$


$\pm 32$


$\pm 128$


$q_1(x)=x^3$


$q_2(x)=x^5$


$q_3(x)=x^7$


$A(1;1)$


   𝐵  (  −  1  ;  −  1  ) 


$B(-1;-1)$


     1  𝑛   =  1 


$1^n=1$


   (  −  1    )  𝑛   =  −  1 


$(-1)^n=-1$


$n$


$n$


$a$


$q_1(x)=x^3$


     𝑔  1   (  𝑥  )  =      𝑥  3   4   =   0,25     𝑥  3  


$g_1(x)=\frac {x^3}{4}=0{,}25x^3$


     𝑔  2   (  𝑥  )  =      3    𝑥  3    2   =   1,5     𝑥  3  


$g_2(x)=\frac {3x^3}{2}=1{,}5x^3$


     𝑔  3   (  𝑥  )  =  −   0,25     𝑥  3  


$g_3(x)=-0{,}25x^3$


$x$


$y=x^3$


$y=\frac {1}{4}x^3$


$y=\frac {3}{2}x^3$


$y=\frac {-1}{4}x^3$


$\10$


$\1 0$


$\10$


$\1 0$


$\10$


$\pm 0{,}5$


$\pm \frac {1}{8}$


$\pm \frac {1}{32}$


$\pm \frac {3}{16}$


$\mp \frac {1}{32}$


$\pm 1$


$\pm 1$


$\pm 0{,}25$


$\pm 1{,}5$


$\mp 0{,}25$


$\pm 1{,}5$


$\pm \frac {27}{8}$


$\pm \frac {27}{32}$


$\pm \frac {81}{16}$


$\mp \frac {27}{32}$


$\pm 2$


$\pm 8$


$\pm 2$


$\pm 12$


$\mp 2$


$\pm 3$


$\pm 27$


$\pm \frac {27}{4}$


$\pm \frac {81}{2}$


$\mp \frac {27}{4}$


$q_1(x)=x^3$


     𝑔  1   (  𝑥  )  =   0,25     𝑥  3  


$g_1(x)=0{,}25x^3$


     𝑔  2   (  𝑥  )  =   1,5     𝑥  3  


$g_2(x)=1{,}5x^3$


$g_3(x)=-0{,}25x^3$


   𝑃  (  1  ;  𝑎  ) 


$P(1;a)$


   𝑄  (  −  1  ;  −  𝑎  ) 


$Q(-1;-a)$


   𝑦  (  1  )  =  𝑎  ⋅    1  𝑛   =  𝑎 


$y(1)=a\cdot 1^n=a$


   𝑦  (  −  1  )  =  𝑎  ⋅  (  −  1    )  𝑛   =  −  𝑎 


$y(-1)=a\cdot (-1)^n=-a$


$n$


   𝑎  >  1 


$a>1$


   𝑎  <  1 


$a<1$


           𝑦  =     𝑎𝑥   𝑛      für     𝑛  >  0   und ungerade und    𝑎  >  0    


\begin {equation*}y=ax^n\quad \text {für $n>0$ und ungerade und }a>0\end {equation*}


$\mathbb {D}=\mathbb {R}$


   𝕎  =  ℝ 


$\mathbb {W}=\mathbb {R}$


   𝑦  (  −  𝑥  )  =  −  𝑦  (  𝑥  ) 


$y(-x)=-y(x)$


$S(0;0)$


$P(1;a)$


$Q(-1;-a)$


$x<0$


$x>0$


           𝑦  =     𝑎𝑥   𝑛      für     𝑛  >  0   und ungerade und    𝑎  <  0    


\begin {equation*}y=ax^n\quad \text {für $n>0$ und ungerade und }a<0\end {equation*}


$x$


           𝑟          ∶    𝑦  =  𝑎  ⋅    𝑥  𝑛      mit     𝑛  ∈    {  ⋯  −  6  ;  −  4  ;  −  2  }       𝑎  ∈  ℝ  ∖    {  0  }     


\begin {equation*}r\colon y=a\cdot x^n\qquad \text {mit}\quad n\in \left \lbrace \dots -6;-4;-2\right \rbrace \qquad a\in \mathbb {R}\setminus \left \lbrace 0\right \rbrace \end {equation*}


$n$


$x\in \mathbb {D}$


$y(-x)=a\cdot (-x)^n=a\cdot x^n=y(x)$


$a=1$


     𝑟  1   (  𝑥  )  =    𝑥    −  2    =    1    𝑥  2   


$r_1(x)=x^{-2}=\frac {1}{x^2}$


     𝑟  2   (  𝑥  )  =    𝑥    −  4    =    1    𝑥  4   


$r_2(x)=x^{-4}=\frac {1}{x^4}$


     𝑟  3   (  𝑥  )  =    𝑥    −  6    =    1    𝑥  6   


$r_3(x)=x^{-6}=\frac {1}{x^6}$


$x$


     𝑟  1   (  𝑥  )  =    1    𝑥  2   


$r_1(x)=\frac {1}{x^2}$


     𝑟  2   (  𝑥  )  =    1    𝑥  4   


$r_2(x)=\frac {1}{x^4}$


     𝑟  3   (  𝑥  )  =    1    𝑥  6   


$r_3(x)=\frac {1}{x^6}$


$\pm 0.25$


$16$


$256$


$4096$


$\pm 0{,}5$


$4$


$16$


$64$


$\pm 1$


$1$


$1$


$1$


$\pm 2$


$\frac {1}{4}$


$\frac {1}{16}$


$\frac {1}{64}$


$\pm 3$


$\frac {1}{9}$


$\frac {1}{81}$


$\frac {1}{729}$


$r_1(x)=\frac {1}{x^2}$


$r_2(x)=\frac {1}{x^4}$


$r_3(x)=\frac {1}{x^6}$


$x$


   𝔻  =  ℝ  ∖    {  0  }  


$\mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \left \lbrace 0\right \rbrace $


   𝑃  (  1  ;  1  ) 


$P(1;1)$


   𝑄  (  −  1  ;  1  ) 


$Q(-1;1)$


   (  ±  1    )  𝑛   =  1 


$(\pm 1)^n=1$


   |  𝑛  | 


$|n|$


$0$


$x$


   𝑥  =  0 


$x=0$


$x$


$x$


$a$


$r_1(x)=\frac {1}{x^2}$


     ℎ  1   (  𝑥  )  =  3    𝑥    −  2    =    3    𝑥  2   


$h_1(x)=3x^{-2}=\frac {3}{x^2}$


     ℎ  2   (  𝑥  )  =      𝑥    −  2    2   =    1    2    𝑥  2    


$h_2(x)=\frac {x^{-2}}{2}=\frac {1}{2x^2}$


     ℎ  3   (  𝑥  )  =  −    3    𝑥  2   


$h_3(x)=-\frac {3}{x^2}$


$x$


$y=\frac {1}{x^2}$


$y=\frac {3}{x^2}$


$y=\frac {1}{2x^2}$


   𝑦  =  −    3    𝑥  2   


$y=-\frac {3}{x^2}$


$\pm 0{,}25$


$16$


$48$


$8$


$-48$


$\pm 0{,}5$


$4$


$12$


$2$


$-12$


$\pm 1$


$1$


$3$


$0{,}5$


$-3$


$\pm 2$


$0{,}25$


$0{,}75$


$0{,}125$


$-0{,}75$


$\pm 3$


$\frac {1}{9}$


$\frac {3}{9}$


$\frac {1}{18}$


$-\frac {3}{9}$


$r_1(x)=\frac {1}{x^2}$


     ℎ  1   (  𝑥  )  =    3    𝑥  2   


$h_1(x)=\frac {3}{x^2}$


     ℎ  2   (  𝑥  )  =    1    2    𝑥  2    


$h_2(x)=\frac {1}{2x^2}$


$h_3(x)=-\frac {3}{x^2}$


$(\pm 1;a)$


   𝑦  (  ±  1  )  =  𝑎  ⋅  (  ±  1    )  𝑛   =  𝑎 


$y(\pm 1)=a\cdot (\pm 1)^n=a$


$n$


$a$


           𝑦  =     𝑎𝑥   𝑛      für     𝑛  <  0   und gerade und    𝑎  >  0    


\begin {equation*}y=ax^n\quad \text {für $n<0$ und gerade und }a>0\end {equation*}


$\mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \left \lbrace 0\right \rbrace $


   𝕎  =    ℝ  +   ∖    {  0  }   =    ]  0  ;  ∞  [  


$\mathbb {W}=\mathbb {R}^+\setminus \left \lbrace 0\right \rbrace =\left ] 0;\infty \right [$


$x=0$


$x$


$0$


              lim     𝑥  →  0         𝑎𝑥   𝑛   =  ∞    


\begin {equation*}\lim _{x\to 0}ax^n=\infty \end {equation*}


$x$


$x$


$0$


              lim     𝑥  →  ∞         𝑎𝑥   𝑛   =  0     und          lim     𝑥  →  −  ∞         𝑎𝑥   𝑛   =  0    


\begin {equation*}\lim _{x\to \infty }ax^n=0\qquad \text {und}\qquad \lim _{x\to -\infty }ax^n=0\end {equation*}


$y(-x)=y(x)$


$P(1;a)$


   𝑄  (  −  1  ;  𝑎  ) 


$Q(-1;a)$


$x<0$


$x>0$


$x<0$


$x>0$


           𝑦  =     𝑎𝑥   𝑛      für     𝑛  <  0   und gerade und    𝑎  <  0    


\begin {equation*}y=ax^n\quad \text {für $n<0$ und gerade und }a<0\end {equation*}


$x$


           𝑠          ∶    𝑦  =  𝑎  ⋅    𝑥  𝑛      mit     𝑛  ∈    {  ⋯  −  5  ;  −  3  ;  −  1  }       𝑎  ∈  ℝ  ∖    {  0  }     


\begin {equation*}s\colon y=a\cdot x^n\quad \text {mit}\quad n\in \left \lbrace \dots -5;-3;-1\right \rbrace \quad a\in \mathbb {R}\setminus \left \lbrace 0\right \rbrace \end {equation*}


$n$


$x\in \mathbb {D}$


$y(-x)=a\cdot (-x)^n=-a\cdot x^n=-y(x)$


$180^\circ $


     𝑠  1   (  𝑥  )  =    𝑥    −  1    =    1  𝑥  


$s_1(x)=x^{-1}=\frac {1}{x}$


     𝑠  2   (  𝑥  )  =    𝑥    −  3    =    1    𝑥  3   


$s_2(x)=x^{-3}=\frac {1}{x^3}$


     𝑠  3   (  𝑥  )  =    𝑥    −  5    =    1    𝑥  5   


$s_3(x)=x^{-5}=\frac {1}{x^5}$


$x$


     𝑠  1   (  𝑥  )  =    1  𝑥  


$s_1(x)=\frac {1}{x}$


     𝑠  2   (  𝑥  )  =    1    𝑥  3   


$s_2(x)=\frac {1}{x^3}$


     𝑠  3   (  𝑥  )  =    1    𝑥  5   


$s_3(x)=\frac {1}{x^5}$


$\pm 0.25$


$\pm 4$


$\pm 64$


$\pm 1024$


$\pm 0{,}5$


$\pm 2$


$\pm 8$


$\pm 32$


$\pm 1$


$\pm 1$


$\pm 1$


$\pm 1$


$\pm 2$


$\pm \frac {1}{2}$


$\pm \frac {1}{8}$


$\pm \frac {1}{32}$


$\pm 3$


$\pm \frac {1}{3}$


$\pm \frac {1}{27}$


$\pm \frac {1}{243}$


$s_1(x)=\frac {1}{x}$


$s_2(x)=\frac {1}{x^3}$


$s_3(x)=\frac {1}{x^5}$


$x$


$\mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \left \lbrace 0\right \rbrace $


   (  1  ;  1  ) 


$(1;1)$


   (  −  1  ;  −  1  ) 


$(-1;-1)$


$|n|$


$x=0$


$x$


$a$


$s_2(x)=\frac {1}{x^3}$


     𝑢  1   (  𝑥  )  =    3    𝑥  3    =  3    𝑥    −  3   


$u_1(x)=\frac {3}{x^3}=3x^{-3}$


     𝑢  2   (  𝑥  )  =    2    5    𝑥  3     =   0,4     𝑥    −  3   


$u_2(x)=\frac {2}{5x^3}=0{,}4x^{-3}$


     𝑢  3   (  𝑥  )  =  −    2    5    𝑥  3     =  −   0,4     𝑥    −  3   


$u_3(x)=-\frac {2}{5x^3}=-0{,}4x^{-3}$


$x$


$y=\frac {1}{x^3}$


$y=\frac {3}{x^3}$


$y=\frac {2}{5x^3}$


$y=-\frac {2}{5x^3}$


$\pm 0{,}25$


$\pm 64$


$\pm 192$


$\pm 25{,}6$


$\mp 25{,}6$


$\pm 0{,}5$


$\pm 8$


$\pm 24$


$\pm 3{,}2$


$\mp 3{,}2$


$\pm 1$


$\pm 1$


$\pm 3$


$\pm 0{,}4$


$\mp 0{,}4$


$\pm 2$


$\pm \frac {1}{8}$


$\pm \frac {3}{8}$


$\pm \frac {1}{20}$


$\mp \frac {1}{20}$


$\pm 3$


$\pm \frac {1}{27}$


$\pm \frac {1}{9}$


$\pm \frac {2}{135}$


$\mp \frac {2}{135}$


     𝑠  2   (  𝑥  )  =    𝑥    −  3   


$s_2(x)=x^{-3}$


     𝑢  1   (  𝑥  )  =    3    𝑥  3   


$u_1(x)=\frac {3}{x^3}$


     𝑢  2   (  𝑥  )  =    2    5    𝑥  3    


$u_2(x)=\frac {2}{5x^3}$


     𝑢  3   (  𝑥  )  =  −    2    5    𝑥  3    


$u_3(x)=-\frac {2}{5x^3}$


$a>1$


$a<1$


$a$


$(1;a)$


   (  −  1  ;  −  𝑎  ) 


$(-1;-a)$


           𝑦  =  𝑎  ⋅    𝑥  𝑛      für     𝑛  <  0   und ungerade und    𝑎  >  0    


\begin {equation*}y=a\cdot x^n\quad \text {für $n<0$ und ungerade und }a>0\end {equation*}


$\mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \left \lbrace 0\right \rbrace $


   𝕎  =  ℝ  ∖    {  0  }  


$\mathbb {W}=\mathbb {R}\setminus \left \lbrace 0\right \rbrace $


$x=0$


$x$


$0$


              lim     𝑥  →  0         𝑎𝑥   𝑛   =  ±  ∞    


\begin {equation*}\lim _{x\to 0}ax^n=\pm \infty \end {equation*}


$x$


$x$


$0$


\begin {equation*}\lim _{x\to \infty }ax^n=0\qquad \text {und}\qquad \lim _{x\to -\infty }ax^n=0\end {equation*}


$y(-x)=-y(x)$


$P(1;a)$


$Q(-1;-a)$


$x<0$


$x>0$


           𝑦  =     𝑎𝑥   𝑛      für     𝑛  <  0   und ungerade und    𝑎  <  0    


\begin {equation*}y=ax^n\quad \text {für $n<0$ und ungerade und }a<0\end {equation*}


$x$


     𝑓  1  


$f_1$


     𝑓  2  


$f_2$


     𝑓  3  


$f_3$


     𝑓  4  


$f_4$


     𝑓  5  


$f_5$


     𝑓  6  


$f_6$


             𝑝  1   (  𝑥  )  =    1  4   ⋅    𝑥  2       𝑝  2   (  𝑥  )  =    1    4    𝑥  2         𝑝  3   (  𝑥  )  =      𝑥  3   2             𝑝  4   (  𝑥  )  =  −    1    2  𝑥        𝑝  5   (  𝑥  )  =  −    1    4    𝑥  2         𝑝  6   (  𝑥  )  =    1  4     𝑥  3     


\begin {gather*}p_1(x)=\frac {1}{4}\cdot x^2\qquad p_2(x)=\frac {1}{4x^2}\qquad p_3(x)=\frac {x^3}{2}\\ p_4(x)=-\frac {1}{2x}\qquad p_5(x)=-\frac {1}{4x^2}\qquad p_6(x)=\frac {1}{4}x^3\end {gather*}


$a$


$n$


$1$


$a$


$n$


   𝑃  (  1  ;   0,25   ) 


$P(1;0{,}25)$


   𝑎  =    1  4   =   0,25  


$a=\frac {1}{4}=0{,}25$


     𝑝  1   (  𝑥  )  =    1  4   ⋅    𝑥  2  


$p_1(x)=\frac {1}{4}\cdot x^2$


     𝑝  2   (  𝑥  )  =    1    4    𝑥  2    


$p_2(x)=\frac {1}{4x^2}$


     𝑝  6   (  𝑥  )  =    1  4     𝑥  3  


$p_6(x)=\frac {1}{4}x^3$


$f_1$


$y$


$p_6(x)=\frac {1}{4}x^3$


$x=0$


$p_1$


             𝑓  1   (  𝑥  )  =    𝑝  2   (  𝑥  )  =    1    4    𝑥  2     =   0,25     𝑥    −  2      


\begin {equation*}f_1(x)=p_2(x)=\frac {1}{4x^2}=0{,}25x^{-2}\end {equation*}


$f_2$


$y$


$n$


   𝑛  >  0 


$n>0$


             𝑓  2   (  𝑥  )  =    𝑝  1   (  𝑥  )  =    1  4     𝑥  2     


\begin {equation*}f_2(x)=p_1(x)=\frac {1}{4}x^2\end {equation*}


$f_3$


$n>0$


             𝑓  3   (  𝑥  )  =    𝑝  6   (  𝑥  )  =      𝑥  3   4     


\begin {equation*}f_3(x)=p_6(x)=\frac {x^3}{4}\end {equation*}


     𝑝  3   (  𝑥  )  =      𝑥  3   2  


$p_3(x)=\frac {x^3}{2}$


     𝑝  4   (  𝑥  )  =  −    1    4  𝑥   


$p_4(x)=-\frac {1}{4x}$


     𝑝  5   (  𝑥  )  =  −    1    2    𝑥  2    


$p_5(x)=-\frac {1}{2x^2}$


     𝑝  3   (  𝑥  )  =   0,5     𝑥  3  


$p_3(x)=0{,}5x^3$


$a=0{,}5$


   𝑄  (  1  ;   0,5   ) 


$Q(1;0{,}5)$


   𝑛  =  3 


$n=3$


   𝑄 


$Q$


$f_4$


             𝑝  3   (  𝑥  )  =      𝑥  3   2   =    𝑓  4   (  𝑥  )    


\begin {equation*}p_3(x)=\frac {x^3}{2}=f_4(x)\end {equation*}


     𝑝  4   (  𝑥  )  =  −    1    2  𝑥    =  −   0,5     𝑥    −  1   


$p_4(x)=-\frac {1}{2x}=-0{,}5x^{-1}$


   𝑎  =  −    1  2  


$a=-\frac {1}{2}$


   𝑅  (  1  ;  −    1  2   ) 


$R(1;-\frac {1}{2})$


$n=-1$


$x=0$


$f_5$


             𝑝  4   (  𝑥  )  =    𝑓  5   (  𝑥  )  =  −    1    2  𝑥      


\begin {equation*}p_4(x)=f_5(x)=-\frac {1}{2x}\end {equation*}


     𝑝  5   (  𝑥  )  =  −    1    4    𝑥  2     =  −   0,25     𝑥    −  2   


$p_5(x)=-\frac {1}{4x^2}=-0{,}25x^{-2}$


   𝑎  =  −    1  4  


$a=-\frac {1}{4}$


   𝑅  (  1  ;  −    1  4   ) 


$R(1;-\frac {1}{4})$


   𝑛  =  −  2 


$n=-2$


$x=0$


$y$


$f_6$


             𝑝  5   (  𝑥  )  =    𝑓  6   (  𝑥  )  =  −    1    4    𝑥  2       


\begin {equation*}p_5(x)=f_6(x)=-\frac {1}{4x^2}\end {equation*}


   𝑉 


$V$


$a$


   𝑉  (  𝑎  )  =    𝑎  3  


$V(a)=a^3$


$n=3$


   𝑙    m 


$l\,\mathrm {m}$


   𝐴      m  2  


$A\,\mathrm {m^2}$


   𝑅  =  𝜌  ⋅    𝑙  𝐴  


$R=\rho \cdot \frac {l}{A}$


   𝜌     𝛺m  


$\rho \,\mathrm {\Omega m}$


   𝑅  (  𝑟  ) 


$R(r)$


$r$


    mm  


$\mathrm {mm}$


   2    m 


$2\,\mathrm {m}$


   𝜌  =   0,02214          𝛺mm   2   /  m  


$\rho =0{,}02214\,\mathrm {\Omega mm^2/m}$


   𝑟  =   0,2      mm  


$r=0{,}2\,\mathrm {mm}$


   𝑅  =  2    𝛺 


$R=2\,\mathrm {\Omega }$


   𝜌 


$\rho $


   𝑙 


$l$


   𝐴  =    𝑟  2   π 


$A=r^2\uppi $


           𝑅  (  𝑟  )  =   0,02214          𝛺mm   2   /  m   ⋅      2    m        π𝑟   2        mm   2     =   0,0141   ⋅    1    𝑟  2      𝛺    


\begin {equation*}R(r)=0{,}02214\,\mathrm {\Omega mm^2/m}\cdot \frac {2\,\mathrm {m}}{\uppi r^2\,\mathrm {mm^2}}=0{,}0141\cdot \frac {1}{r^2}\,\mathrm {\Omega }\end {equation*}


   𝑟  =  0     mm  


$r=0\,\mathrm {mm}$


   𝑟  >  0 


$r>0$


   𝐴  (   0,2      mm   ;  𝑅  (   0,2   )    𝛺  ) 


$A(0{,}2\,\mathrm {mm};R(0{,}2)\,\mathrm {\Omega })$


    0,3     𝛺 


$0{,}3\,\mathrm {\Omega }$


    0,4     𝛺 


$0{,}4\,\mathrm {\Omega }$


           𝑅  (   0,2   )  =     0,0141      0,2   2    =   0,35     𝛺    


\begin {equation*}R(0{,}2)=\frac {0{,}0141}{0{,}2^2}=0{,}35\,\mathrm {\Omega }\end {equation*}


   𝐵  (  𝑟     mm   ;  2    𝛺  ) 


$B(r\,\mathrm {mm};2\,\mathrm {\Omega })$


    0,08      mm  


$0{,}08\,\mathrm {mm}$


           2  =     0,0141     𝑟  2      |  ⋅    𝑟  2     ÷  2    ⟹      𝑟  2   =     0,0141   2     |         ⟹    𝑟  =   0,084      mm     


\begin {equation*}2=\frac {0{,}0141}{r^2}\quad |\cdot r^2\quad \div 2\quad \Longrightarrow \quad r^2=\frac {0{,}0141}{2}\quad |\sqrt {}\quad \Longrightarrow \quad r=0{,}084\,\mathrm {mm}\end {equation*}


   𝑦  =  𝑎  ⋅    𝑥  6  


$y=a\cdot x^6$


   𝑑  =   18      mm  


$d=18\,\mathrm {mm}$


   ℎ  =   16,7      mm  


$h=16{,}7\,\mathrm {mm}$


$f(x)$


   𝑃  (  9     mm   ;  −   16,7      mm   ) 


$P(9\,\mathrm {mm};-16{,}7\,\mathrm {mm})$


   −   16,7   =  𝑎  ⋅    9  6  


$-16{,}7=a\cdot 9^6$


$a$


           −   16,7   =  𝑎  ⋅    9  6     ⟺    𝑎  =      −   16,7      9  6    =  −   31,42   ⋅     10     −  6      


\begin {equation*}-16{,}7=a\cdot 9^6\quad \Longleftrightarrow \quad a=\frac {-16{,}7}{9^6}=-31{,}42\cdot 10^{-6}\end {equation*}


           𝑓          ∶    𝑦  =  −   31,42   ⋅     10     −  6    ⋅    𝑥  6     


\begin {equation*}f\colon y=-31{,}42\cdot 10^{-6}\cdot x^6\end {equation*}


$f(x)$


   ℎ  (  𝑥  )  =  𝑎  ⋅    𝑥  𝑛  


$h(x)=a\cdot x^n$


   𝑆  (    𝑥  𝑠   ;    𝑦  𝑠   ) 


$S(x_s;y_s)$


           𝑓  (  𝑥  )  =  ℎ  (  𝑥  −    𝑥  𝑠   )  +    𝑦  𝑠   =  𝑎  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  𝑠     )  𝑛   +    𝑦  𝑠     


\begin {equation*}f(x)=h(x-x_s)+y_s=a\cdot (x-x_s)^n+y_s\end {equation*}


$f$


$h$


$p$


   𝑦  =  𝑎  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  𝑠     )  𝑛   +    𝑦  𝑠  


$y=a\cdot (x-x_s)^n+y_s$


   𝑛  ∈    {  −  2  ;  −  1  ;  2  ;  3  }  


$n\in \left \lbrace -2;-1;2;3\right \rbrace $


$f$


     𝑥   𝑠𝑓    =  −  4 


$x_{sf}=-4$


     𝑦   𝑠𝑓    =  2 


$y_{sf}=2$


   (    𝑥   𝑠𝑓    ;    𝑦   𝑠𝑓    )  =  (  −  4  ;  2  ) 


$(x_{sf};y_{sf})=(-4;2)$


$f$


     𝑆      𝑓    (    𝑥   𝑠𝑓    ;    𝑦   𝑠𝑓    )  =  (  −  4  ;  2  ) 


$S_f(x_{sf};y_{sf})=(-4;2)$


$n\in \left \lbrace -2;-1;2;3\right \rbrace $


$n=-1$


     𝑎      𝑓   


$a_f$


     𝑆      𝑓   


$S_f$


     𝑎      𝑓    =  1 


$a_f=1$


           𝑓  (  𝑥  )  =  (  𝑥  +  4    )    −  1    +  2  =    1    (  𝑥  +  4  )    +  2  =      2  𝑥  +  8     𝑥  +  4      


\begin {equation*}f(x)=(x+4)^{-1}+2=\frac {1}{(x+4)}+2=\frac {2x+8}{x+4}\end {equation*}


$h$


$y$


   𝑦  =  1 


$y=1$


$h$


     𝑆  ℎ   (    𝑥   𝑠ℎ    ;    𝑦   𝑠ℎ    )  =  (  0  ;  1  ) 


$S_h(x_{sh};y_{sh})=(0;1)$


$n=-2$


     𝑎  ℎ  


$a_h$


     𝑆  ℎ  


$S_h$


$a_h=-1$


           ℎ  (  𝑥  )  =  −    1    𝑥  2    +  1  =        𝑥  2   −  1     𝑥  2      


\begin {equation*}h(x)=-\frac {1}{x^2}+1=\frac {x^2-1}{x^2}\end {equation*}


$p$


     𝑆      𝑝    (  6  ;  −  2  ) 


$S_p(6;-2)$


$p$


     𝑆      𝑝    (    𝑥   𝑠𝑝    ;    𝑦   𝑠𝑝    )  =  (  6  ;  −  2  ) 


$S_p(x_{sp};y_{sp})=(6;-2)$


$n=3$


     𝑎      𝑝   


$a_p$


     𝑆      𝑝   


$S_p$


     𝑎      𝑝    =  2 


$a_p=2$


           𝑝  (  𝑥  )  =  2  (  𝑥  −  6    )  3   −  2  =  2    𝑥  3   −   36     𝑥  2   +   216   𝑥  −   434     


\begin {equation*}p(x)=2(x-6)^3-2=2x^3-36x^2+216x-434\end {equation*}


$f_1$


$f_2$


           𝑦  =     2,25     𝑥  2    =      9    𝑥  2    4     𝑦  =   0,75     𝑥  3   =      3    𝑥  3    4     𝑦  =   2,25     𝑥  2           𝑦  =   0,75     𝑥    −  1    =    3    4  𝑥      𝑦  =   2,25     𝑥  3   =      9    𝑥  3    4     𝑦  =  −   0,75     𝑥    −  1    =  −    3    4  𝑥      


\begin {gather*}y=\frac {2{,}25}{x^2}=\frac {9x^2}{4}\qquad y=0{,}75x^3=\frac {3x^3}{4}\qquad y=2{,}25x^2\\ y=0{,}75x^{-1}=\frac {3}{4x}\qquad y=2{,}25x^3=\frac {9x^3}{4}\qquad y=-0{,}75x^{-1}=-\frac {3}{4x}\end {gather*}


   𝑦  =  2    𝑥  3  


$y=2x^3$


     𝑠  1  


$s_1$


     𝑠  2  


$s_2$


     𝑠  3  


$s_3$


     𝑠  4  


$s_4$


$x=1$


$x=0$


           �     Pol       �     Sattelpunkt       �     Scheitel     


\begin {equation*}\square \quad \text {Pol}\qquad \qquad \square \quad \text {Sattelpunkt}\qquad \qquad \square \quad \text {Scheitel}\end {equation*}


     �     gerade       �     ungerade  


$\qquad \square \quad \text {gerade}\qquad \qquad \square \quad \text {ungerade}$


   𝑦  =    3    2  𝑥   


$y=\frac {3}{2x}$


     𝑞  1  


$q_1$


     𝑞  2  


$q_2$


     𝑞  3  


$q_3$


     𝑞  4  


$q_4$


$y=-\frac {3}{x^2}$


     𝑟  1  


$r_1$


     𝑟  2  


$r_2$


     𝑟  3  


$r_3$


     𝑟  4  


$r_4$


   𝑦  =  −   0,5     𝑥  2  


$y=-0{,}5x^2$


$p_1$


$p_2$


$p_3$


     𝑝  4  


$p_4$


   𝑓          ∶    𝑦  =   2,5     𝑥  3  


$f\colon y=2{,}5x^3$


   𝑔          ∶    𝑦  =   1,25     𝑥  3  


$g\colon y=1{,}25x^3$


   ℎ          ∶    𝑦  =  −   2,5     𝑥  3  


$h\colon y=-2{,}5x^3$


   𝑦  =  𝑎  ⋅    𝑥  𝑛  


$y=a\cdot x^n$


$n\in \left \lbrace -2;-1;2;3\right \rbrace $


$f(x)$


$h(x)$


   𝑓          ∶    𝑦  =   0,75     𝑥  2  


$f\colon y=0{,}75x^2$


   𝑔          ∶    𝑦  =   0,75     𝑥  4  


$g\colon y=0{,}75x^4$


   ℎ          ∶    𝑦  =   0,75     𝑥  6  


$h\colon y=0{,}75x^6$


   𝑓          ∶    𝑦  =  4    𝑥    −  2   


$f\colon y=4x^{-2}$


   𝑔          ∶    𝑦  =  4    𝑥    −  4   


$g\colon y=4x^{-4}$


   ℎ          ∶    𝑦  =  4    𝑥    −  6   


$h\colon y=4x^{-6}$


   𝜔 


$\omega $


   𝑇 


$T$


   2  π 


$2\uppi $


   𝜔  (  𝑇  ) 


$\omega (T)$


$T$


   𝜔  (  𝑇  )  =      2  π   𝑇   =  2  π  ⋅    𝑇    −  1   


$\omega (T)=\frac {2\uppi }{T}=2\uppi \cdot T^{-1}$


   𝑇  =   2,5   π 


$T=2{,}5\uppi $


$\omega (T)$


   𝑉  (  𝑟  )  =    4  3   ⋅  π  ⋅    𝑟  3  


$V(r)=\frac {4}{3}\cdot \uppi \cdot r^3$


   0  ≤  𝑟  ≤   20      cm  


$0\le r\le 20\,\mathrm {cm}$


   𝑟  =   4,5      cm  


$r=4{,}5\,\mathrm {cm}$


   𝑉  =   15,2        dm   3  


$V=15{,}2\,\mathrm {dm^3}$


   𝑚 


$m$


    kg  


$\mathrm {kg}$


$l$


   m 


$\mathrm {m}$


   𝐵  𝑀  𝐼  =    𝑚    𝑙  2   


$BMI=\frac {m}{l^2}$


    18,5  


$18{,}5$


    25  


$25$


    76      kg  


$76\,\mathrm {kg}$


     𝑙   min   


$l_{\text {min}}$


     𝑙   max   


$l_{\text {max}}$


   𝐵  𝑀  𝐼  (  𝑙  ) 


$BMI(l)$


   𝑚  =   76      kg  


$m=76\,\mathrm {kg}$


   𝑇          ∶    𝑦  =  𝑎  ⋅    𝑥  4  


$T\colon y=a\cdot x^4$


$T$


   ℎ  =   5,5      cm  


$h=5{,}5\,\mathrm {cm}$


   𝑑  =  9     cm  


$d=9\,\mathrm {cm}$


   𝑡  (  𝑥  )  =  𝑎  ⋅    𝑥  4  


$t(x)=a\cdot x^4$


   𝐸 


$E$


    lx  


$\mathrm {lx}$


   𝐼 


$I$


    cd  


$\mathrm {cd}$


$r$


   𝐸  =    𝐼    𝑟  2   


$E=\frac {I}{r^2}$


   𝐸  (  𝑟  ) 


$E(r)$


   8     cd  


$8\,\mathrm {cd}$


   𝑓  (  𝑥  )  =  (  𝑥  −    𝑥  0     )  𝑛   +    𝑦  0  


$f(x)=(x-x_0)^n+y_0$


   𝑛  ∈  {  −  2  ,  −  1  ,  2  ,  3  } 


$n\in \{-2,-1,2,3\}$


$f$


$h$


   ℎ  (  𝑥  )  =  𝑎  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  0     )  𝑛   +    𝑦  0  


$h(x)=a\cdot (x-x_0)^n+y_0$


$n\in \{-2,-1,2,3\}$


$x$


$x$


$y$


   𝑦  ∶  𝑥 


$y:x$


   𝑘  >  0 


$k>0$


             𝑦  𝑥   =  𝑘     oder     𝑓          ∶    𝑦  =  𝑘  ⋅  𝑥    


\begin {equation*}\frac {y}{x}=k\qquad \text {oder}\qquad f\colon y=k\cdot x\end {equation*}


$k>0$


$x$


$y$


   𝑓          ∶    𝑥  ↦  𝑘  ⋅  𝑥 


$f\colon x\mapsto k\cdot x$


   𝑓          ∶    𝑦  =   1,4   ⋅  𝑥 


$f\colon y=1{,}4\cdot x$


$x$


$y$


   𝑘  =   1,4  


$k=1{,}4$


   𝑦  ∶  𝑥  =   1,4   ∶  1 


$y:x=1{,}4:1$


   𝑓          ∶    𝑦  =   1,4   𝑥  =    5  2   𝑥 


$f\colon y=1{,}4x=\frac {5}{2}x$


   𝑁  (  0  ;  0  ) 


$N(0;0)$


$x$


$y$


   𝑥  ⋅  𝑦 


$x\cdot y$


$k>0$


           𝑥  ⋅  𝑦  =  𝑘     oder     𝑓          ∶    𝑦  =    𝑘  𝑥     


\begin {equation*}x\cdot y=k\qquad \text {oder}\qquad f\colon y=\frac {k}{x}\end {equation*}


$k>0$


   𝑓          ∶    𝑥  ↦    𝑘  𝑥  


$f\colon x\mapsto \frac {k}{x}$


$h\colon y=\frac {2}{x}$


$x$


$y$


$2$


   𝑥  ⋅  𝑦  =  2 


$x\cdot y=2$


   ℎ  (  𝑥  )  =    2  𝑥  


$h(x)=\frac {2}{x}$


$x=0$


   𝔻  =  ℝ  ∖    {  0  }  


$\mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \left \{0 \right \}$


   ∖ 


$\setminus $


   𝕎  =  ℝ  ∖    {  0  }  


$\mathbb {W}=\mathbb {R}\setminus \left \{0 \right \}$


   2  ≠  0 


$2\ne 0$


   𝑃  (  3  ;    𝑦      𝑃    ) 


$P(3;y_P)$


   𝑄  (    𝑥  𝑄   ;  −  1  ) 


$Q(x_Q;-1)$


$h\colon y=\frac {2}{x}$


   𝑃 


$P$


$x=3$


   ℎ  (  3  )  =    2  3  


$h(3)=\frac {2}{3}$


   𝑃  (  3  ;    2  3   ) 


$P(3;\frac {2}{3})$


$Q$


   ℎ  (  𝑥  )  =    2  𝑥   =  −  1 


$h(x)=\frac {2}{x}=-1$


   𝑄  (  −  2  ;  −  1  ) 


$Q(-2;-1)$


           𝑔          ∶    𝑥  ↦  𝑘  ⋅  𝑥  +  𝑑     mit     𝑘  ∈  ℝ     und     𝑑  ∈  ℝ    


\begin {equation*}g\colon x\mapsto k\cdot x+d\quad \text {mit}\quad k\in \mathbb {R}\quad \text {und}\quad d\in \mathbb {R}\end {equation*}


   𝑘  =     Δ𝑦    Δ𝑥   


$k=\frac {\Delta y}{\Delta x}$


   𝑑 


$d$


   𝑑  =  0 


$d=0$


   𝑑  ≠  0 


$d\ne 0$


   𝑓          ∶    𝑦  =  𝑘  ⋅  𝑥  +  𝑑 


$f\colon y=k\cdot x+d$


   𝑓          ∶    𝑦  =    2  3   𝑥  +  1 


$f\colon y=\frac {2}{3}x+1$


$y$


   𝑑  =  1 


$d=1$


$P$


$Q$


           𝑘  =     Δ𝑦    Δ𝑥    =        𝑦  𝑄   −    𝑦      𝑃         𝑥  𝑄   −    𝑥      𝑃      =    2  3     


\begin {equation*}k=\frac {\Delta y}{\Delta x}=\frac {y_Q-y_P}{x_Q-x_P}=\frac {2}{3}\end {equation*}


$y$


$x$


    Δ𝑥   =  3 


$\Delta x=3$


    Δ𝑦   =  2 


$\Delta y=2$


   𝑘  =    2  3  


$k=\frac {2}{3}$


           𝑓          ∶    𝑦  =    2  3   𝑥  +  1    


\begin {equation*}f\colon y=\frac {2}{3}x+1\end {equation*}


$f\colon y=\frac {2}{3}x+1$


   𝑁  (    𝑥      𝑁    ;  𝑓  (    𝑥      𝑁    )  ) 


$N(x_N;f(x_N))$


             𝑓  (    𝑥      𝑁    )  =    2  3   ⋅    𝑥      𝑁    +  1  =  0    |  −  1              2  3   ⋅    𝑥      𝑁    =  −  1    |  ⋅    3  2               𝑥      𝑁    =  −  1  ⋅    3  2   =  −   1,5     ⟹    𝑁  (  −   1,5   ;  0  )    


\begin {align*}&f(x_N)=\frac {2}{3}\cdot x_N+1=0\quad | -1\\ &\frac {2}{3}\cdot x_N=-1\quad | \cdot \frac {3}{2}\\ &x_N=-1\cdot \frac {3}{2}=-1{,}5\quad \Longrightarrow \quad N(-1{,}5;0)\end {align*}


$\mathit {hyp}\colon x^2-y^2=4$


   𝑦  =  0 


$y=0$


$y=0$


               𝑥  2   +    0  2   =  4                  𝑥  2   =  4    |             Jede Zahl, deren Quadrat     4   ergibt, ist eine Lösung der Gleichung.             𝑥  =  ±    4   =  ±  2        Daher sind sowohl     +    4    als auch     −    4    Lösungen.     


\begin {align*}&x^2+0^2=4&&\\ & x^2=4\quad |\sqrt {}&&\text {Jede Zahl, deren Quadrat $4$ ergibt, ist eine Lösung der Gleichung.}\\ &x=\pm \sqrt {4}=\pm 2&&\text {Daher sind sowohl $+\sqrt {4}$ als auch $-\sqrt {4}$ Lösungen.}\end {align*}


     𝑁  1   (  −  2  ;  0  ) 


$N_1(-2;0)$


     𝑁  2   (  2  ;  0  ) 


$N_2(2;0)$


$x\in \mathbb {D}$


   𝑎  (  𝑥  ) 


$a(x)$


$f(x)$


$x$


$a(x)$


$a(x)$


$f(x)$


$x$


   ±  ∞ 


$\pm \infty $


              lim     𝑥  →  ∞      𝑓  (  𝑥  )  =  𝑎  (  𝑥  )     oder          lim     𝑥  →  −  ∞      𝑓  (  𝑥  )  =  𝑎  (  𝑥  )    


\begin {equation*}\lim _{x\to \infty }f(x)=a(x)\qquad \text {oder}\qquad \lim _{x\to -\infty }f(x)=a(x)\end {equation*}


     𝑥  2   −    𝑦  2   =  4 


$x^2-y^2=4$


     𝑎  1   (  𝑥  )  =  𝑥 


$a_1(x)=x$


     𝑎  2   (  𝑥  )  =  −  𝑥 


$a_2(x)=-x$


$x$


$h\colon y=\frac {2}{x}$


$x$


   𝑎  (  𝑥  )  =  0 


$a(x)=0$


$h$


$h(x)$


$x$


$f(x)$


   𝑥  =  𝑝 


$x=p$


$x$


$p$


              lim     𝑥  →  𝑝      𝑓  (  𝑥  )  =  ±  ∞    


\begin {equation*}\lim _{x\to p}f(x)=\pm \infty \end {equation*}


$x$


     𝑓  1   (  𝑥  )  =    1    (  𝑥  +  3    )  2     −  2 


$f_1(x)=\frac {1}{(x+3)^2}-2$


     𝑓  2   (  𝑥  )  =    1  4   𝑥  +  1  +    1    𝑥  −  2   


$f_2(x)=\frac {1}{4}x+1+\frac {1}{x-2}$


$f_1(x)$


$f_2(x)$


$f_1$


   𝑥  =  −  3 


$x=-3$


     𝑝  1           ∶    𝑥  =  −  3 


$p_1\colon x=-3$


   𝔻  =  ℝ  ∖    {  −  3  }  


$\mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \left \lbrace -3\right \rbrace $


$x$


   𝑦  =  −  2 


$y=-2$


              lim     𝑥  →  ±  ∞        𝑓  1   (  𝑥  )  =    𝑎  1   (  𝑥  )  =  −  2    


\begin {equation*}\lim _{x\to \pm \infty }f_1(x)=a_1(x)=-2\end {equation*}


$f_2$


   𝔻  =  ℝ  ∖    {  2  }  


$\mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \left \lbrace 2\right \rbrace $


     𝑝  2           ∶    𝑥  =  2 


$p_2\colon x=2$


   𝑦  =  𝑘  ⋅  𝑥  +  𝑑 


$y=k\cdot x+d$


$d=1$


$k$


   (  4  ;  2  ) 


$(4;2)$


   (  0  ;  1  ) 


$(0;1)$


   𝑘  =     Δ𝑦    Δ𝑥    =    1  4  


$k=\frac {\Delta y}{\Delta x}=\frac {1}{4}$


              lim     𝑥  →  ±  ∞        𝑓  2   (  𝑥  )  =    𝑎  2   (  𝑥  )  =    1  4   𝑥  +  1    


\begin {equation*}\lim _{x\to \pm \infty }f_2(x)=a_2(x)=\frac {1}{4}x+1\end {equation*}


$f(x)$


   𝕀  ⊂  𝔻 


$\mathbb {I}\subset \mathbb {D}$


     𝑥  1   <    𝑥  2  


$x_1<x_2$


   𝑓  (    𝑥  1   )  <  𝑓  (    𝑥  2   ) 


$f(x_1)<f(x_2)$


$x_1$


$x_2$


$x_1$


$x_2$


$x$


$x$


$f(x)$


$\mathbb {I}\subset \mathbb {D}$


$x_1<x_2$


   𝑓  (    𝑥  1   )  >  𝑓  (    𝑥  2   ) 


$f(x_1)>f(x_2)$


   < 


$<$


   > 


$>$


   ≤ 


$\le $


   ≥ 


$\ge $


$\mathit {par}\colon y=0{,}5x^2$


   𝑦  (  0  )  =  0 


$y(0)=0$


     𝑥  0   ∈  𝔻 


$x_0\in \mathbb {D}$


           𝑓  (    𝑥  0   )  >  𝑓  (  𝑥  )     für alle     𝑥  ∈  𝔻    


\begin {equation*}f(x_0)>f(x)\quad \text {für alle}\quad x\in \mathbb {D}\end {equation*}


$x_0\in \mathbb {D}$


           𝑓  (    𝑥  0   )  <  𝑓  (  𝑥  )     für alle     𝑥  ∈  𝔻    


\begin {equation*}f(x_0)<f(x)\quad \text {für alle}\quad x\in \mathbb {D}\end {equation*}


    11      km  


$11\,\mathrm {km}$


   𝐻  (    𝑥      𝐻    ;    𝑦      𝐻    ) 


$H(x_H;y_H)$


$f$


     𝑥      𝐻    ∈    ]    𝑥  1   ;    𝑥  2   [  


$x_H\in \left ] x_1;x_2\right [$


           𝑓  (    𝑥      𝐻    )  >  𝑓  (  𝑥  )     für alle     𝑥  ∈    ]    𝑥  1   ;    𝑥  2   [     


\begin {equation*}f(x_H)>f(x)\quad \text {für alle}\quad x\in \left ] x_1;x_2\right [\end {equation*}


   𝑇  (    𝑥  𝑇   ;    𝑦  𝑇   ) 


$T(x_T;y_T)$


$f$


     𝑥  𝑇   ∈    ]    𝑥  1   ;    𝑥  2   [  


$x_T\in \left ] x_1;x_2\right [$


           𝑓  (    𝑥  𝑇   )  <  𝑓  (  𝑥  )     für alle     𝑥  ∈    ]    𝑥  1   ;    𝑥  2   [     


\begin {equation*}f(x_T)<f(x)\quad \text {für alle}\quad x\in \left ] x_1;x_2\right [\end {equation*}


$f$


$f$


   𝐻 


$H$


$T$


$x=-2$


$x=-2$


$x=3$


     𝑥  1   <    𝑥  2   <  −  2 


$x_1<x_2<-2$


$f(x_1)<f(x_2)$


   −   3,5   <  −  3  <  −  2 


$-3{,}5<-3<-2$


   𝑓  (  −   3,5   )  <  𝑓  (  −  3  ) 


$f(-3{,}5)<f(-3)$


   −  2  <    𝑥  1   <    𝑥  2   <  3 


$-2<x_1<x_2<3$


$f(x_1)>f(x_2)$


   𝑓  (  1  )  >  𝑓  (  2  ) 


$f(1)>f(2)$


             𝑓    ist steigend für:        𝑥  ∈  ]  −  ∞  ;  −  2  [  ∪  ]  3  ;  ∞  [            𝑓    ist fallend für:        𝑥  ∈  ]  −  2  ;  3  [    


\begin {align*}&f \text { ist steigend für:}&&x\in ]-\infty ;-2 [\cup ]3;\infty [\\ &f \text { ist fallend für:} &&x\in ]-2;3[\end {align*}


     𝑥      𝐻    =  −  2 


$x_H=-2$


   𝑓  (  −  2  )  =  3 


$f(-2)=3$


   𝐻  (  −  2  ;  3  ) 


$H(-2;3)$


     𝑥  𝑇   =  3 


$x_T=3$


   𝑓  (  3  )  =  −  1 


$f(3)=-1$


   𝑇  (  3  ;  −  1  ) 


$T(3;-1)$


$f$


$h$


   𝑊 


$W$


$h$


   𝑆  (  −  1  ;  1  ) 


$S(-1;1)$


$S(-1;1)$


$S$


$W$


$S$


$y$


$y$


$180^\circ $


$180^\circ $


$f$


$y$


           𝑓  (  −  𝑥  )  =  𝑓  (  𝑥  )     für alle     𝑥  ∈  𝔻    


\begin {equation*}f(-x)=f(x)\quad \text {für alle}\quad x\in \mathbb {D}\end {equation*}


$f$


           𝑓  (  −  𝑥  )  =  −  𝑓  (  𝑥  )     für alle     𝑥  ∈  𝔻    


\begin {equation*}f(-x)=-f(x)\quad \text {für alle}\quad x\in \mathbb {D}\end {equation*}


   𝑓          ∶    𝑦  =    𝑥  2   −  4 


$f\colon y=x^2-4$


   𝑓  (  𝑥  )  =    𝑥  2   −  4 


$f(x)=x^2-4$


   ℎ  (  𝑥  )  =    1  𝑥  


$h(x)=\frac {1}{x}$


   ℎ          ∶    𝑦  =    1  𝑥  


$h\colon y=\frac {1}{x}$


$y$


$x\in \mathbb {R}$


   𝑓  (  −  𝑥  )  =  𝑓  (  𝑥  ) 


$f(-x)=f(x)$


           𝑓  (  −  𝑥  )  =  (  −  𝑥    )  2   −  4  =    𝑥  2   −  4  =  𝑓  (  𝑥  )    


\begin {equation*}f(-x)=(-x)^2-4=x^2-4=f(x)\end {equation*}


$180^\circ $


   ℎ  (  −  𝑥  )  =  −  ℎ  (  𝑥  ) 


$h(-x)=-h(x)$


           ℎ  (  −  𝑥  )  =    1    −  𝑥    =  −    1  𝑥   =  −  ℎ  (  𝑥  )    


\begin {equation*}h(-x)=\frac {1}{-x}=-\frac {1}{x}=-h(x)\end {equation*}


   𝑓  (  𝑥  )  =    1  𝑥  


$f(x)=\frac {1}{x}$


$x$


$x=0$


$f(x)$


$x$


   𝑦  =    1  𝑥  


$y=\frac {1}{x}$


$-2$


$-0{,}5$


$-1$


$-1$


$\11$


$\11$


$\12$


$\10{,}5$


   𝑓          ∶    𝑦  =    1  𝑥  


$f\colon y=\frac {1}{x}$


$A$


$B$


   𝐶 


$C$


$C$


   𝐷 


$D$


$y=\frac {1}{x}$


$h(x)=\frac {1}{x}$


           𝔻  =  ℝ  ∖  {  0  }    


\begin {equation*}\mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \{0\}\end {equation*}


$x=0$


   1  ≠  0 


$1\ne 0$


           𝕎  =  ℝ  ∖  {  0  }    


\begin {equation*}\mathbb {W}=\mathbb {R}\setminus \{0\}\end {equation*}


$x$


           𝑎  (  𝑥  )  =     lim     𝑥  →  ±  ∞        1  𝑥   =  0    


\begin {equation*}a(x)=\lim _{x\to \pm \infty }\frac {1}{x}=0\end {equation*}


           ℎ  (  −  𝑥  )  =  −    1  𝑥   =  −  ℎ  (  𝑥  )    


\begin {equation*}h(-x)=-\frac {1}{x}=-h(x)\end {equation*}


   𝔻  =  ℝ  ∖  {  0  } 


$\mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \{0\}$


$h(x)$


$x=0$


   𝕎  =  ℝ  ∖  {  0  } 


$\mathbb {W}=\mathbb {R}\setminus \{0\}$


$x$


   ℎ  (  −  𝑥  )  =  −    1  𝑥   =  −  ℎ  (  𝑥  ) 


$h(-x)=-\frac {1}{x}=-h(x)$


    ell           ∶     16     𝑥  2   +   49     𝑦  2   =   785  


$\mathit {ell}\colon 16x^2+49y^2=785$


$\mathit {ell}\colon 16x^2+49y^2=785$


   𝑓          ∶    𝑦  =      −  8     𝑥  +   10    


$f\colon y=\frac {-8}{x+10}$


   𝐴  (   8,5   ;    𝑦      𝐴    ) 


$A(8{,}5;y_A)$


   𝑓  (   8,5   ) 


$f(8{,}5)$


   𝐵  (    𝑥      𝐵    ;  4  ) 


$B(x_B;4)$


   𝑓  (    𝑥      𝐵    )  =  4 


$f(x_B)=4$


   ℎ          ∶    𝑦  =    6      𝑥  2   −   49    


$h\colon y=\frac {6}{x^2-49}$


   𝐴  (  −   0,7   )  ;    𝑦      𝐴    ) 


$A(-0{,}7);y_A)$


   𝐵  (    𝑥      𝐵    ;   2,5   ) 


$B(x_B;2{,}5)$


   ℎ  (    𝑥      𝐵    )  =   2,5  


$h(x_B)=2{,}5$


   𝑔          ∶    𝑦  =  𝑘  ⋅  𝑥  +  𝑑 


$g\colon y=k\cdot x+d$


   𝑓  (  𝑥  )  =    8    𝑥  +  3    −  4 


$f(x)=\frac {8}{x+3}-4$


   ℎ  (  𝑥  )  =      −  1     𝑥  −  4    +    6  5   𝑥  −  5 


$h(x)=\frac {-1}{x-4}+\frac {6}{5}x-5$


   𝑓          ∶    𝑦  =    8    𝑥  +  3    −  4 


$f\colon y=\frac {8}{x+3}-4$


   ℎ          ∶    𝑦  =      −  1     𝑥  −  4    +    6  5   𝑥  −  5 


$h\colon y=\frac {-1}{x-4}+\frac {6}{5}x-5$


$f(x)$


$h(x)$


   𝑓          ∶    𝑦  =  −  5    𝑥  3  


$f\colon y=-5x^3$


$f(-x)=-f(x)$


   𝑓          ∶    𝑦  =  0  .   75     𝑥  2   +   10  


$f\colon y=0.75x^2+10$


$f(-x)=f(x)$


   𝑠  (  𝑥  )  =  −  2  /    𝑥  2   +  3 


$s(x)=-2/x^2+3$


   𝑟          ∶    𝑦  =    6    (  𝑥  −  1    )  2     −  4 


$r\colon y=\frac {6}{(x-1)^2}-4$


   𝑠          ∶    𝑦  =      −  2     𝑥  2    +  3 


$s\colon y=\frac {-2}{x^2}+3$


   𝑠  (  −  𝑥  )  =  𝑠  (  𝑥  ) 


$s(-x)=s(x)$


$r\colon y=\frac {6}{(x-1)^2}-4$


   𝑝          ∶    𝑦  =  2    𝑥  2  


$p\colon y=2x^2$


$v$


$p\colon y=2x^2$


   𝑣  (  𝑥  ) 


$v(x)$


$x$


$y$


$v$


$p$


$v(x)$


   𝑤          ∶    𝑦  =    𝑥  


$w\colon y=\sqrt {x}$


$r$


   ℎ  (  𝑥  )  =     0,4   𝑥  


$h(x)=\frac {0{,}4}{x}$


$f$


$w$


$f$


$r$


   𝑤  (  𝑥  )  =  ±    𝑥  


$w(x)=\pm \sqrt {x}$


$x$


$y$


$r$


$r$


$h$


$f$


$f$


   ℎ  (  𝑥  )  =      0  .  4   𝑥  


$h(x)=\frac {0.4}{x}$


$x$


$y$


$f$


$f$


$f$


       7  −  𝑥   


$\sqrt {7-x}$


   𝑔  (  𝑥  )  =  −  1  .   75   𝑥  −  3 


$g(x)=-1.75x-3$


   ℎ          ∶    𝑦  =   0,64     𝑥  2  


$h\colon y=0{,}64x^2$


   𝑓          ∶    𝑦  =    𝑥  2   +  2 


$f\colon y=x^2+2$


   𝑤          ∶    𝑦  =  ±      𝑥  −  5   


$w\colon y=\pm \sqrt {x-5}$


$w$


   𝑈  =  𝑅  ⋅  𝐼 


$U=R\cdot I$


   𝑈 


$U$


   𝑅 


$R$


$I$


   𝑅  =   80     Ω 


$R=80\,\Omega $


   𝑈  (  𝐼 


$U(I$


   𝐼  (  𝑈  ) 


$I(U)$


   𝑣  =    𝑠  𝑡  


$v=\frac {s}{t}$


$s$


$t$


   𝑠  =   230      km  


$s=230\,\mathrm {km}$


   𝑣  (  𝑡  ) 


$v(t)$


   𝑡  (  𝑣  ) 


$t(v)$


     0  ∘  


$0^\circ $


      90   ∘  


$90^\circ $


$c$


$a$


$b$


$c$


$a$


$b$


   𝛼 


$\alpha $


   𝛽 


$\beta $


   𝛾 


$\gamma $


$\alpha $


            sin   (  𝛼  )  =       Gegenkathete von    𝛼    Hypotenuse    =    𝑎  𝑐     


\begin {equation*}\sin (\alpha )=\frac {\text {Gegenkathete von } \alpha }{\text {Hypotenuse}}=\frac {a}{c}\end {equation*}


$\alpha $


            cos   (  𝛼  )  =       Ankathete von    𝛼    Hypotenuse    =    𝑏  𝑐     


\begin {equation*}\cos (\alpha )=\frac {\text {Ankathete von } \alpha }{\text {Hypotenuse}}=\frac {b}{c}\end {equation*}


$\alpha $


            tan   (  𝛼  )  =       Gegenkathete von    𝛼      Ankathete von    𝛼    =    𝑎  𝑏   =       sin   (  𝛼  )      cos   (  𝛼  )      


\begin {equation*}\tan (\alpha )=\frac {\text {Gegenkathete von } \alpha }{\text {Ankathete von } \alpha }=\frac {a}{b}=\frac {\sin (\alpha )}{\cos (\alpha )}\end {equation*}


$\alpha $


            cot   (  𝛼  )  =       Ankathete von    𝛼      Gegenkathete von    𝛼      


\begin {equation*}\cot (\alpha )=\frac {\text {Ankathete von } \alpha }{\text {Gegenkathete von } \alpha }\end {equation*}


$\alpha $


$b$


$\alpha $


$a$


$\alpha $


$\beta $


   𝛼  +  𝛽  =     90   ∘  


$\alpha +\beta =90^{\circ }$


     0  ∘   <  𝛼  <     90   ∘  


$0^\circ <\alpha <90^\circ $


   𝑟  =  1 


$r=1$


$\alpha $


$b$


     𝛼     360   ∘   


$\frac {\alpha }{360^\circ }$


   𝑢  =  2  ⋅  𝑟  ⋅  π  =  2  π 


$u=2\cdot r\cdot \uppi =2\uppi $


$b$


   𝑟  =  1  𝐸 


$r=1 E$


           𝑏  ∶  𝛼  =  2  π  ∶     360   ∘     


\begin {equation*}b:\alpha =2\uppi :360^\circ \end {equation*}


    rad  


$\mathrm {rad}$


   π 


$\uppi $


$\uppi $


   𝑏  ∶  𝛼  =  2  π  ∶     360   ∘  


$b:\alpha =2\uppi :360^\circ $


              Grad- in Bogenmaß:      𝑏     =      2  π      360   ∘    ⋅  𝛼             Bogen- in Gradmaß:      𝛼     =       360   ∘     2  π    ⋅  𝑏    


\begin {align*}&\text {Grad- in Bogenmaß:}&b&=\frac {2\uppi }{360^\circ }\cdot \alpha \\ &\text {Bogen- in Gradmaß:}&\alpha &= \frac {360^\circ }{2\uppi }\cdot b\end {align*}


$\uppi $


      360   ∘  


$360^\circ $


$2\uppi $


$180^\circ $


$\uppi $


$90^\circ $


     π  2  


$\frac {\uppi }{2}$


$0^\circ <\alpha <90^\circ $


$x$


$0^\circ <\alpha <90^\circ $


$r=1$


$x$


$\alpha $


$y$


$\alpha $


            sin   (  𝛼  )  =      𝑦  P   1   =    𝑦  P      und        cos   (  𝛼  )  =      𝑥  P   1   =    𝑥  P     


\begin {equation*}\sin (\alpha )=\frac {y_{\text {P}}}{1}=y_{\text {P}}\qquad \text {und}\qquad \cos (\alpha )=\frac {x_{\text {P}}}{1}=x_{\text {P}}\end {equation*}


$0^\circ $


$90^\circ $


    cos   (  𝛼  ) 


$\cos (\alpha )$


$x$


    sin   (  𝛼  ) 


$\sin (\alpha )$


$y$


$0^\circ $


$90^\circ $


   𝛼  ∈  ℝ 


$\alpha \in \mathbb {R}$


   𝛼  ∈  𝔻  =  ℝ 


$\alpha \in \mathbb {D}=\mathbb {R}$


              Sinus:           sin   (  𝛼  )  =    𝑦  P              Cosinus:           cos   (  𝛼  )  =    𝑥  P     


\begin {align*}&\textbf {Sinus:} &&\sin (\alpha )=y_{\text {P}}\\ &\textbf {Cosinus:} &&\cos (\alpha )=x_{\text {P}}\end {align*}


     𝑥  P  


$x_{\text {P}}$


$x$


     𝑦  P  


$y_{\text {P}}$


$y$


$\alpha $


           𝕎  =    [  −  1  ;  1  ]     


\begin {equation*}\mathbb {W}=\left [-1;1\right ]\end {equation*}


$\alpha \in \mathbb {R}$


              cos   2   (  𝛼  )  +     sin   2   (  𝛼  )  =  1    


\begin {equation*}\cos ^2(\alpha )+\sin ^2(\alpha )=1\end {equation*}


   𝕎  =    [  −  1  ;  1  ]  


$\mathbb {W}=\left [-1;1\right ]$


$x$


$y$


$90^\circ $


$\frac {\uppi }{2}$


$90^\circ $


   𝛼  ∈    {  ⋯  −     90   ∘   ;    0  ∘   ;     90   ∘   ;     180   ∘   ;     270   ∘   ;     360   ∘   …  ;  }  


$\alpha \in \left \lbrace \dots -90^\circ ;0^\circ ;90^\circ ; 180^\circ ; 270^\circ ; 360^\circ \dots ;\right \rbrace $


$\frac {\uppi }{2}$


   𝑥  ∈    {  ⋯  −    π  2   ;  0  ;    π  2   ;  π  ;      3  π   2   ;  2  π  …    }  


$x\in \left \lbrace \dots -\frac {\uppi }{2};0;\frac {\uppi }{2};\uppi ;\frac {3\uppi }{2};2\uppi \dots \right \rbrace $


   𝛼  =     90   ∘  


$\alpha =90^\circ $


   𝑥  =    π  2  


$x=\frac {\uppi }{2}$


$(0;1)$


$0$


$1$


$180^\circ $


      270   ∘  


$270^\circ $


$360^\circ $


$0^\circ $


$90^\circ $


$\alpha $


$0^\circ $


$90^\circ $


$180^\circ $


$270^\circ $


$360^\circ $


$x$


$0$


$\frac {\uppi }{2}$


$\uppi $


$\frac {3\uppi }{2}$


$2\uppi $


$\sin (\alpha )=\sin (x)$


$0$


$1$


$0$


$-1$


$0$


$\cos (\alpha )=\cos (x)$


$1$


$0$


$-1$


$0$


$1$


$\alpha $


$\beta $


   𝛼  +  𝛽  =     90   ∘  


$\alpha +\beta =90^\circ $


$\alpha $


      90   ∘   −  𝛼 


$90^\circ -\alpha $


   𝛽  =     90   ∘   −  𝛼 


$\beta =90^\circ -\alpha $


$180^\circ $


$\uppi $


$\alpha $


$\beta $


   𝛼  +  𝛽  =     180   ∘  


$\alpha +\beta =180^\circ $


$\alpha $


      180   ∘   −  𝛼 


$180^\circ -\alpha $


$\alpha $


   𝛽  =     180   ∘   −  𝛼 


$\beta =180^\circ -\alpha $


$y$


$180^\circ $


$180^\circ $


$\alpha $


      180   ∘   +  𝛼 


$180^\circ +\alpha $


$\alpha $


   𝛽  =     180   ∘   +  𝛼 


$\beta =180^\circ +\alpha $


$360^\circ $


$360^\circ $


   𝛽  =     360   ∘   −  𝛼 


$\beta =360^\circ -\alpha $


$\alpha $


$\alpha $


      360   ∘   −  𝛼 


$360^\circ -\alpha $


   −  𝛼 


$-\alpha $


$\alpha $


   𝛽  =  −  𝛼  =     360   ∘   −  𝛼 


$\beta =-\alpha =360^\circ -\alpha $


$x$


$360^\circ $


$360^\circ $


$2\uppi $


$2\uppi $


   𝑇  =     360   ∘  


$T=360^\circ $


$\alpha $


   𝑛  ∈  ℤ 


$n\in \mathbb {Z}$


            sin   (  𝛼  +  𝑛  ⋅     360   ∘   )  =   sin   (  𝛼  )     und        cos   (  𝛼  +  𝑛  ⋅     360   ∘   )  =   cos   (  𝛼  )    


\begin {equation*}\sin (\alpha +n\cdot 360^\circ )=\sin (\alpha )\qquad \text {und}\qquad \cos (\alpha +n\cdot 360^\circ )=\cos (\alpha )\end {equation*}


$x$


$n\in \mathbb {Z}$


            sin   (  𝑥  +  𝑛  ⋅  2  π  )  =   sin   (  𝑥  )     und        cos   (  𝑥  +  𝑛  ⋅  2  π  )  =   cos   (  𝛼  )    


\begin {equation*}\sin (x+n\cdot 2\uppi )=\sin (x)\qquad \text {und}\qquad \cos (x+n\cdot 2\uppi )=\cos (\alpha )\end {equation*}


      45   ∘   =    π  4  


$45^\circ =\frac {\uppi }{4}$


      30   ∘   =    π  6  


$30^\circ =\frac {\uppi }{6}$


      60   ∘   =    π  3  


$60^\circ =\frac {\uppi }{3}$


   𝛼  =     30   ∘  


$\alpha =30^\circ $


   𝑥  =    1  6   π 


$x=\frac {1}{6}\uppi $


$\alpha =30^\circ $


$x$


$1$


            sin   (     30   ∘   )  =   sin       (    π  6   )   =    1  2     


\begin {equation*}\sin (30^\circ )=\sin \left (\frac {\uppi }{6}\right ) =\frac {1}{2}\end {equation*}


      sin   2   (  𝛼  )  +     cos   2   (  𝛼  )  =  1 


$\sin ^2 (\alpha )+\cos ^2(\alpha )=1$


            cos   (     30   ∘   )  =   cos       (    π  6   )   =      1  −     sin   2   (     30   ∘   )    =      1  −      (    1  2   )   2     =      3  4    =      3   2     


\begin {equation*}\cos (30^\circ )=\cos \left (\frac {\uppi }{6}\right ) =\sqrt {1-\sin ^2(30^\circ )}=\sqrt {1-\left (\frac {1}{2}\right )^2} =\sqrt {\frac {3}{4}}=\frac {\sqrt {3}}{2}\end {equation*}


      60   ∘  


$60^\circ $


      30   ∘  


$30^\circ $


$90^\circ $


            sin   (     60   ∘   )  =   sin       (    π  3   )   =   cos   (     30   ∘   )  =      3   2            cos   (     60   ∘   )  =   cos       (    π  3   )   =   sin   (     30   ∘   )  =    1  2     


\begin {gather*}\sin (60^\circ )=\sin \left (\frac {\uppi }{3}\right ) =\cos (30^\circ )=\frac {\sqrt {3}}{2}\\ \cos (60^\circ )=\cos \left (\frac {\uppi }{3}\right ) =\sin (30^\circ )=\frac {1}{2}\end {gather*}


   𝛼  =     45   ∘  


$\alpha =45^\circ $


   𝑥  =    1  4   π 


$x=\frac {1}{4}\uppi $


      45   ∘  


$45^\circ $


    cos   (     45   ∘   )  =   sin   (     45   ∘   ) 


$\cos (45^\circ )=\sin (45^\circ )$


    sin   (     45   ∘   )  =   cos   (     45   ∘   ) 


$\sin (45^\circ )=\cos (45^\circ )$


                  cos   2   (     45   ∘   )  +     sin   2   (     45   ∘   )  =  1            2       cos   2   (     45   ∘   )  =  1               cos   (     45   ∘   )  =   cos       (    π  4   )   =      1  2    =      2   2                sin   (     45   ∘   )  =   sin       (    π  4   )   =      1  2    =      2   2     


\begin {align*}&\cos ^2(45^\circ )+\sin ^2(45^\circ )=1\\ &2\cos ^2(45^\circ )=1\\ &\cos (45^\circ )=\cos \left (\frac {\uppi }{4}\right ) =\sqrt {\frac {1}{2}}= \frac {\sqrt {2}}{2}\\ &\sin (45^\circ )=\sin \left (\frac {\uppi }{4}\right ) =\sqrt {\frac {1}{2}}= \frac {\sqrt {2}}{2}\end {align*}


    sin   (    3  4   π  )  =   sin   (  π  −    1  4   π  )  =   sin   (    1  4   π  )  =      2   2  


$\sin (\frac {3}{4}\uppi )=\sin (\uppi -\frac {1}{4}\uppi )=\sin (\frac {1}{4}\uppi )=\frac {\sqrt {2}}{2}$


    cos   (     210   ∘   )  =   cos   (     180   ∘   +     30   ∘   )  =  −   cos   (     30   ∘   )  =  −      3   2  


$\cos (210^\circ )=\cos (180^\circ +30^\circ )=-\cos (30^\circ )=-\frac {\sqrt {3}}{2}$


    cos       (    7  4   π  )   =   cos       (  2  π  −    1  4   π  )   =   cos   (  −    1  4   π  )  =   cos       (    1  4   π  )   =      2   2  


$\cos \left (\frac {7}{4}\uppi \right ) =\cos \left (2\uppi -\frac {1}{4}\uppi \right ) =\cos (-\frac {1}{4}\uppi )=\cos \left (\frac {1}{4}\uppi \right ) =\frac {\sqrt {2}}{2}$


    sin   (     810   ∘   )  =   sin   (     90   ∘   +  2  ⋅     360   ∘   )  =   sin   (     90   ∘   )  =  1 


$\sin (810^\circ )=\sin (90^\circ +2\cdot 360^\circ )=\sin (90^\circ )=1$


$30^\circ $


$45^\circ $


$90^\circ $


$180^\circ $


$360^\circ $


      400   ∘  


$400^\circ $


       ∘  


$^\circ $


$\mathrm {rad}$


$\uppi $


$\uppi $


$\mathbb {W}=\left [-1;1\right ]$


   ±  0  ,  … 


$\pm 0,\dots $


    cos   (     111   ∘   ) 


$\cos (111^\circ )$


    sin   (     11   8   π  ) 


$\sin (\frac {11}{8}\uppi )$


    cos   (   3,89      rad   ) 


$\cos (3{,}89\,\mathrm {rad})$


    sin   (     1407   ∘   ) 


$\sin (1407^\circ )$


    cos   (  −   0,76   ) 


$\cos (-0{,}76)$


      90   ∘   <     111   ∘   <     180   ∘  


$90^\circ <111^\circ <180^\circ $


            cos   (     111   ∘   )  =  −   0,3584     


\begin {equation*}\cos (111^\circ )=-0{,}3584\end {equation*}


   π  <     11   8   π  <     12   8   π  =    3  2   π 


$\uppi <\frac {11}{8}\uppi <\frac {12}{8}\uppi =\frac {3}{2}\uppi $


$\uppi $


            sin       (     11   8   π  )   =  −   0,9239     


\begin {equation*}\sin \left (\frac {11}{8}\uppi \right ) =-0{,}9239\end {equation*}


   π  <   3,89   <    3  2   π  =   4,7124  


$\uppi <3{,}89<\frac {3}{2}\uppi =4{,}7124$


$\mathrm {rad}$


            cos   (   3,89      rad   )  =  −   0,7328     


\begin {equation*}\cos (3{,}89\,\mathrm {rad})=-0{,}7328\end {equation*}


      1407   ∘   =     327   ∘   +  3  ⋅     360   ∘  


$1407^\circ =327^\circ +3\cdot 360^\circ $


$360^\circ $


            sin   (     1407   ∘   )  =   sin   (     327   ∘   )  =  −   0,5446     


\begin {equation*}\sin (1407^\circ )=\sin (327^\circ )=-0{,}5446\end {equation*}


      270   ∘   <     327   ∘   <     360   ∘  


$270^\circ <327^\circ <360^\circ $


            cos   (  −   0,76   )  =   0,724836     


\begin {equation*}\cos (-0{,}76)=0{,}724836\end {equation*}


$0^\circ $


$90^\circ $


    sin   (     180   ∘   −  𝛼  )  =   sin   (  𝛼  ) 


$\sin (180^\circ -\alpha )=\sin (\alpha )$


    sin   (  π  −  𝑥  )  =   sin   (  𝑥  ) 


$\sin (\uppi -x)=\sin (x)$


$30^\circ $


    sin   (  𝛼  )  =   0,5  


$\sin (\alpha )=0{,}5$


      180   ∘   −     30   ∘   =     150   ∘  


$180^\circ -30^\circ = 150^\circ $


    sin   (     30   ∘   ) 


$\sin (30^\circ )$


    sin   (     150   ∘   ) 


$\sin (150^\circ )$


$0{,}5$


$360^\circ $


$360^\circ $


$2\uppi $


   𝑧  ∈    [  −  1  ;  1  ]  


$z\in \left [-1;1\right ]$


    sin   (  𝛼  )  =  𝑧 


$\sin (\alpha )=z$


             𝛼    1  𝑛    =   arcsin   (  𝑧  )  +  𝑛  ⋅     360   ∘      und       𝛼    2  𝑛    =     180   ∘   −   arcsin   (  𝑧  )  +  𝑛  ⋅     360   ∘      für     𝑛  ∈  ℤ    


\begin {equation*}\alpha _{1n}=\arcsin (z)+n\cdot 360^\circ \qquad \text {und}\qquad \alpha _{2n}=180^\circ -\arcsin (z)+n\cdot 360^\circ \qquad \text {für}\quad n\in \mathbb {Z}\end {equation*}


    sin   (  𝑥  )  =  𝑧 


$\sin (x)=z$


             𝑥    1  𝑛    =   arcsin   (  𝑧  )  +  𝑛  ⋅  2  π     und       𝑥    2  𝑛    =  π  −   arcsin   (  𝑧  )  +  𝑛  ⋅  2  π     für     𝑛  ∈  ℤ    


\begin {equation*}x_{1n}=\arcsin (z)+n\cdot 2\uppi \qquad \text {und}\qquad x_{2n}=\uppi -\arcsin (z)+n\cdot 2\uppi \qquad \text {für}\quad n\in \mathbb {Z}\end {equation*}


    cos   (  −  𝛼  )  =   cos   (  𝛼  ) 


$\cos (-\alpha )=\cos (\alpha )$


    cos   (  −  𝑥  )  =   cos   (  𝑥  ) 


$\cos (-x)=\cos (x)$


   2  π 


$2 \uppi $


$z\in \left [-1;1\right ]$


    cos   (  𝛼  )  =  𝑧 


$\cos (\alpha )=z$


             𝛼    1  𝑛    =   arccos   (  𝑧  )  +  𝑛  ⋅     360   ∘      und       𝛼    2  𝑛    =  −   arccos   (  𝑧  )  +  𝑛  ⋅     360   ∘      für     𝑛  ∈  ℤ    


\begin {equation*}\alpha _{1n}=\arccos (z)+n\cdot 360^\circ \qquad \text {und}\qquad \alpha _{2n}=-\arccos (z)+n\cdot 360^\circ \qquad \text {für}\quad n\in \mathbb {Z}\end {equation*}


    cos   (  𝑥  )  =  𝑧 


$\cos (x)=z$


             𝑥    1  𝑛    =   arccos   (  𝑧  )  +  𝑛  ⋅  2  π     und       𝑥    2  𝑛    =  −   arccos   (  𝑧  )  +  𝑛  ⋅  2  π     für     𝑛  ∈  ℤ    


\begin {equation*}x_{1n}=\arccos (z)+n\cdot 2\uppi \qquad \text {und}\qquad x_{2n}=-\arccos (z)+n\cdot 2\uppi \qquad \text {für}\quad n\in \mathbb {Z}\end {equation*}


      𝑆𝐼𝑁     −  1   


$SIN^{-1}$


      𝐶𝑂𝑆     −  1   


$COS^{-1}$


    arcsin   (  ) 


$\arcsin ()$


    arccos   (  ) 


$\arccos ()$


    sin   (  𝛼  )  =   0,8  


$\sin (\alpha )=0{,}8$


    cos   (  𝑥  )  =  −   0,4  


$\cos (x)=-0{,}4$


    arcsin   (   0,8   ) 


$\arcsin (0{,}8)$


    arccos   (  −   0,4   ) 


$\arccos (-0{,}4)$


$180^\circ $


$n\in \mathbb {Z}$


             𝛼    1  𝑛    =   arcsin   (   0,8   )  +  𝑛  ⋅     360   ∘   =     53,1301   ∘   +  𝑛  ⋅     360   ∘             𝛼    2  𝑛    =     180   ∘   −   arcsin   (   0,8   )  +  𝑛  ⋅     360   ∘   =     126,8699   ∘   +  𝑛  ⋅     360   ∘     


\begin {gather*}\alpha _{1n}=\arcsin (0{,}8)+n\cdot 360^\circ =53{,}1301^\circ +n\cdot 360^\circ \\ \alpha _{2n}=180^\circ -\arcsin (0{,}8)+n\cdot 360^\circ =126{,}8699^\circ +n\cdot 360^\circ \end {gather*}


$x$


   𝑦  =   0,8  


$y=0{,}8$


$y$


$n\in \mathbb {Z}$


             𝑥    1  𝑛    =   arccos   (  −   0,4   )  +  𝑛  ⋅  2  π  =   1,9823      rad   +  𝑛  ⋅  2  π            𝑥    2  𝑛    =  −   arccos   (  −   0,4   )  +  𝑛  ⋅  2  π  =  −   1,9823      rad   +  𝑛  ⋅  2  π    


\begin {gather*}x_{1n}=\arccos (-0{,}4)+n\cdot 2\uppi =1{,}9823\,\mathrm {rad}+n\cdot 2\uppi \\ x_{2n}=-\arccos (-0{,}4)+n\cdot 2\uppi =-1{,}9823\,\mathrm {rad}+n\cdot 2\uppi \end {gather*}


$y$


   𝑥  =  −   0,4  


$x=-0{,}4$


$x$


$\alpha $


            tan   (  𝛼  )  =       Gegenkathete von    𝛼      Ankathete von    𝛼    =       sin   (  𝛼  )      cos   (  𝛼  )      


\begin {equation*}\tan (\alpha )=\frac {\text {Gegenkathete von } \alpha }{\text {Ankathete von } \alpha }=\frac {\sin (\alpha )}{\cos (\alpha )}\end {equation*}


$0^\circ $


$90^\circ $


$\alpha $


$\alpha $


$\cos (\alpha )$


$\sin (\alpha )$


$1$


$\alpha $


$1$


            sin   (  𝛼  )  ∶   cos   (  𝛼  )  =   tan   (  𝛼  )  ∶  1    


\begin {equation*}\sin (\alpha ):\cos (\alpha )=\tan (\alpha ):1\end {equation*}


   𝛼  ∈  𝔻  =  ℝ  ∖    {  …  ;  −     270   ∘   ;  −     90   ∘   ;     90   ∘   ;     270   ∘   ;  …    }  


$\alpha \in \mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \left \lbrace \dots ;-270^\circ ;-90^\circ ;90^\circ ;270^\circ ;\dots \right \rbrace $


            tan   (  𝛼  )  =       sin   (  𝛼  )      cos   (  𝛼  )      


\begin {equation*}\tan (\alpha )=\frac {\sin (\alpha )}{\cos (\alpha )}\end {equation*}


   𝑥  ∈  𝔻  =  ℝ  ∖    {  …  ;  −    3  2   π  ;  −    1  2   π  ;    1  2   ;    3  2   π  ;  …    }  


$x \in \mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \left \lbrace \dots ;-\frac {3}{2}\uppi ;-\frac {1}{2}\uppi ;\frac {1}{2};\frac {3}{2}\uppi ;\dots \right \rbrace $


            tan   (  𝑥  )  =       sin   (  𝑥  )      cos   (  𝑥  )      


\begin {equation*}\tan (x)=\frac {\sin (x)}{\cos (x)}\end {equation*}


           𝕎  =  ℝ    


\begin {equation*}\mathbb {W}=\mathbb {R}\end {equation*}


$90^\circ $


   {  …  ;  −     270   ∘   ;  −     90   ∘   ;     90   ∘   ;     270   ∘   ;  …    } 


$\left \lbrace \dots ;-270^\circ ;-90^\circ ;90^\circ ;270^\circ ;\dots \right \rbrace $


$\frac {\uppi }{2}$


   {  …  ;  −    3  2   π  ;  −    π  2   π  ;    π  2   ;    3  2   π  ;  …    } 


$\left \lbrace \dots ;-\frac {3}{2}\uppi ;-\frac {\uppi }{2}\uppi ;\frac {\uppi }{2};\frac {3}{2}\uppi ;\dots \right \rbrace $


$180^\circ $


$180^\circ $


$\uppi $


            tan   (     90   ∘   −  𝛼  )  =       sin   (     90   ∘   −  𝛼  )      cos   (     90   ∘   −  𝛼  )    =       cos   (  𝛼  )      sin   (  𝛼  )    =    1     tan   (  𝛼  )    =   cot   (  𝛼  )           tan   (  π  +  𝑥  )  =       sin   (  π  +  𝑥  )      cos   (  π  +  𝑥  )    =      −   sin   (  𝑥  )     −   cos   (  𝑥  )    =   tan   (  𝑥  )    


\begin {gather*}\tan (90^\circ -\alpha )=\frac {\sin (90^\circ -\alpha )}{\cos (90^\circ -\alpha )}=\frac {\cos (\alpha )}{\sin (\alpha )}=\frac {1}{\tan (\alpha )}=\cot (\alpha )\\ \tan (\uppi +x)=\frac {\sin (\uppi +x)}{\cos (\uppi +x)}=\frac {-\sin (x)}{-\cos (x)}=\tan (x)\end {gather*}


   𝛼  ∈  𝔻 


$\alpha \in \mathbb {D}$


$x\in \mathbb {D}$


                tan   (     90   ∘   −  𝛼  )  =    1     tan   (  𝛼  )    =   cot   (  𝛼  )          tan       (    π  2   −  𝑥  )   =    1     tan   (  𝑥  )    =   cot   (  𝑥  )               tan   (     180   ∘   −  𝛼  )  =  −   tan   (  𝛼  )          tan   (  π  −  𝑥  )  =  −   tan   (  𝑥  )               tan   (     180   ∘   +  𝛼  )  =   tan   (  𝛼  )          tan   (  π  +  𝑥  )  =   tan   (  𝑥  )               tan   (     360   ∘   −  𝛼  )  =   tan   (  −  𝛼  )  =  −   tan   (  𝛼  )          tan   (  2  π  −  𝑥  )  =   tan   (  −  𝑥  )  =  −   tan   (  𝑥  )    


\begin {align*}&\tan (90^\circ -\alpha )=\frac {1}{\tan (\alpha )}=\cot (\alpha )&&\tan \left (\frac {\uppi }{2} -x\right ) =\frac {1}{\tan (x)}=\cot (x)\\ &\tan (180^\circ -\alpha )=-\tan (\alpha )&&\tan (\uppi -x)=-\tan (x)\\ &\tan (180^\circ +\alpha )=\tan (\alpha )&&\tan (\uppi +x)=\tan (x)\\ &\tan (360^\circ -\alpha )=\tan (-\alpha )=-\tan (\alpha )&&\tan (2\uppi -x)=\tan (-x)=-\tan (x)\end {align*}


    tan   (     180   ∘   +  𝛼  )  =   tan   (  𝛼  ) 


$\tan (180^\circ +\alpha )=\tan (\alpha )$


    tan   (  π  +  𝑥  )  =   tan   (  𝑥  ) 


$\tan (\uppi +x)=\tan (x)$


$180^\circ $


$\uppi $


$\alpha \in \mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \left \lbrace \dots ;-270^\circ ;-90^\circ ;90^\circ ;270^\circ ;\dots \right \rbrace $


$n\in \mathbb {Z}$


            tan   (  𝛼  +  𝑛  ⋅     180   ∘   )  =   tan   (  𝛼  )    


\begin {equation*}\tan (\alpha +n\cdot 180^\circ )=\tan (\alpha )\end {equation*}


   𝑥  ∈  𝔻  =  ℝ  ∖    {  …  ;  −    3  2   π  ;  −    1  2   π  ;    1  2   ;    3  2   π  ;  …    }  


$x\in \mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \left \lbrace \dots ;-\frac {3}{2}\uppi ;-\frac {1}{2}\uppi ;\frac {1}{2};\frac {3}{2}\uppi ;\dots \right \rbrace $


$n\in \mathbb {Z}$


            tan   (  𝑥  +  𝑛  ⋅  π  )  =   tan   (  𝑥  )    


\begin {equation*}\tan (x+n\cdot \uppi )=\tan (x)\end {equation*}


                tan   (     30   ∘   )  =      1  2       3   2    =    1    3    =      3   3                tan   (     60   ∘   )  =        3   2     1  2    =    3                tan   (     45   ∘   )  =        2   2       2   2    =  1    


\begin {align*}&\tan (30^\circ )=\frac {\frac {1}{2}}{\frac {\sqrt {3}}{2}} =\frac {1}{\sqrt {3}}=\frac {\sqrt {3}}{3}\\ &\tan (60^\circ )=\frac {\frac {\sqrt {3}}{2}}{\frac {1}{2}} =\sqrt {3}\\ &\tan (45^\circ )=\frac {\frac {\sqrt {2}}{2}}{\frac {\sqrt {2}}{2}} =1\end {align*}


$30^\circ $


$45^\circ $


$60^\circ $


                tan   (     30   ∘   )  =   tan       (    1  6   π  )   =    1    3    =      3   3                tan   (     60   ∘   )  =   tan       (    1  3   π  )   =    3                tan   (     45   ∘   )  =   tan       (    1  4   π  )   =  1    


\begin {align*}&\tan (30^\circ )=\tan \left (\frac {1}{6}\uppi \right ) =\frac {1}{\sqrt {3}}=\frac {\sqrt {3}}{3}\\ &\tan (60^\circ )=\tan \left (\frac {1}{3}\uppi \right ) =\sqrt {3}\\ &\tan (45^\circ )=\tan \left (\frac {1}{4}\uppi \right ) =1\end {align*}


    tan   (     120   ∘   )  =   tan   (     180   ∘   −     60   ∘   )  =  −   tan   (     60   ∘   )  =  −    3  


$\tan (120^\circ )=\tan (180^\circ -60^\circ )=-\tan (60^\circ )=-\sqrt {3}$


    tan       (    5  4   π  )   =   tan       (  π  +    1  4   π  )   =   tan       (    1  4   π  )   =  1 


$\tan \left (\frac {5}{4}\uppi \right ) =\tan \left (\uppi +\frac {1}{4}\uppi \right ) =\tan \left (\frac {1}{4}\uppi \right ) =1$


$\alpha $


$0^\circ $


$30^\circ $


$45^\circ $


$60^\circ $


$90^\circ $


$180^\circ $


$270^\circ $


$360^\circ $


$x$


$0\uppi $


     π  6  


$\frac {\uppi }{6}$


     π  4  


$\frac {\uppi }{4}$


     π  3  


$\frac {\uppi }{3}$


$\frac {\uppi }{2}$


$\uppi $


$\frac {3\uppi }{2}$


$2\uppi $


$\sin (\alpha )$


$0$


$\frac {1}{2}$


       2   2  


$\frac {\sqrt {2}}{2}$


$\frac {\sqrt {3}}{2}$


$1$


$0$


$-1$


$0$


$\cos (\alpha )$


$1$


$\frac {\sqrt {3}}{2}$


$\frac {\sqrt {2}}{2}$


$\frac {1}{2}$


$0$


$-1$


$0$


$1$


$\tan (\alpha )$


$0$


$\frac {1}{\sqrt {3}}$


$1$


$\sqrt {3}$


$0$


$0$


   𝑧  ∈  ℝ 


$z\in \mathbb {R}$


    tan   (  𝛼  )  =  𝑧 


$\tan (\alpha )=z$


             𝛼  𝑛   =   arctan   (  𝑧  )  +  𝑛  ⋅     180   ∘      für     𝑛  ∈  ℤ    


\begin {equation*}\alpha _n=\arctan (z)+n\cdot 180^\circ \qquad \text {für}\enskip n\in \mathbb {Z}\end {equation*}


    tan   (  𝑥  )  =  𝑧 


$\tan (x)=z$


             𝑥  𝑛   =   arctan   (  𝑧  )  +  𝑛  ⋅  π     für     𝑛  ∈  ℤ    


\begin {equation*}x_n=\arctan (z)+n\cdot \uppi \qquad \text {für}\enskip n\in \mathbb {Z}\end {equation*}


    tan   (  𝛼  )  =       sin   (  𝛼  )      cos   (  𝛼  )   


$\tan (\alpha )=\frac {\sin (\alpha )}{\cos (\alpha )}$


   0  <  𝛼  <     90   ∘  


$0<\alpha <90^\circ $


   0  <  𝑥  <    1  2   π 


$0<x<\frac {1}{2}\uppi $


      180   ∘   <  𝛼  <     270   ∘  


$180^\circ <\alpha <270^\circ $


   π  <  𝑥  <    3  2   π 


$\uppi <x<\frac {3}{2}\uppi $


            tan   (  𝛼  )  =   tan   (  𝑥  )  >  0    


\begin {equation*}\tan (\alpha )=\tan (x)>0\end {equation*}


      90   ∘   <  𝛼  <     180   ∘  


$90^\circ <\alpha <180^\circ $


     1  2   π  <  𝑥  <  π 


$\frac {1}{2}\uppi <x<\uppi $


      270   ∘   <  𝛼  <     360   ∘  


$270^\circ <\alpha <360^\circ $


     3  2   π  <  𝑥  <  2  π 


$\frac {3}{2} \uppi <x<2\uppi $


            tan   (  𝛼  )  =   tan   (  𝑥  )  <  0    


\begin {equation*}\tan (\alpha )=\tan (x)<0\end {equation*}


    tan   (  𝛼  )  =  3 


$\tan (\alpha )=3$


    tan   (  𝑥  )  =  −  1 


$\tan (x)=-1$


    tan   (  𝑥  )  =  −   2,5  


$\tan (x)=-2{,}5$


    tan   (  𝛿  )  =  0 


$\tan (\delta )=0$


    arctan   (  3  ) 


$\arctan (3)$


    arctan   (  −  1  ) 


$\arctan (-1)$


             𝛼  1   =   arctan   (  3  )  =     71,565   ∘      und       𝛼  2   =   arctan   (  3  )  +     180   ∘   =     251,565   ∘     


\begin {equation*}\alpha _1=\arctan (3)=71{,}565^\circ \qquad \text {und}\qquad \alpha _2=\arctan (3)+180^\circ =251{,}565^\circ \end {equation*}


             𝐴  1   (   cos   (    𝛼  1   )  ;   sin   (    𝛼  1   )  )  =  (   0,3162   ;   0,9487   )     und       𝐴  2   (  −   0,3162   ;  −   0,9487   )    


\begin {equation*}A_1(\cos (\alpha _1);\sin (\alpha _1))=(0{,}3162;0{,}9487)\qquad \text {und}\qquad A_2(-0{,}3162;-0{,}9487)\end {equation*}


               𝑦      𝐴      𝑥      𝐴     =      ±   0,9487      ±   0,3162     =  3    


\begin {equation*}\frac {y_A}{x_A}=\frac {\pm 0{,}9487}{\pm 0{,}3162}=3\end {equation*}


$-1$


   −    1  4   π 


$-\frac {1}{4}\uppi $


       3  π   4  


$\frac {3\uppi }{4}$


             𝑥  1   =   arctan   (  −  1  )  =  −    1  4   π     und       𝑥  2   =   arctan   (  −  1  )  +  π  =    3  4   π    


\begin {equation*}x_1=\arctan (-1)=-\frac {1}{4}\uppi \qquad \text {und}\qquad x_2=\arctan (-1)+\uppi =\frac {3}{4}\uppi \end {equation*}


             𝐵  1   (   cos   (    𝑥  1   )  ;   sin   (    𝑥  1   )  )  =    (      2   2   ;  −      2   2   )        und       𝐵  2   (   cos   (    𝑥  2   )  ;   sin   (    𝑥  2   )  )  =    (      −    2    2   ;      2   2   )     


\begin {equation*}B_1(\cos (x_1);\sin (x_1))=\left (\frac {\sqrt {2}}{2};-\frac {\sqrt {2}}{2}\right ) \qquad \text {und}\qquad B_2(\cos (x_2);\sin (x_2))=\left (\frac {-\sqrt {2}}{2};\frac {\sqrt {2}}{2}\right )\end {equation*}


    arctan   (  −   2,5   ) 


$\arctan (-2{,}5)$


    arctan   (  0  ) 


$\arctan (0)$


             𝑥  1   =   arctan   (  −   2,5   )  =  −   1,1903      rad      und       𝑥  2   =   arctan   (  −   2,5   )  +  π  =   1,9513      rad     


\begin {equation*}x_1=\arctan (-2{,}5)=-1{,}1903\,\mathrm {rad}\qquad \text {und}\qquad x_2=\arctan (-2{,}5)+\uppi =1{,}9513\,\mathrm {rad}\end {equation*}


             𝐶  1   (   cos   (    𝑥  1   )  ;   sin   (    𝑥  1   )  )  =  (   0,3714   ;  −   0,9285   )     und       𝐶  2   (  −   0,3714   ;   0,9285   )    


\begin {equation*}C_1(\cos (x_1);\sin (x_1))=(0{,}3714;-0{,}9285) \qquad \text {und}\qquad C_2(-0{,}3714;0{,}9285)\end {equation*}


$180^\circ $


             𝛿  1   =   arctan   (  0  )  =    0  ∘      und       𝛿  2   =   arctan   (  0  )  +     180   ∘   =     180   ∘     


\begin {equation*}\delta _1=\arctan (0)=0^\circ \qquad \text {und}\qquad \delta _2=\arctan (0)+180^\circ =180^\circ \end {equation*}


             𝐷  1   (  1  ;  0  )      und       𝐷  2   (  −  1  ;  0  )    


\begin {equation*}D_1(1;0)\qquad \text { und}\qquad D_2(-1;0)\end {equation*}


$x$


$y$


$x$


$A$


$B$


$C$


$D$


$x$


$A$


$A$


           𝑟  =        𝑥      𝐴   2   +    𝑦      𝐴   2       


\begin {equation*}r=\sqrt {x_A^2+y_A^2}\end {equation*}


$x$


$\alpha $


$A$


           𝐴  (  𝑟  ⋅   cos   (  𝛼  )  ;  𝑟  ⋅   sin   (  𝛼  )  )    


\begin {equation*}A(r\cdot \cos (\alpha );r\cdot \sin (\alpha ))\end {equation*}


$B$


$C$


$D$


$x$


$y$


     𝑥      𝐴   


$x_A$


     𝑦      𝐴   


$y_A$


           𝛼  =   arctan       (      𝑦      𝐴      𝑥      𝐴     )     


\begin {equation*}\alpha =\arctan \left (\frac {y_A}{x_A}\right )\end {equation*}


$D$


$B$


$C$


$C$


$\gamma $


$A$


$180^\circ $


$\uppi $


            tan       (  𝛾  )   =      𝑦  𝐶     𝑥  𝐶    =      −    𝑦      𝐴       −    𝑥      𝐴      =      𝑦      𝐴      𝑥      𝐴     =   tan       (  𝛼  )     


\begin {equation*}\tan {(\gamma )}=\frac {y_C}{x_C}=\frac {-y_A}{-x_A}=\frac {y_A}{x_A}=\tan {(\alpha )}\end {equation*}


           𝛾  =  𝛼  +     180   ∘   =   arctan       (      𝑦  𝐶     𝑥  𝐶    )   +     180   ∘     


\begin {equation*}\gamma = \alpha +180^\circ =\arctan {\left (\frac {y_C}{x_C}\right )} +180^\circ \end {equation*}


$D$


$B$


           𝛽  =  𝛿  +     180   ∘   =   arctan       (      𝑦      𝐵      𝑥      𝐵     )   +     180   ∘     


\begin {equation*}\beta = \delta +180^\circ =\arctan {\left (\frac {y_B}{x_B}\right )}+180^\circ \end {equation*}


   𝐴  (  𝑟  ;  𝛼  ) 


$A(r;\alpha )$


$r$


$\alpha $


   𝑟  …  … 


$r\dots \dots $


   𝛼  …  … 


$\alpha \dots \dots $


$x$


   𝑃  (  𝑟  ;  𝜑  ) 


$P(r;\varphi )$


   𝑃  (    𝑥  P   ;    𝑦  P   ) 


$P(x_{\text {P}};y_{\text {P}})$


             𝑥  P   =  𝑟  ⋅   cos   (  𝜑  )     und       𝑦  P   =  𝑟  ⋅   sin   (  𝜑  )    


\begin {equation*}x_{\text {P}}=r\cdot \cos (\varphi )\qquad \text {und}\qquad y_{\text {P}}=r\cdot \sin (\varphi )\end {equation*}


$P(x_{\text {P}};y_{\text {P}})$


$P(r;\varphi )$


           𝑟  =        𝑥  P  2   +    𝑦  P  2             𝜑  =    {             arctan       (      𝑦  P     𝑥  P    )            falls      𝑦  P   >  0         arctan       (      𝑦  P     𝑥  P    )   +     180   ∘            falls      𝑥  P   <  0           90   ∘            falls      𝑥  P   =  0  ∧    𝑦  P   >  0           270   ∘            falls      𝑥  P   =  0  ∧    𝑦  P   <  0             


\begin {gather*}r=\sqrt {x_{\text {P}}^2+y_{\text {P}}^2}\\ \varphi = \begin {cases} \arctan \left (\frac {y_{\text {P}}}{x_{\text {P}}}\right )&\text {falls }y_{\text {P}}>0\\ \arctan \left (\frac {y_{\text {P}}}{x_{\text {P}}}\right ) +180^\circ &\text {falls }x_{\text {P}}<0\\ 90^\circ &\text {falls }x_{\text {P}}=0\land y_{\text {P}}>0\\ 270^\circ &\text {falls }x_{\text {P}}=0\land y_{\text {P}}<0 \end {cases}\end {gather*}


$P$


   𝑟  =  2 


$r=2$


      300   ∘  


$300^\circ $


   𝑃  (  2  ;     300   ∘   )  =  (  2  ;  −     60   ∘   ) 


$P(2;300^\circ )=(2;-60^\circ )$


             𝑥  P   =  2  ⋅   cos   (  −     60   ∘   )  =  2  ⋅   cos   (     60   ∘   )  =  2  ⋅    1  2   =  1            𝑦  P   =  2  ⋅   sin   (  −     60   ∘   )  =  −  2  ⋅   sin   (     60   ∘   )  =  2  ⋅      3   2   =    3     


\begin {gather*}x_{\text {P}}=2\cdot \cos (-60^\circ )=2\cdot \cos (60^\circ )=2\cdot \frac {1}{2}=1\\ y_{\text {P}}=2\cdot \sin (-60^\circ )=-2\cdot \sin (60^\circ )=2\cdot \frac {\sqrt {3}}{2}=\sqrt {3}\end {gather*}


   𝑃  (    3   ;  1  ) 


$P(\sqrt {3};1)$


   𝑄  (  4  ;     180   ∘   ) 


$Q(4;180^\circ )$


             𝑥  𝑄   =  4  ⋅   cos   (     180   ∘   )  =  −  4     und       𝑦  P   =  4  ⋅   sin   (     180   ∘   )  =  0    ⟹    𝑄  (  −  4  ;  0  )    


\begin {equation*}x_Q=4\cdot \cos (180^\circ )=-4\quad \text {und}\quad y_{\text {P}}=4\cdot \sin (180^\circ )=0\quad \Longrightarrow \quad Q(-4;0)\end {equation*}


   𝐴  (  −  4  ;  1  ) 


$A(-4;1)$


$180^\circ $


             𝑟      𝐴    =      (  −  4    )  2   +    1  2     =     17    =   4,123           𝛼  =   arctan       (  −    1  4   )   =  −     14,036   ∘   +     180   ∘   =     165,964   ∘     


\begin {gather*}r_A=\sqrt {(-4)^2+1^2}=\sqrt {17}=4{,}123\\ \alpha =\arctan \left (-\frac {1}{4}\right ) =-14{,}036^\circ +180^\circ =165{,}964^\circ \end {gather*}


   𝐴  (   4,123   ;     165,964   ∘   ) 


$A(4{,}123;165{,}964^\circ )$


   𝐵  (  0  ;  −  1  ) 


$B(0;-1)$


     𝑥      𝐵    =  0 


$x_B=0$


     𝑦      𝐵    =  −  1  <  0 


$y_B=-1<0$


   𝐵  (  1  ;  −     90   ∘   ) 


$B(1;-90^\circ )$


   𝑦  =   sin       (  𝑥  )  


$y=\sin {(x)}$


$\mathbb {D}=\mathbb {R}$


   𝕎  =    [  −  1  ;  1  ]  


$\mathbb {W}=\left [-1;1 \right ]$


    sin   (  𝑥  ) 


$\sin (x)$


   𝑇  =  2  π 


$T=2\uppi $


   {  ⋯  −  2  π  ;  −  π  ;  0  ;  π  ;  2  π  } 


$\left \lbrace \dots -2\uppi ;-\uppi ;0;\uppi ;2\uppi \right \rbrace $


     𝑥  H   =    π  2   +  2   π𝑛  


$x_{\text {H}}=\frac {\uppi }{2}+2\uppi n$


$n\in \mathbb {Z}$


     𝑥  T   =  −    π  2   +  2   π𝑛  


$x_{\text {T}}=-\frac {\uppi }{2}+2\uppi n$


$n\in \mathbb {Z}$


    sin       (  𝑥  )  


$\sin {(x)}$


    cos       (  𝑥  )  


$\cos {(x)}$


   𝑦  =   cos       (  𝑥  )  


$y=\cos {(x)}$


$\mathbb {D}=\mathbb {R}$


$\mathbb {W}=\left [-1;1 \right ]$


    cos   (  𝑥  ) 


$\cos (x)$


$T=2\uppi $


   {  …      −  3  π   2   ;      −  π   2   ;    π  2   ;      3  π   2   } 


$\left \lbrace \dots \frac {-3\uppi }{2}; \frac {-\uppi }{2};\frac {\uppi }{2}; \frac {3\uppi }{2}\right \rbrace $


     𝑥  H   =  2   π𝑛  


$x_{\text {H}}=2\uppi n$


$n\in \mathbb {Z}$


     𝑥  T   =  π  +  2   π𝑛  


$x_{\text {T}}=\uppi +2\uppi n$


$n\in \mathbb {Z}$


   𝑦  =   tan       (  𝑥  )  


$y=\tan {(x)}$


   𝔻  =  ℝ  ∖    {  …      −  3  π   2   ;      −  π   2   ;    π  2   ;      3  π   2   }  


$\mathbb {D}=\mathbb {R}\setminus \left \lbrace \dots \frac {-3\uppi }{2}; \frac {-\uppi }{2};\frac {\uppi }{2}; \frac {3\uppi }{2} \right \rbrace $


$\mathbb {W}=\mathbb {R}$


$\left \lbrace \dots \frac {-3\uppi }{2}; \frac {-\uppi }{2};\frac {\uppi }{2}; \frac {3\uppi }{2}\right \rbrace $


    tan   (  𝑥  ) 


$\tan (x)$


   𝑇  =  π 


$T=\uppi $


$\left \lbrace \dots -2\uppi ;-\uppi ;0;\uppi ;2\uppi \right \rbrace $


$\tan (x)$


            Wertemenge von       arcsin   (  𝑥  )          ∶        𝕎  S   =    [  −    π  2   ;    π  2   [            Wertemenge von       arccos   (  𝑥  )          ∶        𝕎  C   =    [  0  ;  π  [     


\begin {gather*}\text {Wertemenge von }\arcsin (x)\colon \quad \mathbb {W}_{\text {S}}=\left [-\frac {\uppi }{2};\frac {\uppi }{2}\right [\\ \text {Wertemenge von }\arccos (x)\colon \quad \mathbb {W}_{\text {C}}= \left [0;\uppi \right [\end {gather*}


$-1$


$1$


            Definitionsmenge von       arccos   (  𝑥  )     und        arcsin   (  𝑥  )          ∶      𝔻  =    [  −  1  ;  1  [     


\begin {equation*}\text {Definitionsmenge von }\arccos (x)\quad \text {und}\quad \arcsin (x)\colon \quad \mathbb {D}=\left [-1;1\right [\end {equation*}


    arcsin   (  𝑥  ) 


$\arcsin (x)$


    arccos   (  𝑥  ) 


$\arccos (x)$


    arctan   (  𝑥  ) 


$\arctan (x)$


$\arcsin (x)$


$\arccos (x)$


$\arctan (x)$


            Wertemenge von       arctan   (  𝑥  )          ∶        𝕎  T   =    ]  −    π  2   ;    π  2   [     


\begin {equation*}\text {Wertemenge von }\arctan (x)\colon \quad \mathbb {W}_{\text {T}}= \left ] -\frac {\uppi }{2};\frac {\uppi }{2}\right [\end {equation*}


            Definitionsmenge von       arctan   (  𝑥  )          ∶      𝔻  =  ℝ    


\begin {equation*}\text {Definitionsmenge von }\arctan (x)\colon \quad \mathbb {D}=\mathbb {R}\end {equation*}


   𝑥  =  ±    π  2  


$x=\pm \frac {\uppi }{2}$


            Asymptoten von       arctan   (  𝑥  )          ∶           lim     𝑥  →  −  ∞    =  −    π  2      und          lim     𝑥  →  ∞    =    π  2     


\begin {equation*}\text {Asymptoten von }\arctan (x)\colon \quad \lim _{x\to -\infty }=-\frac {\uppi }{2}\quad \text {und}\quad \lim _{x\to \infty }=\frac {\uppi }{2}\end {equation*}


$1$


$2\uppi $


           𝑦  (  𝑥  )  =  𝐴  ⋅   sin   (   𝜔𝑥   +  𝜑  )  +  𝑐    


\begin {equation*}y(x)=A\cdot \sin (\omega x+\varphi )+c\end {equation*}


             𝐴        die Amplitude oder maximale Auslenkung             𝜔        die Kreisfrequenz             𝜑        der Phasenwinkel, bewirkt eine horizontale Verschiebung um      𝑥  0   =  −    𝜑  𝜔             𝑐        die vertikale Verschiebung     


\begin {align*}&A&&\text {die \textbf {Amplitude} oder \textbf {maximale Auslenkung}}\\ &\omega &&\text {die \textbf {Kreisfrequenz}}\\ &\varphi &&\text {der \textbf {Phasenwinkel}, bewirkt eine horizontale Verschiebung um }x_0=-\frac {\varphi }{\omega }\\ &c&&\text {die \textbf {vertikale Verschiebung}}\end {align*}


             𝑓  =    𝜔    2  π          die Frequenz             𝑇  =      2  π   𝜔   =    1  𝑓         die Periodendauer     


\begin {align*}&f=\frac {\omega }{2\uppi }&&\text {die \textbf {Frequenz}}\\ &T=\frac {2\uppi }{\omega }=\frac {1}{f}&&\text {die \textbf {Periodendauer}}\end {align*}


   𝜑  =  0 


$\varphi =0$


$c=0$


   𝑦  =  𝐴     sin   (   𝜔𝑥   ) 


$y=A\sin (\omega x)$


$A$


$A$


$\omega $


   𝜔  =  2 


$\omega =2$


   𝑇  =      2  π   2   =  π 


$T=\frac {2\uppi }{2}=\uppi $


$h(x)$


$f(x)$


$h$


$0$


   4  π 


$4\uppi $


     𝑁    ℎ  1    (  0  ;  0  ) 


$N_{h1}(0;0)$


     𝐻  ℎ   (  π  ;   0,5   ) 


$H_h(\uppi ;0{,}5)$


     𝑁    ℎ  2    (  2  π  ;  0  ) 


$N_{h2}(2\uppi ;0)$


     𝑇  ℎ   (  3  π  ;  −   0,5   ) 


$T_h(3\uppi ;-0{,}5)$


     𝑁    ℎ  3    (  4  π  ;  0  ) 


$N_{h3}(4\uppi ;0)$


             𝑇  ℎ   =  4  π    ⟹    𝜔  =      2  π   𝑇   =      2  π     4  π    =    1  2      und       𝐴  ℎ   =   0,5     


\begin {equation*}T_h=4\uppi \quad \Longrightarrow \quad \omega =\frac {2\uppi }{T}=\frac {2\uppi }{4\uppi }=\frac {1}{2}\quad \text {und}\quad A_h=0{,}5\end {equation*}


   ℎ  (  𝑥  )  =   0,5   ⋅   sin   (    1  2   𝑥  ) 


$h(x)=0{,}5\cdot \sin (\frac {1}{2}x)$


$f$


    Δ𝑥   =      2  π   3  


$\Delta x=\frac {2\uppi }{3}$


             𝑇      𝑓    =      2  π   3     ⟹    𝜔  =      2  π   𝑇   =      2  π  ⋅  3     2  π    =  3     und       𝐴      𝑓    =  3    


\begin {equation*}T_f=\frac {2\uppi }{3}\quad \Longrightarrow \quad \omega =\frac {2\uppi }{T}=\frac {2\uppi \cdot 3}{2\uppi }=3\quad \text {und}\quad A_f=3\end {equation*}


   𝑓  (  𝑥  )  =  3  ⋅   sin   (  3  𝑥  ) 


$f(x)=3\cdot \sin (3x)$


   𝑇  /  2 


$T/2$


     𝑁      𝑓  1    (  0  ;  0  ) 


$N_{f1}(0;0)$


     𝑁      𝑓  2    (    π  3   ;  0  ) 


$N_{f2}(\frac {\uppi }{3};0)$


     𝑁      𝑓  3    (      2  π   3   ;  0  ) 


$N_{f3}(\frac {2\uppi }{3};0)$


     𝐴      𝑓    =  3 


$A_f=3$


     𝐻      𝑓    (    π  6   ;  3  ) 


$H_f(\frac {\uppi }{6};3)$


     𝑇      𝑓    (    π  2   ;  −  3  ) 


$T_f(\frac {\uppi }{2};-3)$


             𝑢  (  𝑡  )  =    𝑢  ˆ      sin   (   𝜔𝑡   )  =    𝑢  ˆ      sin   (  2   π𝑓𝑡   )            𝑡  …   Zeit in    s            𝑓  =   50      Hz   =   50       s    −  1    …   die Frequenz               𝑈   eff    =   230     V  =      𝑢  ˆ     2    …   Effektivwert des Spannung     


\begin {align*}&u(t)=\hat {u}\sin (\omega t)=\hat {u}\sin (2\uppi ft)\\ &t\dots \text {Zeit in } \mathrm {s}\\ &f=50\,\mathrm {Hz}=50\,\mathrm {s^{-1}}\dots \text {die Frequenz}\\ &U_{\text {eff}}=230\,\mathrm {V}=\frac {\hat {u}}{\sqrt {2}}\dots \text {Effektivwert des Spannung}\end {align*}


               𝑢  ˆ   =    2   ⋅    𝑈   eff    =    2   ⋅   230     V  =   325,27     V            𝑇  =    1  𝑓   =    1     50       s    −  1      =   0,02     s            𝜔  =  2   π𝑓   =  2  π  ⋅   50       s    −  1    =   100   π      s    −  1      


\begin {align*}&\hat {u}=\sqrt {2}\cdot U_{\text {eff}}=\sqrt {2}\cdot 230\,\mathrm {V}=325{,}27\,\mathrm {V}\\ &T=\frac {1}{f}=\frac {1}{50\,\mathrm {s^{-1}}}=0{,}02\,\mathrm {s}\\ &\omega =2\uppi f=2\uppi \cdot 50\,\mathrm {s^{-1}}=100\uppi \,\mathrm {s^{-1}}\end {align*}


   𝑢  (  𝑡  ) 


$u(t)$


   𝑢  (  𝑡  )  =   325,27     V  ⋅   sin   (   100   π      s    −  1    ⋅  𝑡  ) 


$u(t)=325{,}27\,\mathrm {V}\cdot \sin (100\uppi \,\mathrm {s^{-1}}\cdot t)$


   𝑇  =   0,02     s 


$T=0{,}02\,\mathrm {s}$


     𝑢  ˆ   =   325,27     V 


$\hat u=325{,}27\,\mathrm {V}$


   𝜑 


$\varphi $


$c$


   ℎ  (  𝑥  −    𝑥  0   )  +    𝑦  0  


$h(x-x_0)+y_0$


$h(x)$


     𝑥  0  


$x_0$


$x$


     𝑦  0  


$y_0$


$y$


           𝑦  (  𝑥  )  =  𝐴  ⋅   sin   (  𝜔  𝑥  +  𝜑  )  +  𝑐  =  𝐴  ⋅   sin   (  𝜔  (  𝑥  +    𝜑  𝜔   )  )  +  𝑐    


\begin {equation*}y(x)=A\cdot \sin (\omega x+\varphi )+c=A\cdot \sin (\omega (x+\frac {\varphi }{\omega }))+c\end {equation*}


   𝑦  (  𝑥  )  =  𝐴  ⋅   sin   (  𝜔  𝑥  ) 


$y(x)=A\cdot \sin (\omega x)$


               𝑥  0   =  −    𝜑  𝜔   =  −    𝜑    2  π    ⋅  𝑇        in waagrechte Richtung               𝑦  0   =  𝑐        in senkrechte Richtung     


\begin {align*}&x_0=-\frac {\varphi }{\omega }=-\frac {\varphi }{2\uppi }\cdot T&&\text {in waagrechte Richtung}\\ &y_0=c&& \text {in senkrechte Richtung}\end {align*}


   𝑦  =  3     sin   (  2  𝑥  +  1  )  −  1 


$y=3\sin (2x+1)-1$


$A$


$\omega $


$T$


$\varphi $


$c$


   𝐴  =  3 


$A=3$


$\omega =2$


   𝑇  =      2  π   𝜔   =  π 


$T=\frac {2\uppi }{\omega }=\uppi $


   𝜑  =  1 


$\varphi =1$


     𝑥  0   =  −    1  2  


$x_0=-\frac {1}{2}$


   𝑐  =  −  1 


$c=-1$


   𝑥  =  3     sin   (  2  𝑥  +  1  )  −  1 


$x=3\sin (2x+1)-1$


   𝑦  =  3     sin   (  2  𝑥  ) 


$y=3\sin (2x)$


   𝑆  (  −   0,5   ;  −  1  ) 


$S(-0{,}5;-1)$


$T=\uppi $


$A=3$


   𝑦  =  𝑐  =  −  1 


$y=c=-1$


   𝜔  =      2  π   𝑇  


$\omega =\frac {2\uppi }{T}$


     𝑥  0   =  −    𝜑    2  π    ⋅  𝑇 


$x_0=-\frac {\varphi }{2\uppi }\cdot T$


             𝑥  0   ∶  𝑇  =  −  𝜑  ∶  2  π    


\begin {equation*}x_0:T=-\varphi :2\uppi \end {equation*}


     ℎ  𝑛   =   160     m 


$h_n=160\,\mathrm {m}$


   𝑙  =   80     m 


$l=80\,\mathrm {m}$


   𝑓  =   15       U  /   min   


$f=15\,\mathrm {U/min}$


   ℎ  (  𝑡  )  =  𝐴     sin   (  𝜔  ⋅  𝑡  +  𝜑  )  +    ℎ  𝑛  


$h(t)=A\sin (\omega \cdot t+\varphi )+h_n$


   ℎ  (  𝑡  ) 


$h(t)$


$\mathrm {m}$


$t$


$s$


   𝐴  =  𝑙  =   80     m 


$A=l=80\,\mathrm {m}$


$t$


    60  


$60$


   𝑇  =    1  𝑓  


$T=\frac {1}{f}$


           𝑓  =   15       U  /   min    =    1  4       U  /  s     ⟹    𝑇  =    1  𝑓   =  4    s    ⟹    𝜔  =      2  π   𝑇   =    π  2     


\begin {equation*}f=15\,\mathrm {U/min}=\frac {1}{4}\,\mathrm {U/s}\quad \Longrightarrow \quad T=\frac {1}{f}=4\,\mathrm {s}\quad \Longrightarrow \quad \omega =\frac {2\uppi }{T}=\frac {\uppi }{2}\end {equation*}


$x_0$


$\varphi $


$h(t)$


             𝑥  0   ∶  𝑇  =  −  1  ∶  4  =  −  𝜑  ∶  2  π    ⟹    𝜑  =    π  2           ℎ  (  𝑡  )  =   80   ⋅   sin   (    π  2   ⋅  𝑡  +    π  2   )    


\begin {gather*}x_0:T=-1:4=-\varphi :2\uppi \qquad \Longrightarrow \qquad \varphi =\frac {\uppi }{2}\\ h(t)=80\cdot \sin (\frac {\uppi }{2}\cdot t+\frac {\uppi }{2})\end {gather*}


$n\in \mathbb {Z}$


                sin   (  𝑥  )  =  𝑧         𝑥    1  𝑛    =   arcsin   (  𝑧  )  +  2  π  ⋅  𝑛         𝑥    2  𝑛    =  π  −   arcsin   (  𝑧  )  +  2  π  ⋅  𝑛               cos   (  𝑥  )  =  𝑧         𝑥    1  𝑛    =   arccos   (  𝑧  )  +  2  π  ⋅  𝑛         𝑥    2  𝑛    =  −   arccos   (  𝑧  )  +  2  π  ⋅  𝑛               tan   (  𝑥  )  =  𝑧         𝑥  𝑛   =   arctan   (  𝑧  )  +  π  ⋅  𝑛        


\begin {align*}&\sin (x)=z&&x_{1n}=\arcsin (z)+2\uppi \cdot n&&x_{2n}=\uppi -\arcsin (z)+2\uppi \cdot n\\ &\cos (x)=z&&x_{1n}=\arccos (z)+2\uppi \cdot n&&x_{2n}=-\arccos (z)+2\uppi \cdot n\\ &\tan (x)=z&&x_n=\arctan (z)+\uppi \cdot n&&\end {align*}


            2,5      cos   (   10   𝑥  −  π  )  =  2    


\begin {equation*}2{,}5\cos (10x-\uppi )=2\end {equation*}


   𝑦  =   2,5      cos   (   10   𝑥  −  π  ) 


$y=2{,}5\cos (10x-\uppi )$


   𝑦  =  2 


$y=2$


   𝐴  =   2,5  


$A=2{,}5$


   𝑇  =      2  π    10    =    π  5  


$T=\frac {2\uppi }{10}=\frac {\uppi }{5}$


   𝜑  =  −  π 


$\varphi =-\uppi $


               𝑥    1  𝑛    ≈   1,2     π   10    +  𝑇  ⋅  𝑛  =   0,38   +    π  5   𝑛              𝑥    2  𝑛    ≈   0,8     π   10    +  𝑇  ⋅  𝑛  =   0,25   +    π  5   𝑛             für    𝑛  ∈  ℤ             


\begin {align*}&x_{1n}\approx 1{,}2\frac {\uppi }{10}+T\cdot n=0{,}38+\frac {\uppi }{5}n\\ &x_{2n}\approx 0{,}8\frac {\uppi }{10}+T\cdot n=0{,}25+\frac {\uppi }{5}n\\ &\text {für }n\in \mathbb {Z}\\ &\end {align*}


   ±   arccos   (  𝑧  ) 


$\pm \arccos (z)$


              2,5      cos   (   10   𝑥  −  π  )  =  2    |  ÷   2,5                    cos   (   10   𝑥  −  π  )  =   0,8     |   arccos                    10     𝑥    1  𝑛    −  π  =   arccos   (   0,8   )  +  2   π𝑛         10     𝑥    2  𝑛    −  π  =  −   arccos   (   0,8   )  +  2   π𝑛               𝑥    1  𝑛    =      π  +   arccos   (   0,8   )    10    +    π  5   𝑛  =   0,38   +    π  5   𝑛         𝑥    2  𝑛    =      π  −   arccos   (   0,8   )    10    +    π  5   𝑛  =   0,25   +    π  5   𝑛    


\begin {align*}&2{,}5\cos (10x-\uppi )=2\quad |\div 2{,}5&&\\ &\cos (10x-\uppi )=0{,}8\quad |\arccos {}&&\\ &10x_{1n}-\uppi =\arccos (0{,}8)+2\uppi n&&10x_{2n}-\uppi =-\arccos (0{,}8)+2\uppi n\\ &x_{1n}=\frac {\uppi +\arccos (0{,}8)}{10}+\frac {\uppi }{5}n=0{,}38+\frac {\uppi }{5}n&&x_{2n}=\frac {\uppi -\arccos (0{,}8)}{10}+\frac {\uppi }{5}n=0{,}25+\frac {\uppi }{5}n\end {align*}


            2,4      cos   (   0,5   𝑥  )  −   0,8      sin   (   0,5   𝑥  )  =  0    


\begin {equation*}2{,}4\cos (0{,}5x)-0{,}8\sin (0{,}5x)=0\end {equation*}


    tan   (  𝑥  )  =       sin   (  𝑥  )      cos   (  𝑥  )   


$\tan (x)=\frac {\sin (x)}{\cos (x)}$


$\uppi $


              2,4      cos   (   0,5   𝑥  )  −   0,8      sin   (   0,5   𝑥  )  =  0    |  +   0,8      sin   (   0,5   𝑥  )             2,4      cos   (   0,5   𝑥  )  =   0,8      sin   (   0,5   𝑥  )    |  ÷   cos   (   0,5   𝑥  )  ÷   0,8                tan   (  𝑥  )  =  3    |   arctan                 𝑥  𝑛   =   arctan   (  3  )  +   π𝑛   =   1,249   +   π𝑛     


\begin {align*}&2{,}4\cos (0{,}5x)-0{,}8\sin (0{,}5x)=0\quad |+0{,}8\sin (0{,}5x)\\ &2{,}4\cos (0{,}5x)=0{,}8\sin (0{,}5x)\quad |\div \cos (0{,}5x)\div 0{,}8\\ &\tan (x)=3\quad |\arctan {}\\ &x_n=\arctan (3)+\uppi n=1{,}249+\uppi n\end {align*}


   8    h  ∶   20      min   =   500      min  


$8\,\mathrm {h}:20\,\mathrm {min}=500\,\mathrm {min}$


    16     h  ∶   05      min   =   965      min  


$16\,\mathrm {h}:05\,\mathrm {min}=965\,\mathrm {min}$


   𝑦  (  𝑡  )  =  𝐴     sin   (  𝜔  ⋅  𝑡  +  𝜑  )  +  𝑐 


$y(t)=A\sin (\omega \cdot t+\varphi )+c$


    12     h 


$12\,\mathrm {h}$


   𝜔  =      2  π    365   


$\omega =\frac {2\uppi }{365}$


     𝑦  1   =   500      min  


$y_1=500\,\mathrm {min}$


     𝑦  2   =   965      min  


$y_2=965\,\mathrm {min}$


           𝐴  =       965   −   500    2   =   232,5      und     𝑐  =   500   +   232,5   =   735,5     


\begin {equation*}A=\frac {965-500}{2}=232{,}5\quad \text {und}\quad c=500+232{,}5=735{,}5\end {equation*}


   𝑦  =  𝑐  =   735,5  


$y=c=735{,}5$


     𝑡  0   =   80  


$t_0=80$


           𝑦  (  𝑡  )  =   232,5      sin       (      2  π    365    (  𝑡  −   80   )  )   +   732,5     


\begin {equation*}y(t)=232{,}5\sin \left (\frac {2\uppi }{365}(t-80)\right ) +732{,}5\end {equation*}


   𝑦  =   12     h  =   720      min  


$y=12\,\mathrm {h}=720\,\mathrm {min}$


   𝑦  =   720  


$y=720$


              232,5      sin       (      2  π    365    (  𝑡  −   80   )  )   +   732,5   =   720     |  −   732,5                  232,5      sin       (      2  π    365    (  𝑡  −   80   )  )   =  −   12,5     |  ÷   232,5                    sin       (      2  π    365    (  𝑡  −   80   )  )   =  −   0,05376     |   arcsin                       2  π    365    (    𝑡  1   −   80   )  =   arcsin   (  −   0,05376   )        erste Lösung               𝑡  1   =     365     2  π    (   arcsin   (  −   0,05376   )  )  +   80                   𝑡  1   =   76,88     T                    2  π    265    (    𝑡  2   −   80   )  =  π  −   arcsin   (  −   0,05376   )        zweite Lösung             (    𝑡  2   −   80   )  =     365     2  π    (  π  −   arcsin   (  −   0,05376   )  )  +   80                   𝑡  2   =   265,62     T        


\begin {align*}&232{,}5\sin \left (\frac {2\uppi }{365}(t-80)\right ) +732{,}5=720\quad |-732{,}5&&\\ &232{,}5\sin \left (\frac {2\uppi }{365}(t-80)\right ) =-12{,}5\quad |\div 232{,}5&&\\ &\sin \left (\frac {2\uppi }{365}(t-80)\right ) =-0{,}05376\quad |\arcsin {}&&\\ &\frac {2\uppi }{365}(t_1-80)=\arcsin (-0{,}05376)&&\text {erste Lösung}\\ &t_1=\frac {365}{2\uppi }(\arcsin (-0{,}05376))+80&&\\ &t_1=76{,}88\,\mathrm {T}&&\\ &\frac {2\uppi }{265}(t_2-80)=\uppi -\arcsin (-0{,}05376)&&\text {zweite Lösung}\\ &(t_2-80)=\frac {365}{2\uppi }(\uppi -\arcsin (-0{,}05376))+80&&\\ &t_2=265{,}62\,\mathrm {T}&&\end {align*}


     𝑥  1   =    π  9  


$x_1=\frac {\uppi }{9}$


     𝑥  2   =   1,126      rad  


$x_2=1{,}126\,\mathrm {rad}$


     𝑥  3   =    π  2  


$x_3=\frac {\uppi }{2}$


     𝑥  4   =  4    π  5  


$x_4=4\frac {\uppi }{5}$


     𝑥  5   =   5,98      rad  


$x_5=5{,}98\,\mathrm {rad}$


     𝑥  6   =   11     π  4  


$x_6=11\frac {\uppi }{4}$


$\uppi $


$\mathrm {rad}$


   𝛼  =     12   ∘  


$\alpha =12^\circ $


   𝛽  =     8,0443   ∘  


$\beta =8{,}0443^\circ $


   𝛾  =    0  ∘  


$\gamma =0^\circ $


   𝛿  =     120   ∘  


$\delta =120^\circ $


   𝜀  =     303,32   ∘  


$\varepsilon =303{,}32^\circ $


   𝜑  =     216   ∘  


$\varphi =216^\circ $


$\sin (x)$


$\cos (x)$


   …  … 


$\dots \dots $


$\tan (x)$


$\dots \dots $


   …  …  …  … 


$\dots \dots \dots \dots $


$\dots \dots $


$\dots \dots \dots \dots $


$\dots \dots $


    tan   (  𝑥  )  =  1 


$\tan (x)=1$


   𝑥  =  ⋯  ⋯  ⋯ 


$x=\cdots \cdots \cdots $


   𝑥  =  ⋯  ⋯ 


$x=\cdots \cdots $


    sin   (  𝑥  )  =   0,5  


$\sin (x)=0{,}5$


$x=\cdots \cdots $


    cos   (  𝑥  )  =   0,5  


$\cos (x)=0{,}5$


    sin       (  3    π  2   )   = 


$\sin \left (3\frac {\uppi }{2}\right ) =$


    cos       (  −  5    π  2   )   = 


$\cos \left (-5\frac {\uppi }{2}\right ) =$


    cos   (  −  3  π  )  = 


$\cos (-3\uppi )=$


    sin   (  2  π  )  = 


$\sin (2\uppi )=$


    tan       (  7    π  4   )   = 


$\tan \left (7\frac {\uppi }{4}\right ) =$


$1$


    cos   (  π  ) 


$\cos (\uppi )$


    sin       (    π  2   )  


$\sin \left (\frac {\uppi }{2}\right )$


    cos   (  2  π  ) 


$\cos (2\uppi )$


      sin   2   (  𝑥  )  +     cos   2   (  𝑥  ) 


$\sin ^2(x)+\cos ^2(x)$


    sin       (  −    π  2   )  


$\sin \left (-\frac {\uppi }{2}\right )$


    cos   (  0  ) 


$\cos (0)$


$\cos (x)$


    cos   (  π  −  𝑥  ) 


$\cos (\uppi -x)$


    sin       (    π  2   −  𝑥  )  


$\sin \left (\frac {\uppi }{2}-x\right )$


    cos   (  𝑥  +  2  π  ) 


$\cos (x+2\uppi )$


    cos   (  −  𝑥  )  ) 


$\cos (-x))$


    sin   (  −  𝑥  ) 


$\sin (-x)$


    cos   (  π  +  𝑥  ) 


$\cos (\uppi +x)$


   −   cos   (  −  𝑥  ) 


$-\cos (-x)$


   −   cos   (  π  −  𝑥  ) 


$-\cos (\uppi -x)$


$\cos \left (2\frac {\uppi }{5}\right )$


$\sin (-720^\circ )$


$\sin (84^\circ )$


$\cos \left (-5\frac {\uppi }{12}\right )$


$\cos \left (5\frac {\uppi }{4}\right )$


$\sin \left (5\frac {\uppi }{4}\right )$


$\tan (3\uppi )$


$\cos (6^\circ )$


$\cos (-75^\circ )$


$\cos (72^\circ )$


    sin   (     149   ∘   ) 


$\sin (149^\circ )$


    cos   (     149   ∘   ) 


$\cos (149^\circ )$


$\sin (\alpha )$


$\cos (\alpha )$


$\alpha $


    sin   (  𝛽  ) 


$\sin (\beta )$


    cos   (  𝛽  ) 


$\cos (\beta )$


$\beta $


     0  ∘   <  𝛼  <     360   ∘  


$0^\circ <\alpha <360^\circ $


    sin   (  𝛼  )  =  −   0,809  


$\sin (\alpha )=-0{,}809$


$x$


   0     rad   <  𝑥  <  2  π 


$0\,\mathrm {rad}<x<2\uppi $


    sin   (  𝑥  )  =   0,2756  


$\sin (x)=0{,}2756$


$x$


$0^\circ <\alpha <360^\circ $


    cos   (  𝛼  )  =   0,225  


$\cos (\alpha )=0{,}225$


$y$


$\varphi $


    tan   (  𝜑  ) 


$\tan (\varphi )$


$0\,\mathrm {rad}<x<2\uppi $


    cos   (  𝑥  )  =  −   0,9812  


$\cos (x)=-0{,}9812$


$y$


     0  ∘   <  𝛼  <     180   ∘  


$0^\circ <\alpha <180^\circ $


    tan   (  𝛼  )  =  −   3,4874  


$\tan (\alpha )=-3{,}4874$


   𝑘  =  −   3,4874  


$k=-3{,}4874$


   𝑃  (   cos   (  𝛼  )  ;   sin   (  𝛼  )  ) 


$P(\cos (\alpha );\sin (\alpha ))$


   0     rad   <  𝑥  <  π 


$0\,\mathrm {rad}<x<\uppi $


    tan   (  𝑥  )  =   2,3559  


$\tan (x)=2{,}3559$


   𝑘  =   2,3559  


$k=2{,}3559$


   𝑃  (   cos   (  𝑥  )  ;   sin   (  𝑥  )  ) 


$P(\cos (x);\sin (x))$


   𝑃  (  3  ;  4  ) 


$P(3;4)$


   𝑃  (  −  5  ;  8  ) 


$P(-5;8)$


   𝑃  (  5  ;     310   ∘   ) 


$P(5;310^\circ )$


   𝑃  (  2  ;   0,95993      rad   ) 


$P(2;0{,}95993\,\mathrm {rad})$


   𝑦  =   sin   (  𝑥  ) 


$y=\sin (x)$


   𝑥  ∈    [  −  π  ;  3  π  ]  


$x\in \left [-\uppi ;3\uppi \right ]$


$\frac {\uppi }{3}$


     𝑥  1   ≤    π  3   ≤    𝑥  2   ≤    𝑥  3  


$x_1\le \frac {\uppi }{3}\le x_2\le x_3$


$\uppi $


   𝑦  =   cos   (  𝑥  ) 


$y=\cos (x)$


$x\in \left [-\uppi ;3\uppi \right ]$


$\frac {\uppi }{6}$


     𝑥  1   ≤    π  6   ≤    𝑥  2   ≤    𝑥  3  


$x_1\le \frac {\uppi }{6}\le x_2\le x_3$


$\uppi $


   𝑦  =   tan   (  𝑥  ) 


$y=\tan (x)$


   𝑥  ∈    [  −      3  π   2   ;      5  π   2   ]  


$x\in \left [-\frac {3\uppi }{2};\frac {5\uppi }{2}\right ]$


$\frac {\uppi }{4}$


     𝑥  1   ≤    π  4   ≤    𝑥  2   ≤    𝑥  3  


$x_1\le \frac {\uppi }{4}\le x_2\le x_3$


$\uppi $


$2\uppi $


$f$


$f$


$g$


$h$


$h$


$g$


$p$


$p$


   𝐴  ⋅   sin   (  𝜔  ⋅  𝑥  +  𝜑  )  +  𝑐  =  4  ⋅   sin   (    1  5   ⋅  𝑥  +    1  8   ⋅  π  )  −  2 


$A\cdot \sin (\omega \cdot x+\varphi )+c=4\cdot \sin (\frac {1}{5}\cdot x+\frac {1}{8}\cdot \uppi )-2$


$A$


$\omega $


$T$


$\uppi $


$x$


$x_0$


$\uppi $


$c$


$y$


   𝑦  (  𝑡  )  =  𝐴  ⋅   sin   (  2  π  ⋅  𝑓  ⋅  𝑡  ) 


$y(t)=A\cdot \sin (2\uppi \cdot f\cdot t)$


$t$


$s$


$A$


    dB  


$\mathrm {dB}$


$f$


   𝐻  𝑧 


$Hz$


    440      Hz  


$440\,\mathrm {Hz}$


   𝑦  (  𝑡  )  =  𝐴  ⋅   sin   (  2  π  ⋅   440   ⋅  𝑡  ) 


$y(t)={A}\cdot \sin (2\uppi \cdot 440\cdot t)$


   𝑦    m 


$y\,\mathrm {m}$


$t\,\mathrm {s}$


     𝑦  𝑛  


$y_n$


$l$


$y_0$


$T$


$f$


   [    𝑡  1   ;    𝑡  2   ] 


$\left [t_1;t_2\right ]$


    190     m 


$190\,\mathrm {m}$


   𝑦  =   190     m 


$y=190\,\mathrm {m}$


    1,2   =   1,9   ⋅   sin   (   1,2   𝑥  +  3  ) 


$1{,}2=1{,}9\cdot \sin (1{,}2x+3)$


   2  =   2,4   ⋅   sin   (   1,5   𝑥  +   0,5   ) 


$2=2{,}4\cdot \sin (1{,}5x+0{,}5)$


   6  =  2  ⋅   tan   (   0,2   𝑥  +   1,2   ) 


$6=2\cdot \tan (0{,}2x+1{,}2)$


   3  ⋅   sin   (  2  ⋅  𝑥  +   0,25   ⋅  π  )  +  1  =   2,8  


$3\cdot \sin (2\cdot x+0{,}25\cdot \uppi )+1=2{,}8$


$\uppi $


$x$


$\uppi $


   𝑦  =  3  ⋅   sin   (  2  ⋅  𝑥  ) 


$y=3\cdot \sin (2\cdot x)$


    18   ⋅   sin   (   0,2   𝑥  +   0,5   π  )  +  3  ⋅   cos   (   0,2   𝑥  +   0,5   π  ) 


$18\cdot \sin (0{,}2x+0{,}5\uppi )+3\cdot \cos (0{,}2x+0{,}5\uppi )$


   ℎ  (  𝑡  )  =    ℎ  0   +  𝐴  ⋅   sin   (  𝜔  (  𝑡  −    𝑡  0   )  ) 


$h(t)=h_0+A\cdot \sin (\omega (t-t_0))$


$\mathrm {m}$


$t$


$\mathrm {h}$


$h_0$


$A$


     𝑡  0  


$t_0$


     ℎ  1   =  5    m 


$h_1=5\,\mathrm {m}$


     ℎ  2   =   6,4     m 


$h_2=6{,}4\,\mathrm {m}$


   6    h 


$6\,\mathrm {h}$


    3,4     h 


$3{,}4\,\mathrm {h}$


$h_0$


$T$


$\omega $


$\uppi $


$h_0$


$A$


$t_0$


$h(t)=h_0+A\cdot \sin (\omega (t-t_0))$


$t$


   𝑑  =   158     m 


$d=158\,\mathrm {m}$


     ℎ   max    =   167,6     m 


$h_{\text {max}}=167{,}6\,\mathrm {m}$


     ℎ   min   


$h_{\text {min}}$


$h_0$


    30      min  


$30\,\mathrm {min}$


$h(t)$


   𝑡     min  


$t\,\mathrm {min}$


$\left [t_1;t_2\right ]$


    108,94     m 


$108{,}94\,\mathrm {m}$


   𝑦  =    𝑥  


$y=\sqrt {x}$


$y=x^2$


$x$


$y=x^2$


$\pm 3$


$9$


$\pm 2$


$4$


$\pm 1$


$1$


$0$


$0$


$x$


$y=\sqrt {x}$


$9$


$\pm 3$


$4$


$\pm 2$


$1$


$\pm 1$


$0$


$0$


$x>0$


   𝑤          ∶    𝑦  =      𝑎  ⋅  𝑥   


$w\colon y=\sqrt {a\cdot x}$


   𝑝          ∶    𝑦  =    1  𝑎   ⋅    𝑥  2  


$p\colon y=\frac {1}{a}\cdot x^2$


$a>0$


   𝑚          ∶    𝑦  =  𝑥 


$m\colon y=x$


           𝔻  =    ℝ  0  +   =    [  0  ;  ∞  [   =  {  𝑥  ∈  ℝ  |  𝑥  ≥  0  }    


\begin {equation*}\mathbb {D}=\mathbb {R}^+_0=\left [0;\infty \right [=\{x\in \mathbb {R}|x\ge 0\}\end {equation*}


$h_0=55{,}8\,\mathrm {m}$


     𝑣  0   =  0      m  /  s  


$v_0=0\,\mathrm {m/s}$


$t\,\mathrm {s}$


           ℎ  (  𝑡  )  =  −    𝑔  2     𝑡  2   +    𝑣  0   𝑡  +    ℎ  0   =  −   4,905     𝑡  2   +   55,8     


\begin {equation*}h(t)=-\frac {g}{2}t^2+v_0t+h_0=-4{,}905 t^2+55{,}8\end {equation*}


   𝑡  (  ℎ  ) 


$t(h)$


   ℎ    m 


$h\,\mathrm {m}$


   𝔾  =    ℝ  +   =    [  0  ;  ∞  [  


$\mathbb {G}=\mathbb {R}_+=\left [0;\infty \right [$


   ℎ  =  −   4,905     𝑡  2   +   55,8  


$h=-4{,}905 t^2+55{,}8$


$t$


$t(h)$


            4,905     𝑡  2      =   55,8   −  ℎ    |  ÷   4,905             𝑡  2      =       55,8   −  ℎ    4,905      |               𝑡  (  ℎ  )     =         55,8   −  ℎ    4,905     =    1     4,905     ⋅       55,8   −  ℎ    =   0,4515        55,8   −  ℎ      


\begin {align*}4{,}905t^2&=55{,}8-h\quad |\div 4{,}905\\ t^2&=\frac {55{,}8-h}{4{,}905}\quad |\sqrt {}\\ t(h)&=\sqrt \frac {55{,}8-h}{4{,}905}=\frac {1}{\sqrt {4{,}905}}\cdot \sqrt {55{,}8-h}=0{,}4515\sqrt {55{,}8-h}\end {align*}


    55,8     m  −  ℎ  ≥  0 


$55{,}8\,\mathrm {m}-h\ge 0$


   𝔻  =    [  0    m  ;   55,8     m  ]  


$\mathbb {D}=\left [0\,\mathrm {m};55{,}8\,\mathrm {m}\right ]$


   𝑡  (  0  )  =   0,4515      55,8    =   3,373     s 


$t(0)=0{,}4515\sqrt {55{,}8}=3{,}373\,\mathrm {s}$


$t(h)$


   ℎ  =  0    m 


$h=0\,\mathrm {m}$


    3,37     s 


$3{,}37\,\mathrm {s}$


   𝑓          ∶    𝑦  =  2      𝑥  +  6    +  3 


$f\colon y=2\sqrt {x+6}+3$


   𝑤          ∶    𝑦  =  2    𝑥   =      4  𝑥   


$w\colon y=2\sqrt {x}=\sqrt {4x}$


$w\colon y=2\sqrt {x}=\sqrt {4x}$


   𝑝          ∶    𝑦  =    1  4     𝑥  2  


$p\colon y=\frac {1}{4}x^2$


   (  1  ;   0,25   ) 


$(1;0{,}25)$


$w$


   𝐴  (   0,25   ;  1  ) 


$A(0{,}25;1)$


$w$


   𝐵  (  4  ;  4  ) 


$B(4;4)$


$w$


     𝑥  𝑆   =  −  6 


$x_S=-6$


     𝑦  𝑆   =  3 


$y_S=3$


   𝑆  (  −  6  ;  3  ) 


$S(-6;3)$


$f$


           𝑥  +  6  ≥  0    ⟹    𝑥  ≥  −  6    


\begin {equation*}x+6\ge 0\quad \Longrightarrow \quad x\ge -6\end {equation*}


           𝔻  =    [  −  6  ;  ∞  [     


\begin {equation*}\mathbb {D}=\left [-6;\infty \right [\end {equation*}


$x=-2$


           𝑥  =  −  2      |  2     ⟹      𝑥  2   =  4    |         ⟹    𝑥  =  ±  2    


\begin {equation*}x=-2\quad |^2\quad \Longrightarrow \quad x^2=4\quad |\sqrt {}\quad \Longrightarrow \quad x=\pm 2\end {equation*}


     8      𝑥  −  5     =  4 


$\frac {8}{\sqrt {x-5}}=4$


   𝑥  −  5  ≥  0 


$x-5\ge 0$


   𝑥  ≥  5 


$x\ge 5$


   𝑥  =  5 


$x=5$


           𝔻  =    {  𝑥  ∈  ℝ  |  𝑥  >  5  }   =    ]  5  ;  ∞  [     


\begin {equation*}\mathbb {D}=\left \lbrace x\in \mathbb {R}|x>5\right \rbrace =\left ] 5;\infty \right [\end {equation*}


             8      𝑥  −  5        =  4    |  ⋅      𝑥  −  5    ÷  4          2     =      𝑥  −  5        |  2           4     =  𝑥  −  5    |  +  5    ⟹    𝑥  =  9  ∈  𝔻    


\begin {align*}\frac {8}{\sqrt {x-5}}&=4\quad |\cdot \sqrt {x-5}\div 4\\ 2&=\sqrt {x-5}\quad |^2\\ 4&=x-5\quad |+5\qquad \Longrightarrow \qquad x=9\in \mathbb {D}\end {align*}


   9  >  5 


$9>5$


             8      9  −  5     =    8  2   =  4    ⟹    𝕃  =    {  9  }     


\begin {equation*}\frac {8}{\sqrt {9-5}}=\frac {8}{2}=4\quad \Longrightarrow \quad \mathbb {L}=\left \lbrace 9\right \rbrace \end {equation*}


       2  𝑥  +  6    =    3  2   𝑥  −    7  2  


$\sqrt {2x+6}=\frac {3}{2}x-\frac {7}{2}$


   𝑤  (  𝑥  )  =      2  𝑥  +  6   


$w(x)=\sqrt {2x+6}$


   𝑔  (  𝑥  )  =    3  2   𝑥  −    7  2  


$g(x)=\frac {3}{2}x-\frac {7}{2}$


           2  𝑥  +  6  ≥  0    ⟺    𝑥  ≥  −  3  ⟹    𝔻  =    [  −  3  ;  ∞  [     


\begin {equation*}2x+6\ge 0\quad \Longleftrightarrow \quad x\ge -3\Longrightarrow \quad \mathbb {D}=\left [-3;\infty \right [\end {equation*}


   𝑤  (  𝑥  )  =      2  𝑥  +  6    =      2  (  𝑥  +  3  )   


$w(x)=\sqrt {2x+6}=\sqrt {2(x+3)}$


   𝑦  =      2  𝑥   


$y=\sqrt {2x}$


$3$


$g$


$g(x)=\frac {3}{2}x-\frac {7}{2}$


$w(x)=\sqrt {2x+6}$


$g(x)=\frac {3}{2}x-\frac {7}{2}$


   𝐴  (   0,5   ;  −   2,7   ) 


$A(0{,}5;-2{,}7)$


   𝐵  (  5  ;  4  ) 


$B(5;4)$


               2  𝑥  +  6       =    3  2   𝑥  −    7  2       |  2               2  𝑥  +  6     =    9  4     𝑥  2   −  2  ⋅     21   4   𝑥  +     49   4     |  −  2  𝑥  −  6        Binomische Formel             9  4     𝑥  2   −     25   2   𝑥  +     25   4      =  0    |  ⋅  4              9    𝑥  2   −   50   𝑥  +   25      =  0        


\begin {align*}\sqrt {2x+6}&=\frac {3}{2}x-\frac {7}{2}\quad |^2&&\\ 2x+6&=\frac {9}{4}x^2-2\cdot \frac {21}{4}x+\frac {49}{4}\quad |-2x-6&&\text {Binomische Formel}\\ \frac {9}{4}x^2-\frac {25}{2}x+\frac {25}{4}&=0\quad |\cdot 4&&\\ 9x^2-50x+25&=0&&\end {align*}


$a=9$


   𝑏  =  −   50  


$b=-50$


   𝑐  =   25  


$c=25$


           𝑥  =       50   ±         50   2   −  4  ⋅  9  ⋅   25        2  ⋅  9    =       50   ±     1600      18    =       50   ±   40     18              𝑥      𝐴    =       50   −   40     18    =    5  9   =  0  ,    5  .   ∈  𝔻     und       𝑥      𝐵    =       50   +   40     18    =  5  ∈  𝔻    


\begin {gather*}x=\frac {50\pm \sqrt {50^2-4\cdot 9\cdot 25}}{2\cdot 9}=\frac {50\pm \sqrt {1600}}{18}=\frac {50\pm 40}{18}\\ x_A=\frac {50-40}{18}=\frac {5}{9}=0,\dot {5}\in \mathbb {D}\qquad \text {und}\qquad x_B=\frac {50+40}{18}=5\in \mathbb {D}\end {gather*}


               3  𝑥  +   51     +      𝑥  +   15     =   14     


\begin {equation*}\sqrt {3x+51}+\sqrt {x+15}=14\end {equation*}


           3  𝑥  +   51   ≥  0    ∧    𝑥  +   15   ≥  0    ⟹    𝑥  ≥  −   17     ∧    𝑥  ≥  −   15     ⟹    𝔻  =    [  −   15   ;  ∞  [     


\begin {equation*}3x+51\ge 0\quad \land \quad x+15\ge 0\quad \Longrightarrow \quad x\ge -17\quad \land \quad x\ge -15\quad \Longrightarrow \quad \mathbb {D}=\left [-15;\infty \right [\end {equation*}


               3  𝑥  +   51     +      𝑥  +   15        =   14       |  2           (  3  𝑥  +   51   )  +  2      (  3  𝑥  +   51   )  (  𝑥  +   15   )    +  (  𝑥  +   15   )     =     14   2           4  𝑥  +   66   +  2      3    𝑥  2   +   96   𝑥  +   765        =   196     |  −  4  𝑥  −   66           2      3    𝑥  2   +   96   𝑥  +   765        =  −  4  𝑥  +   130     |  ÷  2              3    𝑥  2   +   96   𝑥  +   765        =  −  2  𝑥  +   65       |  2           3    𝑥  2   +   96   𝑥  +   765      =  4    𝑥  2   −   260   𝑥  +   4225         |    −  3    𝑥  2   −   96   𝑥  −   765             𝑥  2   −   356   𝑥  +   3460      =  0    


\begin {align*}\sqrt {3x+51}+\sqrt {x+15}&=14\quad |^2\\ (3x+51)+2\sqrt {(3x+51)(x+15)}+(x+15)&=14^2\\ 4x+66+2\sqrt {3x^2+96x+765}&=196\quad |-4x-66\\ 2\sqrt {3x^2+96x+765}&=-4x+130\quad |\div 2\\ \sqrt {3x^2+96x+765} &=-2x+65\quad |^2\\ 3x^2+96x+765&=4x^2-260x+4225\quad \hack {\!\!}|\hack {\!}-3x^2-96x-765\\ x^2-356x+3460&=0\end {align*}


   𝑝  =  −   356  


$p=-356$


   𝑞  =   3460  


$q=3460$


           𝑥  =   178   ±         178   2   −   3460     =   178   ±   168     


\begin {equation*}x=178\pm \sqrt {178^2-3460}=178\pm 168\end {equation*}


             𝑥  1   =   178   −   168   =   10   ∈  𝔻     und       𝑥  2   =   178   +   168   =   346   ∈  𝔻    


\begin {equation*}x_1=178-168=10\in \mathbb {D}\qquad \text {und}\qquad x_2=178+168=346\in \mathbb {D}\end {equation*}


    14  


$14$


     𝑥  1   =   10  


$x_1=10$


                30   +   51     +       10   +   15     =     81    +     25    =  9  +  5  =   14     


\begin {equation*}\sqrt {30+51}+\sqrt {10+15}=\sqrt {81}+\sqrt {25}=9+5=14\end {equation*}


     𝑥  2   =   346  


$x_2=346$


               3  ⋅   346   +   51     +       346   +   15     =     1089    +     361    =   33   +   19   =   52   ≠   14     


\begin {equation*}\sqrt {3\cdot 346+51}+\sqrt {346+15}=\sqrt {1089}+\sqrt {361}=33+19=52\ne 14\end {equation*}


    346  


$346$


           𝕃  =    {   10   }     


\begin {equation*}\mathbb {L}=\left \lbrace 10\right \rbrace \end {equation*}


$a$


   𝑑  =        𝑎  2   +    𝑎  2    


$d=\sqrt {a^2+a^2}$


   𝑑  =  𝑎  ⋅    2  


$d=a\cdot \sqrt {2}$


           𝑑  =        𝑎  2   +    𝑎  2     =      2  ⋅    𝑎  2     =    2   ⋅      𝑎  2    =  𝑎  ⋅    2     


\begin {equation*}d=\sqrt {a^2+a^2}=\sqrt {2\cdot a^2}=\sqrt {2}\cdot \sqrt {a^2}=a\cdot \sqrt {2}\end {equation*}


               𝑥  2    =  𝑥     oder allgemeiner         𝑥  𝑛   𝑛   =  𝑥     für    𝑛  ∈  ℕ    


\begin {equation*}\sqrt {x^2}=x\qquad \text {oder allgemeiner}\qquad \sqrt [n]{x^n}=x\quad \text {für }n\in \mathbb {N}\end {equation*}


               𝑥  ⋅  𝑦    =    𝑥   ⋅    𝑦      oder allgemeiner         𝑥  ⋅  𝑦   𝑛   =    𝑥  𝑛   ⋅    𝑦  𝑛      für    𝑛  ∈  ℕ    


\begin {equation*}\sqrt {x\cdot y}=\sqrt {x}\cdot \sqrt {y}\qquad \text {oder allgemeiner}\qquad \sqrt [n]{x\cdot y}=\sqrt [n]{x}\cdot \sqrt [n]{y}\quad \text {für }n\in \mathbb {N}\end {equation*}


      360   


$\sqrt {360}$


        75   ⋅    𝑥  4   ⋅  𝑦  ⋅    𝑧  3    


$\sqrt {75\cdot x^4\cdot y\cdot z^3}$


        54   ⋅    𝑠  3   ⋅    𝑡  2   ⋅    𝑟  5    3  


$\sqrt [3]{54\cdot s^3\cdot t^2\cdot r^5}$


              360    =        2  3   ⋅    3  2   ⋅  5    =        2  2   ⋅    3  2   ⋅  2  ⋅  5    =      (  2  ⋅  3    )  2     ⋅      2  ⋅  5    =  6  ⋅     10      


\begin {equation*}\sqrt {360}=\sqrt {2^3\cdot 3^2\cdot 5}=\sqrt {2^2\cdot 3^2\cdot 2\cdot 5}=\sqrt {(2\cdot 3)^2}\cdot \sqrt {2\cdot 5}=6\cdot \sqrt {10}\end {equation*}


   (    𝑎  𝑛     )  𝑚   =    𝑎   𝑛𝑚   


$(a^n)^m=a^{nm}$


     𝑎  𝑛   ⋅    𝑎  𝑚   =    𝑎    𝑛  +  𝑚   


$a^n\cdot a^m=a^{n+m}$


                75     𝑥  4      𝑦𝑧   3     =        5  2     𝑥  4     𝑧  2   ⋅  3   𝑦𝑧     =      (  5    𝑥  2   𝑧    )  2     ⋅      3   𝑦𝑧     =  5    𝑥  2   𝑧  ⋅      3   𝑦𝑧       


\begin {equation*}\sqrt {75 x^4 y z^3}= \sqrt {5^2 x^4 z^2 \cdot 3 y z} =\sqrt {(5 x^2 z)^2}\cdot \sqrt {3 y z}=5x^2z\cdot \sqrt {3 y z}\end {equation*}


                54     𝑠  3     𝑡  2     𝑟  5    3   =        3  3   ⋅  2    𝑠  3     𝑡  2     𝑟  3     𝑟  2    3   =      (  3   𝑠𝑟     )  3    3   ⋅      2    𝑡  2     𝑟  2    3   =  3   𝑠𝑟   ⋅      2    𝑡  2     𝑟  2    3     


\begin {equation*}\sqrt [3]{54 s^3 t^2 r^5}=\sqrt [3]{3^3\cdot 2 s^3 t^2 r^3 r^2}=\sqrt [3]{(3 s r)^3}\cdot \sqrt [3]{2 t^2 r^2}=3sr\cdot \sqrt [3]{2 t^2 r^2}\end {equation*}


      250   3   −     54   3   −     16   3   =        5  3   ⋅  2   3   −        3  3   ⋅  2   3   −        2  3   ⋅  2   3   =  5    2  3   −  3    2  3   −  2    2  3   =  0 


$\sqrt [3]{250}-\sqrt [3]{54}-\sqrt [3]{16}=\sqrt [3]{5^3\cdot 2}-\sqrt [3]{3^3\cdot 2}-\sqrt [3]{2^3\cdot 2}=5\sqrt [3]{2}-3\sqrt [3]{2}-2\sqrt [3]{2}=0$


     6   ⋅    (     27    −     12    )   =    2     3   ⋅    (  3    3   −  2    3   )   =    2   ⋅      (    3   )   2   =  3    2  


$\sqrt {6}\cdot \left (\sqrt {27}-\sqrt {12}\right ) =\sqrt {2}\sqrt {3}\cdot \left (3\sqrt {3}-2\sqrt {3}\right )=\sqrt {2}\cdot \left (\sqrt {3}\right )^2=3\sqrt {2}$


       3     500       2     45      =      3         10   2   ⋅  5       2        3  2   ⋅  5      =      3  ⋅   10     5      2  ⋅  3    5     =     10   2   =  5 


$\frac {3\sqrt {500}}{2\sqrt {45}}=\frac {3\sqrt {10^2\cdot 5}}{2\sqrt {3^2\cdot 5}}=\frac {3\cdot 10\sqrt {5}}{2\cdot 3\sqrt {5}}=\frac {10}{2}=5$


   𝑥  =      𝑥  𝑛   𝑛  


$x=\sqrt [n]{x^n}$


    10   ⋅    7   =       10   2    ⋅    7   =     700   


$10\cdot \sqrt {7}=\sqrt {10^2}\cdot \sqrt {7}=\sqrt {700}$


   3  𝑥  ⋅      3  𝑥    =        3  2     𝑥  2     ⋅      3  𝑥    =       27     𝑥  3    


$3x\cdot \sqrt {3x}=\sqrt {3^2x^2}\cdot \sqrt {3x}=\sqrt {27x^3}$


   2     𝑠𝑡   2        10     𝑠  2     𝑡  3    5   =        2  5     𝑠  5   (    𝑡  2     )  5    5   ⋅       10     𝑠  2     𝑡  3    5   =       32     𝑠  5     𝑡   10     5   ⋅       10     𝑠  2     𝑡  3    5   =       320     𝑠  7     𝑡   13     5  


$2st^2\sqrt [5]{10s^2t^3}=\sqrt [5]{2^5s^5(t^2)^5}\cdot \sqrt [5]{10s^2t^3}=\sqrt [5]{32s^5t^{10}}\cdot \sqrt [5]{10s^2t^3}=\sqrt [5]{320s^7t^{13}}$


$d=a\cdot \sqrt {2}$


$a$


   𝑎  =    𝑑    2   


$a=\frac {d}{\sqrt {2}}$


           𝑎  =    𝑑    2    =      𝑑  ⋅    2        2   ⋅    2     =      𝑑    2    2     


\begin {equation*}a=\frac {d}{\sqrt {2}}=\frac {d\cdot \sqrt {2}}{\sqrt {2}\cdot \sqrt {2}}=\frac {d\sqrt {2}}{2}\end {equation*}


     2  


$\sqrt {2}$


    1,4  


$1{,}4$


$\frac {\sqrt {2}}{2}$


    0,7  


$0{,}7$


   1  /   100  


$1/100$


     6    2    =      6    2      (    2     )  2     =      6    2    2   =  3    2  


$\frac {6}{\sqrt {2}}=\frac {6\sqrt {2}}{(\sqrt {2})^2}=\frac {6\sqrt {2}}{2}=3\sqrt {2}$


     𝑧    2    𝑧     =      𝑧    𝑧      2  (    𝑧     )  2     =      𝑧    𝑧      2  𝑧    =      𝑧   2  


$\frac {z}{2\sqrt {z}}=\frac {z\sqrt {z}}{2(\sqrt {z})^2}=\frac {z\sqrt {z}}{2z}=\frac {\sqrt {z}}{2}$


$(a-b)(a+b)=a^2-b^2$


   (    5   +    2   )  (    5   −    2   )  =  (    5     )  2   −  (    2     )  2   =  5  −  2  =  3 


$(\sqrt {5}+\sqrt {2}) (\sqrt {5}-\sqrt {2}) =(\sqrt {5})^2-(\sqrt {2})^2=5-2=3$


   (    𝑥   −  7  )  (    𝑥   +  7  )  =  (    𝑥     )  2   −    7  2   =  𝑥  −   49  


$(\sqrt {x}-7) (\sqrt {x}+7)=(\sqrt {x})^2-7^2=x-49$


     (    𝑥      2  𝑥     −      𝑥   2   )       (    𝑥      2  𝑥     +      𝑥   2   )   =      (    𝑥      2  𝑥     )   2   −      (      𝑥   2   )   2   =      𝑥  2     2  𝑥    −    𝑥  4   =    𝑥  2   −    𝑥  4   =    𝑥  4  


$\left (\frac {x}{\sqrt {2x}}-\frac {\sqrt {x}}{2}\right ) \left (\frac {x}{\sqrt {2x}}+\frac {\sqrt {x}}{2}\right )=\left (\frac {x}{\sqrt {2x}}\right )^2-\left (\frac {\sqrt {x}}{2}\right )^2=\frac {x^2}{2x}-\frac {x}{4}=\frac {x}{2}-\frac {x}{4}=\frac {x}{4}$


       −  1   


$\sqrt {-1}$


     4      7   +    3     =      4  ⋅  (    7   −    3   )     (    7   +    3   )  ⋅  (    7   −    3   )    =      4  ⋅  (    7   −    3   )     (    7     )  2   −  (    3     )  2     =      4  ⋅  (    7   −    3   )     7  −  3    =      4  ⋅  (    7   −    3   )   4   =    7   −    3  


$\frac {4}{\sqrt {7}+\sqrt {3}}=\frac {4\cdot (\sqrt {7}-\sqrt {3})} {(\sqrt {7}+\sqrt {3}) \cdot (\sqrt {7}-\sqrt {3})}=\frac {4\cdot (\sqrt {7}-\sqrt {3})} {(\sqrt {7})^2- (\sqrt {3})^2}=\frac {4\cdot (\sqrt {7}-\sqrt {3})} {7-3}=\frac {4\cdot (\sqrt {7}-\sqrt {3})} {4}=\sqrt {7}-\sqrt {3}$


       2       5   −  1    =        2   ⋅  (    5   +  1  )     (    5   −  1  )  ⋅  (    5   +  1  )    =        2   ⋅  (    5   +  1  )     (    5     )  2   −    1  2     =        2   ⋅  (    5   +  1  )   4  


$\frac {\sqrt {2}}{\sqrt {5}-1}=\frac {\sqrt {2}\cdot (\sqrt {5}+1)} {(\sqrt {5}-1) \cdot (\sqrt {5}+1)} =\frac {\sqrt {2}\cdot (\sqrt {5}+1)} {(\sqrt {5})^2-1^2} =\frac {\sqrt {2}\cdot (\sqrt {5}+1)} {4}$


         𝑥   +    𝑦        𝑥   −    𝑦     +        𝑥   −    𝑦        𝑥   +    𝑦     =          (    𝑥   +    𝑦   )   2   +      (    𝑥   −    𝑦   )   2      𝑥  −  𝑦    =        (  𝑥  +  2    𝑥     𝑦   +  𝑦  )   +    (  𝑥  −  2    𝑥     𝑦   +  𝑦  )      𝑥  −  𝑦    =        2  (  𝑥  +  𝑦  )     𝑥  −  𝑦    


$\frac {\sqrt {x}+\sqrt {y}}{\sqrt {x}-\sqrt {y}}+\frac {\sqrt {x}-\sqrt {y}}{\sqrt {x}+\sqrt {y}}=\frac {\left (\sqrt {x}+\sqrt {y}\right )^2+\left (\sqrt {x}-\sqrt {y}\right )^2}{x-y}=\frac {\left (x+2\sqrt {x}\sqrt {y}+y\right )+\left (x-2 \sqrt {x}\sqrt {y}+y\right )} {x-y}=\dfrac {2(x+y)}{x-y}$


$n$


               (    𝑥  𝑛   )   𝑛   =      𝑥  𝑛   𝑛   =  𝑥    


\begin {equation*}\left (\sqrt [n]{x}\right )^n=\sqrt [n]{x^n}=x\end {equation*}


     𝑥  𝑛   =    𝑥  𝑚  


$\sqrt [n]{x}=x^m$


$m$


       (    𝑥  𝑛   )   𝑚   =    𝑥    𝑛  ⋅  𝑚   


$\left (x^n\right )^m=x^{n\cdot m}$


     𝑥  1   =  𝑥 


$x^1=x$


     𝑥  𝑛  


$\sqrt [n]{x}$


     𝑥  𝑚  


$x^m$


           𝑥  =    𝑥  1   =      (    𝑥  𝑛   )   𝑛   =      (    𝑥  𝑚   )   𝑛   =    𝑥    𝑛  ⋅  𝑚      ⟺    𝑛  ⋅  𝑚  =  1    ⟺    𝑚  =    1  𝑛     


\begin {equation*}x=x^1=\left (\sqrt [n]{x}\right )^n=\left (x^m\right )^n=x^{n\cdot m}\qquad \Longleftrightarrow \qquad n\cdot m=1\qquad \Longleftrightarrow \qquad m=\frac {1}{n}\end {equation*}


             𝑥  𝑛   =    𝑥    1  𝑛       für    𝑛  ∈  ℕ    


\begin {equation*}\sqrt [n]{x}=x^\frac {1}{n}\qquad \text {für }n\in \mathbb {N}\end {equation*}


     5   =    5    1  2    =    5   0,5   


$\sqrt {5}=5^\frac {1}{2}=5^{0{,}5}$


     𝑧  3   =    𝑧    1  3   


$\sqrt [3]{z}=z^{\frac {1}{3}}$


       𝑥  +  𝑦   5   =      (  𝑥  +  𝑦  )     1  5    =      (  𝑥  +  𝑦  )    0,2   


$\sqrt [5]{x+y}=\left (x+y\right )^\frac {1}{5}=\left (x+y\right )^{0{,}2}$


     2    1  3    =    2  3  


$2^\frac {1}{3}=\sqrt [3]{2}$


     𝑥    1  2    =    𝑥   0,5    =    𝑥  


$x^{\frac {1}{2}}=x^{0{,}5}=\sqrt {x}$


       (    𝑎  2   +    𝑏  2   )     1  2    =      (    𝑎  2   +    𝑏  2   )    0,5    =        𝑎  2   +    𝑏  2    


$\left (a^2+b^2\right )^\frac {1}{2}=\left (a^2+b^2\right )^{0{,}5}=\sqrt {a^2+b^2}$


     𝑥  𝑛  


$x^n$


$x\in \mathbb {R}$


$n$


$n\in \mathbb {N}$


     𝑥  𝑛   =  𝑥  ⋅  ⋯  ⋅  𝑥 


$x^n=x\cdot \dots \cdot x$


   𝑛  − 


$n-$


$x$


$n=0$


     𝑥  0   =  1 


$x^0=1$


     𝑥    −  𝑛    =    1    𝑥  𝑛   


$x^{-n}=\frac {1}{x^n}$


     𝑥    1  𝑛    =    𝑥  𝑛  


$x^{\frac {1}{n}}=\sqrt [n]{x}$


             𝑥  𝑛   ⋅    𝑥  𝑚   =    𝑥    𝑛  +  𝑚      


\begin {equation*}x^n\cdot x^m=x^{n+m}\end {equation*}


               𝑥  𝑛     𝑥  𝑚    =    𝑥    𝑛  −  𝑚      


\begin {equation*}\frac {x^n}{x^m}=x^{n-m}\end {equation*}


           (    𝑥  𝑛     )  𝑚   =    𝑥    𝑛  ⋅  𝑚      


\begin {equation*}(x^n)^m=x^{n\cdot m}\end {equation*}


             𝑥    𝑚  𝑛    =      (    𝑥  𝑛   )   𝑚   =      𝑥  𝑚   𝑛             𝑥    1    𝑚  ⋅  𝑛     =      𝑥  𝑛   𝑚   =      𝑥  𝑚   𝑛     


\begin {gather*}x^{\frac {m}{n}}=\left (\sqrt [n]{x} \right )^m=\sqrt [n]{x^m}\\ x^{\frac {1}{m\cdot n}}=\sqrt [m]{\sqrt [n]{x}}=\sqrt [n]{\sqrt [m]{x}}\end {gather*}


           (  𝑥  ⋅  𝑦    )  𝑛   =    𝑥  𝑛   ⋅    𝑦  𝑛     


\begin {equation*}(x\cdot y)^n=x^n\cdot y^n\end {equation*}


               (    𝑥  𝑦   )   𝑛   =      𝑥  𝑛     𝑦  𝑛      


\begin {equation*}\left (\frac {x}{y} \right )^n=\frac {x^n}{y^n}\end {equation*}


               𝑥  𝑚   𝑛   =      (    𝑥  𝑚   )     1  𝑛    =    𝑥    𝑚  ⋅    1  𝑛     =    𝑥    𝑚  𝑛                𝑥  𝑚   𝑛   =      (    𝑥    1  𝑚    )     1  𝑛    =    𝑥    1    𝑚  ⋅  𝑛       


\begin {gather*}\sqrt [n]{x^m}=\left (x^m\right )^{\frac {1}{n}}=x^{m\cdot \frac {1}{n}}=x^{\frac {m}{n}}\\ \sqrt [n]{\sqrt [m]{x}}=\left (x^{\frac {1}{m}}\right )^{\frac {1}{n}}=x^{\frac {1}{m\cdot n}}\end {gather*}


     1    𝑥    =    1    𝑥    1  2     =    𝑥    −    1  2    


$\frac {1}{\sqrt {x}}=\frac {1}{x^{\frac {1}{2}}}=x^{-\frac {1}{2}}$


       𝑥  3    ⋅    𝑥  4   =    𝑥    3  2    ⋅    𝑥    1  4    =    𝑥      6  4   +    1  4     =    𝑥    7  4    =      𝑥  7   4   =  𝑥    3  4  


$\sqrt {x^3}\cdot \sqrt [4]{x}=x^{\frac {3}{2}}\cdot x^{\frac {1}{4}}=x^{\frac {6}{4}+\frac {1}{4}}=x^{\frac {7}{4}}=\sqrt [4]{x^7}=x\sqrt [4]{3}$


         𝑥  3    3   =      𝑥    3  2    3   =    𝑥      1  3   ⋅    3  2     =    𝑥    1  2    =    𝑥  


$\sqrt [3]{\sqrt {x^3}}=\sqrt [3]{x^{\frac {3}{2}}}=x^{\frac {1}{3}\cdot \frac {3}{2}}=x^{\frac {1}{2}}=\sqrt {x}$


         𝑥  2   5       𝑥  3     =      𝑥    2  5      𝑥    1  3     =    𝑥      6   15    −    5   15      =    𝑥    1   15     =    𝑥   15   


$\frac {\sqrt [5]{x^2}}{\sqrt {x^3}}=\frac {x^{\frac {2}{5}}}{x^{\frac {1}{3}}}=x^{\frac {6}{15}-\frac {5}{15}}=x^{\frac {1}{15}}=\sqrt [15]{x}$


       𝑥    𝑥     =      (  𝑥  ⋅    𝑥    1  2    )     1  2    =      (    𝑥    3  2    )     1  2    =    𝑥    3  4    =      𝑥  3   4  


$\sqrt {x\sqrt {x}}=\left (x\cdot x^{\frac {1}{2}} \right )^{\frac {1}{2}}=\left (x^{\frac {3}{2}} \right )^{\frac {1}{2}}=x^{\frac {3}{4}} =\sqrt [4]{x^3}$


         𝑥  4       𝑥  3      10    =      (    𝑥      1  4   −    3  2     )     1   10     =      (    𝑥    −    5  4     )     1   10     =    𝑥    −    5  4   ⋅    1   10      =    𝑥    −    1  8     =    1    𝑥  8   


$\sqrt [10]{\frac {\sqrt [4]{x}}{\sqrt {x^3}}}=\left (x^{\frac {1}{4}-\frac {3}{2}} \right )^{\frac {1}{10}}=\left (x^{-\frac {5}{4}} \right )^{\frac {1}{10}}=x^{-\frac {5}{4}\cdot \frac {1}{10}}=x^{-\frac {1}{8}}=\frac {1}{\sqrt [8]{x}}$


   𝑝          ∶    𝑦  =   1,44     𝑥  2  


$p\colon y=1{,}44x^2$


$m\colon y=x$


$w(x)$


$w(x)$


   𝑔          ∶    𝑦  =    𝑥  2   −  3 


$g\colon y=x^2-3$


$m\colon y=x$


     𝑔    −  1   


$g^{-1}$


   𝑦  =  2      𝑥  −  1    +  4 


$y=2\sqrt {x-1}+4$


   𝑦  =  2    𝑥  


$y=2\sqrt {x}$


$w$


   𝐴  =    𝑟  2   ⋅  π 


$A=r^2\cdot \uppi $


   𝑟  (  𝐴  ) 


$r(A)$


   𝑎  =   2,1       m  /    s  2   


$a=2{,}1\,\mathrm {m/s^2}$


   𝑠  =       2,1       m  /    s  2     2   ⋅    𝑡  2  


$s=\frac {2{,}1\,\mathrm {m/s^2}}{2}\cdot t^2$


$t\,\mathrm {s}$


$t(s)$


   𝑠    m 


$s\,\mathrm {m}$


     ℎ  0   =   3200     m 


$h_0=3200\,\mathrm {m}$


   𝑔  =  −   9,81       m  /    s  2   


$g=-9{,}81\,\mathrm {m/s^2}$


$h(t)$


$t\,\mathrm {s}$


   ℎ  (  𝑡  )  =  −       9,81       m  /    s  2     2   ⋅    𝑡  2   +   3200     m 


$h(t)=-\frac {9{,}81\,\mathrm {m/s^2}}{2}\cdot t^2+3200\,\mathrm {m}$


$t(h)$


$h\,\mathrm {m}$


    800     m 


$800\,\mathrm {m}$


$T$


   𝑇  =  2  π      𝑚  𝑘   


$T=2\uppi \sqrt {\frac {m}{k}}$


$k$


   N  /  m 


$\mathrm {N/m}$


$m$


   N 


$\mathrm {N}$


   𝑇  (  𝑚  ) 


$T(m)$


    17       N  /  m  


$17\,\mathrm {N/m}$


   𝑚  =  8     kg  


$m=8\,\mathrm {kg}$


        6,25   𝑥  −  3    =   2,5  


$\sqrt {6{,}25x-3}=2{,}5$


   𝑤  (  𝑥  )  =       6,25   𝑥  −  3   


$w(x)=\sqrt {6{,}25x-3}$


   𝑔  (  𝑥  )  =   2,5  


$g(x)=2{,}5$


        8,75   𝑥  −   42,75     =   1,75   𝑥  −   9,75  


$\sqrt {8{,}75x-42{,}75}=1{,}75x-9{,}75$


   𝑤  (  𝑥  )  =       8,75   𝑥  −   42,75    


$w(x)=\sqrt {8{,}75x-42{,}75}$


   𝑔  (  𝑥  )  =   1,75   𝑥  −   9,75  


$g(x)=1{,}75x-9{,}75$


               3  𝑥  +   5,5     =      8  −   7,2   𝑥      


\begin {equation*}\sqrt {3x+5{,}5}=\sqrt {8-7{,}2x}\end {equation*}


                6,5   𝑥  +   23,75     =  𝑥  +  3    


\begin {equation*}\sqrt {6{,}5x+23{,}75}=x+3\end {equation*}


             3      8  𝑥     =  9    


\begin {equation*}\frac {3}{\sqrt {8x}}=9\end {equation*}


             4      8  𝑥  +  3     =  3    


\begin {equation*}\frac {4}{\sqrt {8x+3}}=3\end {equation*}


               3  𝑥  +   91     +      𝑥  +  6    =   13     


\begin {equation*}\sqrt {3x+91}+\sqrt {x+6}=13\end {equation*}


               7  𝑥  +   12     +      2  𝑥  −   10     =  6    


\begin {equation*}\sqrt {7x+12}+\sqrt {2x-10}=6\end {equation*}


      6750    = 


$\sqrt {6750}=$


        4050     𝑥  3     𝑦  7     𝑧  2     = 


$\sqrt {4050x^3y^7z^2}=$


      1905120   3   = 


$\sqrt [3]{1905120}=$


        216000     𝑥  4     𝑦  7     𝑧  3    5   = 


$\sqrt [5]{216000x^4y^7z^3}=$


   (  𝑎  +  𝑏  )  (  𝑎  −  𝑏  )  =    𝑎  2   −    𝑏  2  


$(a+b)(a-b)=a^2-b^2$


     1    2    = 


$\frac {1}{\sqrt {2}}=$


     9    6    = 


$\frac {9}{\sqrt {6}}=$


     (      𝑧   𝑧   −      4  𝑧       5  𝑧     )       (      𝑧   𝑧   +      4  𝑧       5  𝑧     )   = 


$\left (\frac {\sqrt {z}}{z}-\frac {4z}{\sqrt {5z}} \right ) \left (\frac {\sqrt {z}}{z}+\frac {4z}{\sqrt {5z}}\right )=$


     (     17    +    7   )       (     17    −    7   )   = 


$\left (\sqrt {17}+\sqrt {7} \right ) \left (\sqrt {17}-\sqrt {7}\right )=$


     7       12    +    5     = 


$\frac {7}{\sqrt {12}+\sqrt {5}}=$


       7  𝑥  −   112        𝑥   +  4    = 


$\frac {7x-112}{\sqrt {x}+4}=$


       𝑥  5   3   = 


$\sqrt [3]{\sqrt [5]{x}}=$


       𝑥  4   3     𝑥  7   = 


$\sqrt [3]{x^4}\sqrt [7]{x}=$


         𝑥  4   3       𝑥  3   4    = 


$\frac {\sqrt [3]{x^4}}{\sqrt [4]{x^3}}=$


     1      𝑥  9   8    = 


$\frac {1}{\sqrt [8]{x^9}}=$


         𝑥  4   7   4   = 


$\sqrt [4]{\sqrt [7]{x^4}}=$


         𝑥  2       𝑥  5      = 


$\sqrt {x^2\sqrt {x^5}}=$


     𝑏  𝑛  


$b^n$


$b$


$n$


$b^n$


$n$


$b$


$n$


     𝑏    −  𝑛    =    1    𝑏  𝑛   


$b^{-n}=\frac {1}{b^n}$


     𝑏  𝑛   =    𝑏    1  𝑛   


$\sqrt [n]{b}=b^{\frac {1}{n}}$


$\mathbb {R}$


             𝑥  2   +  1  =  0    ⇔      𝑥  2   =  −  1    


\begin {equation*}x^2+1=0\qquad \Leftrightarrow \qquad x^2=-1\end {equation*}


$-1$


$\mathbb {R}$


   ℕ  =    {  1  ;  2  ;  3  ;  …    }  


$\mathbb {N}=\left \lbrace 1;2;3;\dots \right \rbrace $


   5  −  8  =  −  3  ∉  ℕ 


$5-8=-3\notin \mathbb {N}$


   ℤ  =    {  ⋯  −  2  ;  −  1  ;  0  ;  1  ;  2  ;  3  …    }  


$\mathbb {Z}=\left \lbrace \dots -2;-1;0;1;2;3\dots \right \rbrace $


$5$


$3$


     5  3   ∉  ℤ 


$\frac {5}{3}\notin \mathbb {Z}$


   ℚ 


$\mathbb {Q}$


$\uppi $


$\sqrt {2}$


   −     10   


$-\sqrt {10}$


$\mathbb {R}$


$-1$


           ℂ  =    {  𝑧  =  𝑎  +  𝑏  ⋅  i  |  𝑎  ∈  ℝ  ∧  𝑏  ∈  ℝ  ∧    i  2   =  −  1  }     


\begin {equation*}\mathbb {C}=\left \lbrace z=a+b\cdot \mathrm {i}| a\in \mathbb {R}\land b\in \mathbb {R}\land \mathrm {i}^2=-1\right \rbrace \end {equation*}


             i  …   imaginäre Zahl             𝑎  …   der Realteil             𝑏  …   der Imaginärteil     


\begin {align*}&\mathrm {i}\dots \textbf {imaginäre Zahl}\\ &a\dots \textbf {der Realteil}\\ &b\dots \textbf {der Imaginärteil}\end {align*}


$I$


   j 


$\mathrm {j}$


   i 


$\mathrm {i}$


   𝑧  =  𝑎  +  𝑏  ⋅  i 


$z=a+b\cdot \mathrm {i}$


$a$


$b$


$\mathrm {i}$


$-1$


$a$


$b$


   (  𝑎  ;  𝑏  ) 


$(a;b)$


$z=a+b\cdot \mathrm {i}$


$x$


$z=a+b\cdot \mathrm {i}$


     𝑧  1   =  −  2  +  5  j 


$z_1=-2+5 \mathrm {j}$


     𝑧  2   =  3 


$z_2=3$


     𝑧  3   =  4  −   2,5   j 


$z_3=4-2{,}5 \mathrm {j}$


     𝑧  4   =  −  j 


$z_4=-\mathrm {j}$


     𝑧  1  


$z_1$


     𝑧  4  


$z_4$


     𝑧  5  


$z_5$


     𝑧  8  


$z_8$


$z_1$


$z_4$


$z_1$


     𝑧  2   =  3  ∈  ℝ  ⊂  ℂ 


$z_2=3\in \mathbb {R}\subset \mathbb {C}$


     𝑧  3  


$z_3$


$z_4=-\mathrm {j}$


$z_5$


$z_8$


$z_5$


     𝑧  5   =  −  5 


$z_5=-5$


     𝑧  6  


$z_6$


   −  6 


$-6$


     𝑧  6   =  −  6  −  6  j 


$z_6=-6-6\mathrm {j}$


     𝑧  7  


$z_7$


     𝑧  7   =   4,5   j 


$z_7=4{,}5\mathrm {j}$


     𝑧  8   =   3,5   +  2  j 


$z_8=3{,}5+2\mathrm {j}$


$\mathrm {i}$


$-1$


$\mathrm {i}$


$(0;1)$


$-1$


   (  −  1  ;  0  ) 


$(-1;0)$


$90^\circ $


$\mathrm {i}$


$\mathrm {i}$


     𝑎    𝑛  +  𝑚    =    𝑎  𝑛   ⋅    𝑎  𝑚  


$a^{n+m}=a^n\cdot a^m$


             i  3   =    i  2   ⋅  i  =  (  −  1  )  ⋅  i  =  −  i    


\begin {equation*}\mathrm {i}^3=\mathrm {i}^2\cdot \mathrm {i}=(-1)\cdot \mathrm {i}=-\mathrm {i}\end {equation*}


$90^\circ $


   (  0  ;  −  1  ) 


$(0;-1)$


$\mathrm {i}$


             i  4   =    i  3   ⋅  i  =  −  i  ⋅  i  =  −    i  2   =  −  (  −  1  )  =  1    


\begin {equation*}\mathrm {i}^4=\mathrm {i}^3\cdot \mathrm {i}=-\mathrm {i}\cdot \mathrm {i}=-\mathrm {i}^2=-(-1)=1\end {equation*}


   (  1  ;  0  ) 


$(1;0)$


$90^\circ $


     i  𝑛  


$\mathrm {i}^n$


             i  𝑛   =    {            i             für    𝑛  ∈    {  1  ;  5  ;  9  ;   13   …    }   =    {  4  𝑘  +  1  |  𝑘  ∈    ℕ  0   }         −  1             für    𝑛  ∈    {  2  ;  6  ;   10   ;   14   …    }   =    {  4  𝑘  +  2  |  𝑘  ∈    ℕ  0   }         −  i             für    𝑛  ∈    {  3  ;  7  ;   11   ;   15   …    }   =    {  4  𝑘  +  3  |  𝑘  ∈    ℕ  0   }         1             für    𝑛  ∈    {  0  ;  4  ;  8  ;   12   …    }   =    {  4  𝑘  |  𝑘  ∈    ℕ  0   }              


\begin {equation*}\mathrm {i}^n= \begin {cases} \mathrm {i}&\qquad \text {für }n\in \left \lbrace 1;5;9;13\dots \right \rbrace =\left \lbrace 4k+1|k\in \mathbb {N}_0\right \rbrace \\ -1&\qquad \text {für }n\in \left \lbrace 2;6;10;14\dots \right \rbrace =\left \lbrace 4k+2|k\in \mathbb {N}_0\right \rbrace \\ -\mathrm {i}&\qquad \text {für }n\in \left \lbrace 3;7;11;15\dots \right \rbrace =\left \lbrace 4k+3|k\in \mathbb {N}_0\right \rbrace \\ 1&\qquad \text {für }n\in \left \lbrace 0;4;8;12\dots \right \rbrace =\left \lbrace 4k|k\in \mathbb {N}_0\right \rbrace \end {cases}\end {equation*}


$n$


$n$


$4$


$2$


     i  𝑛   =  −  1 


$\mathrm {i}^n=-1$


$n$


$4$


     i  𝑛   =  1 


$\mathrm {i}^n=1$


   𝑎  ∈  ℤ 


$a\in \mathbb {Z}$


   𝑏  ∈  ℤ 


$b\in \mathbb {Z}$


   𝑚  ∈  ℕ 


$m\in \mathbb {N}$


           𝑎  ≡  𝑏    (   mod     𝑚  )    


\begin {equation*}a\equiv b\pmod {m}\end {equation*}


                 {  1  ;  5  ;  9  ;   13   …    }   =    {  𝑛  |  𝑛  ≡  1    (   mod     4  )  }                 {  2  ;  6  ;   10   ;   14   …    }   =    {  𝑛  |  𝑛  ≡  2    (   mod     4  )  }                 {  3  ;  7  ;   11   ;   15   …    }   =    {  𝑛  |  𝑛  ≡  3    (   mod     4  )  }                 {  0  ;  4  ;  8  ;   12   ;   16   …    }   =    {  𝑛  |  𝑛  ≡  0    (   mod     4  )  }     


\begin {align*}&\left \lbrace 1;5;9;13\dots \right \rbrace =\left \lbrace n|n\equiv 1\pmod {4}\right \rbrace \\ &\left \lbrace 2;6;10;14\dots \right \rbrace =\left \lbrace n|n\equiv 2\pmod {4}\right \rbrace \\ &\left \lbrace 3;7;11;15\dots \right \rbrace =\left \lbrace n|n\equiv 3\pmod {4}\right \rbrace \\ &\left \lbrace 0;4;8;12;16\dots \right \rbrace =\left \lbrace n|n\equiv 0\pmod {4}\right \rbrace \end {align*}


$\mathrm {i}$


     i  7   =    i  3   =  −  i 


$\mathrm {i}^7=\mathrm {i}^3=-\mathrm {i}$


     j   24    =    j  0   =  1 


$\mathrm {j}^{24}=\mathrm {j}^0=1$


    24   ≡  0    (   mod     4  ) 


$24\equiv 0\pmod {4}$


     𝑧  1   =    𝑎  1   +    𝑏  1   i 


$z_1=a_1+b_1\mathrm {i}$


     𝑧  2   =    𝑎  2   +    𝑏  2   i 


$z_2=a_2+b_2\mathrm {i}$


             𝑧  1   ±    𝑧  2   =  (    𝑎  1   +    𝑏  1   i  )  ±  (    𝑎  2   +    𝑏  2   i  )  =  (    𝑎  1   ±    𝑎  2   )  +  (    𝑏  1   ±    𝑏  2   )  i    


\begin {equation*}z_1\pm z_2=(a_1+b_1\mathrm {i})\pm (a_2+b_2\mathrm {i})=(a_1\pm a_2)+(b_1\pm b_2)\mathrm {i}\end {equation*}


     𝑧  1   −    𝑧  3   =  (  −  2  +  5  j  )  −  (  4  −   2,5   j  )  =  (  −  2  −  4  )  +  (  5  j  −  (  −   2,5   j  )  )  =  −  6  +   7,5   j 


$z_1-z_3=(-2+5\mathrm {j})-(4-2{,}5\mathrm {j})=(-2-4)+(5\mathrm {j}-(-2{,}5\mathrm {j}))=-6+7{,}5\mathrm {j}$


     𝑧  6   +    𝑧  8   =  (  −  6  −  6  i  )  +  (   3,5   +  2  i  )  =  −   2,5   −  4  i 


$z_6+z_8=(-6-6\mathrm {i})+(3{,}5+2\mathrm {i})=-2{,}5-4\mathrm {i}$


     i  2   =  −  1 


$\mathrm {i}^2=-1$


$z_1=a_1+b_1\mathrm {i}$


$z_2=a_2+b_2\mathrm {i}$


             𝑧  1   ⋅    𝑧  2   =  (    𝑎  1   +    𝑏  1   i  )  ⋅  (    𝑎  2   +    𝑏  2   i  )  =  (    𝑎  1   ⋅    𝑎  2   −    𝑏  1   ⋅    𝑏  2   )  +  (    𝑎  1   ⋅    𝑏  2   +    𝑏  1   ⋅    𝑎  2   )  i    


\begin {equation*}z_1\cdot z_2=(a_1+b_1\mathrm {i})\cdot (a_2+b_2\mathrm {i})=(a_1\cdot a_2-b_1\cdot b_2)+(a_1\cdot b_2+ b_1\cdot a_2)\mathrm {i}\end {equation*}


               𝑧  1   ⋅    𝑧  2   =  (    𝑎  1   +    𝑏  1   i  )  ⋅  (    𝑎  2   +    𝑏  2   i  )  =        Multipliziere die Klammern               𝑎  1     𝑎  2   +    𝑎  1     𝑏  2   i  +    𝑏  1     𝑎  2   i  +    𝑏  1   i    𝑏  2   i  =        Ordne um               𝑎  1     𝑎  2   +    𝑏  1     𝑏  2     i  2   +    𝑎  1     𝑏  2   i  +    𝑏  1     𝑎  2   i  =        Beachte      i  2   =  −  1              𝑎  1     𝑎  2   +    𝑏  1     𝑏  2   ⋅  (  −  1  )  +    𝑎  1     𝑏  2   i  +    𝑏  1     𝑎  2   i  =        Hebe     i   heraus             (    𝑎  1     𝑎  2   −    𝑏  1     𝑏  2   )  +  (    𝑎  1     𝑏  2   +    𝑏  1     𝑎  2   )  i        


\begin {align*}&z_1\cdot z_2=(a_1+b_1\mathrm {i})\cdot (a_2+b_2\mathrm {i})=&&\text {Multipliziere die Klammern}\\ &a_1 a_2+a_1 b_2 \mathrm {i}+b_1 a_2\mathrm {i}+b_1 \mathrm {i} b_2 \mathrm {i}=&&\text {Ordne um}\\ &a_1 a_2+b_1 b_2 \mathrm {i}^2+a_1 b_2 \mathrm {i}+b_1 a_2 \mathrm {i}=&&\text {Beachte }\mathrm {i}^2=-1\\ &a_1 a_2+b_1 b_2\cdot (-1)+a_1 b_2 \mathrm {i}+b_1 a_2 \mathrm {i}=&&\text {Hebe $\mathrm {i}$ heraus}\\ &(a_1 a_2-b_1 b_2)+(a_1 b_2+ b_1 a_2)\mathrm {i}&&\end {align*}


     𝑧  1   ⋅    𝑧  3   =  (  −  2  +  5  j  )  ⋅  (  4  −   2,5   j  )  =  −  8  +  5  j  +   20   j  −   12,5     j  2   =  −  8  +   12,5   +  5  j  +   20   j  =   4,5   +   25   j 


$z_1\cdot z_3=(-2+5\mathrm {j})\cdot (4-2{,}5\mathrm {j})=-8+5\mathrm {j}+20\mathrm {j}-12{,}5\mathrm {j}^2=-8+12{,}5+5\mathrm {j}+20\mathrm {j}=4{,}5+25\mathrm {j}$


     𝑧  7   ⋅    𝑧  8   =   4,5   i  ⋅  (   3,5   +  2  i  )  =   15,75   i  +  9    i  2   =  −  9  +   15,75   i 


$z_7\cdot z_8=4{,}5\mathrm {i}\cdot (3{,}5+2\mathrm {i})=15{,}75\mathrm {i}+9\mathrm {i}^2=-9+15{,}75\mathrm {i}$


   ℂ 


$\mathbb {C}$


$(a;b)$


   (  𝑎  ;  −  𝑏  ) 


$(a;-b)$


     𝑧  ⋆  


$z^\star $


   𝑧  =  𝑎  +  𝑏  i 


$z=a+b\mathrm {i}$


             𝑧  ∗   =  𝑎  −  𝑏  i    


\begin {equation*}z^* =a-b\mathrm {i}\end {equation*}


           𝑧  ⋅    𝑧  ∗   =    𝑎  2   +    𝑏  2   ∈    ℝ  +     


\begin {equation*}z\cdot z^*=a^2+b^2\in \mathbb {R}_+\end {equation*}


           𝑧  ⋅    𝑧  ∗   =  (  𝑎  +  𝑏  i  )  ⋅  (  𝑎  −  𝑏  i  )  =    𝑎  2   −  𝑎  𝑏  i  +  𝑏  𝑎  i  −    𝑏  2     i  2   =    𝑎  2   +    𝑏  2   >  0    


\begin {equation*}z\cdot z^*=(a+b\mathrm {i})\cdot (a-b\mathrm {i})=a^2-ab\mathrm {i}+ba\mathrm {i}-b^2\mathrm {i}^2=a^2+b^2>0\end {equation*}


$z_1$


     𝑧  2  


$z_2$


$z_1$


$z_2$


     𝑧  1  ∗  


$z_1^*$


     𝑧  2  ∗  


$z_2^*$


   𝑧  ⋅    𝑧  ∗  


$z\cdot z^*$


     𝑧  1   =  −  2  +  4  j 


$z_1=-2+4\mathrm {j}$


     𝑧  1  ∗   =  −  2  −  4  j 


$z_1^*=-2-4\mathrm {j}$


             𝑧  1   ⋅    𝑧  1  ∗   =  (  −  2  +  4  j  )  (  −  2  −  4  j  )  =  (  −  2    )  2   +    4  2   =   20     


\begin {equation*}z_1\cdot z_1^*=(-2+4\mathrm {j})(-2-4\mathrm {j})=(-2)^2+4^2=20\end {equation*}


     𝑧  2   =  5  −  2  j 


$z_2=5-2\mathrm {j}$


     𝑧  2  ∗   =  5  +  2  j 


$z_2^*=5+2\mathrm {j}$


             𝑧  2   ⋅    𝑧  2  ∗   =  (  5  −  2  j  )  (  5  +  2  j  )  =    5  2   +    2  2   =   29     


\begin {equation*}z_2\cdot z_2^*=(5-2\mathrm {j})(5+2\mathrm {j})=5^2+2^2=29\end {equation*}


   𝑧  ⋅    𝑧  ∗   =  (  𝑎  +  𝑏  i  )  (  𝑎  −  𝑏  i  ) 


$z\cdot z^*=(a+b\mathrm {i})(a-b\mathrm {i})$


   𝑧  ⋅    𝑧  ∗   =    𝑎  2   +    𝑏  2  


$z\cdot z^*=a^2+b^2$


     𝑧  1   =    𝑎  1   +  i    𝑏  1  


$z_1=a_1+\mathrm {i}b_1$


     𝑧  2   =    𝑎  2   +  i    𝑏  2  


$z_2=a_2+\mathrm {i}b_2$


             𝑧  1   ∶    𝑧  2   =      𝑧  1     𝑧  2    =        𝑧  1   ⋅    𝑧  2  ∗        𝑧  2   ⋅    𝑧  2  ∗       


\begin {equation*}z_1:z_2=\frac {z_1}{z_2}=\frac {z_1\cdot z_2^*}{z_2\cdot z_2^*}\end {equation*}


$z_1$


$z_8$


     𝑧  8   ÷    𝑧  6   =  (   3,5   +  2  i  )  ÷  (  −  6  −  6  i  ) 


$z_8\div z_6=(3{,}5+2\mathrm {i})\div (-6-6\mathrm {i})$


     𝑧  1   ÷    𝑧  4   =  (  −  2  +  5  j  )  ÷  (  −  j  ) 


$z_1\div z_4=(-2+5\mathrm {j})\div (-\mathrm {j})$


     𝑧  6  ∗   =  −  6  +  6  i 


$z_6^*=-6+6\mathrm {i}$


             𝑧  8   ÷    𝑧  6   =      (   3,5   +  2  i  )  (  −  6  +  6  i  )     (  −  6  −  6  i  )  (  −  6  +  6  i  )    =      −   21   +   21   i  −   12   i  +   12     i  2       36   +   36     =      −   33   +  9  i    72    =  −     11    24    +    1  8   i    


\begin {equation*}z_8\div z_6=\frac {(3{,}5+2\mathrm {i})(-6+6\mathrm {i})}{(-6-6\mathrm {i})(-6+6\mathrm {i})}=\frac {-21+21\mathrm {i}-12\mathrm {i}+12\mathrm {i}^2}{36+36}=\frac {-33+9\mathrm {i}}{72}=-\frac {11}{24}+\frac {1}{8}\mathrm {i}\end {equation*}


$z_4=-\mathrm {j}$


     𝑧  4  ∗   =  j 


$z_4^*=\mathrm {j}$


             𝑧  1   ÷    𝑧  4   =      −  2  +  5  j     −  j    =      (  −  2  +  5  j  )  ⋅  j   1   =  −  5  −  2  j    


\begin {equation*}z_1\div z_4=\frac {-2+5\mathrm {j}}{-\mathrm {j}}=\frac {(-2+5\mathrm {j})\cdot \mathrm {j}}{1}=-5-2\mathrm {j}\end {equation*}


   𝑧  =  𝑎  +  𝑏  ⋅  i  =   𝑟∠𝜑  


$z=a+b\cdot \mathrm {i}=r\angle \varphi $


$z=a+b\cdot \mathrm {i}$


   𝑃  (  𝑎  ;  𝑏  ) 


$P(a;b)$


$z=a+b\cdot \mathrm {i}$


   𝑧  =   𝑟∠𝜑  


$z=r\angle \varphi $


             𝑟  =        𝑎  2   +    𝑏  2           der Betrag oder Radius von     𝑧   ist und             𝜑        das Argument von     𝑧   ist.     


\begin {align*}&r=\sqrt {a^2+b^2}&&\text {der \textbf {Betrag} oder \textbf {Radius} von $z$ ist und}\\ &\varphi &&\text {das \textbf {Argument} von $z$ ist.}\end {align*}


   𝑧 


$z$


             𝑧  ∗   =   𝑟∠   −  𝜑    


\begin {equation*}z^\ast =r\angle -\varphi \end {equation*}


$z=a+b\cdot \mathrm {i}$


$z=r\angle \varphi $


           𝑟  =        𝑎  2   +    𝑏  2     =        𝑧  ∗   ⋅  𝑧            𝜑  =    {             arctan       (    𝑏  𝑎   )            falls    𝑎  >  0         arctan       (    𝑏  𝑎   )   +  π           falls    𝑎  <  0          π  2            falls    𝑎  =  0  ∧  𝑏  >  0        −    π  2            falls    𝑎  =  0  ∧  𝑏  <  0             


\begin {gather*}r=\sqrt {a^2+b^2}= \sqrt {z^\ast \cdot z}\\ \varphi = \begin {cases} \arctan \left (\frac {b}{a}\right )&\text {falls }a>0\\ \arctan \left (\frac {b}{a}\right ) +\uppi &\text {falls }a<0\\ \frac {\uppi }{2}&\text {falls }a=0\land b>0\\ -\frac {\uppi }{2}&\text {falls }a=0\land b<0 \end {cases}\end {gather*}


$\uppi $


$180^\circ $


$\frac {\uppi }{2}$


$90^\circ $


$\uppi $


    arctan   (    𝑏  𝑎   ) 


$\arctan (\frac {b}{a})$


     𝑧  1   =  2  −  3  ⋅  j 


$z_1=2-3\cdot \mathrm {j}$


     𝑧  2   =  −  4  +  5  j 


$z_2=-4+5\mathrm {j}$


     𝑧  3   =  −  5 


$z_3=-5$


$z_1$


$z_3$


$z_1$


     𝑏  𝑎  


$\frac {b}{a}$


$\arctan (\frac {b}{a})$


   −     90   ∘   <  𝛼  <    0  ∘  


$-90^\circ <\alpha <0^\circ $


             𝑟  1   =        2  2   +  (  −  3    )  2     =     13    =   3,606      und     𝛼  =   arctan       (      −  3   2   )   =  −   0,983      rad             𝑧  1   =   3,606   ∠  −   0,983      rad   =   3,606   ∠  −     56,31   ∘     


\begin {gather*}r_1=\sqrt {2^2+(-3)^2}=\sqrt {13}=3{,}606\quad \text {und}\quad \alpha =\arctan \left (\frac {-3}{2}\right ) =-0{,}983\,\mathrm {rad}\\ z_1=3{,}606\angle -0{,}983\,\mathrm {rad}=3{,}606\angle -56{,}31^\circ \end {gather*}


$z_2$


$\frac {b}{a}$


$\arctan (\frac {b}{a})$


   −    π  2  


$-\frac {\uppi }{2}$


$0$


$\frac {\uppi }{2}$


$\uppi $


$\uppi $


             𝑟  2   =      (  −  5    )  2   +  (  4    )  2     =     41    =   6,4      und     𝛽  =   arctan       (  −    1  5   )   +  π  =   2,44      rad             𝑧  2   =   6,4   ∠   2,44      rad   =   6,4   ∠     128,6   ∘     


\begin {gather*}r_2=\sqrt {(-5)^2+(4)^2}=\sqrt {41}=6{,}4\quad \text {und}\quad \beta =\arctan \left (-\frac {1}{5}\right )+\uppi =2{,}44\,\mathrm {rad}\\ z_2=6{,}4\angle 2{,}44\,\mathrm {rad}=6{,}4\angle 128{,}6^\circ \end {gather*}


             𝑧  3   =  5   ∠π   =  5  ∠     180   ∘     


\begin {equation*}z_3=5\angle \uppi =5\angle 180^\circ \end {equation*}


$z_3$


$\uppi $


$\mathrm {rad}$


$z=r\angle \varphi $


           𝑧  =  𝑟  ⋅  (   cos   (  𝜑  )  +  i  ⋅   sin   (  𝜑  )  )    


\begin {equation*}z=r\cdot (\cos (\varphi )+\mathrm {i}\cdot \sin (\varphi ))\end {equation*}


   𝑎  =  𝑟  ⋅   cos   (  𝜑  ) 


$a=r\cdot \cos (\varphi )$


   𝑏  =  𝑟  ⋅   sin   (  𝜑  ) 


$b=r\cdot \sin (\varphi )$


     𝑧  4   =  3  ∠    π  6  


$z_4=3\angle \frac {\uppi }{6}$


     𝑧  5   =   4,5   ∠     90   ∘  


$z_5=4{,}5\angle 90^\circ $


     𝑧  6   =  4  ∠  −   2,03      rad  


$z_6=4\angle -2{,}03\,\mathrm {rad}$


    cos   (    π  6   )  =      3   2  


$\cos (\frac {\uppi }{6})=\frac {\sqrt {3}}{2}$


    sin   (    π  6   )  =    1  2  


$\sin (\frac {\uppi }{6})=\frac {1}{2}$


             𝑧  4   =  3  (   cos       (    π  6   )   +  j     sin       (    π  6   )   )  =      3    3    2   +    3  2   j  =   2,598   +   1,5   j    


\begin {equation*}z_4=3(\cos \left (\frac {\uppi }{6}\right ) +\mathrm {j}\sin \left (\frac {\uppi }{6}\right ))=\frac {3\sqrt {3}}{2}+\frac {3}{2}\mathrm {j}=2{,}598+1{,}5\mathrm {j}\end {equation*}


             𝑧  5   =   4,5   (   cos   (     90   ∘   )  +  j     sin   (     90   ∘   )  )  =   4,5   j    


\begin {equation*}z_5=4{,}5(\cos (90^\circ )+\mathrm {j}\sin (90^\circ ))=4{,}5 \mathrm {j}\end {equation*}


             𝑧  6   =  4  (   cos   (  −   2,03      rad   )  +  j     sin   (  −   2,03      rad   )  )  =  −   1,773   −   3,585   j    


\begin {equation*}z_6=4(\cos (-2{,}03\,\mathrm {rad})+\mathrm {j}\sin (-2{,}03\,\mathrm {rad}))=-1{,}773-3{,}585\mathrm {j}\end {equation*}


             e    j  ⋅  π    +  1  =  0    


\begin {equation*}\mathrm {e}^{\mathrm {j}\cdot \uppi }+1=0\end {equation*}


   e  =   2,7182818   … 


$\mathrm {e}=2{,}7182818\dots $


             e    j  ⋅  𝜑    =   cos   (  𝜑  )  +  j  ⋅   sin   (  𝜑  )    


\begin {equation*}\mathrm {e}^{\mathrm {j}\cdot \varphi }=\cos (\varphi )+\mathrm {j}\cdot \sin (\varphi )\end {equation*}


     0  0  


$\frac {0}{0}$


   e 


$\mathrm {e}$


$\uppi $


$0$


$1$


$r$


$z=r\angle \varphi $


           𝑧  =  𝑟  ⋅    e    j  ⋅  𝜑    =  𝑟  ⋅  (   cos   (  𝜑  )  +  j  ⋅   sin   (  𝜑  )  )    


\begin {equation*}z=r\cdot \mathrm {e}^{\mathrm {j}\cdot \varphi }=r\cdot (\cos (\varphi )+\mathrm {j}\cdot \sin (\varphi ))\end {equation*}


             𝑎  𝑛   ⋅    𝑎  𝑚   =    𝑎    𝑛  +  𝑚       und         𝑎  𝑛     𝑎  𝑚    =    𝑎    𝑛  −  𝑚      


\begin {equation*}a^n\cdot a^m=a^{n+m}\qquad \text {und}\qquad \frac {a^n}{a^m}=a^{n-m}\end {equation*}


             𝑧  1   ⋅    𝑧  2   =  (    𝑟  1   ∠  𝛼  )  ⋅  (    𝑟  2   ∠  𝛽  )  =    𝑟  1   ⋅    e    j  ⋅  𝛼    ⋅    𝑟  2   ⋅    e    j  ⋅  𝛽    =    𝑟  1   ⋅    𝑟  2   ⋅    e    j  ⋅  (  𝛼  +  𝛽  )    =    𝑟  1   ⋅    𝑟  2   ∠  (  𝛼  +  𝛽  )            𝑧  1   ÷    𝑧  2   =        𝑟  1   ∠  𝛼       𝑟  2   ∠  𝛽    =        𝑟  1   ⋅    e    j  ⋅  𝛼         𝑟  2   ⋅    e    j  ⋅  𝛽      =      𝑟  1     𝑟  2    ⋅    e    j  ⋅  (  𝛼  −  𝛽  )    =      𝑟  1     𝑟  2    ∠  (  𝛼  −  𝛽  )    


\begin {gather*}z_1\cdot z_2=(r_1\angle \alpha )\cdot (r_2\angle \beta )=r_1\cdot \mathrm {e}^{\mathrm {j}\cdot \alpha }\cdot r_2\cdot \mathrm {e}^{\mathrm {j}\cdot \beta }=r_1\cdot r_2\cdot \mathrm {e}^{\mathrm {j}\cdot (\alpha +\beta )}=r_1\cdot r_2\angle (\alpha +\beta )\\ z_1\div z_2=\frac {r_1\angle \alpha }{r_2\angle \beta }=\frac {r_1\cdot \mathrm {e}^{\mathrm {j}\cdot \alpha }}{r_2\cdot \mathrm {e}^{\mathrm {j}\cdot \beta }}=\frac {r_1}{r_2}\cdot \mathrm {e}^{\mathrm {j}\cdot (\alpha -\beta )}=\frac {r_1}{r_2}\angle (\alpha -\beta )\end {gather*}


     𝑧  1   =    𝑟  1    ∠𝛼  


$z_1=r_1\angle \alpha $


     𝑧  2   =    𝑟  2    ∠𝛽  


$z_2=r_2\angle \beta $


             𝑧  1   ⋅    𝑧  2   =  (    𝑟  1    ∠𝛼   )  ⋅  (    𝑟  2    ∠𝛽   )  =    𝑟  1   ⋅    𝑟  2   ∠  (  𝛼  +  𝛽  )    


\begin {equation*}z_1\cdot z_2=(r_1\angle \alpha )\cdot (r_2\angle \beta )=r_1\cdot r_2\angle (\alpha +\beta )\end {equation*}


             𝑧  1   ÷    𝑧  2   =        𝑟  1    ∠𝛼        𝑟  2    ∠𝛽     =      𝑟  1     𝑟  2    ∠  (  𝛼  −  𝛽  )    


\begin {equation*}z_1\div z_2=\frac {r_1\angle \alpha }{r_2\angle \beta }=\frac {r_1}{r_2}\angle (\alpha -\beta )\end {equation*}


     𝑧  1   =   20   ∠     80   ∘  


$z_1=20\angle 80^\circ $


     𝑧  2   =  4  ⋅    e    j    π  3    


$z_2=4\cdot \mathrm {e}^{\mathrm {j}\frac {\uppi }{3}}$


     𝑧  3   =  3  (   cos   (  −   2,43      rad   )  +  j     sin   (  −   2,43      rad   )  ) 


$z_3=3(\cos (-2{,}43\,\mathrm {rad})+\mathrm {j}\sin (-2{,}43\,\mathrm {rad}))$


     𝑧  1   ⋅    𝑧  3  


$z_1\cdot z_3$


     𝑧  1  ∗   ÷    𝑧  2  


$z_1^\ast \div z_2$


         𝑧  2   ⋅    𝑧  3      𝑧  1   


$\frac {z_2\cdot z_3}{z_1}$


               𝑧  1   =   20   ∠     80   ∘   =   20   ∠    4  9   π     und       𝑧  1  ∗   =   20   ∠  −     80   ∘   =   20   ∠  −    4  9   π              𝑧  2   =  4  ⋅    e    j    π  3     =  4  ∠    1  3   π  =  4  ∠     60   ∘               𝑧  3   =  3  (   cos   (  −   2,43      rad   )  +  j     sin   (  −   2,43      rad   )  )  =  3  ∠  −   2,43      rad   =  3  ∠  −     139,229   ∘     


\begin {align*}&z_1=20\angle 80^\circ =20\angle \dfrac {4}{9}\uppi \quad \text {und}\quad z_1^\ast =20\angle -80^\circ =20\angle -\dfrac {4}{9}\uppi \\ &z_2=4\cdot \mathrm {e}^{\mathrm {j}\frac {\uppi }{3}}=4\angle \frac {1}{3}\uppi =4\angle 60^\circ \\ &z_3=3(\cos (-2{,}43\,\mathrm {rad})+\mathrm {j}\sin (-2{,}43\,\mathrm {rad}))=3\angle -2{,}43\,\mathrm {rad}=3\angle -139{,}229^\circ \end {align*}


     𝑧  1   ⋅    𝑧  3   =  (   20   ∠     80   ∘   )  ⋅  (  3  ∠  −     139,229   ∘   )  =   20   ⋅  3  ∠  (     80   ∘   −     139,229   ∘   )  =   60   ∠  −     59,229   ∘  


$z_1\cdot z_3=(20\angle 80^\circ )\cdot (3\angle -139{,}229^\circ )=20\cdot 3\angle (80^\circ -139{,}229^\circ )=60\angle -59{,}229^\circ $


     𝑧  1  ∗   ÷    𝑧  2   =       20   ∠  −     80   ∘      4  ∠     60   ∘     =     20   4   ∠  (  −     80   ∘   −     60   ∘   )  =  5  ∠  −     140   ∘  


$z_1^\ast \div z_2=\frac {20\angle -80^\circ }{4\angle 60^\circ }=\frac {20}{4}\angle (-80^\circ -60^\circ )=5\angle -140^\circ $


         𝑧  2   ⋅    𝑧  3      𝑧  1    =      (  4  ∠    1  3   π  )  (  3  ∠  −   2,43      rad   )      20   ∠    4  9   π    =      4  ⋅  3    20    ∠  (    1  3   π  −   2,43      rad   −    4  9   π  )  =    3  5   ∠  −   2,779      rad  


$\frac {z_2\cdot z_3}{z_1}=\frac {(4\angle \frac {1}{3}\uppi )(3\angle -2{,}43\,\mathrm {rad})}{20\angle \frac {4}{9}\uppi }=\frac {4\cdot 3}{20}\angle (\frac {1}{3}\uppi -2{,}43\,\mathrm {rad}-\frac {4}{9}\uppi )=\frac {3}{5}\angle -2{,}779\,\mathrm {rad}$


   (  (  3  −  4  j  )  +   1,5   ∠   1,08      rad   )  ⋅  2  ∠   0,702      rad  


$((3-4\mathrm {j})+1{,}5\angle 1{,}08\,\mathrm {rad})\cdot 2\angle 0{,}702\,\mathrm {rad}$


       8  i     4  ∠     120   ∘     −  3  ∠  −     75   ∘  


$\frac {8\mathrm {i}}{4\angle 120^\circ }-3\angle -75^\circ $


             (  (  3  −  4  j  )  +   1,5   ∠   1,08      rad   )  ⋅  2  ∠   0,702      rad   =        Addition in Komponentenform             (  3  −  4  j  +   0,707   +   1,323   j  )  ⋅  2  ∠   0,702      rad   =                (   3,707   −   2,667   j  )  ⋅  (  2  ∠   0,702      rad   )  =        Multiplikation in Polarkoordinaten             (   4,567   ∠  −   0,624      rad   )  ⋅  (  2  ∠   0,702      rad   )  =                 9,134   ∠   0,078      rad   =                 9,106   +   0,712   j        


\begin {align*}&((3-4\mathrm {j})+1{,}5\angle 1{,}08\,\mathrm {rad})\cdot 2\angle 0{,}702\,\mathrm {rad}=&&\text {Addition in Komponentenform}\\ &(3-4\mathrm {j}+0{,}707+1{,}323\mathrm {j})\cdot 2\angle 0{,}702\,\mathrm {rad}=&&\\ &(3{,}707-2{,}667\mathrm {j})\cdot (2\angle 0{,}702\,\mathrm {rad})=&&\text {Multiplikation in Polarkoordinaten}\\ &(4{,}567\angle -0{,}624\,\mathrm {rad})\cdot (2\angle 0{,}702\,\mathrm {rad})=&&\\ &9{,}134\angle 0{,}078\,\mathrm {rad}=&&\\ &9{,}106+0{,}712\mathrm {j}&&\end {align*}


                 8  i     4  ∠     120   ∘     −  3  ∠  −     75   ∘   =                    8  ∠     90   ∘      4  ∠     120   ∘     −  3  ∠  −     75   ∘   =                2  ∠  −     30   ∘   −  3  ∠  −     75   ∘   =        Addition in Komponentenform             (   1,732   −  i  )  −  (   0,776   −   2,898   i  )  =                 0,956   +   1,898   i  =                 2,125   ∠     63,266   ∘         


\begin {align*}&\frac {8\mathrm {i}}{4\angle 120^\circ }-3\angle -75^\circ =&&\\ &\frac {8\angle 90^\circ }{4\angle 120^\circ }-3\angle -75^\circ =&&\\ &2\angle -30^\circ -3\angle -75^\circ =&&\text {Addition in Komponentenform}\\ &(1{,}732-\mathrm {i})-(0{,}776-2{,}898 \mathrm {i})=&&\\ &0{,}956+1{,}898\mathrm {i}=&&\\ &2{,}125\angle 63{,}266^\circ &&\end {align*}


           (    𝑎  𝑛     )  𝑚   =    𝑎    𝑛  ⋅  𝑚      


\begin {equation*}(a^n)^m=a^{n\cdot m}\end {equation*}


$\mathrm {e}$


           (  𝑟  ∠  𝜑    )  𝑛   =  (  𝑟  ⋅    e    j  ⋅  𝜑      )  𝑛   =    𝑟  𝑛   ⋅    e    j  ⋅  𝑛  ⋅  𝜑    =    𝑟  𝑛   ∠  𝑛  ⋅  𝜑    


\begin {equation*}(r\angle \varphi )^n=(r\cdot \mathrm {e}^{\mathrm {j}\cdot \varphi })^n=r^n\cdot \mathrm {e}^{\mathrm {j}\cdot n\cdot \varphi }=r^n\angle n\cdot \varphi \end {equation*}


$z=r\angle \varphi $


             𝑧  𝑛   =  (   𝑟∠𝜑     )  𝑛   =    𝑟  𝑛   ∠  (  𝑛  ⋅  𝜑  )    


\begin {equation*}z^n=(r\angle \varphi )^n=r^n\angle (n\cdot \varphi )\end {equation*}


   (  7  ∠    π  4     )  2  


$(7\angle \frac {\uppi }{4})^2$


   (  −  4  +  3  j    )  4  


$(-4+3\mathrm {j})^4$


   (  7  ∠    π  4     )  2   =   49   ∠    π  2   =   49     e      π  2   j    =   49   j 


$(7\angle \frac {\uppi }{4})^2=49\angle \frac {\uppi }{2}=49\mathrm {e}^{\frac {\uppi }{2}\mathrm {j}}=49\mathrm {j}$


   (  −  4  +  3  j  ) 


$(-4+3\mathrm {j})$


$\uppi $


           𝑟  =      (  −  4    )  2   +    3  2     =  5     und     𝜑  =   arctan       (    3    −  4    )   +  π  =   2,498      rad           (  −  4  +  3  j    )  4   =  (  5  ∠   2,498      rad     )  4   =   625   ∠   9,992   =   625   ∠   3,709     


\begin {gather*}r=\sqrt {(-4)^2+3^2}=5\qquad \text {und}\qquad \varphi =\arctan \left (\frac {3}{-4}\right )+\uppi =2{,}498\,\mathrm {rad}\\ (-4+3\mathrm {j})^4=(5\angle 2{,}498\,\mathrm {rad})^4=625\angle 9{,}992=625\angle 3{,}709\end {gather*}


$2\uppi $


$0$


$2\uppi $


            625   ∠   3,709   =   625     e     3,709   j    =   625   (   cos   (   3,709   )  +  j     sin   (   3,709   )  )  =  −   527,06   −   335,9   j    


\begin {equation*}625\angle 3{,}709=625\mathrm {e}^{3{,}709\mathrm {j}}=625(\cos (3{,}709)+\mathrm {j}\sin (3{,}709))=-527{,}06-335{,}9\mathrm {j}\end {equation*}


$25$


      25    =  ±  5 


$\sqrt {25}=\pm 5$


      25   


$\sqrt {25}$


     8  3  


$\sqrt [3]{8}$


   𝑟  =  5 


$r=5$


      180   ∘   =       360   ∘   2  


$180^\circ =\frac {360^\circ }{2}$


   5  ∠    0  ∘  


$5\angle 0^\circ $


   5  ∠     180   ∘  


$5\angle 180^\circ $


$8$


$2$


     2  3   =  8 


$2^3=8$


$8$


   𝑧  =  8  ∠    0  ∘  


$z=8\angle 0^\circ $


   2  ∠    0  ∘   =    8  3  


$2\angle 0^\circ =\sqrt [3]{8}$


           (  2  ∠    0  ∘     )  3   =    2  3   ∠  3  ⋅    0  ∘   =  8  ∠    0  ∘     


\begin {equation*}(2\angle 0^\circ )^3=2^3\angle 3\cdot 0^\circ =8\angle 0^\circ \end {equation*}


        360   ∘   3   =     120   ∘  


$\frac {360^\circ }{3}=120^\circ $


           (  2  ∠     120   ∘     )  3   =    2  3   ∠  3  ⋅     120   ∘   =  8  ∠     360   ∘   =  8  ∠    0  ∘     


\begin {equation*}(2\angle 120^\circ )^3=2^3\angle 3\cdot 120^\circ =8\angle 360^\circ =8\angle 0^\circ \end {equation*}


$\frac {360^\circ }{3}=120^\circ $


           (  2  ∠     240   ∘     )  3   =    2  3   ∠  3  ⋅     240   ∘   =  8  ∠     720   ∘   =  8  ∠    0  ∘     


\begin {equation*}(2\angle 240^\circ )^3=2^3\angle 3\cdot 240^\circ =8\angle 720^\circ =8\angle 0^\circ \end {equation*}


      120   ∘  


$120^\circ $


   2  ∠     360   ∘   =  2  ∠    0  ∘  


$2\angle 360^\circ =2\angle 0^\circ $


   𝑧  =    8  3  


$z=\sqrt [3]{8}$


$r=2$


$z=r\angle \varphi $


     𝑥  𝑛   =  𝑧 


$x^n=z$


$n\in \mathbb {N}$


$n$


           𝑥  =    𝑧  𝑛   =    {              𝑟  𝑛   ∠    𝜑  𝑛                𝑟  𝑛   ∠    𝜑  𝑛   +       360   ∘   𝑛                𝑟  𝑛   ∠    𝜑  𝑛   +  2  ⋅       360   ∘   𝑛                ⋮               𝑟  𝑛   ∠    𝜑  𝑛   +  (  𝑛  −  1  )  ⋅       360   ∘   𝑛                   


\begin {equation*}x=\sqrt [n]{z}= \begin {cases} \sqrt [n]{r}\angle \frac {\varphi }{n}\\ \sqrt [n]{r}\angle \frac {\varphi }{n}+\frac {360^\circ }{n}\\ \sqrt [n]{r}\angle \frac {\varphi }{n}+2\cdot \frac {360^\circ }{n}\\ \qquad \vdots \\ \sqrt [n]{r}\angle \frac {\varphi }{n}+(n-1)\cdot \frac {360^\circ }{n}\\ \end {cases}\end {equation*}


     𝑟  𝑛  


$\sqrt [n]{r}$


        360   ∘   𝑛  


$\frac {360^\circ }{n}$


     𝑧  1   =       32   i   5  


$z_1=\sqrt [5]{32\mathrm {i}}$


     𝑧  2   =       81   ∠     28   ∘    4  


$z_2=\sqrt [4]{81\angle 28^{\circ }}$


$z_1=\sqrt [5]{32\mathrm {i}}$


    32   i 


$32\mathrm {i}$


    32   i  =   32   ∠    π  2  


$32\mathrm {i}=32\angle \frac {\uppi }{2}$


       2  π   5  


$\frac {2\uppi }{5}$


$z_1=\sqrt [5]{32\mathrm {i}}$


     𝑧  1   =       81   ∠     28   ∘    4  


$z_1=\sqrt [4]{81\angle 28^{\circ }}$


$z_1=\sqrt [4]{81\angle 28^{\circ }}$


        360   ∘   4   =     90   ∘  


$\frac {360^\circ }{4}=90^\circ $


                32   i   5   =       32   ∠    π  2    5   =    {               32   5   ∠    π    2  ⋅  5    =  2  ∠    π   10               2  ∠    π   10    +      2  π   5   =  2  ∠    π  2              2  ∠    π   10    +  2      2  π   5   =  2  ∠      9  π    10               2  ∠    π   10    +  3      2  π   5   =  2  ∠       13   π    10               2  ∠    π   10    +  4      2  π   5   =  2  ∠       17   π    10                       und          81   ∠     48   ∘    4   =    {               81   4   ∠       48   ∘   4   =  3  ∠     12   ∘              3  ∠     12   ∘   +     90   ∘   =  3  ∠     102   ∘              3  ∠     102   ∘   +     90   ∘   =  3  ∠     192   ∘              3  ∠     192   ∘   +     90   ∘   =  3  ∠     282   ∘                   


\begin {equation*}\sqrt [5]{32\mathrm {i}}=\sqrt [5]{32\angle \frac {\uppi }{2}} = \begin {cases} \sqrt [5]{32}\angle \frac {\uppi }{2\cdot 5}=2\angle \frac {\uppi }{10}\\ 2\angle \frac {\uppi }{10}+\frac {2\uppi }{5} =2\angle \frac {\uppi }{2}\\ 2\angle \frac {\uppi }{10}+2\frac {2\uppi }{5} =2\angle \frac {9\uppi }{10}\\ 2\angle \frac {\uppi }{10}+3\frac {2\uppi }{5} =2\angle \frac {13\uppi }{10}\\ 2\angle \frac {\uppi }{10}+4\frac {2\uppi }{5} =2\angle \frac {17\uppi }{10} \end {cases}\quad \text {und}\quad \sqrt [4]{81\angle 48^\circ } = \begin {cases} \sqrt [4]{81}\angle \frac {48^\circ }{4}=3\angle 12^\circ \\ 3\angle 12^\circ +90^\circ =3\angle 102^\circ \\ 3\angle 102^\circ +90^\circ =3\angle 192^\circ \\ 3\angle 192^\circ +90^\circ =3\angle 282^\circ \end {cases}\end {equation*}


$x^2+px+q=0$


             𝑥   12    =  −    𝑝  2   ±          𝑝  2   4   −  𝑞      


\begin {equation*}x_{12}=-\frac {p}{2}\pm \sqrt {\frac {p^2}{4}-q}\end {equation*}


   𝑎    𝑥  2   +  𝑏  𝑥  +  𝑐  =  0 


$ax^2+bx+c=0$


             𝑥   12    =      −  𝑏  ±        𝑏  2   −  4  ⋅  𝑎  ⋅  𝑐       2  ⋅  𝑎      


\begin {equation*}x_{12}=\frac {-b\pm \sqrt {b^2-4\cdot a\cdot c}}{2\cdot a}\end {equation*}


$D=p^2-4q$


   𝐷  =    𝑏  2   −  4  ⋅  𝑎  ⋅  𝑐 


$D=b^2-4\cdot a\cdot c$


   𝐷  >  0 


$D>0$


   𝐷  =  0 


$D=0$


$\mathbb {C}$


   𝐷  <  0 


$D<0$


             𝑥   12    =  −    𝑝  2   ±        −  𝐷    2   ⋅  i     oder       𝑥   12    =      −  𝑏     2  𝑎    ±        −  𝐷      2  𝑎    ⋅  i    


\begin {equation*}x_{12}=-\frac {p}{2}\pm \frac {\sqrt {-D}}{2}\cdot \mathrm {i}\qquad \text {oder}\qquad x_{12}=\frac {-b}{2a}\pm \frac {\sqrt {-D}}{2 a}\cdot \mathrm {i}\end {equation*}


$x_1$


$x_2$


$x^2+px+q=0$


$x_1+x_2=-p$


$x_1\cdot x_2=q$


$x_1$


$x_2$


$ax^2+bx+c=0$


           𝑎    𝑥  2   +  𝑏  𝑥  +  𝑐  =  𝑎  (  𝑥  −    𝑥  1   )  (  𝑥  −    𝑥  2   )    


\begin {equation*}ax^2+bx+c=a(x-x_1)(x-x_2)\end {equation*}


$\mathbb {C}$


     𝑥  2   +   10   𝑥  +   34   =  0 


$x^2+10x+34=0$


$\mathbb {C}$


     𝑥  1   ⋅    𝑥  2   =   34  


$x_1\cdot x_2=34$


     𝑥  1   +    𝑥  2   =  −   10  


$x_1+x_2=-10$


     𝑥  2   +   10   𝑥  +   34  


$x^2+10x+34$


$p=10$


   𝑞  =   34  


$q=34$


             𝑥   12    =  −  5  ±      (  −  5    )  2   −   34     =  −  5  ±      −  9    =  −  5  ±  3  j    


\begin {equation*}x_{12}=-5\pm \sqrt {(-5)^2-34}=-5\pm \sqrt {-9}=-5\pm 3\mathrm {j}\end {equation*}


     𝑥  1   =  −  5  −  3  j 


$x_1=-5-3\mathrm {j}$


     𝑥  2   =  −  5  +  3  j 


$x_2=-5+3\mathrm {j}$


$(a\pm b)^2=a^2\pm 2ab+b^2$


             𝑥  1  2   +   10     𝑥  1   +   34      =        und        𝑥  2  2   +   10     𝑥  2   +   34      =          (  −  5  −  3  j    )  2   +   10   (  −  5  −  3  j  )  +   34      =         (  −  5  +  3  j    )  2   +   10   (  −  5  +  3  j  )  +   34      =           25   +   30   j  +  9    j  2   −   50   −   30   j  +   34      =          25   −   30   j  +  3    j  2   −   50   +   30   j  +   34      =           25   −  9  −   50   +   34      =  0          25   −  9  −   50   +   34      =  0    


\begin {align*}x_1^2+10x_1+34&=&&\text {und}&x_2^2+10x_2+34&=\\ (-5-3\mathrm {j})^2+10(-5-3\mathrm {j})+34&=&&&(-5+3\mathrm {j})^2+10(-5+3\mathrm {j})+34&=\\ 25+30\mathrm {j}+9\mathrm {j}^2-50-30\mathrm {j}+34&=&&&25-30\mathrm {j}+3\mathrm {j}^2-50+30\mathrm {j}+34&=\\ 25-9-50+34&=0&&&25-9-50+34&=0\end {align*}


$x_1$


$x_2$


           𝑧  ⋅    𝑧  ∗   =   Re   (  𝑧    )  2   +   Im   (  𝑧    )  2       und     𝑧  +    𝑧  ∗   =  2  ⋅   Re   (  𝑧  )    


\begin {equation*}z\cdot z^\ast =\operatorname {Re}(z)^2+\operatorname {Im}(z)^2\quad \text { und}\quad z+z^\ast =2\cdot \operatorname {Re}(z)\end {equation*}


$x_1$


$x_2$


$x_1$


$x_2$


     𝑥  1  ∗   =    𝑥  2  


$x_1^\ast =x_2$


             𝑥  1   ⋅    𝑥  2   =  (  −  5  −  3  j  )  (  −  5  +  3  j  )  =  (  −  5    )  2   +    3  2   =   34             𝑥  1   +    𝑥  2   =  (  −  5  −  3  j  )  +  (  −  5  +  3  j  )  =  −   10     


\begin {gather*}x_1\cdot x_2=(-5-3\mathrm {j})(-5+3\mathrm {j})=(-5)^2+3^2=34\\ x_1+x_2=(-5-3\mathrm {j})+(-5+3\mathrm {j})=-10\end {gather*}


             𝑥  2   +   𝑝𝑥   +  𝑞  =  (  𝑥  −    𝑥  1   )  (  𝑥  −    𝑥  2   )    


\begin {equation*}x^2+px+q=(x-x_1)(x-x_2)\end {equation*}


             𝑥  2   +   10   𝑥  +   34   =  (  𝑥  −  (  −  5  −  3  j  )  )  (  𝑥  −  (  −  5  +  3  j  )  )  =  (  𝑥  +  5  +  3  j  )  (  𝑥  +  5  −  3  j  )    


\begin {equation*}x^2+10x+34=(x-(-5-3\mathrm {j}))(x-(-5+3\mathrm {j}))=(x+5+3\mathrm {j})(x+5-3\mathrm {j})\end {equation*}


   5    𝑥  3   +   20     𝑥  2   +   20   𝑥 


$5x^3+20x^2+20x$


   5    𝑥  3   +   20     𝑥  2   +   20   𝑥  =  0 


$5x^3+20x^2+20x=0$


   5  𝑥 


$5x$


     𝑎  2   +  2   𝑎𝑏   +    𝑏  2   =  (  𝑎  +  𝑏    )  2  


$a^2+2ab+b^2=(a+b)^2$


           5    𝑥  3   +   20     𝑥  2   +   20   𝑥  =  5  𝑥  (    𝑥  2   +  4  𝑥  +  4  )  =  5  𝑥  (  𝑥  +  2    )  2     


\begin {equation*}5x^3+20x^2+20x=5x(x^2+4x+4)=5x(x+2)^2\end {equation*}


           5    𝑥  3   +   20     𝑥  2   +   20   𝑥  =  5  𝑥  ⋅  (  𝑥  +  2  )  ⋅  (  𝑥  +  2  )  =  0    ⟺      𝑥  1   =  0  ∨    𝑥  2   =  −  2  ∨    𝑥  3   =  −  2    


\begin {equation*}5x^3+20x^2+20x=5x\cdot (x+2)\cdot (x+2)=0\quad \Longleftrightarrow \quad x_1=0\lor x_2=-2\lor x_3=-2\end {equation*}


     𝑥  2   =    𝑥  3   =  −  2 


$x_2=x_3=-2$


     𝑥  4   −  1  =  0 


$x^4-1=0$


     𝑥  4   −  1 


$x^4-1$


   1  =  1  ∠    0  ∘  


$1=1\angle 0^\circ $


           𝑥  =      1  ∠    0  ∘    4   =    {            1  ∠    0  ∘   =  1             1  ∠     90   ∘   =  i             1  ∠     180   ∘   =  −  1             1  ∠     270   ∘   =  −  i                  


\begin {equation*}x=\sqrt [4]{1\angle 0^\circ }= \begin {cases} 1\angle 0^\circ =1\\ 1\angle 90^\circ =\mathrm {i}\\ 1\angle 180^\circ =-1\\ 1\angle 270^\circ =-\mathrm {i} \end {cases}\end {equation*}


             𝑥  4   −  1  =  (  𝑥  −    𝑥  1   )  (  𝑥  −    𝑥  2   )  (  𝑥  −    𝑥  3   )  (  𝑥  −    𝑥  4   )  =  (  𝑥  −  1  )  (  𝑥  −  i  )  (  𝑥  +  1  )  (  𝑥  +  i  )    


\begin {equation*}x^4-1=(x-x_1)(x-x_2)(x-x_3)(x-x_4)=(x-1)(x-\mathrm {i})(x+1)(x+\mathrm {i})\end {equation*}


$(a-b)(a+b)=a^2-b^2$


           (  𝑥  −  1  )  (  𝑥  +  1  )  (  𝑥  −  i  )  (  𝑥  +  i  )  =  (    𝑥  2   −    1  2   )  (    𝑥  2   −    i  2   )  =  (    𝑥  2   −  1  )  (    𝑥  2   +  1  )  =    𝑥  4   −  1    


\begin {equation*}(x-1)(x+1)(x-\mathrm {i})(x+\mathrm {i})=(x^2-1^2)(x^2-\mathrm {i}^2)=(x^2-1)(x^2+1)=x^4-1\end {equation*}


$n$


$n$


     𝑎  𝑛     𝑥  𝑛   +    𝑎    𝑛  −  1      𝑥    𝑛  −  1    +  ⋯  +    𝑎  1   𝑥  +    𝑎  0  


$a_nx^n+a_{n-1}x^{n-1}+\cdots +a_1x+a_0$


     𝑎  𝑘   ∈  ℂ 


$a_k\in \mathbb {C}$


     𝑎  𝑛   ≠  0 


$a_n\ne 0$


$n$


             𝑎  𝑛     𝑥  𝑛   +    𝑎    𝑛  −  1      𝑥    𝑛  −  1    +  ⋯  +    𝑎  1   𝑥  +    𝑎  0   =    𝑎  𝑛   (  𝑥  −    𝑥  1   )  (  𝑥  −    𝑥  2   )  ⋅  ⋯  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  𝑛   )    


\begin {equation*}a_nx^n+a_{n-1}x^{n-1}+\cdots +a_1x+a_0=a_n(x-x_1)(x-x_2)\cdot \dots \cdot (x-x_n)\end {equation*}


     𝑥  1   ,    𝑥  2   ,  …  ,    𝑥  𝑛  


$x_1,x_2,\dots ,x_n$


$n$


     𝑎  𝑘   ∈  ℝ 


$a_k\in \mathbb {R}$


$k$


   𝑧  ∈  ℂ  ∖  ℝ 


$z\in \mathbb {C}\setminus \mathbb {R}$


$a_nx^n+a_{n-1}x^{n-1}+\cdots +a_1x+a_0$


$a_k\in \mathbb {R}$


   𝑘  ∈    {  1  ,  2  ,  …  ,  𝑛  }  


$k\in \left \lbrace 1,2,\dots ,n \right \rbrace $


     𝑧  ∗  


$z^\ast $


           (  8    𝑥  3   −  6    𝑥  2   −   1,5   )  ∶  (  2  𝑥  −  1  )  =      8    𝑥  3   −  6    𝑥  2   −   1,5      2  𝑥  −  1      


\begin {equation*}(8x^3-6x^2-1{,}5):(2x-1)=\frac {8x^3-6x^2-1{,}5}{2x-1}\end {equation*}


   0  ⋅    𝑥  𝑘  


$0\cdot x^k$


           (  8    𝑥  3   −  6    𝑥  2   +  0  𝑥  −   1,5   )  ∶  (  2  𝑥  −  1  )  =    


\begin {equation*}(8x^3-6x^2+0x-1{,}5):(2x-1)=\end {equation*}


   2  𝑥 


$2x$


   8    𝑥  3  


$8x^3$


   = 


$=$


           (  8    𝑥  3   −  6    𝑥  2   +  0  𝑥  −   1,5   )  ∶  (  2  𝑥  −  1  )  =  4    𝑥  2     


\begin {equation*}(8x^3-6x^2+0x-1{,}5):(2x-1)=4x^2\end {equation*}


                       (  8    𝑥  3      −  6    𝑥  2      +  0  𝑥     −   1,5   )     ∶  (  2  𝑥  −  1  )     =  4    𝑥  2         (  8    𝑥  3      −  4    𝑥  2   )            


\begin {equation*}\begin {matrix} (8x^3&-6x^2&+0x&-1{,}5)&:(2x-1)&=4x^2\\ (8x^3&-4x^2)&&&& \end {matrix}\end {equation*}


                         (  8    𝑥  3      −  6    𝑥  2      +  0  𝑥     −   1,5   )     ∶  (  2  𝑥  −  1  )     =  4    𝑥  2             −  (  8    𝑥  3    _          −  4    𝑥  2   )   _         0    𝑥  3      −  2    𝑥  2      +  0  𝑥     −   1,5             


\begin {equation*}\begin {matrix} \;(8x^3&-6x^2&+0x&-1{,}5)&:(2x-1)&=4x^2\\ \underline {-(8x^3}&\underline {-4x^2)}&&&&\\ 0x^3&-2x^2&+0x&-1{,}5&& \end {matrix}\end {equation*}


                         (  8    𝑥  3      −  6    𝑥  2      +  0  𝑥     −   1,5   )     ∶  (  2  𝑥  −  1  )     =  4    𝑥  2      −   0,5             −  (  8    𝑥  3    _          −  4    𝑥  2   )   _         0    𝑥  3      −  2    𝑥  2      +  0  𝑥     −   1,5             (  −  2    𝑥  2    _          +  𝑥  )   _         0    𝑥  2      −   1,5             (  −  𝑥   _          +   0,5   )   _         −  2      Rest             


\begin {equation*}\begin {matrix} \;(8x^3&-6x^2&+0x&-1{,}5)&:(2x-1)&=4x^2&-x&-0{,}5\\ \underline {-(8x^3}&\underline {-4x^2)}&&&&&&\\ 0x^3&-2x^2&+0x&-1{,}5&&&&\\ -&\underline {(-2x^2}&\underline {+x)}&&&&&\\ &0x^2&-x&-1{,}5&&&&\\ &-&\underline {(-x}&\underline {+0{,}5)}&&&&\\ &&&-2&\text {Rest}&&& \end {matrix}\end {equation*}


           (  8    𝑥  3   −  6    𝑥  2   −   1,5   )  ∶  (  2  𝑥  −  1  )  =      8    𝑥  3   −  6    𝑥  2   −   1,5      2  𝑥  −  1    =  4    𝑥  2   −  𝑥  −   0,5   +      −  2     2  𝑥  −  1      


\begin {equation*}(8x^3-6x^2-1{,}5):(2x-1)=\frac {8x^3-6x^2-1{,}5}{2x-1}=4x^2-x-0{,}5+\frac {-2}{2x-1}\end {equation*}


     𝑥  1   =  2 


$x_1=2$


     𝑥  3   −  8    𝑥  2   +   37   𝑥  −   50  


$x^3-8x^2+37x-50$


$x_1=2$


$x=2$


             2  3   −  8  ⋅    2  2   +   37   ⋅  2  −   50   =  8  −   32   +   74   −   50   =  0    


\begin {equation*}2^3-8\cdot 2^2+37\cdot 2-50=8-32+74-50=0\end {equation*}


   𝑥  −  2 


$x-2$


$2$


                         (    𝑥  3      −  8    𝑥  2      +   37   𝑥     −   50   )     ∶  (  𝑥  −  2  )     =    𝑥  2   −  6  𝑥  +   25             −  (    𝑥  3    _          −  2    𝑥  2   )   _         0    𝑥  3      −  6    𝑥  2      +   37   𝑥     −   50             (  −  6    𝑥  2    _          +   12   𝑥  )   _         0    𝑥  2       25   𝑥     −   50             (   25   𝑥   _          −   50   )   _         0     0      Rest             


\begin {equation*}\begin {matrix} \;(x^3&-8x^2&+37x&-50)&:(x-2)&=x^2-6x+25\\ \underline {-(x^3}&\underline {-2x^2)}&&&&\\ 0x^3&-6x^2&+37x&-50&&\\ -&\underline {(-6x^2}&\underline {+12x)}&&&\\ &0x^2&25x&-50&&&&\\ &-&\underline {(25x}&\underline {-50)}&&\\ &&0&0&\text {Rest}& \end {matrix}\end {equation*}


         𝑥  3   −  8    𝑥  2   +   37   𝑥  −   50      𝑥  −  2    =    𝑥  2   −  6  𝑥  +   25  


$\frac {x^3-8x^2+37x-50}{x-2}=x^2-6x+25$


             𝑥  3   −  8    𝑥  2   +   37   𝑥  −   50   =  (  𝑥  −  2  )  (    𝑥  2   −  6  𝑥  +   25   )    


\begin {equation*}x^3-8x^2+37x-50=(x-2)(x^2-6x+25)\end {equation*}


     𝑥  2   −  6  𝑥  +   25   =  0 


$x^2-6x+25=0$


             𝑥   12    =  3  ±      9  −   25     =  3  ±  4  j    


\begin {equation*}x_{12}=3\pm \sqrt {9-25}=3\pm 4\mathrm {j}\end {equation*}


             𝑥  3   −  8    𝑥  2   +   37   𝑥  −   50   =  (  𝑥  −  2  )  (  𝑥  −  3  +  4  j  )  (  𝑥  −  3  −  4  j  )    


\begin {equation*}x^3-8x^2+37x-50=(x-2)(x-3+4\mathrm {j})(x-3-4\mathrm {j})\end {equation*}


$\mathrm {i}$


$\mathrm {j}$


    𝑟∠𝛼   =  𝑟     arg     𝛼 


$r\angle \alpha =r\operatorname {arg}\alpha $


   𝑧  =  5  −  7  i 


$z=5-7\mathrm {i}$


$z$


$z^\ast $


     j  7  


$\mathrm {j}^7$


     j  3  


$\mathrm {j}^3$


   (  −  j    )  4  


$(-\mathrm {j})^4$


     𝑧  1   =  8  +   10   i 


$z_1=8+10\mathrm {i}$


     𝑧  2   =  9  −  8  i 


$z_2=9-8\mathrm {i}$


     𝑧  3   =  −  5  −  4  i 


$z_3=-5-4\mathrm {i}$


     𝑧  4   =  −  3  −  2  i 


$z_4=-3-2\mathrm {i}$


     𝑧  1   +    𝑧  3   = 


$z_1+z_3=$


     𝑧  4   −    𝑧  2  ∗   = 


$z_4-z_2^\ast =$


     𝑧  4   ⋅    𝑧  1   = 


$z_4\cdot z_1=$


     𝑧  2   ÷    𝑧  3   = 


$z_2\div z_3=$


     1    𝑧  2    = 


$\frac {1}{z_2}=$


   𝑧  =  −    9    j  6   


$z=-\frac {9}{\mathrm {j}^6}$


   𝑧  =    6    3  j   


$z=\frac {6}{3\mathrm {j}}$


     𝑧  1   =  8  +  7  i 


$z_1=8+7\mathrm {i}$


     𝑧  2   =  5  −  6  i 


$z_2=5-6\mathrm {i}$


   𝑧  =    1    𝑧  2  ∗    −    𝑧  1  


$z=\frac {1}{z_2^\ast } -z_1$


     𝑧  1   =  5  +  4  i 


$z_1=5+4\mathrm {i}$


     𝑧  2   =   10   −  i 


$z_2=10-\mathrm {i}$


     𝑧  3   =  −  7  −  2  i 


$z_3=-7-2\mathrm {i}$


     𝑧  4   =  −   10   +  9  i 


$z_4=-10+9\mathrm {i}$


   𝑧  =        𝑧  1   +    𝑧  2      𝑧  3    +    𝑧  4  ∗  


$z=\frac {z_1+z_2}{z_3}+z_4^\ast $


     𝑧  1   =  6  −  8  i 


$z_1=6-8\mathrm {i}$


     𝑧  2   =  −   10   +  9  i 


$z_2=-10+9\mathrm {i}$


   𝑧  =      (    1      𝑧  1   +    𝑧  2     )   ∗  


$z=\left (\frac {1}{z_1+z_2}\right )^\ast $


     𝑧  1   =  5  +  8  i 


$z_1=5+8\mathrm {i}$


     𝑧  2   =  7  −  7  i 


$z_2=7-7\mathrm {i}$


     𝑧  3   =  −   10   −  6  i 


$z_3=-10-6\mathrm {i}$


     𝑧  4   =  −  8  +  3  i 


$z_4=-8+3\mathrm {i}$


   𝑧  =    𝑧  1   ⋅    𝑧  3  ∗   −    𝑧  2   ⋅    𝑧  4  


$z=z_1\cdot z_3^\ast -z_2\cdot z_4$


     𝑧  1   =  −  1  +  i 


$z_1=-1+\mathrm {i}$


     𝑧  2   =  4  −  3  i 


$z_2=4-3\mathrm {i}$


     𝑧  3   =   10   ∠  −     95   ∘  


$z_3=10\angle -95^\circ $


     𝑧  4   =  5  ∠   1,073      rad  


$z_4=5\angle 1{,}073\,\mathrm {rad}$


     𝑧  5   =  −  3 


$z_5=-3$


     𝑧  6   =  8  i 


$z_6=8\mathrm {i}$


   7  = 


$7=$


   −   0,8326     j  = 


$-0{,}8326\,\mathrm {j}=$


   −  8  = 


$-8=$


   ß    2   −  9    2     i  = 


$ß\sqrt {2}-9\sqrt {2}\,\mathrm {i}=$


     𝑧  1   =   10   −   12     i 


$z_1=10-12\,\mathrm {i}$


     𝑧  2   =  −   4,004   +   3,461     i 


$z_2=-4{,}004+3{,}461\,\mathrm {i}$


     𝑧  1   =  3  ∠  −     155   ∘  


$z_1=3\angle -155^\circ $


$z$


$z$


   5  ∠  −   90   ∘  = 


$5\angle -90\circ =$


   6  ⋅    e    π    j    = 


$6\cdot \mathrm {e}^{\uppi \,\mathrm {j}}=$


   4    2   ∠     135   ∘   = 


$4\sqrt {2}\angle 135^\circ =$


   4    2   (   cos   (  −    π  2   )  +  i  ⋅   sin   (  −    π  2   )  )  = 


$4\sqrt {2}(\cos (-\frac {\uppi }{2})+\mathrm {i}\cdot \sin (-\frac {\uppi }{2}))=$


   7  ∠     93,36   ∘   = 


$7\angle 93{,}36^\circ =$


   3  ⋅    e      3  8   π    j    = 


$3\cdot \mathrm {e}^{\frac {3}{8}\uppi \,\mathrm {j}}=$


    19   ∠  −   1,7249      rad   = 


$19\angle -1{,}7249\,\mathrm {rad}=$


   7  (   cos   (  −     32   ∘   )  +  i  ⋅   sin   (  −     32   ∘   )  )  = 


$7(\cos (-32^\circ )+\mathrm {i}\cdot \sin (-32^\circ ))=$


   3  ∠     92   ∘   ⋅  8  ∠  −     123   ∘   = 


$3\angle 92^\circ \cdot 8\angle -123^\circ =$


        21   ∠     77   ∘       15   ∠     107   ∘     = 


$\frac {21\angle 77^\circ }{15\angle 107^\circ } =$


     1    5  ∠     141   ∘     = 


$\frac {1}{5\angle 141^\circ } =$


     𝑧  1   =  −  7  +  4  j 


$z_1=-7+4\mathrm {j}$


     𝑧  2   =  5  j 


$z_2=5\mathrm {j}$


     𝑧  3   =  5  ∠  −     65   ∘  


$z_3=5\angle -65^\circ $


     𝑧  4   =  7  ∠  −   2,7855  


$z_4=7\angle -2{,}7855$


     𝑧  1   ⋅    𝑧  2   = 


$z_1\cdot z_2=$


       𝑧  4     𝑧  2    = 


$\frac {z_4}{z_2}=$


     1    𝑧  4    = 


$\frac {1}{z_4}=$


       𝑧  2       𝑧  1   ⋅    𝑧  4  ∗     = 


$\frac {z_2}{z_1\cdot z_4^\ast }=$


     𝑧  4   ⋅    𝑧  4  ∗   = 


$z_4\cdot z_4^\ast =$


     𝑧  1   =  −  5  +   10   j 


$z_1=-5+10\mathrm {j}$


     𝑧  2   =  4  −  5  j 


$z_2=4-5\mathrm {j}$


     𝑧  3   =  6  ∠  −     165   ∘  


$z_3=6\angle -165^\circ $


     𝑧  3   ⋅    𝑧  1   = 


$z_3\cdot z_1=$


     𝑧  2   ÷    𝑧  1   = 


$z_2\div z_1=$


     𝑧  1   =   0,953   +   5,391     j 


$z_1=0{,}953+5{,}391\,\mathrm {j}$


     𝑧  2   =   1,258   −   7,087     j 


$z_2=1{,}258-7{,}087\,\mathrm {j}$


     𝑧  3   =   10   ∠   3,1364      rad  


$z_3=10\angle 3{,}1364\,\mathrm {rad}$


     𝑧  4   =  8  ∠   2,426      rad  


$z_4=8\angle 2{,}426\,\mathrm {rad}$


                   𝑧  1   ⋅    𝑧  3      𝑧  4     +    𝑧  2   =    


\begin {equation*}\tfrac {z_1\cdot z_3}{z_4}+z_2=\end {equation*}


     𝑧  1   =  −   2,025   +   9,652     j 


$z_1=-2{,}025+9{,}652\,\mathrm {j}$


     𝑧  2   =  −   4,438   −   7,099     j 


$z_2=-4{,}438-7{,}099\,\mathrm {j}$


     𝑧  3   =  6  ∠  −     122   ∘  


$z_3=6\angle -122^\circ $


     𝑧  4   =  5  ∠     40   ∘  


$z_4=5\angle 40^\circ $


             𝑧  2   ⋅    𝑧  3   −    𝑧  1   ⋅    𝑧  4   =    


\begin {equation*}z_2\cdot z_3-z_1\cdot z_4=\end {equation*}


     𝑧  1   =   10   ∠     56   ∘  


$z_1=10\angle 56^\circ $


     𝑧  2   =  3  ∠  −     73   ∘  


$z_2=3\angle -73^\circ $


               1      1    𝑧  1    +    1    𝑧  2       =    


\begin {equation*}\tfrac {1}{\frac {1}{z_1}+\frac {1}{z_2}}=\end {equation*}


   (  3  ∠     37   ∘     )  6   = 


$(3\angle 37^\circ )^6=$


   𝑧  =  3  −  4  j 


$z=3-4\mathrm {j}$


     𝑧  5  


$z^5$


   𝑧  =   16   ∠     82   ∘  


$z=16\angle 82^\circ $


     𝑧  4  


$\sqrt [4]{z}$


   𝑧  =  −   10   +  4    j 


$z=-10+ 4\,\mathrm {j}$


     𝑧  3  


$\sqrt [3]{z}$


     𝑥  2   −  2  𝑥  +   10   =  0 


$x^2 -2x+10=0$


$\mathbb {C}$


   −   2,5     𝑥  2   −   20   𝑥  −   102,5   =  0 


$-2{,}5x^2-20x-102{,}5=0$


$\mathbb {C}$


   𝑝  (  𝑥  )  =    𝑥  2   −   10   𝑥  +   61  


$p(x)=x^2 -10x+61$


$\mathbb {C}$


   𝑝  (  𝑥  )  =  (  𝑥  −    𝑥  1   )  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  2   )  = 


$p(x)=(x-x_1)\cdot (x-x_2)=$


   𝑝  (  𝑥  )  =  2    𝑥  2   +   24   𝑥  +   200  


$p(x)=2x^2+24x+200$


$\mathbb {C}$


   𝑝  (  𝑥  )  =  𝑎  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  1   )  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  2   )  = 


$p(x)=a\cdot (x-x_1)\cdot (x-x_2)=$


   𝑝  (  𝑥  )  =   260   +   36     𝑥  2   −   194   𝑥  −  2    𝑥  3  


$p(x)=260+36x^2-194x-2x^3$


     𝑥  0   =  2 


$x_0=2$


   (  𝑥  −  2  ) 


$(x-2)$


   𝑝  (  𝑥  ) 


$p(x)$


$\mathbb {C}$


   𝑝  (  𝑥  )  =  𝑎  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  0   )  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  1   )  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  2   ) 


$p(x)=a\cdot (x-x_0)\cdot (x-x_1)\cdot (x-x_2)$


     𝑥  4   −   81   =  0 


$x^4-81=0$


     𝑥  4   −   81  


$x^4-81$


             𝑥  4   −   81   =  (  𝑥  −    𝑥  0   )  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  1   )  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  2   )  ⋅  (  𝑥  −    𝑥  3   )  =    


\begin {equation*}x^4-81=(x-x_0)\cdot (x-x_1)\cdot (x-x_2)\cdot (x-x_3)=\end {equation*}


$0^\circ $


$90^\circ $


$0^\circ $


$90^\circ $


$90^\circ $


             𝑎     sin   (  𝛼  )    =    𝑏     sin   (  𝛽  )    =    𝑐     sin   (  𝛾  )      


\begin {equation*}\frac {a}{\sin (\alpha )}=\frac {b}{\sin (\beta )}=\frac {c}{\sin (\gamma )}\end {equation*}


$c$


$b$


$a$


     ℎ  𝑐  


$h_c$


$\alpha $


$\beta $


            sin   (  𝛼  )  =      ℎ  𝑐   𝑏      und        sin   (  𝛽  )  =      ℎ  𝑐   𝑎     


\begin {equation*}\sin (\alpha )=\frac {h_c}{b}\qquad \text {und}\qquad \sin (\beta )=\frac {h_c}{a}\end {equation*}


$h_c$


           𝑏  ⋅   sin   (  𝛼  )  =  𝑎  ⋅   sin   (  𝛽  )    ⟹      𝑎     sin   (  𝛼  )    =    𝑏     sin   (  𝛽  )      


\begin {equation*}b\cdot \sin (\alpha )=a\cdot \sin (\beta )\quad \Longrightarrow \quad \frac {a}{\sin (\alpha )}=\frac {b}{\sin (\beta )}\end {equation*}


     ℎ  𝑏  


$h_b$


     𝑎     sin   (  𝛼  )    =    𝑐     sin   (  𝛾  )   


$\frac {a}{\sin (\alpha )}=\frac {c}{\sin (\gamma )}$


   𝑎  =  5     cm  


$a=5\,\mathrm {cm}$


   𝛼  =     27   ∘  


$\alpha =27^\circ $


   𝛽  =     41   ∘  


$\beta =41^{\circ }$


$180^\circ $


           𝛾  =     180   ∘   −  𝛼  −  𝛽  =     180   ∘   −     27   ∘   −     41   ∘   =     112   ∘     


\begin {equation*}\gamma =180^\circ -\alpha -\beta =180^\circ -27^\circ -41^\circ =112^\circ \end {equation*}


$b$


     𝑎     sin   (  𝛼  )    =    𝑏     sin   (  𝛽  )   


$\frac {a}{\sin (\alpha )}=\frac {b}{\sin (\beta )}$


$b$


           𝑏  =      𝑎  ⋅   sin   (  𝛽  )      sin   (  𝛼  )    =      5     cm   ⋅   sin   (     41   ∘   )      sin   (     27   ∘   )    =   7,225      cm     


\begin {equation*}b=\frac {a\cdot \sin (\beta )}{\sin (\alpha )}=\frac {5\,\mathrm {cm}\cdot \sin (41^\circ )}{\sin (27^\circ )}=7{,}225\,\mathrm {cm}\end {equation*}


$c$


$\frac {a}{\sin (\alpha )}=\frac {c}{\sin (\gamma )}$


           𝑐  =      𝑎  ⋅   sin   (  𝛾  )      sin   (  𝛼  )    =      5     cm   ⋅   sin   (     112   ∘   )      sin   (     27   ∘   )    =   10,211      cm     


\begin {equation*}c=\frac {a\cdot \sin (\gamma )}{\sin (\alpha )}=\frac {5\,\mathrm {cm}\cdot \sin (112^\circ )}{\sin (27^\circ )}=10{,}211\,\mathrm {cm}\end {equation*}


   𝑏  =   7,5      cm  


$b=7{,}5\,\mathrm {cm}$


$c=10\,\mathrm {cm}$


   𝛾  =     70   ∘  


$\gamma =70^{\circ }$


$\gamma $


$c$


$\beta $


$b$


     𝑏     sin   (  𝛽  )    =    𝑐     sin   (  𝛾  )   


$\frac {b}{\sin (\beta )}=\frac {c}{\sin (\gamma )}$


$\sin (\beta )$


            sin   (  𝛽  )  =      𝑏  ⋅   sin   (  𝛾  )   𝑐   =       7,5   ⋅   sin   (     70   ∘   )    10    =   0,7048     


\begin {equation*}\sin (\beta )=\frac {b\cdot \sin (\gamma )}{c}=\frac {7{,}5\cdot \sin (70^\circ )}{10}=0{,}7048\end {equation*}


           𝛽  =   arcsin   (   0,7048   )  =     44,811   ∘     


\begin {equation*}\beta =\arcsin (0{,}7048)=44{,}811^\circ \end {equation*}


$\alpha $


           𝛼  =     180   ∘   −  𝛽  −  𝛾  =     180   ∘   −     70   ∘   −     44,811   ∘   =     65,189   ∘     


\begin {equation*}\alpha =180^\circ -\beta -\gamma =180^\circ -70^\circ -44{,}811^\circ =65{,}189^\circ \end {equation*}


$\frac {a}{\sin (\alpha )}=\frac {c}{\sin (\gamma )}$


$a$


           𝑎  =      𝑐  ⋅   sin   (  𝛼  )      sin   (  𝛾  )    =   9,66      cm     


\begin {equation*}a=\frac {c\cdot \sin (\alpha )}{\sin (\gamma )}=9{,}66\,\mathrm {cm}\end {equation*}


    arcsin   (  𝑧  ) 


$\arcsin (z)$


   [  −  1  ;  1  ] 


$\left [-1;1\right ]$


$\sin (\alpha )=z$


$z\in \left [-1;1\right ]$


   |  𝑧  |  >  1 


$|z|>1$


$\sin (\alpha )=z$


   𝑧  ∈    ]  −  1  ;  1  [  


$z\in \left ] -1;1\right [$


   𝛼  =   arcsin   (  𝑧  ) 


$\alpha =\arcsin (z)$


   𝛼  =     180   ∘   −   arcsin   (  𝑧  ) 


$\alpha =180^\circ -\arcsin (z)$


$a<b$


$\alpha $


$a$


       𝑏  ⋅   sin   (  𝛼  )   𝑎   <  1 


$\frac {b\cdot \sin (\alpha )}{a}<1$


             𝛽  1   =   arcsin       (      𝑏  ⋅   sin   (  𝛼  )   𝑎   )        und       𝛽  2   =     180   ∘   −   arcsin       (      𝑏  ⋅   sin   (  𝛼  )   𝑎   )     


\begin {equation*}\beta _1=\arcsin \left (\frac {b\cdot \sin (\alpha )}{a}\right ) \quad \text {und}\quad \beta _2=180^\circ -\arcsin \left (\frac {b\cdot \sin (\alpha )}{a}\right )\end {equation*}


       𝑏  ⋅   sin   (  𝛼  )   𝑎   =  1 


$\frac {b\cdot \sin (\alpha )}{a}=1$


           𝛽  =     90   ∘     


\begin {equation*}\beta =90^\circ \end {equation*}


       𝑏  ⋅   sin   (  𝛼  )   𝑎   >  1 


$\frac {b\cdot \sin (\alpha )}{a}>1$


$a$


$b$


$\alpha $


$a$


$a$


$c$


$a$


$\frac {b\cdot \sin (\alpha )}{a}>1$


$a$


$a$


$c$


$180^\circ $


    sin   (  𝛽  )  =  1 


$\sin (\beta )=1$


   𝛽  =     90   ∘  


$\beta =90^\circ $


   𝑐  =  8     cm  


$c=8\,\mathrm {cm}$


   𝛽  =     30   ∘  


$\beta =30^\circ $


   𝑏  =  5     cm  


$b=5\,\mathrm {cm}$


   𝑏  =  4     cm  


$b=4\,\mathrm {cm}$


   𝑏  =  2     cm  


$b=2\,\mathrm {cm}$


             𝑏     sin   (  𝛽  )    =    𝑐     sin   (  𝛾  )      ⟹     sin   (  𝛾  )  =    𝑐  𝑏   ⋅   sin   (  𝛽  )  =    8  𝑏   ⋅   sin   (     30   ∘   )  =    4  𝑏     


\begin {equation*}\frac {b}{\sin (\beta )}=\frac {c}{\sin (\gamma )}\quad \Longrightarrow \quad \sin (\gamma )=\frac {c}{b}\cdot \sin (\beta )=\frac {8}{b}\cdot \sin (30^\circ )=\frac {4}{b}\end {equation*}


    sin   (     30   ∘   )  =    1  2  


$\sin (30^\circ )=\frac {1}{2}$


     4  𝑏   <  1 


$\frac {4}{b}<1$


     4  𝑏   =  1 


$\frac {4}{b}=1$


     4  𝑏   >  1 


$\frac {4}{b}>1$


$b=5\,\mathrm {cm}$


    sin   (  𝛾  )  =    4  5   =   0,8   <  1 


$\sin (\gamma )=\frac {4}{5}=0{,}8<1$


$\gamma $


             𝛾  1   =   arcsin   (   0,8   )  =     53,13   ∘      und       𝛾  2   =     180   ∘   −    𝛾  1   =     126,87   ∘     


\begin {equation*}\gamma _1=\arcsin (0{,}8)=53{,}13^\circ \quad \text {und}\quad \gamma _2=180^\circ -\gamma _1=126{,}87^\circ \end {equation*}


$\alpha $


$a$


             𝑎     sin   (  𝛼  )    =    𝑏     sin   (  𝛽  )      ⟹    𝑎  =    𝑏     sin   (  𝛽  )    ⋅   sin   (  𝛼  )  =    5   0,5    ⋅   sin   (  𝛼  )  =   10   ⋅   sin   (  𝛼  )    


\begin {equation*}\frac {a}{\sin (\alpha )}=\frac {b}{\sin (\beta )}\quad \Longrightarrow \quad a=\frac {b}{\sin (\beta )}\cdot \sin (\alpha )=\frac {5}{0{,}5}\cdot \sin (\alpha )=10\cdot \sin (\alpha )\end {equation*}


             𝛼  1   =     180   ∘   −    𝛾  1   −  𝛽  =     96,87   ∘     ⟹    𝑎  =   10   ⋅   sin   (     96,87   ∘   )  =   9,928      cm             𝛼  1   =     180   ∘   −    𝛾  2   −  𝛽  =     23,14   ∘     ⟹    𝑎  =   10   ⋅   sin   (     23,14   ∘   )  =   3,93      cm     


\begin {gather*}\alpha _1=180^\circ -\gamma _1-\beta =96{,}87^\circ \quad \Longrightarrow \quad a=10\cdot \sin (96{,}87^\circ )=9{,}928\,\mathrm {cm}\\ \alpha _1=180^\circ -\gamma _2-\beta =23{,}14^\circ \quad \Longrightarrow \quad a=10\cdot \sin (23{,}14^\circ )=3{,}93\,\mathrm {cm}\end {gather*}


$b=4\,\mathrm {cm}$


    sin   (  𝛾  )  =    4  4   =  1 


$\sin (\gamma )=\frac {4}{4}=1$


   𝛾  =   arcsin   (  1  )  =     90   ∘  


$\gamma =\arcsin (1)=90^\circ $


   𝛼  =     180   ∘   −  𝛾  −  𝛽  =     60   ∘  


$\alpha =180^\circ -\gamma -\beta =60^\circ $


$a$


           𝑎  =        𝑐  2   −    𝑏  2     =        8  2   −    4  2     =     48    =   6,928      cm     


\begin {equation*}a=\sqrt {c^2-b^2}=\sqrt {8^2-4^2}=\sqrt {48}=6{,}928\,\mathrm {cm}\end {equation*}


    sin   (  𝛾  )  =    4  2   =  2  >  1 


$\sin (\gamma )=\frac {4}{2}=2>1$


$\arcsin (z)$


$z\in \left [-1;1\right ]$


$\gamma $


    sin   (  𝛾  )  >  1 


$\sin (\gamma )>1$


               𝑎  2   =    𝑏  2   +    𝑐  2   −  2   𝑏𝑐      cos   (  𝛼  )              𝑏  2   =    𝑎  2   +    𝑐  2   −  2   𝑎𝑐      cos   (  𝛽  )              𝑐  2   =    𝑎  2   +    𝑏  2   −  2   𝑎𝑏      cos   (  𝛾  )    


\begin {align*}&a^2=b^2+c^2-2bc\cos (\alpha )\\ &b^2=a^2+c^2-2ac\cos (\beta )\\ &c^2=a^2+b^2-2ab\cos (\gamma )\end {align*}


   𝛾  =     90   ∘  


$\gamma =90^\circ $


    cos   (     90   ∘   )  =  0 


$\cos (90^\circ )=0$


     𝑐  2   =    𝑞  2   +    ℎ  𝑐  2  


$c^2=q^2+h_c^2$


     𝑎  2   =    𝑝  2   +    ℎ  𝑐  2  


$a^2=p^2+h_c^2$


   𝑞  =  (  𝑏  −  𝑝  ) 


$q=(b-p)$


             𝑐  2   =    𝑏  2   −  2   𝑏𝑝   +    𝑝  2   +    ℎ  2   =    𝑏  2   −  2   𝑏𝑝   +    𝑎  2     


\begin {equation*}c^2=b^2-2bp+p^2+h^2= b^2-2bp+a^2\end {equation*}


   𝑝  =  𝑎     cos   (  𝛾  ) 


$p=a\cos (\gamma )$


             𝑐  2   =    𝑎  2   +    𝑏  2   −  2   𝑎𝑏      cos   (  𝛾  )    


\begin {equation*}c^2=a^2+b^2-2ab\cos (\gamma )\end {equation*}


   𝑎  =  4     cm  


$a=4\,\mathrm {cm}$


   𝑐  =  5     cm  


$c=5\,\mathrm {cm}$


   𝛽  =     72   ∘  


$\beta =72^\circ $


$b$


             𝑏  2   =    𝑎  2   +    𝑐  2   −  2  ⋅  𝑎  ⋅  𝑐  ⋅   cos   (  𝛽  )  =    4  2   +    5  2   −  2  ⋅  4  ⋅  5     cos   (     72   ∘   )  =   28,639           𝑏  =     28,639    =   5,352      cm     


\begin {gather*}b^2=a^2+c^2-2\cdot a\cdot c\cdot \cos (\beta )=4^2+5^2-2\cdot 4\cdot 5\cos (72^\circ )=28{,}639\\ b=\sqrt {28{,}639}=5{,}352\,\mathrm {cm}\end {gather*}


$\beta $


$b$


   𝑏  =   5,352   >  𝑐  =  5  >  𝑎  =  4 


$b=5{,}352>c=5>a=4$


             𝑎     sin   (  𝛼  )    =    𝑏     sin   (  𝛽  )      ⟹     sin   (  𝛼  )  =    𝑎  𝑏      sin   (  𝛽  )          𝛼  =   arcsin       (    𝑎  𝑏      sin     𝛽  )   =   arcsin       (    4   5,352       sin   (     72   ∘   )  )   =   arcsin   (   0,711   )  =     45,3   ∘     


\begin {gather*}\frac {a}{\sin (\alpha )}=\frac {b}{\sin (\beta )}\quad \Longrightarrow \quad \sin (\alpha )=\frac {a}{b}\sin ({\beta })\\ \alpha =\arcsin \left (\frac {a}{b}\sin {\beta }\right ) =\arcsin \left (\frac {4}{5{,}352}\sin (72^\circ )\right ) =\arcsin (0{,}711)=45{,}3^\circ \end {gather*}


   𝛾  =     180   ∘   −  𝛼  −  𝛽  =     62,7   ∘  


$\gamma =180^\circ -\alpha -\beta =62{,}7^\circ $


   𝑎  =   11      cm  


$a=11\,\mathrm {cm}$


   𝑏  =  8     cm  


$b=8\,\mathrm {cm}$


   𝑐  =   14      cm  


$c=14\,\mathrm {cm}$


$c$


               𝑐  2   =    𝑎  2   +    𝑏  2   −  2   𝑎𝑏      cos   (  𝛾  )    |  −  2   𝑎𝑏      cos   (  𝛾  )  −    𝑐  2             2   𝑎𝑏      cos   (  𝛾  )  =    𝑎  2   +    𝑏  2   −    𝑐  2     |  ÷  (  2   𝑎𝑏   )               cos   (  𝛾  )  =        𝑎  2   +    𝑏  2   −    𝑐  2      2   𝑎𝑏     =         11   2   +    8  2   −     14   2      2  ⋅   11   ⋅  8    =      −   11     176          ⟹        𝛾  =   arccos       (      −   11     176    )   =     93,583   ∘     


\begin {align*}&c^2=a^2+b^2-2ab\cos (\gamma )\quad |-2ab\cos (\gamma )-c^2\\ &2ab\cos (\gamma )=a^2+b^2-c^2\quad |\div (2ab)\\ &\cos (\gamma )=\frac {a^2+b^2-c^2}{2ab}=\frac {11^2+8^2-14^2}{2\cdot 11\cdot 8}=\frac {-11}{176}\quad \hack {\!\!}\Longrightarrow \quad \hack {\!\!}\gamma =\arccos \left (\frac {-11}{176}\right ) =93{,}583^\circ \end {align*}


       −   11     176   


$\frac {-11}{176}$


             𝑎     sin   (  𝛼  )    =    𝑐     sin   (  𝛾  )      ⟹     sin   (  𝛼  )  =    𝑎  𝑐      sin   (  𝛾  )          𝛼  =   arcsin   (    𝑎  𝑐      sin   (  𝛾  )  )  =   arcsin       (     11    14       sin   (     93,583   ∘   )  )   =   arcsin   (   0,784   )  =     51,645   ∘     


\begin {gather*}\frac {a}{\sin (\alpha )}=\frac {c}{\sin (\gamma )}\quad \Longrightarrow \quad \sin (\alpha )=\frac {a}{c}\sin (\gamma )\\ \alpha =\arcsin (\frac {a}{c}\sin (\gamma ))=\arcsin \left (\frac {11}{14}\sin (93{,}583^\circ )\right ) =\arcsin (0{,}784)=51{,}645^\circ \end {gather*}


   𝛽  =     180   ∘   −  𝛼  −  𝛾  =     34,772   ∘  


$\beta =180^\circ -\alpha -\gamma =34{,}772^\circ $


$A$


$D$


   𝑥  =  8    m 


$x=8\,\mathrm {m}$


$B$


    ∠𝐷𝐵𝐴   =  𝛽  =     42   ∘  


$\angle DBA=\beta =42^\circ $


$A$


    ∠𝐵𝐴𝐷   =  𝛼  =     107   ∘  


$\angle BAD=\alpha =107^\circ $


$d$


    ∠𝐴𝐵𝐷   =  𝛾  =     180   ∘   −  (  𝛼  +  𝛽  )  =     31   ∘  


$\angle ABD=\gamma =180^\circ -(\alpha +\beta )=31^\circ $


             𝑑     sin   (  𝛽  )    =    𝑥     sin   (  𝛾  )      ⟹    𝑑  =    𝑥     sin   (  𝛾  )    ⋅   sin   (  𝛽  )  =      8    m      sin   (     31   ∘   )    ⋅   sin   (     42   ∘   )  =   10,39     m    


\begin {equation*}\frac {d}{\sin (\beta )}=\frac {x}{\sin (\gamma )}\quad \Longrightarrow \quad d=\frac {x}{\sin (\gamma )}\cdot \sin (\beta )=\frac {8\,\mathrm {m}}{\sin (31^\circ )}\cdot \sin (42^\circ )=10{,}39\,\mathrm {m}\end {equation*}


   𝑑  =     𝐴𝐵   ‾   =   10,39     m 


$d=\overline {AB}=10{,}39\,\mathrm {m}$


   𝑠  =     𝐷𝐶   ‾  


$s=\overline {DC}$


$D$


$C$


$\angle DBA=\beta =42^\circ $


$\angle BAD=\alpha =107^\circ $


    ∠𝐵𝐴𝐶   =  𝛿  =     57   ∘  


$\angle BAC=\delta =57^\circ $


    ∠𝐶𝐵𝐴   =  𝜖  =     98   ∘  


$\angle CBA=\epsilon =98^\circ $


      𝐴𝐵   ‾   =  𝑥  =  8    m 


$\overline {AB}=x=8\,\mathrm {m}$


      𝐷𝐶   ‾   =  𝑠 


$\overline {DC}=s$


      𝐴𝐷   ‾   =   10,39     m 


$\overline {AD}=10{,}39\,\mathrm {m}$


      𝐴𝐵𝐷   ‾  


$\overline {ABD}$


      𝐴𝐶   ‾  


$\overline {AC}$


    ∠𝐴𝐶𝐵   =  𝜁  =     180   ∘   −  (  𝛿  +  𝜖  )  =     25   ∘  


$\angle ACB=\zeta =180^\circ -(\delta +\epsilon )=25^\circ $


                𝐴𝐶   ‾      sin   (  𝜖  )    =    𝑥     sin   (  𝜁  )      ⟹       𝐴𝐶   ‾   =    𝑥     sin   (  𝜁  )    ⋅   sin   (  𝜖  )  =      8    m      sin   (     25   ∘   )    ⋅   sin   (     98   ∘   )  =   18,75     m    


\begin {equation*}\frac {\overline {AC}}{\sin (\epsilon )}=\frac {x}{\sin (\zeta )}\quad \Longrightarrow \quad \overline {AC}=\frac {x}{\sin (\zeta )}\cdot \sin (\epsilon )=\frac {8\,\mathrm {m}}{\sin (25^\circ )}\cdot \sin (98^\circ )=18{,}75\,\mathrm {m}\end {equation*}


      𝐴𝐶𝐷   ‾  


$\overline {ACD}$


$s$


   𝜂  =  𝛼  −  𝛿  =     50   ∘  


$\eta =\alpha -\delta =50^\circ $


              𝐷𝐶   ‾   =  𝑠  =         𝐴𝐷   ‾   +     𝐴𝐶   ‾   −  2  ⋅     𝐴𝐷   ‾   ⋅     𝐴𝐶   ‾   ⋅   cos   (  𝜂  )               𝐷𝐶   ‾   =  𝑠  =         10,39   2   +     18,75   2   −  2  ⋅   10,39   ⋅   18,75   ⋅   cos   (     50   ∘   )    =     209,068    =   14,46     m    


\begin {gather*}\overline {DC}=s=\sqrt {\overline {AD}^2+\overline {AC}^2-2\cdot \overline {AD}\cdot \overline {AC}\cdot \cos (\eta )}\\ \overline {DC}=s=\sqrt {10{,}39^2+18{,}75^2-2\cdot 10{,}39\cdot 18{,}75\cdot \cos (50^\circ )}=\sqrt {209{,}068}=14{,}46\,\mathrm {m}\end {gather*}


   ℎ  =   42     m 


$h=42\,\mathrm {m}$


$A$


   𝛼  =    9  ∘  


$\alpha =9^{\circ }$


   𝛾  =     113   ∘  


$\gamma =113^\circ $


$B$


   𝛽  =    7  ∘  


$\beta =7^{\circ }$


$A$


$B$


      𝐴𝐵   ‾  


$\overline {AB}$


$\alpha $


$\beta $


      𝐴𝐹   ‾  


$\overline {AF}$


      𝐵𝐹   ‾  


$\overline {BF}$


            tan   (  𝛼  )  =    ℎ     𝐴𝐹   ‾      ⟹       𝐴𝐹   ‾   =    ℎ     tan   (  𝛼  )    =       42     m      tan   (    9  ∘   )    =   265,178     m           tan   (  𝛽  )  =    ℎ     𝐵𝐹   ‾      ⟹       𝐵𝐹   ‾   =    ℎ     tan   (  𝛽  )    =       42     m      tan   (    7  ∘   )    =   342,063     m    


\begin {gather*}\tan (\alpha )=\frac {h}{\overline {AF}}\quad \Longrightarrow \quad \overline {AF}=\frac {h}{\tan (\alpha )}=\frac {42\,\mathrm {m}}{\tan (9^{\circ })}=265{,}178\,\mathrm {m}\\ \tan (\beta )=\frac {h}{\overline {BF}}\quad \Longrightarrow \quad \overline {BF}=\frac {h}{\tan (\beta )}=\frac {42\,\mathrm {m}}{\tan (7^{\circ })}=342{,}063\,\mathrm {m}\end {gather*}


   𝑠  =     𝐴𝐵   ‾  


$s=\overline {AB}$


           𝑠  =         𝐴𝐹   ‾   +     𝐵𝐹   ‾   −  2  ⋅     𝐴𝐹   ‾   ⋅     𝐵𝐹   ‾   ⋅   cos   (  𝛾  )    =     258211,02    =   508,14     m    


\begin {equation*}s=\sqrt {\overline {AF}^2+\overline {BF}^2-2\cdot \overline {AF}\cdot \overline {BF} \cdot \cos (\gamma )}=\sqrt {258211{,}02}=508{,}14\,\mathrm {m}\end {equation*}


   5    m 


$5\,\mathrm {m}$


$A$


   𝑠  =   10     m 


$s=10\,\mathrm {m}$


   𝛼  =     23   ∘  


$\alpha =23^\circ $


   𝐹 


$F$


$S$


$\varphi $


   𝛽  −     90   ∘  


$\beta -90^\circ $


$\beta $


   𝑠  =     𝐴𝐹   ‾  


$s=\overline {AF}$


   ℎ  =     𝐹𝑆   ‾  


$h=\overline {FS}$


   𝛼  =  ∠   𝐹𝐴𝑆   =     23   ∘  


$\alpha =\angle {FAS}=23^\circ $


$\gamma $


$\beta $


$\alpha $


$\beta $


$90^\circ $


             ℎ     sin   (  𝛼  )    =    𝑠     sin   (  𝛾  )      ⟹     sin   (  𝛾  )  =    𝑠  ℎ   ⋅   sin   (  𝛼  )  =  2  ⋅   sin   (     23   ∘   )            𝛾  1   =   arcsin   (   0,7815   )  =     51,395   ∘      und       𝛾  2   =     180   ∘   −    𝛾  1   =     128,605   ∘             𝛽  1   =     180   ∘   −  (  𝛼  +    𝛾  1   )  =     105,605   ∘      und       𝛽  2   =     180   ∘   −  (  𝛼  +    𝛾  2   )  =     28,395   ∘     


\begin {gather*}\frac {h}{\sin (\alpha )}=\frac {s}{\sin (\gamma )}\quad \Longrightarrow \quad \sin (\gamma )=\frac {s}{h}\cdot \sin (\alpha )=2\cdot \sin (23^\circ )\\ \gamma _1=\arcsin (0{,}7815)=51{,}395^\circ \quad \text {und}\quad \gamma _2=180^\circ -\gamma _1=128{,}605^\circ \\ \beta _1=180^\circ -(\alpha +\gamma _1)=105{,}605^\circ \quad \text {und}\quad \beta _2=180^\circ -(\alpha +\gamma _2)=28{,}395^\circ \end {gather*}


$\beta $


           𝛽  =     105,605   ∘     ⟹    𝜑  =  𝛽  −     90   ∘   =     15,605   ∘     


\begin {equation*}\beta =105{,}605^\circ \quad \Longrightarrow \quad \varphi =\beta -90^\circ =15{,}605^\circ \end {equation*}


   𝑝  =   tan   (  𝜑  )  ⋅   100     %  =   27,93     % 


$p=\tan (\varphi )\cdot 100\,\%=27{,}93\,\%$


$\alpha $


$\beta $


           𝛼  +  𝛽  =     180   ∘     


\begin {equation*}\alpha + \beta =180^\circ \end {equation*}


               𝐹  R   →   =      𝐹  1   →   +      𝐹  2   →               𝐹  D   →   =      𝐹  1   →   −      𝐹  2   →     


\begin {gather*}\vec {F_{\text {R}}}=\vec {F_1}+\vec {F_2}\\ \vec {F_{\text {D}}}=\vec {F_1}-\vec {F_2}\end {gather*}


       𝐹  R   →  


$\vec {F_{\text {R}}}$


       𝐹  D   →  


$\vec {F_{\text {D}}}$


       𝐹  1   →  


$\vec {F_1}$


       𝐹  2   →  


$\vec {F_2}$


   𝛼  =     25   ∘  


$\alpha =25^\circ $


     𝐹  1   =   1,23      kN  


$F_1=1{,}23\,\mathrm {kN}$


     𝐹  2   =   820     N 


$F_2=820\,\mathrm {N}$


     𝐹  R  


$F_{\text {R}}$


     𝐹  D  


$F_{\text {D}}$


     𝐹  1  


$F_1$


     𝐹  2  


$F_2$


$F_{\text {R}}$


$F_1$


$F_2$


   𝛽  =     180   ∘   −  𝛼  =     155   ∘  


$\beta =180^\circ -\alpha =155^\circ $


             𝐹  R   =        𝐹  1  2   +    𝐹  2  2   −  2  ⋅    𝐹  1   ⋅    𝐹  2      cos   (  𝛽  )              𝐹  R   =         1230   2   +     820   2   −  2  ⋅   1230   ⋅   820      cos   (     155   ∘   )    =   2,003      kN     


\begin {gather*}F_{\text {R}}=\sqrt {F_1^2+F_2^2-2\cdot F_1\cdot F_2\cos (\beta )}\\ F_{\text {R}}=\sqrt {1230^2+820^2-2\cdot 1230\cdot 820\cos (155^\circ )}=2{,}003\,\mathrm {kN}\end {gather*}


             𝐹  R   =        𝐹  1  2   +    𝐹  2  2   −  2  ⋅    𝐹  1   ⋅    𝐹  2      cos   (  𝛼  )              𝐹  R   =         1230   2   +     820   2   −  2  ⋅   1230   ⋅   820      cos   (     25   ∘   )    =   0,597      kN     


\begin {gather*}F_{\text {R}}=\sqrt {F_1^2+F_2^2-2\cdot F_1\cdot F_2\cos (\alpha )}\\ F_{\text {R}}=\sqrt {1230^2+820^2-2\cdot 1230\cdot 820\cos (25^\circ )}=0{,}597\,\mathrm {kN}\end {gather*}


$2\,\mathrm {m}$


    0,4      kg  


$0{,}4\,\mathrm {kg}$


   𝑎  =   0,5     m 


$a=0{,}5\,\mathrm {m}$


$A$


   𝑏  =   1,5     m 


$b=1{,}5\,\mathrm {m}$


$B$


   𝑐  =   0,18     m 


$c=0{,}18\,\mathrm {m}$


     𝐹      𝑃   


$F_P$


$P$


     𝐹      𝑝    =  𝑚  ⋅  𝑔 


$F_p=m\cdot g$


   𝑔  =   9,82       m  /    s  2   


$g=9{,}82\,\mathrm {m/s^2}$


$P$


$F_1$


$F_2$


     𝑣  W   =   20        km   /  h  


$v_{\text {W}}=20\,\mathrm {km/h}$


$C$


   𝛼  =     75   ∘  


$\alpha = 75^\circ $


     𝑣  E   =   42        km   /  h  


$v_{\text {E}}=42\,\mathrm {km/h}$


     𝑣  w  


$v_{\text {w}}$


     𝑣  E  


$v_{\text {E}}$


     𝑣  B  


$v_{\text {B}}$


   𝛿 


$\delta $


     𝑣  W   =   60        km   /  h  


$v_{\text {W}}=60\,\mathrm {km/h}$


$\alpha $


$\beta $


   𝛽  =     180   ∘   −     75   ∘   =     105   ∘  


$\beta =180^\circ -75^\circ =105^\circ $


$H$


   𝛽  +  𝜔  =     127,5   ∘  


$\beta +\omega =127{,}5^\circ $


$\delta $


               𝑣  E      sin   (  𝛽  +  𝜔  )    =      𝑣  W      sin   (  𝛿  )      ⟹     sin   (  𝛿  )  =        𝑣  W   ⋅   sin   (  𝛽  +  𝜔  )     𝑣  E            𝛿  =   arcsin       (        𝑣  W   ⋅   sin   (  𝛽  +  𝜔  )     𝑣  E    )   =   arcsin       (       20        km   /  h   ⋅   sin   (     127,5   ∘   )      42        km   /  h     )   =     22,2   ∘     


\begin {gather*}\frac {v_{\text {E}}}{\sin (\beta +\omega )}=\frac {v_{\text {W}}}{\sin (\delta )}\quad \Longrightarrow \quad \sin (\delta )=\frac {v_{\text {W}}\cdot \sin (\beta +\omega )}{v_{\text {E}}}\\ \delta = \arcsin \left (\frac {v_{\text {W}}\cdot \sin (\beta +\omega )}{v_{\text {E}}}\right ) =\arcsin \left (\frac {20\,\mathrm {km/h}\cdot \sin (127{,}5^\circ )}{42\,\mathrm {km/h}}\right ) =22{,}2^\circ \end {gather*}


      22,2   ∘  


$22{,}2^\circ $


             𝑣  B  2   =    𝑣  E  2   +    𝑣  W  2   −  2  ⋅    𝑣  E   ⋅    𝑣  W   ⋅   cos   (     180   ∘   −  𝛿  −  (  𝛽  +  𝜔  )  )  =     42   2   +     20   2   −  2  ⋅   42   ⋅   20   ⋅   cos   (     30,3   ∘   )            𝑣  B   =     713,495    =   26,711        km   /  h     


\begin {gather*}v_{\text {B}}^2=v_{\text {E}}^2+v_{\text {W}}^2-2\cdot v_{\text {E}}\cdot v_{\text {W}}\cdot \cos (180^\circ -\delta -(\beta +\omega ))=42^2+20^2-2\cdot 42\cdot 20\cdot \cos (30{,}3^\circ )\\ v_{\text {B}}=\sqrt {713{,}495}=26{,}711\,\mathrm {km/h}\end {gather*}


     𝑣  E   =   42        km   /  h   <    𝑣  W   =   60        km   /  h  


$v_{\text {E}}=42\,\mathrm {km/h}<v_{\text {W}}=60\,\mathrm {km/h}$


   𝛼  =     75   ∘  


$\alpha =75^\circ $


$\delta $


            sin   (  𝛿  )  =        𝑣  W   ⋅   sin   (     75   ∘   )     𝑣  E    =       60        km   /  h   ⋅   sin   (     75   ∘   )      42        km   /  h     =   1,38   >  1    


\begin {equation*}\sin (\delta )=\frac {v_{\text {W}}\cdot \sin (75^\circ )}{v_{\text {E}}}=\frac {60\,\mathrm {km/h}\cdot \sin (75^\circ )}{42\,\mathrm {km/h}}=1{,}38>1\end {equation*}


$-1$


$1$


$v_{\text {E}}$


    sin   (  𝛿  )  =  1 


$\sin (\delta )=1$


   𝛿  =     90   ∘  


$\delta =90^\circ $


     𝑣  W   =      𝑣  E      sin   (     75   ∘   )    =       42        km   /  h       sin   (     75   ∘   )    =   43,48        km   /  h  


$v_{\text {W}}=\frac {v_{\text {E}}}{\sin (75^\circ )}=\frac {42\,\mathrm {km/h}}{\sin (75^\circ )}=43{,}48\,\mathrm {km/h}$


   𝛽  =     24   ∘  


$\beta =24^\circ $


   𝛼  =     38   ∘  


$\alpha =38^\circ $


   𝑎  =   13,5      cm  


$a=13{,}5\,\mathrm {cm}$


   𝛽  =     21   ∘  


$\beta =21^\circ $


   𝛾  =     134   ∘  


$\gamma =134^\circ $


$a=5\,\mathrm {cm}$


$\alpha $


   𝛾  =     126   ∘  


$\gamma =126^\circ $


   𝑐  =   22,5      cm  


$c=22{,}5\,\mathrm {cm}$


   𝑏  =   1,31      dm  


$b=1{,}31\,\mathrm {dm}$


$b$


$c$


$\gamma $


$c$


   𝛼  =     40   ∘  


$\alpha =40^\circ $


   𝑎  =   2,831      dm  


$a=2{,}831\,\mathrm {dm}$


   𝑐  =   1,65      dm  


$c=1{,}65\,\mathrm {dm}$


$a$


$c$


$\alpha $


$a$


$\alpha =30^\circ $


   𝑎  =   3,5      cm  


$a=3{,}5\,\mathrm {cm}$


   𝑐  =  7     cm  


$c=7\,\mathrm {cm}$


   𝑎  <  𝑐 


$a<c$


$\alpha $


$a$


$a$


$b$


$a$


$\alpha $


$a=11\,\mathrm {cm}$


   𝑏  =   7,7      cm  


$b=7{,}7\,\mathrm {cm}$


$b$


   𝛽  =     44   ∘  


$\beta =44^\circ $


$c$


$\alpha $


$\gamma $


   𝛽  =     26   ∘  


$\beta =26^\circ $


   𝑎  =   25      cm  


$a=25\,\mathrm {cm}$


   𝑐  =   2,343      cm  


$c=2{,}343\,\mathrm {cm}$


   𝑎  =   16,5      cm  


$a=16{,}5\,\mathrm {cm}$


   𝑏  =   1,637      dm  


$b=1{,}637\,\mathrm {dm}$


   𝑐  =   7,395      cm  


$c=7{,}395\,\mathrm {cm}$


   𝑎  =   1,1      dm  


$a=1{,}1\,\mathrm {dm}$


$b=8\,\mathrm {cm}$


   𝑒  =   1,468      dm  


$e=1{,}468\,\mathrm {dm}$


$\alpha $


$\beta $


$f$


$\gamma $


   𝑓  =        𝑎  2   +    𝑏  2   −  2  ⋅  𝑎  ⋅  𝑥   


$f=\sqrt {a^2+b^2-2\cdot a\cdot x}$


   𝑓  =        𝑎  2   +    𝑏  2   +  2  ⋅  𝑎  ⋅  𝑏  ⋅   cos   (  𝛼  )   


$f=\sqrt {a^2+b^2+2\cdot a\cdot b\cdot \cos (\alpha )}$


   𝑓  =        𝑎  2   +    𝑏  2   −  2  ⋅  𝑎  ⋅  𝑏  ⋅   cos   (  𝛼  )   


$f=\sqrt {a^2+b^2-2\cdot a\cdot b\cdot \cos (\alpha )}$


   𝑓  =        ℎ  2   +  (  𝑎  −  𝑥    )  2    


$f=\sqrt {h^2+(a-x)^2}$


   𝑓  =        𝑎  2   +    𝑏  2   +  2  ⋅  𝑎  ⋅  𝑏  ⋅   cos   (  𝛽  )   


$f=\sqrt {a^2+b^2+2\cdot a\cdot b\cdot \cos (\beta )}$


     𝑟  U  


$r_{\text {U}}$


     𝑟  U   =   54      cm  


$r_{\text {U}}=54\,\mathrm {cm}$


$A$


$B$


$s=\overline {AB}$


   ℎ  =   180     m 


$h=180\,\mathrm {m}$


   𝛼  =     1,6   ∘  


$\alpha =1{,}6^\circ $


   𝛽  =     43   ∘  


$\beta =43^\circ $


$s$


       𝐴  𝐵   ‾   =   6,25     m 


$\overline {AB}=6{,}25\,\mathrm {m}$


   𝛼  =  ∡  𝐶  𝐴  𝐵  =     47   ∘  


$\alpha =\measuredangle CAB=47^\circ $


   𝛽  =  ∡  𝐴  𝐵  𝐶  =     57   ∘  


$\beta =\measuredangle ABC=57^\circ $


$\overline {AC}$


       𝐵  𝐶   ‾  


$\overline {BC}$


$A$


   𝑎  =   12,57     m 


$a=12{,}57\,\mathrm {m}$


   𝑏  =   16,72     m 


$b=16{,}72\,\mathrm {m}$


   𝑐  =   15,094     m 


$c=15{,}094\,\mathrm {m}$


$\gamma $


   𝐴  =        𝑎  ⋅  𝑏   2    ⋅   sin   (  𝛾  ) 


$A=\dfrac {a\cdot b}{2}\cdot \sin (\gamma )$


$\gamma $


   𝑥  =      𝐴  𝐵   ‾  


$x=\overline {AB}$


   𝑠  =      𝐷  𝐶   ‾   =  4    m 


$s=\overline {DC}=4\,\mathrm {m}$


$C$


$D$


   𝛼  =  ∠  𝐵  𝐷  𝐶  =     48   ∘  


$\alpha =\angle BDC=48^\circ $


   𝛽  =  ∠  𝐴  𝐷  𝐶  =     101   ∘  


$\beta =\angle ADC=101^\circ $


   𝛾  =  ∠  𝐷  𝐶  𝐴  =     44   ∘  


$\gamma =\angle DCA=44^\circ $


   𝛿  =  ∠  𝐷  𝐶  𝐵  =     92   ∘  


$\delta =\angle DCB =92^\circ $


$x$


$s$


$x$


   ℎ  =   90     m 


$h=90\,\mathrm {m}$


    47     % 


$47\,\%$


$A$


   𝑑  =   63     m 


$d=63\,\mathrm {m}$


$B$


$d=63\,\mathrm {m}$


$S$


   𝑎  =      𝐴  𝑆   ‾  


$a=\overline {AS}$


   𝑏  =      𝐵  𝑆   ‾  


$b=\overline {BS}$


$\alpha $


$\beta $


   0    % 


$0\,\%$


   𝑎  =  𝑏 


$a=b$


$h$


$b$


    100     % 


$100\,\%$


$a=b$


$b$


$a$


$d$


$a$


$h=42\,\mathrm {m}$


   𝛼  =    6  ∘  


$\alpha =6^\circ $


$\gamma =126^\circ $


   𝛽  =     13   ∘  


$\beta =13^\circ $


$\alpha $


$\beta $


$\gamma $


$a$


$b$


$s$


     𝐹  1   =   162     N 


$F_1=162\,\mathrm {N}$


     𝐹  2   =   1,058      kN  


$F_2=1{,}058\,\mathrm {kN}$


   𝛼  =     51,05   ∘  


$\alpha =51{,}05^\circ $


     𝐹  1   =   616     N 


$F_1=616\,\mathrm {N}$


     𝐹  2   =   993     N 


$F_2=993\,\mathrm {N}$


   𝛼  =     58,16   ∘  


$\alpha =58{,}16^\circ $


$F_{\text {R}}$


$F_{\text {D}}$


     𝑣  E   =   810        km   /  h  


$v_{\text {E}}=810\,\mathrm {km/h}$


     𝑣  w   =   52        km   /  h  


$v_{\text {w}}=52\,\mathrm {km/h}$


   𝛼  =     24   ∘  


$\alpha =24^\circ $


     𝑣  F  


$v_{\text {F}}$


$x$


$s$


   𝑥     km  


$x\,\mathrm {km}$


$s$


   𝑥  =   1100      km  


$x=1100\,\mathrm {km}$


     𝑣  E   =   19        km   /  h  


$v_{\text {E}}=19\,\mathrm {km/h}$


   𝛼  =     42   ∘  


$\alpha =42^\circ $


     𝑣  w   =  7       km   /  h  


$v_{\text {w}}=7\,\mathrm {km/h}$


$v$


    82     m 


$82\,\mathrm {m}$


   𝑎  =   32,8     m 


$a=32{,}8\,\mathrm {m}$


     𝐹  G  


$F_{\text {G}}$


   𝑚  =   55      kg  


$m=55\,\mathrm {kg}$


   𝑑  =   38      cm  


$d=38\,\mathrm {cm}$


   𝐹  =  𝑚  ⋅  𝑔 


$F=m\cdot g$


$g=9{,}81\,\mathrm {m/s^2}$


$F_1$


$F_2$


$F_{\text {G}}$


$F_1$


$F_2$


     𝑣  E   =   21      km  


$v_{\text {E}}=21\,\mathrm {km}$


     𝑣  S   =  4       km   /  h  


$v_{\text {S}}=4\,\mathrm {km/h}$


   𝛼  =     18   ∘  


$\alpha =18^\circ $


$v_{\text {B}}$


     𝑣  →  


$\vec {v}$


$y$


             𝑣  →   =    (                𝑣  𝑥           𝑣      𝑦            )        als Spaltenvektor und      𝑣  →   =  (    𝑣  𝑥   ,    𝑣      𝑦    )     als Zeilenvektor     


\begin {equation*}\vec {v}=\begin {pmatrix}v_x \\v_y\end {pmatrix}\quad \text {als \textbf {Spaltenvektor}\quad und\quad }\vec {v}=(v_x,v_y)\quad \text {als \textbf {Zeilenvektor}}\end {equation*}


     𝑣  𝑥  


$v_x$


$x$


     𝑣      𝑦   


$v_y$


$y$


   −    𝑣  →  


$-\vec {v}$


$\vec {v}$


$\vec {v}$


   𝑆  (    𝑣  𝑥   ;    𝑣      𝑦    ) 


$S(v_x;v_y)$


$\vec {v}$


     𝑤  →  


$\vec {w}$


             𝑣  →   +    𝑤  →   =    (                𝑣  𝑥           𝑣      𝑦            )   +    (                𝑤  𝑥           𝑤      𝑦            )   =    (                𝑣  𝑥   +    𝑤  𝑥           𝑣      𝑦    +    𝑤      𝑦            )     


\begin {equation*}\vec {v}+\vec {w}=\begin {pmatrix}v_x\\v_y\end {pmatrix} +\begin {pmatrix}w_x\\w_y\end {pmatrix} =\begin {pmatrix}v_x+w_x\\v_y+w_y\end {pmatrix}\end {equation*}


$\vec {v}$


$\vec {w}$


             𝑣  →   −    𝑤  →   =    (                𝑣  𝑥           𝑣      𝑦            )   −    (                𝑤  𝑥           𝑤      𝑦            )   =    (                𝑣  𝑥   −    𝑤  𝑥           𝑣      𝑦    −    𝑤      𝑦            )     


\begin {equation*}\vec {v}-\vec {w}=\begin {pmatrix}v_x\\v_y\end {pmatrix} -\begin {pmatrix}w_x\\w_y\end {pmatrix} =\begin {pmatrix}v_x-w_x\\v_y-w_y\end {pmatrix}\end {equation*}


$\vec {v}$


   𝑘  ∈  ℝ 


$k\in \mathbb {R}$


$k$


$k$


   𝑘  <  0 


$k<0$


           𝑘  ⋅    𝑣  →   =  𝑘  ⋅    (                𝑣  𝑥           𝑣      𝑦            )   =    (              𝑘  ⋅    𝑣  𝑥         𝑘  ⋅    𝑣      𝑦            )     


\begin {equation*}k\cdot \vec {v}=k\cdot \begin {pmatrix}v_x\\v_y\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}k\cdot v_x\\k\cdot v_y\end {pmatrix}\end {equation*}


$\vec {v}$


             |    𝑣  →   |   =        𝑣  𝑥  2   +    𝑣      𝑦   2       


\begin {equation*}\left | \vec {v}\right | =\sqrt {v_x^2+v_y^2}\end {equation*}


       𝑣  →   0  


$\vec {v}_0$


$\vec {v}$


$1$


               𝑣  →   0   =    1    |    𝑣  →   |    ⋅    𝑣  →   =    (                    𝑣  𝑥     |    𝑣  →   |                 𝑣      𝑦      |    𝑣  →   |             )     


\begin {equation*}\vec {v}_0=\frac {1}{\left | \vec {v}\right |} \cdot \vec {v}=\begin {pmatrix}\dfrac {v_x}{\left | \vec {v}\right |}\\\dfrac {v_y}{\left | \vec {v}\right |} \end {pmatrix}\end {equation*}


   𝐴  (    𝑥      𝐴    ;    𝑦      𝐴    ) 


$A(x_A;y_A)$


   𝐵  (    𝑥      𝐵    ;    𝑦      𝐵    ) 


$B(x_B;y_B)$


              𝐴𝐵   →   =     𝑂𝐵   →   −     𝑂𝐴   →   =    (                𝑥      𝐵    −    𝑥      𝐴            𝑦      𝐵    −    𝑦      𝐴            )     


\begin {equation*}\overrightarrow {AB}=\overrightarrow {OB}-\overrightarrow {OA}=\begin {pmatrix}x_B-x_A\\y_B-y_A\end {pmatrix}\end {equation*}


      𝐴𝐵   →   =  𝐵  −  𝐴 


$\overrightarrow {AB}=B-A$


$\overline {AB}$


      𝐴𝐵   →  


$\overrightarrow {AB}$


              𝐴𝐵   ‾   =  |     𝐴𝐵   →   |  =      (    𝑥      𝐵    −    𝑥      𝐴      )  2   +  (    𝑦      𝐵    −    𝑦      𝐴      )  2       


\begin {equation*}\overline {AB}=|\overrightarrow {AB}| =\sqrt {(x_B-x_A)^2+(y_B-y_A)^2}\end {equation*}


$\overline {AB}$


$d$


                𝐴𝐵   ′   →   =  𝑑  ⋅       𝐴𝐵   →   0     


\begin {equation*}\overrightarrow {AB'}=d\cdot \overrightarrow {AB}_0\end {equation*}


     𝐵  ′  


$B'$


                𝑂𝐵   ′   →   =     𝑂𝐴   →   +       𝐴𝐵   ′   →     


\begin {equation*}\overrightarrow {OB'}=\overrightarrow {OA}+\overrightarrow {AB'}\end {equation*}


$\overline {AB}$


   𝑎  ∶  𝑏 


$a:b$


              𝑂𝐶   →   =     𝑂𝐴   →   +    𝑎    𝑎  +  𝑏    ⋅     𝐴𝐵   →     


\begin {equation*}\overrightarrow {OC}=\overrightarrow {OA}+\frac {a}{a+b}\cdot \overrightarrow {AB}\end {equation*}


$\overline {AB}$


              𝑂𝑀   →   =    1  2   ⋅  (     𝑂𝐴   →   +      0  𝐵   →   )    


\begin {equation*}\overrightarrow {OM}=\frac {1}{2}\cdot (\overrightarrow {OA}+\overrightarrow {0B})\end {equation*}


   𝑀  =    1  2   (  𝐴  +  𝐵  ) 


$M=\frac {1}{2}(A+B)$


                =    1  3   (       +       +       )    


\begin {equation*}\vv {OS}=\frac {1}{3}(\vv {OA}+\vv {OB}+\vv {OC})\end {equation*}


   𝑆  =    1  3   (  𝐴  +  𝐵  +  𝐶  ) 


$S=\frac {1}{3}(A+B+C)$


$W$


$F$


   Δ  𝑠 


$\Delta s$


     𝐹  G   =  𝑚  ⋅  𝑔  =   100     N 


$F_{\text {G}}=m\cdot g=100\,\mathrm {N}$


$F_{\text {G}}$


   Δ  𝑠  =   0,5     m 


$\Delta s=0{,}5\,\mathrm {m}$


   𝑊  =    𝐹  G   ⋅  Δ  𝑠  =   50     J 


$W=F_{\text {G}}\cdot \Delta s=50\,\mathrm {J}$


     𝐹  →  


$\vec {F}$


     𝑠  →  


$\vec {s}$


$\vec {F}$


$\vec {s}$


       𝐹  𝑠   →  


$\vec {F_s}$


   |      𝐹  𝑠   →   | 


$\left | \vec {F_s}\right |$


   |    𝑠  →   | 


$\left |\vec {s} \right |$


$\left | \vec {F_s}\right |$


    cos   (  𝛼  )  =      |      𝐹  𝑠   →   |     |    𝐹  →   |   


$\cos (\alpha )=\frac {\left | \vec {F_s}\right |} {\left | \vec {F}\right |}$


     |      𝐹  𝑠   →   |   =    |    𝐹  →   |   ⋅   cos   (  𝛼  ) 


$\left | \vec {F_s}\right |=\left | \vec {F}\right |\cdot \cos (\alpha )$


           𝑊  =    |      𝐹  𝑠   →   |   ⋅    |    𝑠  →   |   =    |    𝐹  →   |   ⋅    |    𝑠  →   |   ⋅   cos   (  𝛼  )  =  ∶    𝐹  →   ⋅    𝑠  →     


\begin {equation*}W=\left | \vec {F_s}\right |\cdot \left |\vec {s} \right | =\left | \vec {F}\right |\cdot \left | \vec {s}\right |\cdot \cos (\alpha )=:\vec {F}\cdot \vec {s}\end {equation*}


$\vec {v}$


$\vec {w}$


             𝑣  →   ⋅    𝑤  →   =    |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |   ⋅   cos   (  𝛼  )  ∈  ℝ    


\begin {equation*}\vec {v}\cdot \vec {w}=\left |\vec {v} \right |\cdot \left | \vec {w}\right | \cdot \cos (\alpha ) \in \mathbb {R}\end {equation*}


$\alpha $


   𝑠  =  2     km  


$s=2\,\mathrm {km}$


   𝛼  =     33   ∘  


$\alpha = 33^{\circ }$


     |    𝐹  L   |   =   30      kN  


$\left | F_{\text {L}}\right | =30\,\mathrm {kN}$


$x$


$x$


     𝑠  →   =    (              2     km         0          )  


$\vec {s}=\begin {pmatrix}2\,\mathrm {km}\\0\end {pmatrix}$


$x$


$y$


             𝐹  →   =    (                |    𝐹  →   |   ⋅   cos   (  𝛼  )          |    𝐹  →   |   ⋅   sin   (  𝛼  )          )   =    (               30      kN   ⋅   cos   (     33   ∘   )         30      kN   ⋅   sin   (     33   ∘   )          )   =    (               25,16      kN          16,339      kN           )     


\begin {equation*}\vec {F}=\begin {pmatrix}\left | \vec {F} \right |\cdot \cos (\alpha ) \\\left | \vec {F} \right |\cdot \sin (\alpha ) \end {pmatrix}= \begin {pmatrix} 30\,\mathrm {kN}\cdot \cos (33^\circ ) \\ 30\,\mathrm {kN}\cdot \sin (33^\circ )\end {pmatrix} = \begin {pmatrix}25{,}16\,\mathrm {kN} \\16{,}339\,\mathrm {kN}\end {pmatrix}\end {equation*}


   1    J  =  1      N  ⋅  m  


$1\,\mathrm {J}=1\,\mathrm {N\cdot m}$


   𝑁 


$N$


$m$


           𝑊  =    𝐹  →   ⋅    𝑠  →   =    |      𝐹  𝑥   →   |   ⋅    |    𝑠  →   |   =    |    𝐹  →   |   ⋅    |    𝑠  →   |   ⋅   cos   (  𝛼  )  =   30   ⋅     10   3     N  ⋅  2  ⋅     10   3     m  ⋅   cos   (     33   ∘   )  =   50320      kJ     


\begin {equation*}W=\vec {F}\cdot \vec {s}=\left | \vec {F_x}\right |\cdot \left |\vec {s} \right | =\left | \vec {F}\right |\cdot \left | \vec {s}\right |\cdot \cos (\alpha )=30\cdot 10^3\,\mathrm {N}\cdot 2\cdot 10^3\,\mathrm {m}\cdot \cos (33^\circ )=50320\,\mathrm {kJ}\end {equation*}


$x$


     𝑣  →   =    (                𝑣  𝑥           𝑣      𝑦            )  


$\vec {v}=\begin {pmatrix}v_x \\v_y\end {pmatrix}$


     𝑤  →   =    (                𝑤  𝑥           𝑤      𝑦            )  


$\vec {w}=\begin {pmatrix}w_x \\w_y\end {pmatrix}$


$x$


$y$


             𝑣  →   ⋅    𝑤  →   =    |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |   ⋅   cos   (  𝛼  )  =    𝑣  𝑥   ⋅    𝑤  𝑥   +    𝑣      𝑦    ⋅    𝑤      𝑦    ∈  ℝ    


\begin {equation*}\vec {v}\cdot \vec {w}=\left |\vec {v} \right |\cdot \left | \vec {w}\right | \cdot \cos (\alpha )=v_x\cdot w_x+v_y\cdot w_y \in \mathbb {R}\end {equation*}


$\alpha $


     𝑣  →   ⋅    𝑤  →   =    |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |   ⋅   cos   (  𝛼  )  =    𝑣  𝑥   ⋅    𝑤  𝑥   +    𝑣      𝑦    ⋅    𝑤      𝑦   


$\vec {v}\cdot \vec {w}=\left |\vec {v} \right |\cdot \left | \vec {w}\right | \cdot \cos (\alpha )=v_x\cdot w_x+v_y\cdot w_y$


$\vec {v}$


$\vec {w}$


     𝑣  →   −    𝑤  →  


$\vec {v}-\vec {w}$


$\vec {v}$


$\vec {w}$


$\vec {v}-\vec {w}$


$\alpha $


$\vec {v}$


$\vec {w}$


           (    |    𝑣  →   −    𝑤  →   |     )  2   =      |    𝑣  →   |   2   +      |    𝑤  →   |   2   −  2  ⋅    |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |   ⋅   cos     𝛼    


\begin {equation*}(\left |\vec {v}-\vec {w} \right |)^2=\left |\vec {v} \right |^2+\left | \vec {w}\right |^2-2\cdot \left |\vec {v} \right |\cdot \left |\vec {w} \right | \cdot \cos {\alpha }\end {equation*}


             𝑣  →   ⋅    𝑤  →   =    |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |   ⋅   cos     𝛼  =    1  2   (      |    𝑣  →   |   2   +      |    𝑤  →   |   2   −  (    |    𝑣  →   −    𝑤  →   |     )  2   )    


\begin {equation*}\vec {v}\cdot \vec {w}=\left |\vec {v} \right |\cdot \left |\vec {w} \right | \cdot \cos {\alpha }=\frac {1}{2}(\left |\vec {v} \right |^2+\left | \vec {w}\right |^2-(\left |\vec {v}-\vec {w} \right |)^2)\end {equation*}


     |    𝑎  →   |   =        𝑎  𝑥  2   +    𝑎      𝑦   2    


$\left |\vec {a} \right |=\sqrt {a_x^2+a_y^2}$


   (  𝑎  −  𝑏    )  2   =    𝑎  2   −  2   𝑎𝑏   +    𝑏  2  


$(a-b)^2=a^2-2ab+b^2$


               𝑣  →   ⋅    𝑤  →   =    |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |   ⋅   cos     𝛼  =    1  2   (    𝑣  𝑥  2   +    𝑣      𝑦   2   +    𝑤  𝑥  2   +    𝑤      𝑦   2   −  (    𝑣  𝑥   −    𝑤  𝑥     )  2   −  (    𝑣      𝑦    −    𝑤      𝑦      )  2   )              𝑣  →   ⋅    𝑤  →   =    |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |   ⋅   cos     𝛼  =    1  2   (    𝑣  𝑥  2   +    𝑣      𝑦   2   +    𝑤  𝑥  2   +    𝑤      𝑦   2   −    𝑣  𝑥  2   +  2    𝑣  𝑥     𝑤  𝑥   −    𝑤  𝑥  2   −    𝑣      𝑦   2   +  2    𝑣      𝑦      𝑤      𝑦    −    𝑤      𝑦   2   )              𝑣  →   ⋅    𝑤  →   =    |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |   ⋅   cos     𝛼  =    𝑣  𝑥   ⋅    𝑤  𝑥   +    𝑣      𝑦    ⋅    𝑤      𝑦      


\begin {align*}&\vec {v}\cdot \vec {w}=\left |\vec {v} \right |\cdot \left |\vec {w} \right | \cdot \cos {\alpha }=\frac {1}{2}(v_x^2+v_y^2+w_x^2+w_y^2-(v_x-w_x)^2-(v_y-w_y)^2)\\ &\vec {v}\cdot \vec {w}=\left |\vec {v} \right |\cdot \left |\vec {w} \right | \cdot \cos {\alpha }=\frac {1}{2}(v_x^2+v_y^2+w_x^2+w_y^2-v_x^2+2v_x w_x-w_x^2-v_y^2+2v_y w_y-w_y^2)\\ &\vec {v}\cdot \vec {w}=\left |\vec {v} \right |\cdot \left |\vec {w} \right | \cdot \cos {\alpha }=v_x\cdot w_x+v_y\cdot w_y\end {align*}


$x$


    12     % 


$12\,\%$


   𝐹  =   43     N 


$F =43\,\mathrm {N}$


   𝑠  =   420     m 


$s=420\,\mathrm {m}$


     𝑎  →   =    (              5        2          )  


$\vec {a}=\begin {pmatrix}5 \\2\end {pmatrix}$


$\vec {s}$


$\vec {F}$


$\beta $


$\alpha $


   𝛼  =   arctan   (   0,12   )  =     6,843   ∘  


$\alpha =\arctan (0{,}12)=6{,}843^\circ $


     𝐹  →   =  𝐹  ⋅      𝑎  0   →  


$\vec {F}=F\cdot \vec {a_0}$


       𝑎  0   →   =    1    |    𝑎  →   |    ⋅    𝑎  →  


$\vec {a_0}=\frac {1}{\left |\vec {a} \right |} \cdot \vec {a}$


     𝑎  →  


$\vec {a}$


               𝑠  →   =    (              𝑠  ⋅   cos   (  𝛼  )        𝑠  ⋅   sin   (  𝛼  )          )   =    (               420     m  ⋅   cos   (     6,843   ∘   )         420     m  ⋅   sin   (     6,843   ∘   )          )   =    (               417,008     m         50,043     m          )               𝐹  →   =       43     N         5  2   +    2  2      ⋅    (              5        2          )   =   7,985     N  ⋅    (              5        2          )   =    (               39,924     N         15,97     N          )     


\begin {align*}&\vec {s}=\begin {pmatrix} s\cdot \cos (\alpha ) \\ s\cdot \sin (\alpha ) \end {pmatrix} = \begin {pmatrix} 420\,\mathrm {m}\cdot \cos (6{,}843^\circ ) \\ 420\,\mathrm {m}\cdot \sin (6{,}843^\circ ) \end {pmatrix}= \begin {pmatrix} 417{,}008\,\mathrm {m} \\ 50{,}043\,\mathrm {m} \end {pmatrix}\\ &\vec {F}=\frac {43\,\mathrm {N}}{\sqrt {5^2+2^2}}\cdot \begin {pmatrix}5 \\2\end {pmatrix} =7{,}985\,\mathrm {N}\cdot \begin {pmatrix}5 \\2\end {pmatrix}= \begin {pmatrix}39{,}924\,\mathrm {N} \\15{,}97\,\mathrm {N}\end {pmatrix}\end {align*}


           𝑊  =    𝑠  →   ⋅    𝐹  →   =   417,008     m  ⋅   39,924     N  +   50,043     m  ⋅   15,97     N  =   17447,804      Nm   =   17,448      kJ     


\begin {equation*}W=\vec {s}\cdot \vec {F}=417{,}008\,\mathrm {m}\cdot 39{,}924\,\mathrm {N}+ 50{,}043\,\mathrm {m}\cdot 15{,}97\,\mathrm {N}=17447{,}804\,\mathrm {Nm}=17{,}448\,\mathrm {kJ}\end {equation*}


   𝛼  +  𝛽 


$\alpha +\beta $


    tan   (  𝛼  +  𝛽  )  =    2  5  


$\tan (\alpha +\beta )=\frac {2}{5}$


           𝛽  =   arctan   (   0,4   )  −  𝛼  =     21,801   ∘   −     6,843   ∘   =     14,96   ∘     


\begin {equation*}\beta =\arctan (0{,}4)-\alpha =21{,}801^\circ -6{,}843^\circ =14{,}96^\circ \end {equation*}


$\cos (\alpha )$


$\alpha $


$\vec {v}$


$\vec {w}$


            cos   (  𝛼  )  =        𝑣  →   ⋅    𝑤  →        |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |       


\begin {equation*}\cos (\alpha )=\frac {\vec {v}\cdot \vec {w}}{\left |\vec {v} \right |\cdot \left |\vec {w} \right |}\end {equation*}


     𝑎  →   =    (              2        −  4          )  


$\vec {a}=\begin {pmatrix}2\\-4\end {pmatrix}$


     𝑏  →   =    (              3        9          )  


$\vec {b}=\begin {pmatrix}3\\9\end {pmatrix}$


    cos   (  𝛼  )  =        𝑣  →   ⋅    𝑤  →        |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |    


$\cos (\alpha )=\frac {\vec {v}\cdot \vec {w}}{\left |\vec {v} \right |\cdot \left |\vec {w} \right |}$


            cos   (  𝛼  )  =        (              2        −  4          )   ⋅    (              3        9          )            2  2   +  (  −  4    )  2     ⋅        3  2   +    9  2       =      2  ⋅  3  +  (  −  4  )  ⋅  9        20    ⋅     90      =      −   30       1800     =  −    1    2      


\begin {equation*}\cos (\alpha )=\frac {\begin {pmatrix}2\\-4\end {pmatrix}\cdot \begin {pmatrix}3\\9\end {pmatrix}}{\sqrt {2^2+(-4)^2}\cdot \sqrt {3^2+9^2}}=\frac {2\cdot 3+(-4)\cdot 9}{\sqrt {20}\cdot \sqrt {90}}=\frac {-30}{\sqrt {1800}}=-\frac {1}{\sqrt {2}}\end {equation*}


           𝛼  =   arccos       (  −    1    2    )   =     135   ∘     


\begin {equation*}\alpha =\arccos \left (-\frac {1}{\sqrt {2}}\right ) =135^\circ \end {equation*}


     𝐹  →   =       43     N         5  2   +    2  2      ⋅    (              5        2          )  


$\vec {F}=\frac {43\,\mathrm {N}}{\sqrt {5^2+2^2}}\cdot \begin {pmatrix}5 \\2\end {pmatrix}$


     𝑠  →   =   420     m      (               cos   (     6,84   ∘   )         sin   (     6,84   ∘   )          )  


$\vec {s}=420\,\mathrm {m}\begin {pmatrix}\cos (6{,}84^\circ ) \\\sin (6{,}84^\circ )\end {pmatrix}$


   (  5  ;  2  ) 


$(5;2)$


   (   cos   (     6,84   ∘   )  ;   sin   (     6,84   ∘   )  ) 


$(\cos (6{,}84^\circ );\sin (6{,}84^\circ ))$


      cos   2   (  𝜙  )  +     sin   2   (  𝜙  )  =  1 


$\cos ^2(\phi )+\sin ^2(\phi )=1$


   𝜙 


$\phi $


            cos   (  𝛽  )  =        (              5        2          )   ⋅    (               cos   (     6,84   ∘   )         sin   (     6,84   ∘   )          )            5  2   +    2  2     ⋅         cos   2   (     6,84   ∘   )  +     sin   2   (     6,84   ∘   )      =      5     cos   (     6,84   ∘   )  +  2     sin   (     6,84   ∘   )        25   +  4     =   0,966           𝛽  =   arccos   (   0,966   )  =     14,96   ∘     


\begin {gather*}\cos (\beta )=\dfrac {\begin {pmatrix}5 \\2\end {pmatrix}\cdot \begin {pmatrix}\cos (6{,}84^\circ ) \\\sin (6{,}84^\circ )\end {pmatrix}}{\sqrt {5^2+2^2}\cdot \sqrt {\cos ^2(6{,}84^\circ )+\sin ^2(6{,}84^\circ )}}=\frac {5\cos (6{,}84^\circ )+2\sin (6{,}84^\circ )}{\sqrt {25+4}} =0{,}966\\ \beta =\arccos (0{,}966)=14{,}96^\circ \end {gather*}


     𝑣  →   ⋅    𝑤  →   =    |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |   ⋅   cos   (  𝛼  ) 


$\vec {v}\cdot \vec {w}=\left |\vec {v} \right |\cdot \left | \vec {w}\right | \cdot \cos (\alpha )$


$0^\circ $


    cos   (  𝛼  )  =   cos   (    0  ∘   )  =  1 


$\cos (\alpha )=\cos (0^\circ )=1$


     𝑣  →   ⋅    𝑤  →   =    |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |  


$\vec {v}\cdot \vec {w}=\left |\vec {v} \right |\cdot \left | \vec {w}\right |$


   𝛼  =     180   ∘  


$\alpha =180^\circ $


    cos   (  𝛼  )  =   cos   (     180   ∘   )  =  −  1 


$\cos (\alpha )=\cos (180^\circ )=-1$


     𝑣  →   ⋅    𝑤  →   =  −    |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |  


$\vec {v}\cdot \vec {w}=-\left |\vec {v} \right |\cdot \left | \vec {w}\right |$


$\alpha =90^\circ $


    cos   (  𝛼  )  =   cos   (     90   ∘   )  =  0 


$\cos (\alpha )=\cos (90^\circ )=0$


     𝑣  →   ⋅    𝑤  →   =  0 


$\vec {v}\cdot \vec {w}=0$


$\vec {v}\cdot \vec {w}=0$


    cos   (  𝛼  )  =  0 


$\cos (\alpha )=0$


     𝑣  →   ⋅    𝑤  →   =  ±    |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |  


$\vec {v}\cdot \vec {w}=\pm \left |\vec {v} \right |\cdot \left | \vec {w}\right |$


    cos   (  𝛼  )  =        𝑣  →   ⋅    𝑤  →        |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |     =  ±  1 


$\cos (\alpha )=\frac {\vec {v}\cdot \vec {w}}{\left |\vec {v} \right |\cdot \left | \vec {w}\right |} =\pm 1$


   𝛼  =    0  ∘  


$\alpha =0^\circ $


$\alpha =180^\circ $


             𝑣  →   =  𝑘  ⋅    𝑤  →      mit     𝑘  >  0    ⇔      𝑣  →   ⋅    𝑤  →   =    |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |     


\begin {equation*}\vec {v}=k\cdot \vec {w}\quad \text {mit}\quad k>0\quad \Leftrightarrow \quad \vec {v}\cdot \vec {w}=\left |\vec {v} \right |\cdot \left |\vec {w} \right |\end {equation*}


             𝑣  →   =  −  𝑘    𝑤  →      mit     𝑘  >  0    ⇔      𝑣  →   ⋅    𝑤  →   =  −    |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |     


\begin {equation*}\vec {v}=-k\vec {w}\quad \text {mit}\quad k>0\quad \Leftrightarrow \quad \vec {v}\cdot \vec {w}=-\left |\vec {v} \right |\cdot \left |\vec {w} \right |\end {equation*}


             𝑣  →   ⊥    𝑤  →     ⇔      𝑣  →   ⋅    𝑤  →   =  0    


\begin {equation*}\vec {v}\bot \vec {w}\quad \Leftrightarrow \quad \vec {v}\cdot \vec {w}=0\end {equation*}


$\vec {v}=\begin {pmatrix}v_x \\v_y\end {pmatrix}$


         𝑛  r   →   =    (                𝑣      𝑦          −    𝑣  𝑥           )  


$\quad \vec {n_{\text {r}}}=\begin {pmatrix}v_y\\-v_x\end {pmatrix}$


       𝑛  l   →   =    (              −    𝑣      𝑦            𝑣  𝑥           )  


$\vec {n_{\text {l}}}=\begin {pmatrix}-v_y\\v_x\end {pmatrix}$


    cos   (    0  ∘   )  =  1 


$\cos (0^\circ )=1$


    cos   (     180   ∘   )  =  −  1 


$\cos (180^\circ )=-1$


             |    𝑣  →   |   =        𝑣  𝑥  2   +    𝑣      𝑦   2     =    |      𝑛  r   →   |   =    |      𝑛  l   →   |     


\begin {equation*}\left |\vec {v} \right |=\sqrt {v_x^2+v_y^2}=\left |\vec {n_{\text {r}}} \right |=\left |\vec {n_{\text {l}}} \right |\end {equation*}


   (  −    𝑣  𝑥     )  2   =    𝑣  𝑥  2  


$(-v_x)^2=v_x^2$


   (  −    𝑣      𝑦      )  2   =    𝑣      𝑦   2  


$(-v_y)^2=v_y^2$


     𝑣  →   ⋅    𝑛  →   =  0 


$\vec {v}\cdot \vec {n}=0$


       𝑛  r   →  


$\vec {n_{\text {r}}}$


       𝑛  l   →  


$\vec {n_{\text {l}}}$


             𝑣  →   ⋅    𝑛  →   =    𝑣  𝑥   ⋅    𝑣      𝑦    +    𝑣      𝑦    ⋅  (  −    𝑣  𝑥   )  =  0    


\begin {equation*}\vec {v}\cdot \vec {n}=v_x\cdot v_y+v_y\cdot (-v_x)=0\end {equation*}


     𝑣  →   =    (              2        3          )  


$\vec {v}=\begin {pmatrix}2\\3\end {pmatrix}$


$\vec {v}$


$\vec {n_{\text {r}}}$


$\vec {n_{\text {l}}}$


       𝑛  r   →   =    (              3        −  2          )  


$\vec {n_{\text {r}}}=\begin {pmatrix}3\\-2\end {pmatrix}$


       𝑛  l   →   =    (              −  3        2          )  


$\vec {n_{\text {l}}}=\begin {pmatrix}-3\\2\end {pmatrix}$


$S$


   𝐿 


$L$


$R$


$S$


$S$


$L$


$S$


$L$


$S$


$L$


$R$


$S$


$L$


$R$


      𝑆𝐿   →  


$\overrightarrow {SL}$


      𝐿𝑅   →  


$\overrightarrow {LR}$


      𝑅𝑆   →  


$\overrightarrow {RS}$


$L$


$R$


$90^\circ $


$L$


$S$


   𝑆  (  1  ;  2  ) 


$S(1;2)$


   𝐿  (  7  ;  4  ) 


$L(7;4)$


   𝑅  (  3  ;  6  ) 


$R(3;6)$


                𝑆𝐿   →   =  𝐿  −  𝑆  =    (              7  −  1        4  −  2          )   =    (              6        2          )      ∥       (              3        1          )                 𝐿𝑅   →   =  𝑅  −  𝐿  =    (              3  −  7        6  −  4          )   =    (              −  4        2          )      ∥       (              −  2        1          )                 𝑅𝑆   →   =  𝑆  −  𝑅  =    (              1  −  3        2  −  6          )   =    (              −  2        −  4          )      ∥       (              −  1        −  2          )      


\begin {align*}&\overrightarrow {SL}=L-S=\begin {pmatrix}7-1\\4-2\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}6\\2\end {pmatrix}&\parallel &&\begin {pmatrix} 3\\1\end {pmatrix}\\ &\overrightarrow {LR}=R-L=\begin {pmatrix}3-7\\6-4\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}-4\\2\end {pmatrix}&\parallel &&\begin {pmatrix} -2\\1\end {pmatrix}\\ &\overrightarrow {RS}=S-R=\begin {pmatrix} 1-3\\2-6\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}-2\\-4\end {pmatrix}&\parallel &&\begin {pmatrix}-1\\-2\end {pmatrix}\end {align*}


      𝐿𝑆   →   =  −     𝑆𝐿   →  


$\overrightarrow {LS}=-\overrightarrow {SL}$


            cos   (  𝛽  )  =    (        (              −  3        −  1          )   ⋅    (              −  2        1          )          (  −  3    )  2   +  (  −  1    )  2     ⋅      (  −  2    )  2   +    1  2       )   =    (      6  −  1        10    ⋅    5     )   =    1    2            𝛽  =   arccos       (    1    2    )   =     45   ∘     


\begin {gather*}\cos (\beta )=\left (\dfrac {\begin {pmatrix} -3\\-1\end {pmatrix}\cdot \begin {pmatrix}-2\\1\end {pmatrix}}{\sqrt {(-3)^2+(-1)^2}\cdot \sqrt {(-2)^2+1^2}}\right )=\left (\frac {6-1}{\sqrt {10}\cdot \sqrt {5}} \right )=\frac {1}{\sqrt {2}}\\ \beta =\arccos \left (\frac {1}{\sqrt {2}}\right ) =45^\circ \end {gather*}


      𝑅𝑆   →   ⋅     𝑅𝐿   →   =  0 


$\overrightarrow {RS}\cdot \overrightarrow {RL}=0$


             (              −  1        −  2          )   ⋅    (              2        −  1          )   =  (  −  1  )  ⋅  2  +  (  −  2  )  ⋅  (  −  1  )  =  0    


\begin {equation*}\begin {pmatrix}-1\\-2\end {pmatrix}\cdot \begin {pmatrix}2\\-1\end {pmatrix}=(-1)\cdot 2+(-2)\cdot (-1)=0\end {equation*}


      𝑆𝐿   →   ⋅     𝐿𝑆   →   =  −    |     𝑆𝐿   →   |   ⋅    |     𝐿𝑆   →   |  


$\overrightarrow {SL}\cdot \overrightarrow {LS}=-\left | \overrightarrow {SL}\right | \cdot \left | \overrightarrow {LS}\right |$


             (              3        1          )   ⋅    (              −  3        −  1          )   =  −  (    3  2   +    1  2   )  =  −        3  2   +    1  2     ⋅      (  −  3    )  2   +  (  −  1    )  2       


\begin {equation*}\begin {pmatrix}3\\1 \end {pmatrix}\cdot \begin {pmatrix}-3\\-1\end {pmatrix}=-(3^2+1^2)=-\sqrt {3^2+1^2}\cdot \sqrt {(-3)^2+(-1)^2}\end {equation*}


$g\colon y=k\cdot x+d$


$d$


$y$


$k$


   𝑘  =          𝑦  2   −    𝑦  1        𝑥  2   −    𝑥  1      =        Δ  𝑦     Δ  𝑥    


$k=\dfrac {y_2-y_1}{x_2-x_1}=\dfrac {\Delta y}{\Delta x}$


   𝑎  ⋅  𝑥  +  𝑏  ⋅  𝑦  =  𝑐 


$a\cdot x+b\cdot y=c$


$y$


$P$


$\vec {a}$


$P$


       0  𝐴   →   =      0  𝑃   →   +    𝑎  →  


$\overrightarrow {0A}=\overrightarrow {0P}+\vec {a}$


   𝐴  =  𝑃  +    𝑎  →  


$A=P+\vec {a}$


$P$


$\vec {a}$


   𝐵  =  𝑃  −   0,5     𝑎  →  


$B=P-0{,}5\vec a$


   𝐶  =  𝑃  +   1,25     𝑎  →  


$C=P+1{,}25\vec {a}$


           𝑔          ∶        (           )   =      0  𝑃   →   +  𝑡  ⋅    𝑎  →   =    (                𝑝  𝑥           𝑝      𝑦            )   +  𝑡  ⋅    (                𝑎  𝑥           𝑎      𝑦            )        mit    𝑡  ∈  ℝ    


\begin {equation*}g\colon \begin {pmatrix} x\\y\end {pmatrix}=\overrightarrow {0P}+t\cdot \vec {a}= \begin {pmatrix}p_x\\p_y\end {pmatrix}+t\cdot \begin {pmatrix} a_x\\a_y\end {pmatrix}\qquad \text {mit }t\in \mathbb {R}\end {equation*}


   𝑃  (    𝑝  𝑥   ;    𝑝      𝑦    ) 


$P(p_x;p_y)$


$\vec {a}$


   𝑡  ∈  ℝ 


$t\in \mathbb {R}$


   𝑔          ∶    𝑋  =  𝑃  +  𝑡  ⋅    𝑎  →  


$g\colon X=P+t\cdot \vec {a}$


   𝐴  (  −  3  ;  −  4  ) 


$A(-3;-4)$


   𝐵  (  2  ;  6  ) 


$B(2;6)$


$A$


$B$


$\overrightarrow {AB}$


$f$


              𝐴𝐵   →   =  𝐵  −  𝐴  =    (              2  −  (  −  3  )        6  −  (  −  4  )          )   =    (              5         10           )   ∥    (              1        2          )     ⟹    𝑓          ∶    𝑋  =    (              −  3        −  4          )   +  𝑡  ⋅    (              1        2          )     


\begin {equation*}\overrightarrow {AB}=B-A=\begin {pmatrix} 2-(-3)\\6-(-4)\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}5\\10\end {pmatrix}\parallel \begin {pmatrix}1\\2\end {pmatrix}\qquad \Longrightarrow \qquad f\colon X=\begin {pmatrix}-3\\-4\end {pmatrix}+t\cdot \begin {pmatrix}1\\2\end {pmatrix}\end {equation*}


$x$


    Δ𝑥  


$\Delta x$


$y$


    Δ𝑦  


$\Delta y$


           𝑘  =     Δ𝑦    Δ𝑥    =      𝑣      𝑦      𝑣  𝑥    =    2  1     


\begin {equation*}k=\frac {\Delta y}{\Delta x}=\frac {v_y}{v_x}=\frac {2}{1}\end {equation*}


$d$


$B$


   𝑓          ∶    𝑦  =  2  𝑥  +  𝑑 


$f\colon y=2x+d$


           𝑑  =    𝑦      𝐵    −  2    𝑥      𝐵    =  6  −  2  ⋅  2  =  2    ⟹    𝑓          ∶    𝑦  =  2  𝑥  +  2    


\begin {equation*}d=y_B-2x_B=6-2\cdot 2=2\quad \Longrightarrow \quad f\colon y=2x+2\end {equation*}


   ℎ          ∶        (           )   =    (              −  2        5          )   +  𝑡  ⋅    (              3        −  2          )  


$h\colon \begin {pmatrix}x\\y\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}-2\\5\end {pmatrix}+t\cdot \begin {pmatrix}3\\-2\end {pmatrix}$


$t$


$x$


$y$


           I          ∶           𝑥     =  −  2  +  3  𝑡    |  ⋅  2         ⟹       I             ∶         2  𝑥     =  −  4  +  6  𝑡           II           ∶           𝑦     =  5  −  2  𝑡    |  ⋅  3         ⟹        II              ∶         3  𝑦     =   15   −  6  𝑡    


\begin {alignat*}{5} \text {I}\colon \quad & & x & =-2+3 t\quad |\cdot 2 & & \quad \Longrightarrow \quad & \text {I} &\colon \quad &2x & =-4+6t \\ \text {II}\colon \quad & & y & =5-2t\quad |\cdot 3 & & \quad \Longrightarrow \quad & \text {II}&\colon \quad &3y & =15-6t\end {alignat*}


$y$


           ℎ          ∶    2  𝑥  +  3  𝑦  =   11     ⟹    ℎ          ∶    𝑦  =  −    2  3   𝑥  +     11   3     


\begin {equation*}h\colon 2x+3y=11\qquad \Longrightarrow \qquad h\colon y=-\frac {2}{3}x+\frac {11}{3}\end {equation*}


   𝑓          ∶    𝑦  =    1  5   𝑥  −  2 


$f\colon y=\frac {1}{5}x-2$


   𝐷  (  0  ;  𝑑  )  =  (  0  ;  −  2  ) 


$D(0;d)=(0;-2)$


     𝑣  →   =    (   Δ𝑥   ;   Δ𝑦   )  


$\vec {v}=\left (\Delta x;\Delta y \right )$


$k$


           𝑓          ∶    𝑋  =    (              0        −  2          )   +  𝑠  ⋅    (              5        1          )     


\begin {equation*}f\colon X=\begin {pmatrix}0\\-2\end {pmatrix}+s\cdot \begin {pmatrix}5\\1\end {pmatrix}\end {equation*}


$S$


$\varphi $


           𝑔          ∶    𝑋  =    (              −  3        1          )   +  𝑠  ⋅    (              4        1          )        und     𝑓          ∶    𝑋  =    (              3        −  2          )   +  𝑡  ⋅    (              −  1        2          )     


\begin {equation*}g\colon X=\begin {pmatrix}-3\\1\end {pmatrix}+s\cdot \begin {pmatrix}4\\1\end {pmatrix}\qquad \text {und}\qquad f\colon X=\begin {pmatrix}3\\-2\end {pmatrix}+t\cdot \begin {pmatrix}-1\\2\end {pmatrix}\end {equation*}


     (              4        1          )   ≠  𝑟  ⋅    (              −  1        2          )  


$\begin {pmatrix}4\\1\end {pmatrix}\ne r\cdot \begin {pmatrix}-1\\2\end {pmatrix}$


             (              −  3        1          )   +  𝑠  ⋅    (              4        1          )   =    (              3        −  2          )   +  𝑡  ⋅    (              −  1        2          )     ⟹              −  3  +  4  𝑠     =     3  −  𝑡        1  +  𝑠     =     −  2  +  2  𝑡          


\begin {equation*}\begin {pmatrix}-3\\1\end {pmatrix}+s\cdot \begin {pmatrix}4\\1\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}3\\-2\end {pmatrix}+t\cdot \begin {pmatrix}-1\\2\end {pmatrix}\quad \Longrightarrow \quad \begin {array}{rcl} -3+4s & = & 3-t \\ 1+s & = & -2+2t \end {array}\end {equation*}


   𝑠  =  1 


$s=1$


   𝑡  =  2 


$t=2$


$s=1$


   𝑔  (  𝑠  ) 


$g(s)$


$t=2$


   𝑓  (  𝑡  ) 


$f(t)$


           𝑔  (  1  )  =    (              −  3        1          )   +  1  ⋅    (              4        1          )   =    (              1        2          )     ⟹    𝑆  (  1  ;  2  )    


\begin {equation*}g(1)=\begin {pmatrix}-3\\1\end {pmatrix}+1\cdot \begin {pmatrix}4\\1\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}1\\2\end {pmatrix}\qquad \Longrightarrow \qquad S(1;2)\end {equation*}


$g$


$f$


            cos   (  𝜑  )  =    (        (              4        1          )   ⋅    (              −  1        2          )            4  2   +    1  2     ⋅      (  −  1    )  2   +    2  2       )   =    (      −  4  +  2        17    ⋅    5     )   =  −    2     85             𝜑  =   arccos       (  −    2     85     )   =     102,529   ∘     


\begin {gather*}\cos (\varphi )=\left (\dfrac {\begin {pmatrix}4\\1\end {pmatrix}\cdot \begin {pmatrix}-1\\2\end {pmatrix}}{\sqrt {4^2+1^2}\cdot \sqrt {(-1)^2+2^2}}\right )=\left (\frac {-4+2}{\sqrt {17}\cdot \sqrt {5}} \right )=-\frac {2}{\sqrt {85}}\\ \varphi =\arccos \left (-\frac {2}{\sqrt {85}}\right ) =102{,}529^\circ \end {gather*}


$f$


$f$


$P$


   𝑋 


$X$


$P$


$X$


$f$


     𝑛  →  


$\vec {n}$


$90^\circ $


$X$


$f$


               𝑃  𝑋   →   ⊥    𝑛  →   ⇔      𝑃  𝑋   →   ⋅    𝑛  →   =  0  ⇔  (      0  𝑋   →   −      0  𝑃   →   )  ⋅    𝑛  →   =  0  ⇔      0  𝑋   →   ⋅    𝑛  →   −      0  𝑃   →   ⋅    𝑛  →   =  0  ⇔      0  𝑋   →   ⋅    𝑛  →   =      0  𝑃   →   ⋅    𝑛  →     


\begin {equation*}\overrightarrow {PX}\bot \vec {n}\Leftrightarrow \overrightarrow {PX}\cdot \vec {n}=0 \Leftrightarrow (\overrightarrow {0X}-\overrightarrow {0P})\cdot \vec {n}=0\Leftrightarrow \overrightarrow {0X}\cdot \vec {n}-\overrightarrow {0P}\cdot \vec {n}=0\Leftrightarrow \overrightarrow {0X}\cdot \vec {n}=\overrightarrow {0P}\cdot \vec {n}\end {equation*}


           𝑔          ∶        0  𝑋   →   ⋅    𝑛  →   =     𝑂𝑃   →   ⋅    𝑛  →     


\begin {equation*}g\colon \overrightarrow {0X}\cdot \vec {n}=\overrightarrow {OP}\cdot \vec {n}\end {equation*}


$P(p_x;p_y)$


     𝑛  →   =    (                𝑛  𝑥           𝑛      𝑦            )  


$\vec {n}=\begin {pmatrix} n_x\\n_y\end {pmatrix}$


           𝑔          ∶      𝑛  𝑥   ⋅  𝑥  +    𝑛      𝑦    ⋅  𝑦  =     𝑂𝑃   →   ⋅    𝑛  →     


\begin {equation*}g\colon n_x\cdot x+n_y\cdot y=\overrightarrow {OP}\cdot \vec {n}\end {equation*}


$g$


   𝐴  (  −  2  ;  5  ) 


$A(-2;5)$


   𝐵  (  3  ;  2  ) 


$B(3;2)$


              𝐴𝐵   →   =    (              3  −  (  −  2  )        2  −  5          )   =    (              5        −  3          )     ⟹    𝑔          ∶    𝑋  =    (              3        2          )   +  𝑡  ⋅    (              5        −  3          )     


\begin {equation*}\overrightarrow {AB}=\begin {pmatrix} 3-(-2)\\2-5\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}5\\-3\end {pmatrix}\qquad \Longrightarrow \qquad g\colon X=\begin {pmatrix}3\\2\end {pmatrix}+t\cdot \begin {pmatrix}5\\-3\end {pmatrix}\end {equation*}


     𝑛  →   =    (              3        5          )  


$\vec {n}=\begin {pmatrix} 3\\5\end {pmatrix}$


$g$


           𝑔          ∶        (           )   ⋅    (              3        5          )   =    (              −  2        5          )   ⋅    (              3        5          )     


\begin {equation*}g\colon \begin {pmatrix} x\\y \end {pmatrix}\cdot \begin {pmatrix}3\\5 \end {pmatrix}=\begin {pmatrix}-2\\5\end {pmatrix}\cdot \begin {pmatrix}3\\5\end {pmatrix}\end {equation*}


           𝑔          ∶    3  𝑥  +  5  𝑦  =   19     ⟹    𝑔          ∶    𝑦  =  −    3  5   𝑥  +     19   5     


\begin {equation*}g\colon 3x+5y=19\qquad \Longrightarrow \qquad g\colon y=-\frac {3}{5}x+\frac {19}{5}\end {equation*}


   𝑔          ∶    𝑋  =    (              −  3        5          )   +  𝑠  ⋅    (              2        −  3          )  


$g\colon X=\begin {pmatrix} -3\\5\end {pmatrix} +s\cdot \begin {pmatrix} 2\\-3\end {pmatrix}$


   𝑃  (  −  2  ;  −  3  ) 


$P(-2;-3)$


$f$


$P$


$g$


$f$


$g$


$g$


$f$


$f$


           𝑓          ∶        (              2        −  3          )   ⋅    (           )   =    (              2        −  3          )   ⋅    (              −  2        −  3          )     ⟹    𝑓          ∶    2  𝑥  −  3  𝑦  =  5    


\begin {equation*}f\colon \begin {pmatrix}2\\-3\end {pmatrix}\cdot \begin {pmatrix} x\\y\end {pmatrix}=\begin {pmatrix} 2\\-3\end {pmatrix}\cdot \begin {pmatrix} -2\\-3\end {pmatrix}\qquad \Longrightarrow \qquad f\colon 2x-3y=5\end {equation*}


$x$


$y$


$f$


   𝑔  (  𝑋  ) 


$g(X)$


$g$


   𝑥  =  −  3  +  2  𝑠 


$x=-3+2s$


   𝑦  =  5  −  3  𝑠 


$y=5-3s$


$s$


$S$


$g$


$f$


$P$


             2  (  −  3  +  2  𝑠  )  −  3  (  5  −  3  𝑠  )  =  5        Löse nach     𝑠   auf             𝑠  =  2    ⟹       𝑔  (  2  )  =    (              −  3        5          )   +  2  ⋅    (              2        −  3          )   =    (              1        −  1          )     


\begin {align*}&2(-3+2s)-3(5-3s)=5&&\text {Löse nach $s$ auf}\\ &s=2\quad \Longrightarrow &&g(2)=\begin {pmatrix}-3\\5\end {pmatrix} +2\cdot \begin {pmatrix}2\\-3\end {pmatrix}=\begin {pmatrix} 1\\-1\end {pmatrix}\end {align*}


     ℝ  3  


$\mathbb {R}^3$


     ℝ  2  


$\mathbb {R}^2$


       𝐹  1   →   =    (               200          600         −   100           )       N 


$\vec {F_1}=\begin {pmatrix} 200\\600\\-100 \end {pmatrix}\,\mathrm {N}$


       𝐹  2   →   =    (              −   450         0         330           )       N 


$\vec {F_2}=\begin {pmatrix} -450\\0\\330 \end {pmatrix}\,\mathrm {N}$


       𝐹  3   →   =    (                𝐹  𝑥           𝐹      𝑦            𝐹  𝑧           )       N 


$\vec {F_3}=\begin {pmatrix} F_x\\F_y\\F_z \end {pmatrix}\,\mathrm {N}$


       𝐹  1   →   +      𝐹  2   →   +      𝐹  3   →   =  0 


$\vec {F_1}+\vec {F_2}+\vec {F_3}=0$


       𝐹  3   →  


$\vec {F_3}$


     |      𝐹  1   →   |   +    |      𝐹  2   →   |   >    |  −      𝐹  1   →   |  


$\left | \vec {F_1}\right |+\left | \vec {F_2}\right |> \left | -\vec {F_1}\right |$


       𝐹  1   →   +      𝐹  2   →   =  −      𝐹  3   →  


$\vec {F_1}+\vec {F_2}=-\vec {F_3}$


$\varphi $


$\vec {F_1}$


$\vec {F_2}$


       𝐹  3   →   =  −  (      𝐹  1   →   +      𝐹  2   →   )  =  −    (               200          600         −   100           )       N  −    (              −   450         0         330           )       N  =    (               250         −   600         −   230           )       N 


$\vec {F_3}=-(\vec {F_1}+\vec {F_2})=-\begin {pmatrix} 200\\600\\-100 \end {pmatrix}\,\mathrm {N} -\begin {pmatrix} -450\\0\\330 \end {pmatrix}\,\mathrm {N}=\begin {pmatrix} 250\\-600\\-230 \end {pmatrix}\,\mathrm {N}$


$\vec {v}$


$\mathbb {R}^3$


     |    𝑣  →   |   =        𝑣  𝑥  2   +    𝑣      𝑦   2   +    𝑣  𝑧  2    


$\left |\vec {v} \right |=\sqrt {v_x^2+v_y^2+v_z^2}$


                 |      𝐹  1   →   |   =         200   2   +     600   2   +  (  −   100     )  2     =   640,31     N                |      𝐹  2   →   |   =      (  −   450     )  2   +   330     )  2     =   558,03     N                |  −      𝐹  3   →   |   =      (  −   250     )  2   +     600   2   +     230   2     =   689,49     N    


\begin {align*}&\left |\vec {F_1} \right |=\sqrt {200^2+600^2+(-100)^2}=640{,}31\,\mathrm {N}\\ &\left |\vec {F_2} \right |=\sqrt {(-450)^2+330)^2}=558{,}03\,\mathrm {N}\\ &\left |-\vec {F_3} \right |=\sqrt {(-250)^2+600^2+230^2}=689{,}49\,\mathrm {N}\end {align*}


             |      𝐹  1   →   |   +    |      𝐹  2   →   |   =   1198,34     N  >   689,49     N  =    |  −      𝐹  1   →   |     


\begin {equation*}\left | \vec {F_1}\right |+\left | \vec {F_2}\right |=1198{,}34\,\mathrm {N}> 689{,}49\,\mathrm {N}=\left | -\vec {F_1}\right |\end {equation*}


    cos   (  𝜑  )  =        𝑣  →   ⋅    𝑤  →        |    𝑣  →   |   ⋅    |    𝑤  →   |    


$\cos (\varphi )=\frac {\vec {v}\cdot \vec {w}}{\left | \vec {v}\right | \cdot \left | \vec {w}\right |}$


            cos   (  𝜑  )  =       200   ⋅  (  −   450   )  +   600   ⋅  0  +  (  −   100   )  ⋅   330       640,31   ⋅   558,03     =  −   0,344           𝜑  =   arccos   (  −   0,344   )  =     110,13   ∘     


\begin {gather*}\cos (\varphi )=\frac {200\cdot (-450)+600\cdot 0+(-100)\cdot 330}{640{,}31\cdot 558{,}03}=-0{,}344\\ \varphi =\arccos (-0{,}344)=110{,}13^\circ \end {gather*}


$m$


   𝐴  (  −   0,5   ;  −  1  ;   1,5   ) 


$A(-0{,}5;-1;1{,}5)$


   𝐵  (   1,5   ;  0  ;   2,5   ) 


$B(1{,}5;0;2{,}5)$


   𝐶  (  2  ;   0,5   ;    𝑥  𝐶   ) 


$C(2;0{,}5;x_C)$


$C$


    1,8     m 


$1{,}8\,\mathrm {m}$


     𝑣  →   =  (  2  ;  −  2  ;  1  ) 


$\vec {v}=(2;-2;1)$


$D$


$C$


$D$


$90^\circ $


$B$


      𝐴𝐵   →   ⋅     𝐵𝐶   →   =  0 


$\overrightarrow {AB}\cdot \overrightarrow {BC}=0$


              𝐴𝐵   →   =    (               1,5   −  (  −   0,5   )        0  −  (  −  1  )         2,5   −   1,5           )   =    (              2        1        1          )          𝐵𝐶   →   =    (              2  −   1,5          0,5           𝑥  𝐶   −   2,5           )   =    (               0,5          0,5           𝑥  𝐶   −   2,5           )              𝐴𝐵   →   ⋅     𝐵𝐶   →   =  2  ⋅  (   0,5   )  +  1  ⋅   0,5   +  1  ⋅  (    𝑥  𝐶   −   2,5   )  =    𝑥  𝐶   −  1  =  0    ⟹      𝑥  𝐶   =  1    


\begin {gather*}\overrightarrow {AB}=\begin {pmatrix} 1{,}5-(-0{,}5)\\0-(-1)\\2{,}5-1{,}5\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}2\\1\\1\end {pmatrix}\qquad \overrightarrow {BC}=\begin {pmatrix} 2-1{,}5\\0{,}5\\x_C-2{,}5 \end {pmatrix}=\begin {pmatrix} 0{,}5\\0{,}5\\x_C-2{,}5 \end {pmatrix}\\ \overrightarrow {AB}\cdot \overrightarrow {BC}=2\cdot (0{,}5)+1\cdot 0{,}5+1\cdot (x_C-2{,}5)=x_C-1=0\quad \Longrightarrow \quad x_C=1\end {gather*}


   𝐶  (  2  ;   0,5   ;  1  ) 


$C(2;0{,}5;1)$


$D$


$1{,}8\,\mathrm {m}$


$\vec {v}$


              𝐶𝐷   →   =   1,8   ⋅      𝑣  0   →   =     1,8         2  2   +  (  −  2    )  2   +    1  2      ⋅    (              2        −  2        1          )   =   0,6   ⋅    (              2        −  2        1          )   =    (               1,2         −   1,2          0,6           )              𝑂𝐷   →   =     𝑂𝐶   →   +     𝐶𝐷   →   =    (              2         0,5         1          )   +    (               1,2         −   1,2          0,6           )   =    (               3,2         −   0,7          1,6           )     


\begin {gather*}\overrightarrow {CD}=1{,}8\cdot \vec {v_0}=\frac {1{,}8}{\sqrt {2^2+(-2)^2+1^2}}\cdot \begin {pmatrix} 2\\-2\\1\end {pmatrix}=0{,}6\cdot \begin {pmatrix}2\\-2\\1\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}1{,}2\\-1{,}2\\0{,}6\end {pmatrix}\\ \overrightarrow {OD}=\overrightarrow {OC}+\overrightarrow {CD}=\begin {pmatrix} 2\\0{,}5\\1\end {pmatrix}+\begin {pmatrix}1{,}2\\-1{,}2\\0{,}6\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}3{,}2\\-0{,}7\\1{,}6\end {pmatrix}\end {gather*}


   𝐷  (   3,2   ;  −   0,7   ;   1,6   ) 


$D(3{,}2;-0{,}7;1{,}6)$


   𝑀  =    (                𝑎   11         𝑎   12            𝑎   21         𝑎   22            )  


$M=\begin {pmatrix}a_{11}&a_{12}\\a_{21}&a_{22}\end {pmatrix}$


    det   (  𝑀  )  =    |                𝑎   11         𝑎   12            𝑎   21         𝑎   22            |   =    𝑎   11      𝑎   22    −    𝑎   12      𝑎   21   


$\det (M)=\begin {vmatrix}a_{11}&a_{12}\\a_{21}&a_{22}\end {vmatrix}=a_{11}a_{22}-a_{12}a_{21}$


     𝑎  →   ∈    ℝ  3  


$\vec {a}\in \mathbb {R}^3$


     𝑏  →   ∈    ℝ  3  


$\vec {b}\in \mathbb {R}^3$


             𝑐  →   =    𝑎  →   ×    𝑏  →   =    (                𝑎  𝑥           𝑎      𝑦            𝑎  𝑧           )   ×    (                𝑏  𝑥           𝑏      𝑦            𝑏  𝑧           )   =    (              |                𝑎      𝑦         𝑏      𝑦            𝑎  𝑧        𝑏  𝑧           |        −    |                𝑎  𝑥        𝑏  𝑥           𝑎  𝑧        𝑏  𝑧           |         |                𝑎  𝑥        𝑏  𝑥           𝑎      𝑦         𝑏      𝑦            |          )   =    (                𝑎      𝑦      𝑏  𝑧   −    𝑏      𝑦      𝑎  𝑧         −  (    𝑎  𝑥     𝑏  𝑧   −    𝑏  𝑥     𝑎  𝑧   )          𝑎  𝑥     𝑏      𝑦    −    𝑏  𝑥     𝑎      𝑦            )     


\begin {equation*}\vec {c}=\vec {a}\times \vec {b}=\begin {pmatrix}a_x\\a_y\\a_z\end {pmatrix}\times \begin {pmatrix}b_x\\b_y\\b_z\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}\begin {vmatrix}a_y&b_y\\ a_z&b_z\end {vmatrix}\\ -\begin {vmatrix}a_x&b_x\\a_z&b_z\end {vmatrix}\\ \begin {vmatrix} a_x&b_x\\a_y&b_y\end {vmatrix}\end {pmatrix} =\begin {pmatrix} a_yb_z-b_ya_z\\ -(a_xb_z-b_xa_z)\\ a_xb_y-b_xa_y \end {pmatrix}\end {equation*}


$x$


$y$


$z$


$y$


$\vec {a}$


     𝑏  →  


$\vec {b}$


     𝑎  →   ×    𝑏  →  


$\vec {a}\times \vec {b}$


$\vec {a}$


$\vec {b}$


     𝑏  →   ×    𝑎  →   =  −    𝑎  →   ×    𝑏  →  


$\vec {b}\times \vec {a}=-\vec {a}\times \vec {b}$


     𝑎  →   ×    𝑏  →   ⊥    𝑎  →  


$\vec {a}\times \vec {b}\bot \vec {a}$


     𝑎  →   ×    𝑏  →   ⊥    𝑏  →  


$\vec {a}\times \vec {b}\bot \vec {b}$


$\vec {b}\times \vec {a}=-\vec {a}\times \vec {b}$


     𝑎  →   ×  (    𝑏  →   +    𝑐  →   )  =    𝑎  →   ×    𝑏  →   +    𝑎  →   ×    𝑐  →  


$\vec {a}\times (\vec {b}+\vec {c})=\vec {a}\times \vec {b}+\vec {a}\times \vec {c}$


     𝑎  →   ×  (    𝑏  →   ×    𝑐  →   )  ≠  (    𝑎  →   ×    𝑏  →   )  ×    𝑐  →  


$\vec {a}\times (\vec {b}\times \vec {c})\ne (\vec {a}\times \vec {b})\times \vec {c}$


     𝑎  →   ×    𝑎  →   =    0  →  


$\vec {a}\times \vec {a}=\vec {0}$


$\vec {a}\times \vec {b}$


     𝑎  →   =  (  −  5  ;  2  ;  0  ) 


$\vec {a}=(-5;2;0)$


     𝑏  →   =  (  8  ;  −  1  ;   10   ) 


$\vec {b}=(8;-1;10)$


$\vec {a}\in \mathbb {R}^3$


$\vec {b}\in \mathbb {R}^3$


     𝑎  →   𝑥    𝑏  →   ⊥    𝑎  →  


$\vec {a}x\vec {b}\bot \vec {a}$


$\vec {a}\times \vec {b}\bot \vec {b}$


             𝑎  →   ×    𝑏  →   =    (              −  5        2        0          )   ×    (              8        −  1         10           )   =    (              2  ⋅   10   −  0  ⋅  (  −  1  )        −  (  −  5  ⋅   10   −  0  ⋅  8  )        −  5  ⋅  (  −  1  )  −  2  ⋅  8          )   =    (               20          50         −   11           )     


\begin {equation*}\vec {a}\times \vec {b}=\begin {pmatrix} -5\\2\\0\end {pmatrix}\times \begin {pmatrix}8\\-1\\10\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}2\cdot 10-0\cdot (-1)\\-(-5\cdot 10-0\cdot 8)\\-5\cdot (-1)-2\cdot 8\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}20\\50\\-11\end {pmatrix}\end {equation*}


             (               20          50         −   11           )   ⋅    (              −  5        2        0          )   =  −   100   +   100   =  0     und         (               20          50         −   11           )   ⋅    (              8        −  1         10           )   =   160   −   50   −   110   =  0    


\begin {equation*}\begin {pmatrix}20\\50\\-11\end {pmatrix}\cdot \begin {pmatrix}-5\\2\\0\end {pmatrix}=-100+100=0\quad \text {und}\quad \begin {pmatrix}20\\50\\-11\end {pmatrix}\cdot \begin {pmatrix} 8\\-1\\10\end {pmatrix}=160-50-110=0\end {equation*}


$\vec {a}\times \vec {b}$


$\vec {a}$


$\vec {b}$


             (                𝑎      𝑦      𝑏  𝑧   −    𝑏      𝑦      𝑎  𝑧         −  (    𝑎  𝑥     𝑏  𝑧   −    𝑏  𝑥     𝑎  𝑧   )          𝑎  𝑥     𝑏      𝑦    −    𝑏  𝑥     𝑎      𝑦            )   ⋅    (                𝑎  𝑥           𝑎      𝑦            𝑎  𝑧           )   =    𝑎  𝑥   (    𝑎      𝑦      𝑏  𝑧   −    𝑏      𝑦      𝑎  𝑧   )  −    𝑎      𝑦    (    𝑎  𝑥     𝑏  𝑧   −    𝑏  𝑥     𝑎  𝑧   )  +    𝑎  𝑧   (    𝑎  𝑥     𝑏      𝑦    −    𝑏  𝑥     𝑎      𝑦    )  =  0            (                𝑎      𝑦      𝑏  𝑧   −    𝑏      𝑦      𝑎  𝑧         −  (    𝑎  𝑥     𝑏  𝑧   −    𝑏  𝑥     𝑎  𝑧   )          𝑎  𝑥     𝑏      𝑦    −    𝑏  𝑥     𝑎      𝑦            )   ⋅    (                𝑏  𝑥           𝑏      𝑦            𝑏  𝑧           )   =    𝑏  𝑥   (    𝑎      𝑦      𝑏  𝑧   −    𝑏      𝑦      𝑎  𝑧   )  −    𝑏      𝑦    (    𝑎  𝑥     𝑏  𝑧   −    𝑏  𝑥     𝑎  𝑧   )  +    𝑏  𝑧   (    𝑎  𝑥     𝑏      𝑦    −    𝑏  𝑥     𝑎      𝑦    )  =  0    


\begin {gather*}\begin {pmatrix}a_yb_z-b_ya_z\\-(a_xb_z-b_xa_z)\\a_xb_y-b_xa_y\end {pmatrix} \cdot \begin {pmatrix} a_x\\a_y\\a_z\end {pmatrix}=a_x(a_yb_z-b_ya_z) -a_y(a_xb_z-b_xa_z)+a_z(a_xb_y-b_xa_y)=0\\ \begin {pmatrix}a_yb_z-b_ya_z\\-(a_xb_z-b_xa_z)\\a_xb_y-b_xa_y\end {pmatrix} \cdot \begin {pmatrix}b_x\\b_y\\b_z\end {pmatrix}=b_x(a_yb_z-b_ya_z) -b_y(a_xb_z-b_xa_z)+b_z(a_xb_y-b_xa_y)=0\end {gather*}


   (    𝑎  →   ×    𝑏  →   )  ⋅    𝑎  →   =  0 


$(\vec a\times \vec b)\cdot \vec a=0$


   (    𝑎  →   ×    𝑏  →   )  ⋅    𝑏  →   =  0 


$(\vec a\times \vec b)\cdot \vec b=0$


$\vec {a}x\vec {b}\bot \vec {a}$


     𝑎  →   𝑥    𝑏  →   ⊥    𝑏  →  


$\vec {a}x\vec {b}\bot \vec {b}$


$\vec {a}$


$\vec {b}$


$\vec {a}$


$\vec {b}$


$\vec {a}$


$\vec {b}$


           𝐴  =    |    𝑎  →   ×    𝑏  →   |   =    |    𝑎  →   |   ⋅    |    𝑏  →   |   ⋅   sin   (  𝜑  )    


\begin {equation*}A=\left |\vec {a}\times \vec {b}\right |=\left |\vec a \right |\cdot \left | \vec b \right |\cdot \sin (\varphi )\end {equation*}


$\varphi $


$\vec {a}$


$\vec {b}$


   𝐴  =    1  2       |    𝑎  →   𝑥    𝑏  →   |  


$A=\frac {1}{2}\left |\vec {a}x\vec {b} \right |$


   𝐴  (  −  1  ;  2  ;  0  ) 


$A(-1;2;0)$


   𝐵  (  5  ;  0  ;  −  4  ) 


$B(5;0;-4)$


   𝐷  (  −  7  ,  −   1,2   ) 


$D(-7,-1{,}2)$


$D$


      𝐴𝐵   →   =    (              5  −  (  −  1  )        0  −  2        −  4  −  0          )   =    (              6        −  2        −  4          )  


$\overrightarrow {AB}=\begin {pmatrix}5-(-1)\\0-2\\-4-0\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}6\\-2\\-4\end {pmatrix}$


      𝐴𝐷   →   =    (              −  7  −  (  −  1  )        −  1  −  2        2  −  0          )   =    (              −  6        −  3        2          )  


$\overrightarrow {AD}=\begin {pmatrix}-7-(-1)\\-1-2\\2-0\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}-6\\-3\\2\end {pmatrix}$


           𝐴  =    |     𝐴𝐵   →   ×     𝐴𝐷   →   |   =    |    (              −   16          12         −   30           )   |   =         16   2   +     12   2   +     30   2     =   36,056       E  2            cos   (  𝛼  )  =         𝐴𝐵   →   ⋅     𝐴𝐷   →        |     𝐴𝐵   →   |   ⋅    |     𝐴𝐷   →   |     =  −   0,725     ⟹    𝛼  =     136,5   ∘     


\begin {gather*}A=\left | \overrightarrow {AB}\times \overrightarrow {AD}\right | =\left | \begin {pmatrix}-16\\12\\-30\end {pmatrix}\right |=\sqrt {16^2+12^2+30^2}=36{,}056\,\mathrm {E^2}\\ \cos (\alpha )=\frac {\overrightarrow {AB}\cdot \overrightarrow {AD}}{\left | \overrightarrow {AB}\right | \cdot \left | \overrightarrow {AD}\right |} =-0{,}725\quad \Longrightarrow \quad \alpha =136{,}5^\circ \end {gather*}


$\beta $


   𝛽  =     180   ∘   −  𝛼  =     43,5   ∘  


$\beta =180^\circ -\alpha =43{,}5^\circ $


      𝐴𝐷   →   =     𝐵𝐶   →  


$\overrightarrow {AD}=\overrightarrow {BC}$


      𝑂𝐶   →   =     𝑂𝐵   →   +     𝐵𝐶   →  


$\overrightarrow {OC}=\overrightarrow {OB}+\overrightarrow {BC}$


   𝐷  (  −  1  ;  −  3  ;  −  2  ) 


$D(-1;-3;-2)$


     𝑎  →  


$\vec a$


     𝑏  →  


$\vec b$


$\vec {a}$


$\vec {b}$


     𝑐  →  


$\vec {c}$


           𝑉  =    |  (    𝑎  →   ×    𝑏  →   )  ⋅    𝑐  →   |   =    |  (    𝑎  →   ×    𝑐  →   )  ⋅    𝑏  →   |   =    |  (    𝑏  →   ×    𝑐  →   )  ⋅    𝑎  →   |     


\begin {equation*}V=\left |(\vec {a}\times \vec {b})\cdot \vec {c}\right |=\left |(\vec {a}\times \vec {c})\cdot \vec {b}\right |=\left |(\vec {b}\times \vec {c})\cdot \vec {a}\right |\end {equation*}


$\vec {a}$


$\vec {b}$


$\vec {c}$


           𝑉  =    1  6   ⋅    |  (    𝑎  →   ×    𝑏  →   )  ⋅    𝑐  →   |   =    1  6   ⋅    |  (    𝑎  →   ×    𝑐  →   )  ⋅    𝑏  →   |   =    1  6   ⋅    |  (    𝑏  →   ×    𝑐  →   )  ⋅    𝑎  →   |     


\begin {equation*}V=\frac {1}{6}\cdot \left |(\vec {a}\times \vec {b})\cdot \vec {c}\right |=\frac {1}{6}\cdot \left |(\vec {a}\times \vec {c})\cdot \vec {b}\right |=\frac {1}{6}\cdot \left |(\vec {b}\times \vec {c})\cdot \vec {a}\right |\end {equation*}


     𝑎  →   =  (  3  ;   10   ;  1  ) 


$\vec a=(3;10;1)$


     𝑏  →   =  (  8  ;  0  ;  −  2  ) 


$\vec b=(8;0;-2)$


     𝑐  →   =  (  1  ;  5  ;  4  ) 


$\vec c=(1;5;4)$


   𝑉  =    |  (    𝑎  →   ×    𝑏  →   )  ⋅    𝑐  →   |  


$V=\left |(\vec {a}\times \vec {b})\cdot \vec {c}\right |$


           𝑉  =    |    (    (              3         10         1          )   ×    (              8        0        −  2          )   )       (              1        5        4          )   |   =    |    (              −   20          14         −   80           )       (              1        5        4          )   |   =    |  −   20   +   70   −   320   |   =   270       E  3     


\begin {equation*}V=\left | \left (\begin {pmatrix}3\\10\\1\end {pmatrix} \times \begin {pmatrix}8\\0\\-2\end {pmatrix}\right ) \begin {pmatrix}1\\5\\4\end {pmatrix}\right |=\left | \begin {pmatrix}-20\\14\\-80\end {pmatrix}\begin {pmatrix} 1\\5\\4 \end {pmatrix}\right | =\left |-20+70-320 \right |=270\,\mathrm {E^3}\end {equation*}


           𝑂  =  2  ⋅    (    |    𝑎  →   ×    𝑏  →   |   +    |    𝑎  →   ×    𝑐  →   |   +    |    𝑏  →   ×    𝑐  →   |   )   =  2  ⋅    (    |    (              −   20          14         −   80           )   |   +    |    (               35         −   11         5          )   |   +    |    (               10         −   34          40           )   |   )           𝑂  =  2  ⋅    (     6996    +     1371    +     2856    )   =   348,221       E  2     


\begin {gather*}O=2\cdot \left (\left | \vec {a}\times \vec {b}\right |+\left | \vec {a}\times \vec {c}\right |+\left | \vec {b}\times \vec {c}\right | \right )=2\cdot \left (\left |\begin {pmatrix}-20\\14\\-80\end {pmatrix} \right |+ \left |\begin {pmatrix}35\\-11\\5\end {pmatrix} \right |+\left |\begin {pmatrix}10\\-34\\40\end {pmatrix} \right |\right )\\ O=2\cdot \left (\sqrt {6996}+\sqrt {1371}+\sqrt {2856} \right )=348{,}221\,\mathrm {E^2}\end {gather*}


$\vec {F}$


     𝑟  →  


$\vec {r}$


     𝑀  →  


$\vec {M}$


$\vec {r}$


     𝐹  →  


$\vec F$


     𝐿  →  


$\vec {L}$


     𝑝  →   =  𝑚  ⋅    𝑣  →  


$\vec p=m\cdot \vec {v}$


     𝑟  →  


$\vec r$


$\vec F$


$\vec r$


     𝑀  →   =    𝑟  →   𝑥    𝐹  →  


$\vec M=\vec rx\vec F$


    Nm  


$\mathrm {Nm}$


     𝑝  →  


$\vec p$


$\vec r$


     𝐿  →   =    𝑟  →   𝑥    𝑝  →  


$\vec L=\vec rx \vec p$


     𝑝  →   =  𝑚  ⋅    𝑣  →  


$\vec p=m\cdot \vec v$


$m$


     𝑣  →  


$\vec v$


    Nms  


$\mathrm {Nms}$


   𝑃  (  −  2    m  ;   12     m  ;  5    m  ) 


$P(-2\,\mathrm {m};12\,\mathrm {m};5\,\mathrm {m})$


     𝐹  →   =    (               80         −   20          10           )       N 


$\vec F=\begin {pmatrix}80\\-20\\10\end {pmatrix}\,\mathrm {N}$


$P$


     𝑟  →   =      0  𝑃   →  


$\vec r=\overrightarrow {0P}$


             𝑀  →   =    𝑟  →   𝑥    𝐹  →   =    (              −  2         12         5          )     𝑥      (               80         −   20          10           )   =    (               220          420         −   920           )        Nm     


\begin {equation*}\vec M=\vec rx\vec F=\begin {pmatrix} -2\\ 12\\5 \end {pmatrix}x\begin {pmatrix} 80\\-20\\10 \end {pmatrix}=\begin {pmatrix} 220\\420\\-920 \end {pmatrix}\,\mathrm {Nm}\end {equation*}


$m=8\,\mathrm {kg}$


   𝑅  (   0,4     m  ;   0,3     m  ,  0    m  ) 


$R(0{,}4\,\mathrm {m};0{,}3\,\mathrm {m},0\,\mathrm {m})$


   𝑣  =   2,2       m  /  s  


$v=2{,}2\,\mathrm {m/s}$


$\vec r$


$r$


$\vec p=m\cdot \vec {v}$


     𝐿  →   =    𝑟  →   𝑥    𝑝  →  


$\vec {L}=\vec {r}x\vec {p}$


     𝑟  →   =      0  𝑅   →  


$\vec r=\overrightarrow {0R}$


   𝑟  =         0,4   2   +     0,3   2     =   0,5     m 


$r=\sqrt {0{,}4^2+0{,}3^2}=0{,}5\,\mathrm {m}$


$\vec {r}$


$\vec r$


             𝑣  →   =       2,2       m  /  s     0,5    ⋅    (            −   0,3          0,4         0        )   =    (            −   1,32       m  /  s          1,76       m  /  s         0        )     ⟹      𝑝  →   =  𝑚  ⋅    𝑣  →   =    (            −   10,56        kg   ⋅  m  /  s          14,08        kg   ⋅  m  /  s         0        )     


\begin {equation*}\vec v= \frac {2{,}2\,\mathrm {m/s}}{0{,}5}\cdot \left (\begin {array}{c} -0{,}3\\0{,}4\\0 \end {array}\right )=\left (\begin {array}{c} -1{,}32\,\mathrm {m/s}\\1{,}76\,\mathrm {m/s}\\0 \end {array}\right )\quad \Longrightarrow \quad \vec p=m\cdot \vec v= \left (\begin {array}{c} -10{,}56\,\mathrm {kg\cdot m/s}\\14{,}08\,\mathrm {kg\cdot m/s}\\0 \end {array}\right )\end {equation*}


             𝐿  →   =    𝑟  →   𝑥    𝑝  →   =    (               0,4          0,3         0          )     𝑥      (              −   10,56          14,08         0          )   =    (              0        0         8,8           )        Nms     


\begin {equation*}\vec L=\vec rx\vec p=\begin {pmatrix}0{,}4\\0{,}3\\0\end {pmatrix} x\begin {pmatrix}-10{,}56\\14{,}08\\0\end {pmatrix} =\begin {pmatrix}0\\0\\8{,}8\end {pmatrix}\,\mathrm {Nms}\end {equation*}


$q$


$\vec v$


     𝐵  →  


$\vec B$


       𝐹  →   L  


$\vec F_{\text {L}}$


$q$


$\vec v$


$\vec B$


               𝐹  →   L   =  𝑞  (    𝑣  →   ×    𝐵  →   )  =  𝐼  (    𝑙  →   ×    𝐵  →   )    


\begin {equation*}\vec F_{\text {L}}=q(\vec v\times \vec B)=I(\vec l\times \vec B)\end {equation*}


   𝐼  =    𝑞  𝑡  


$I=\frac {q}{t}$


     𝑙  →   =  𝑡  ⋅    𝑣  →  


$\vec l=t\cdot \vec v$


$\mathbb {R}^3$


$\mathbb {R}^3$


$\mathbb {R}^2$


           𝑔          ∶        (           )   =      0  𝑃   →   +  𝑠  ⋅    𝑎  →   =    (                𝑝  𝑥           𝑝      𝑦            𝑝  𝑧           )   +  𝑠  ⋅    (                𝑎  𝑥           𝑎      𝑦            𝑎  𝑧           )        mit    𝑠  ∈  ℝ    


\begin {equation*}g\colon \begin {pmatrix}x\\y\\z\end {pmatrix}=\overrightarrow {0P}+s\cdot \vec {a}= \begin {pmatrix}p_x\\p_y\\p_z\end {pmatrix}+s\cdot \begin {pmatrix}a_x\\a_y\\a_z\end {pmatrix}\qquad \text {mit }s\in \mathbb {R}\end {equation*}


   𝑃  (    𝑝  𝑥   ;    𝑝      𝑦    ;    𝑝  𝑧   ) 


$P(p_x;p_y;p_z)$


$\vec {a}$


   𝑠  ∈  ℝ 


$s\in \mathbb {R}$


   𝑔          ∶    𝑋  =  𝑃  +  𝑠  ⋅    𝑎  →  


$g\colon X=P+s\cdot \vec {a}$


$\mathbb {R}^2$


$\mathbb {R}^3$


$\mathbb {R}^3$


     𝑔  1           ∶    𝑋  =    (              −  2        7        5          )   +  𝑠  ⋅    (              −  1        2        3          )  


$g_1\colon X=\begin {pmatrix}-2\\7\\5\end {pmatrix} +s\cdot \begin {pmatrix}-1\\2\\3\end {pmatrix}$


     𝑔  2           ∶    𝑋  =    (              −  1        −  4        0          )   +  𝑟  ⋅    (              2        −  4        −  6          )  


$g_2\colon X=\begin {pmatrix}-1\\-4\\0\end {pmatrix} +r\cdot \begin {pmatrix}2\\-4\\-6\end {pmatrix}$


     𝑔  3  


$g_3$


   𝐴  (  −  2  ;  5  ;  −  3  ) 


$A(-2;5;-3)$


   𝐵  (  5  ;  −  2  ;  4  ) 


$B(5;-2;4)$


     𝑔  1  


$g_1$


     𝑔  2  


$g_2$


$g_3$


$A(-2;5;-3)$


$B(5;-2;4)$


$g_1$


$g_3$


$g_2$


$g_3$


       𝑣  →   2  


$\vec v_2$


$g_2$


       𝑣  →   1  


$\vec v_1$


$g_1$


       𝑣  →   2   =  −  2  ⋅      𝑣  →   1  


$\vec v_2=-2\cdot \vec v_1$


   𝐷  (  −  1  ;  −  4  ;  0  )  ∉    𝑔  1  


$D(-1;-4;0)\notin g_1$


     𝑑  𝑥   =  −  1  =  −  2  −  𝑠 


$d_x=-1=-2-s$


   𝑠  =  −  1 


$s=-1$


     𝑔  1   (  −  1  )  =  (  −  1  ;  5  ;  2  )  ≠  𝐷 


$g_1(-1)=(-1;5;2)\ne D$


$A(-2;5;-3)$


$B(5;-2;4)$


       𝑣  →   3  


$\vec v_3$


$\overrightarrow {AB}$


              𝐴𝐵   →   =    (              5  +  2        −  2  −  5        4  +  3          )   =    (              7        −  7        7          )   =  7  ⋅    (              1        −  1        1          )     ⟹      𝑔  3           ∶    𝑋  =    (              −  2        5        −  3          )   +  𝑡  ⋅    (              1        −  1        1          )     


\begin {equation*}\overrightarrow {AB}=\begin {pmatrix}5+2\\-2-5\\4+3 \end {pmatrix}= \begin {pmatrix}7\\-7\\7\end {pmatrix}=7\cdot \begin {pmatrix}1\\-1\\1\end {pmatrix}\quad \Longrightarrow \quad g_3\colon X=\begin {pmatrix}-2\\5\\-3\end {pmatrix} +t\cdot \begin {pmatrix} 1\\-1\\1\end {pmatrix}\end {equation*}


$z$


           𝑥          ∶    −  2  −  𝑠     =  −  2  +  𝑡          𝑦          ∶    7  +  2  𝑠     =  5  −  𝑡          𝑧          ∶    5  +  3  𝑠     =  −  3  +  𝑡    


\begin {align*}x\colon -2-s&=-2+t\\ y\colon 7+2s&=5-t\\ z\colon 5+3s&=-3+t\end {align*}


$y$


   5  +  𝑠  =  3 


$5+s=3$


   𝑠  =  −  2 


$s=-2$


$t=2$


$s=-2$


$t=2$


$z$


   5  +  3  ⋅  (  −  2  )  =  −  1  =  −  3  +  2 


$5+3\cdot (-2)=-1=-3+2$


     𝑔  1   (  −  2  )  =    𝑔  3   (  2  )  =  𝑆  (  0  ;  3  ;  −  1  ) 


$g_1(-2)=g_3(2)=S(0;3;-1)$


           𝑥          ∶    −  1  +  2  𝑟     =  −  2  +  𝑡          𝑦          ∶    −  4  −  4  𝑟     =  5  −  𝑡          𝑧          ∶    0  −  6  𝑟     =  −  3  +  𝑡    


\begin {align*}x\colon -1+2r&=-2+t\\ y\colon -4-4r&=5-t\\ z\colon 0-6r&=-3+t\end {align*}


   𝑟  =  −  4 


$r=-4$


   𝑡  =  −  7 


$t=-7$


   −  6  ⋅  (  −  4  )  =   24   ≠  −  3  −  7  =  −   10  


$-6\cdot (-4)=24\ne -3-7=-10$


     𝑡  0   =  0 


$t_0=0$


     𝑡  1   =  5    s 


$t_1=5\,\mathrm {s}$


   𝐴  (   190   ;  −   160   ;   30   )    m 


$A(190;-160;30)\,\mathrm {m}$


       𝑣  2   →   =    (               36         −   14         −  4          )         m  /  s  


$\vec {v_2}=\begin {pmatrix}36\\-14\\-4\end {pmatrix}\,\mathrm {m/s}$


     𝑡  0   =  0    s 


$t_0=0\,\mathrm {s}$


   𝐵  (  −   2800   ;   1250   ;   300   )    m 


$B(-2800;1250;300)\,\mathrm {m}$


$t$


   5    s 


$5\,\mathrm {s}$


$A(190;-160;30)\,\mathrm {m}$


       𝑣  →   S   =    1  5       0  𝐴   →  


$\vec v_{\text {S}}=\frac {1}{5}\overrightarrow {0A}$


               𝑣  S   →   =    1  5   ⋅     𝑂𝐴   →   =    (               38         −   32         6          )     ⟹      𝑓  𝑆           ∶    𝑋  =  𝑡  ⋅    (               38         −   32         6          )             𝑓      𝐿            ∶    𝑋  =    (              −   2800          1250          300           )   +  𝑡  ⋅    (               36         −   14         −  4          )     


\begin {gather*}\vec {v_{\text {S}}}=\frac {1}{5}\cdot \overrightarrow {OA}=\begin {pmatrix}38\\-32\\6\end {pmatrix}\qquad \Longrightarrow \quad f_ S\colon X=t\cdot \begin {pmatrix}38\\-32\\6\end {pmatrix}\\ f_ L\colon X=\begin {pmatrix}-2800\\1250\\300\end {pmatrix} +t\cdot \begin {pmatrix}36\\-14\\-4\end {pmatrix}\end {gather*}


$t$


       𝑣  →   S  


$\vec v_{\text {S}}$


       𝑣  →   L  


$\vec v_{\text {L}}$


            38   𝑡     =  −   2800   +   36   𝑡       ⟹       𝑡  =  −   1400     s          −   32   𝑡     =   1250   −   14   𝑡       ⟹       𝑡  =   69,44     s          6  𝑡     =   300   −  4  𝑡       ⟹       𝑡  =   30     s    


\begin {align*}38t&=-2800+36t&&\Longrightarrow &&t=-1400\,\mathrm {s}\\ -32t&=1250-14t&&\Longrightarrow &&t=69{,}44\,\mathrm {s}\\ 6t&=300-4t&&\Longrightarrow &&t=30\,\mathrm {s}\end {align*}


$t$


       𝑁  𝑆   →  


$\overrightarrow {NS}$


       𝑂  𝑊   →  


$\overrightarrow {OW}$


    658      km  


$658\,\mathrm {km}$


    340      km  


$340\,\mathrm {km}$


     𝑅   om    =    𝑆   alzburg    +   658   ⋅      𝑁  𝑆   →   +   340   ⋅      𝑂  𝑊   →  


$R_{\text {om}}=S_{\text {alzburg}}+658\cdot \overrightarrow {NS}+340\cdot \overrightarrow {OW}$


     𝐼   stanbul    =    𝑆   alzburg    +   778   ⋅      𝑁  𝑆   →   −   1470   ⋅      𝑂  𝑊   →  


$I_{\text {stanbul}}=S_{\text {alzburg}}+778\cdot \overrightarrow {NS}-1470\cdot \overrightarrow {OW}$


           𝑒          ∶        (           )   =      0  𝑃   →   +  𝑠  ⋅    𝑎  →   +  𝑡  ⋅    𝑏  →   =    (                𝑝  𝑥           𝑝      𝑦            𝑝  𝑧           )   +  𝑠  ⋅    (                𝑎  𝑥           𝑎      𝑦            𝑎  𝑧           )   +  𝑡  ⋅    (                𝑏  𝑥           𝑏      𝑦            𝑏  𝑧           )        mit    𝑠  ,  𝑡  ∈  ℝ    


\begin {equation*}e\colon \begin {pmatrix}x\\y\\z\end {pmatrix}=\overrightarrow {0P}+s\cdot \vec {a}+t\cdot \vec {b}= \begin {pmatrix}p_x\\p_y\\p_z\end {pmatrix}+s\cdot \begin {pmatrix}a_x\\a_y\\a_z\end {pmatrix}+t\cdot \begin {pmatrix}b_x\\b_y\\b_z\end {pmatrix}\qquad \text {mit }s,t\in \mathbb {R}\end {equation*}


$P(p_x;p_y;p_z)$


$\vec {a}$


$\vec {b}$


   𝑠  ,  𝑡  ∈  R 


$s,t\in \mathrm {R}$


           𝑔          ∶    𝑋  =  𝑃  +  𝑠  ⋅    𝑎  →   +  𝑡  ⋅    𝑎  →     


\begin {equation*}g\colon X=P+s\cdot \vec {a}+t\cdot \vec {a}\end {equation*}


$P$


$Q$


$R$


     𝑎  →   =      𝑃  𝑄   →  


$\vec a=\overrightarrow {PQ}$


     𝑏  →   =      𝑃  𝑅   →  


$\vec b=\overrightarrow {PR}$


   𝑒          ∶    𝑋  =  𝑃  +  𝑠  ⋅    𝑎  →   +  𝑡  ⋅    𝑏  →  


$e\colon X=P+s\cdot \vec {a}+t\cdot \vec {b}$


     𝑛  →   =    𝑎  →   𝑥    𝑏  →  


$\vec n=\vec ax\vec b$


$Q$


       𝑃  𝑄   →   ⊥    𝑛  →  


$\overrightarrow {PQ}\bot \vec n$


           𝑒          ∶        0  𝑋   →   ⋅    𝑛  →   =     𝑂𝑃   →   ⋅    𝑛  →     


\begin {equation*}e\colon \overrightarrow {0X}\cdot \vec {n}=\overrightarrow {OP}\cdot \vec {n}\end {equation*}


$P(p_x;p_y)$


     𝑛  →   =    (                𝑛  𝑥           𝑛      𝑦            𝑛  𝑧           )  


$\vec {n}=\begin {pmatrix}n_x\\n_y\\n_z\end {pmatrix}$


           𝑒          ∶      𝑛  𝑥   ⋅  𝑥  +    𝑛      𝑦    ⋅  𝑦  +    𝑛  𝑧   ⋅  𝑧  =     𝑂𝑃   →   ⋅    𝑛  →     


\begin {equation*}e\colon n_x\cdot x+n_y\cdot y+n_z\cdot z=\overrightarrow {OP}\cdot \vec {n}\end {equation*}


$\mathbb {R}^3$


   𝐴  (  1  ;  −  1  ;  1  ) 


$A(1;-1;1)$


   𝐵  (  2  ;  −  2  ;  0  ) 


$B(2;-2;0)$


   𝐶  (  5  ;  0  ;  0  ) 


$C(5;0;0)$


             𝑏  →   =     𝐴𝐵   →   =    (              2  −  1        −  2  −  (  −  1  )        0  −  1          )   =    (              1        −  1        −  1          )        und       𝑐  →   =     𝐴𝐶   →   =    (              5  −  1        0  −  (  −  1  )        0  −  1          )   =    (              4        1        −  1          )           𝑒          ∶    𝑋  =    (              1        −  1        1          )   +  𝑟  ⋅    (              1        −  1        −  1          )   +  𝑠  ⋅    (              4        1        −  1          )     


\begin {gather*}\vec b=\overrightarrow {AB}=\begin {pmatrix} 2-1\\-2-(-1)\\0-1\end {pmatrix}= \begin {pmatrix}1\\-1\\-1\end {pmatrix}\quad \text {und}\quad \vec c =\overrightarrow {AC}=\begin {pmatrix}5-1\\0-(-1)\\0-1\end {pmatrix}= \begin {pmatrix}4\\1\\-1\end {pmatrix}\\ e\colon X=\begin {pmatrix}1\\-1\\1\end {pmatrix}+r\cdot \begin {pmatrix}1\\-1\\-1\end {pmatrix}+s\cdot \begin {pmatrix}4\\1\\-1\end {pmatrix}\end {gather*}


     𝑏  →   𝑥    𝑐  →  


$\vec bx\vec c$


             𝑛  →   =    𝑏  →   𝑥    𝑐  →   =    (              2        −  3        5          )     ⟹    𝑒          ∶        (           )   ⋅    (              2        −  3        5          )   =    (              1        −  1        1          )   ⋅    (              2        −  3        5          )     


\begin {equation*}\vec n=\vec bx\vec c=\begin {pmatrix}2\\-3\\5\end {pmatrix} \quad \Longrightarrow \quad e\colon \begin {pmatrix} x\\y\\z\end {pmatrix} \cdot \begin {pmatrix}2\\-3\\5\end {pmatrix} =\begin {pmatrix}1\\-1\\1\end {pmatrix} \cdot \begin {pmatrix}2\\-3\\5\end {pmatrix}\end {equation*}


           𝑒          ∶    2  ⋅  𝑥  −  3  ⋅  𝑦  +  5  ⋅  𝑧  =   10     


\begin {equation*}e\colon 2\cdot x-3\cdot y+5\cdot z=10\end {equation*}


$\alpha $


$\beta $


   𝑔          ∶    𝑋  =    (              3        2        8          )   +  𝑡  ⋅    (              4        1        2          )  


$g\colon X=\begin {pmatrix}3\\2\\8\end {pmatrix}+t\cdot \begin {pmatrix} 4\\1\\2\end {pmatrix}$


   𝑒          ∶    2  𝑥  −  3  𝑦  +  5  𝑧  =   10  


$e\colon 2x-3y+5z=10$


           2  (  3  +  4  𝑡  )  −  3  (  2  +  𝑡  )  +  5  (  8  +  2  𝑡  )  =   10     ⟹    𝑡  =  −  2          𝑔  (  −  2  )  =    (              3        2        8          )   −  2  ⋅    (              4        1        2          )   =    (              −  5        0        4          )     


\begin {gather*}2(3+4t)-3(2+t)+5(8+2t)=10\quad \Longrightarrow \quad t=-2\\ g(-2)=\begin {pmatrix}3\\2\\8\end {pmatrix}-2\cdot \begin {pmatrix}4\\1\\2\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}-5\\0\\4\end {pmatrix}\end {gather*}


     𝑛  →  


$\vec n$


$\beta $


            cos   (  𝛽  )  =        (              4        1        2          )   ⋅    (              2        −  3        5          )           16   +  1  +  4    ⋅      4  +  9  +   25       =      8  −  3  +   10         21   ⋅   38      =   0,531     


\begin {equation*}\cos (\beta )=\frac {\begin {pmatrix}4\\1\\2\end {pmatrix}\cdot \begin {pmatrix}2\\-3\\5\end {pmatrix}} {\sqrt {16+1+4}\cdot \sqrt {4+9+25}}=\frac {8-3+10}{\sqrt {21\cdot 38}}=0{,}531\end {equation*}


   𝛼  =     90   ∘   −  𝛽  =     90   ∘   −   arccos   (   0,531   )  =     32,073   ∘  


$\alpha =90^\circ -\beta =90^\circ -\arccos (0{,}531)=32{,}073^\circ $


     𝑒  1           ∶    2  𝑥  +  𝑦  +  6  𝑧  =   33  


$e_1\colon 2x+y+6z=33$


     𝑒  2           ∶    −  𝑥  +  3  𝑦  +  4  𝑧  =   36  


$e_2\colon -x+3y+4z=36$


$k\in \mathbb {R}$


       𝑛  →   1   =    (              2        1        6          )   =  𝑘  ⋅    (              −  1        3        4          )   =  𝑘  ⋅      𝑛  →   2  


$\vec n_1=\begin {pmatrix}2\\1\\6\end {pmatrix}=k\cdot \begin {pmatrix}-1\\3\\4\end {pmatrix}=k\cdot \vec n_2$


   𝑧  =  0 


$z=0$


$z$


             𝑒  1           ∶    2  𝑥  +  𝑦  +  6  𝑧     =   33      ⟹      𝑒  1           ∶    2  𝑥  +  𝑦     =   33             𝑒  2           ∶    −  𝑥  +  3  𝑦  +  4  𝑧     =   36      ⟹      𝑒  2           ∶    −  𝑥  +  3  𝑦     =   36     


\begin {align*}e_1\colon 2x+y+6z&=33&\Longrightarrow \quad e_1\colon 2x+y&=33\\ e_2\colon -x+3y+4z&=36&\Longrightarrow \quad e_2\colon -x+3y&=36\end {align*}


   𝑥  =  9 


$x=9$


   𝑦  =   15  


$y=15$


   𝑃  (  9  ;   15   ;  0  ) 


$P(9;15;0)$


             (              2        1        6          )   ×    (              −  1        3        4          )   =    (              −   14         −   14         7          )   |  |    (              −  2        −  2        1          )     ⟹    𝑔          ∶    𝑋  =    (              9         15         0          )   +  𝑠  ⋅    (              −  2        −  2        1          )     


\begin {equation*}\begin {pmatrix}2\\1\\6 \end {pmatrix}\times \begin {pmatrix} -1\\3\\4 \end {pmatrix}=\begin {pmatrix} -14\\-14\\7 \end {pmatrix}||\begin {pmatrix} -2\\-2\\1 \end {pmatrix}\quad \Longrightarrow \quad g\colon X=\begin {pmatrix} 9\\15\\0 \end {pmatrix}+s\cdot \begin {pmatrix} -2\\-2\\1 \end {pmatrix}\end {equation*}


     𝑎  →   ⋅    𝑏  →   =    |    𝑎  →   |   ⋅    |    𝑏  →   |   ⋅   cos   (  𝛼  ) 


$\vec a \cdot \vec b=\left |\vec a \right |\cdot \left |\vec b \right | \cdot \cos (\alpha )$


            cos   (  𝛼  )  =          𝑛  1   →   ⋅      𝑛  2   →        |      𝑛  →   1   |   ⋅    |      𝑛  →   2   |     =      −  2  +  3  +   24            2  2   +    1  2   +    6  2     ⋅        1  2   +    3  2   +    4  2       =     25        41   ⋅   26      =   0,7657     


\begin {equation*}\cos (\alpha )=\frac {\vec {n_1}\cdot \vec {n_2}} {\left |\vec n_1 \right | \cdot \left | \vec n_2\right |} =\frac {-2+3+24}{\sqrt {2^2+1^2+6^2}\cdot \sqrt {1^2+3^2+4^2}}=\frac {25}{\sqrt {41\cdot 26}}=0{,}7657\end {equation*}


   𝛼  =   arccos   (   0,7657   )  =     40,03   ∘  


$\alpha =\arccos (0{,}7657)=40{,}03^\circ $


     𝑢  →   =  (   126   ;   58   ) 


$\vec u=(126;58)$


     𝑣  →   =  (   10   ;  6  ) 


$\vec v=(10;6)$


     𝑤  →   =  (  −  9  ;  −  1  ) 


$\vec w=(-9;-1)$


     𝑣  →   =  (  −  2  ;  7  ) 


$\vec v=(-2;7)$


   𝐴  (  2  ;  0  ) 


$A(2;0)$


   𝐵  (  7  ;  −  3  ) 


$B(7;-3)$


   𝐶  (  4  ;  8  ) 


$C(4;8)$


   𝐴  (  −  1  ;  −  3  ) 


$A(-1;-3)$


   𝐵  (  9  ;  0  ) 


$B(9;0)$


   𝐶  (  3  ;  7  ) 


$C(3;7)$


$\overrightarrow {AB}$


       𝐴  𝐶   →  


$\overrightarrow {AC}$


$c$


$b$


$\vec {v}$


$A$


   𝜎 


$\sigma $


$\overrightarrow {AB}$


   2  ⋅  𝜎  =  𝛼 


$2\cdot \sigma =\alpha $


     𝑣  →   =    (              −   7,901          5,046           )  


$\vec v=\begin {pmatrix}-7{,}901\\5{,}046\end {pmatrix}$


     𝑤  →   =    (              −   9,836         −   2,891           )  


$\vec w=\begin {pmatrix}-9{,}836\\-2{,}891\end {pmatrix}$


$\phi $


     𝑣  →   =    (              −  9        −  7          )  


$\vec v=\begin {pmatrix}-9\\-7\end {pmatrix}$


     𝑤  →   =    (              6        −  5          )  


$\vec w=\begin {pmatrix}6\\-5\end {pmatrix}$


     𝑣  →   =  (  −  7  ;  2  ) 


$\vec v=(-7;2)$


$y$


     𝑛  →   =  (   3,2   ;  𝑦  ) 


$\vec n=(3{,}2;y)$


     𝑣  →   =  (  2  ;  8  ) 


$\vec v=(2;8)$


   𝐴  (  −  7  ;  6  ) 


$A(-7;6)$


   𝐵  (  2  ;  −  7  ) 


$B(2;-7)$


       𝐴  𝐵   ‾   ∶      𝐵  𝐶   ‾   =  2  ∶  3 


$\overline {AB}:\overline {BC}=2:3$


   𝐴  (  −  7  ;  3  ) 


$A(-7;3)$


   𝐵  (  5  ;  0  ) 


$B(5;0)$


   𝐷  (  6  ;  7  ) 


$D(6;7)$


$C$


   𝑢 


$u$


$\alpha $


       𝐹  →   1   =    (               78          73           )       N 


$\vec F_1=\begin {pmatrix}78\\73\end {pmatrix}\,\mathrm {N}$


       𝐹  →   2   =    (               659          516           )       N 


$\vec F_2=\begin {pmatrix}659\\516\end {pmatrix}\,\mathrm {N}$


       𝐹  →   r  


$\vec F_{\text {r}}$


       𝐹  r   ‾  


$\overline {F_{\text {r}}}$


$\alpha $


$W$


   |  𝐹  |  =   1,6      kN  


$|F|=1{,}6\,\mathrm {kN}$


   |  𝑠  |  =   620     m 


$|s|=620\,\mathrm {m}$


   𝛼  =     19   ∘  


$\alpha =19^\circ $


     𝑊  h  


$W_{\text {h}}$


    0,5   ⋅  𝛼 


$0{,}5\cdot \alpha $


     𝐹  →   =    (               42          93           )       N 


$\vec F=\begin {pmatrix}42\\93\end {pmatrix}\,\mathrm {N}$


     𝑠  →   =    (               17          23           )       m 


$\vec s=\begin {pmatrix}17\\23\end {pmatrix}\,\mathrm {m}$


   |    𝐹  →   | 


$|\vec F |$


   |    𝑠  →   | 


$|\vec s|$


$\alpha $


$w=\left |\vec F\right |\cdot \left |\vec s\right |$


    km  


$\mathrm {km}$


$B$


$90^\circ $


$C$


$\overline {BC}$


$\overline {AB}$


$C$


$C$


$A$


$\gamma $


$C$


   𝑔          ∶        (              𝑥        𝑦          )   =    (              −  4        7          )   +  𝑠  ⋅    (              5        −  3          )  


$g\colon \begin {pmatrix}x\\y\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}-4\\7\end {pmatrix}+s\cdot \begin {pmatrix}5\\-3\end {pmatrix}$


   𝑔          ∶        (              5        6          )   ⋅    (              𝑥        𝑦          )   =  4 


$g\colon \begin {pmatrix}5\\6\end {pmatrix}\cdot \begin {pmatrix}x\\y\end {pmatrix}=4$


   𝑔  (  𝑥  )  =  𝑘  ⋅  𝑥  +  𝑑 


$g(x)=k\cdot x+d$


   𝑔          ∶    𝑋  ⋅    (              3        1          )   =    (              3        2          )   ⋅    (              3        1          )  


$g\colon X\cdot \begin {pmatrix}3\\1\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}3\\2\end {pmatrix}\cdot \begin {pmatrix}3\\1\end {pmatrix}$


   𝐴  (  −  4  ;  3  ) 


$A(-4;3)$


   𝐵  (   10   ;  −  7  ) 


$B(10;-7)$


     (               10         −  7          )   +  𝑟  ⋅    (               0,814         −   0,581           )  


$\begin {pmatrix}10\\-7\end {pmatrix}+r\cdot \begin {pmatrix}0{,}814\\-0{,}581\end {pmatrix}$


     (              −  4        3          )   +  𝑡  ⋅    (               10         −  7          )  


$\begin {pmatrix}-4\\3\end {pmatrix}+t\cdot \begin {pmatrix}10\\-7\end {pmatrix}$


     (              −  4        3          )   +  𝑠  ⋅    (               14          10           )  


$\begin {pmatrix}-4\\3\end {pmatrix}+s\cdot \begin {pmatrix}14\\10\end {pmatrix}$


     (              −  4        3          )   +  𝛽  ⋅    (              −   10         −   14           )  


$\begin {pmatrix} -4\\3\end {pmatrix}+\beta \cdot \begin {pmatrix} -10\\-14\end {pmatrix}$


     (               10         −  7          )   +  𝜆  ⋅    (              −   14          10           )  


$\begin {pmatrix} 10\\-7\end {pmatrix}+\lambda \cdot \begin {pmatrix} -14\\10\end {pmatrix}$


   𝑔          ∶    7  𝑥  +  6  𝑦  =   56  


$g\colon 7x+6y=56$


   𝐴  (    𝑥      𝐴    ;  0  ) 


$A(x_A;0)$


   𝑔          ∶    𝑋  =  𝐴  +  𝑠  ⋅    𝑣  →  


$g\colon X=A+s\cdot \vec v$


   𝑔          ∶        (              3        1          )   ⋅    (              𝑥        𝑦          )   =   11  


$g\colon \begin {pmatrix}3\\1\end {pmatrix}\cdot \begin {pmatrix}x\\y\end {pmatrix}=11$


   𝑓          ∶    𝑦  =   0,6   𝑥  +   0,2  


$f\colon y=0{,}6x+0{,}2$


   𝐴  (  3  ;  2  ) 


$A(3;2)$


   𝐵  (  −  1  ;   14   ) 


$B(-1;14)$


$g\colon y=k\cdot x+d$


   𝑔          ∶      𝑛  →   ⋅    𝑋  →   =    𝑛  →   ⋅    𝑃  →  


$g\colon \vec n\cdot \vec X=\vec n\cdot \vec P$


   𝐴  (  −  9  ;  4  ) 


$A(-9;4)$


   𝐵  (  1  ;  −  8  ) 


$B(1;-8)$


   𝐶  (  1  ;  6  ) 


$C(1;6)$


$U$


   𝐴  (  −  9  ;   12   ) 


$A(-9;12)$


   𝐵  (  5  ,  −   10   ) 


$B(5,-10)$


$C(5;4)$


$H$


   𝐴  (  −  1  ;  2  ) 


$A(-1;2)$


$B(1;-8)$


   𝐶  (  7  ;  6  ) 


$C(7;6)$


$S$


$S=\frac {1}{3}(A+B+C)$


$U$


$H$


   𝑒          ∶    𝑋  =  𝐻  +  𝑡  ⋅      𝑈  𝐻   →  


$e\colon X=H+t\cdot \overrightarrow {UH}$


$\varphi $


     𝑣  →   =  (  7  ;  −  2  ;  −  6  ) 


$\vec {v}=(7;-2;-6)$


     𝑤  →   =  (  −   17   ;  −   15   ;  5  ) 


$\vec {w}=(-17;-15;5)$


       𝐹  1   →   =  (   120   ;   80   ;  −   10   )    N 


$\vec {F_1}=(120;80;-10)\,\mathrm {N}$


       𝐹  2   →   =  (   100   ;  −   100   ;  −   80   )    N 


$\vec {F_2}=(100;-100;-80)\,\mathrm {N}$


$\vec {F_{\text {R}}}$


       𝐹  R   ‾  


$\overline {F_{\text {R}}}$


$\phi $


     𝑣  →   ×    𝑤  →   = 


$\vec v \times \vec w=$


     𝑣  →   =  (   12   ;  −  9  ;  4  ) 


$\vec v=(12;-9;4)$


     𝑤  →   =  (   10   ;  −   21   ;  −  6  ) 


$\vec w=(10;-21;-6)$


     𝑎  →   =  (  3  ;  −  4  ;  −  4  )     cm  


$\vec a=(3;-4;-4)\,\mathrm {cm}$


     𝑏  →   =  (  −  6  ;   10   ;   11   )     cm  


$\vec b=(-6;10;11)\,\mathrm {cm}$


   𝐴  =  |    𝑎  →   ×    𝑏  →   |  =  |    𝑎  →   |  ⋅  |    𝑏  →   |  ⋅   sin   (  𝛼  ) 


$A=|\vec a \times \vec b|=|\vec a|\cdot |\vec b|\cdot \sin (\alpha )$


     𝑎  →   =  (   10   ;  −  1  ;  −   10   )     cm  


$\vec a= (10;-1;-10)\,\mathrm {cm}$


     𝑏  →   =  (  3  ;  −  7  ;  2  )     cm  


$\vec b=(3;-7;2)\,\mathrm {cm}$


     𝑐  →   =  (   10   ;   12   ;  −  1  )     cm  


$\vec c=(10;12;-1)\,\mathrm {cm}$


   𝑉  =    1  6   |  (    𝑎  →   ×    𝑏  →   )  ⋅    𝑐  →   | 


$V=\frac {1}{6}|(\vec a \times \vec b)\cdot \vec c|$


     𝑎  →   ∈    ℝ  3  


$\vec a\in \mathbb {R}^3$


     𝑏  →   ∈    ℝ  3  


$\vec b\in \mathbb {R}^3$


$\alpha $


    sin   (  𝛼  )  =      |    𝑎  →   ×    𝑏  →   |     |    𝑎  →   |  ⋅  |    𝑏  →   |   


$\sin (\alpha )=\frac {|\vec a \times \vec b|}{|\vec a|\cdot |\vec b|}$


     𝑏  →   ⊥  (    𝑎  →   ×    𝑏  →   ) 


$\vec b\bot (\vec a \times \vec b)$


     𝑎  →   ⋅  (    𝑎  →   ×    𝑏  →   )  =  0 


$\vec a\cdot (\vec a \times \vec b)=0$


     𝑎  →   ⋅    𝑏  →   =  |    𝑎  →   |  ⋅  |    𝑏  →   |  ⋅   cos   (  𝛼  ) 


$\vec a\cdot \vec b=|\vec a|\cdot |\vec b|\cdot \cos (\alpha )$


     𝑎  →   ×    𝑏  →   =  −    𝑏  →   ×    𝑎  →  


$\vec a \times \vec b=-\vec b \times \vec a$


   |    𝑎  →   ×    𝑏  →   |  =  |    𝑎  →   |  ⋅  |    𝑏  →   | 


$|\vec a \times \vec b|=|\vec a|\cdot |\vec b|$


   𝑈  =  (  0  ;  0  ;  0  )    m 


$U=(0;0;0)\,\mathrm {m}$


   𝐴  =  (  −  5  ;  1  ;  −  1  )    m 


$A=(-5;1;-1)\,\mathrm {m}$


$A$


   𝐵  =  (  −  9  ;  −  3  ;    𝑧      𝐵    )    m 


$B=(-9;-3;z_B)\,\mathrm {m}$


$B$


   |  𝐴  𝐵  | 


$|AB|$


$A$


   𝐶  =  (  −   21   ;  −   3,3   )    m 


$C=(-21;-3{,}3)\,\mathrm {m}$


   𝑚  =   3,8      kg  


$m=3{,}8\,\mathrm {kg}$


   𝑀  (  −  1  ,  5  ,  −  1  ,  0  ,  5  )    m 


$M(-1,5,-1,0,5)\,\mathrm {m}$


   𝑄  (  −   0,8   ;  −   0,3   ;   0,5   )    m 


$Q(-0{,}8;-0{,}3;0{,}5)\,\mathrm {m}$


   𝑣  =   1,1       m  /  s  


$v=1{,}1\,\mathrm {m/s}$


     𝑟  →   =      𝑀  𝑃   →  


$\vec r=\overrightarrow {MP}$


$r$


$\vec p=m\cdot \vec v$


     𝐿  →   =    𝑟  →   ×    𝑝  →  


$\vec L=\vec r\times \vec p$


$\vec F_{\text {L}}$


$q$


$\vec v$


$\vec B$


       𝐹  →   L   =  𝑞  (    𝑣  →   ×    𝐵  →   ) 


$\vec F_{\text {L}}=q(\vec v\times \vec B)$


$I=\frac {q}{t}$


$\vec l=t\cdot \vec v$


       𝐹  →   L   =  𝐼  ⋅  (    𝑙  →   ×    𝐵  →   ) 


$\vec F_{\text {L}}=I\cdot (\vec l\times \vec B)$


       𝐹  →   L   =  −  𝑞  ⋅  (    𝐵  →   ×    𝑣  →   ) 


$\vec F_{\text {L}}=-q\cdot (\vec B\times \vec v)$


       𝐹  →   L   =    𝑣  →   ×  𝑞  ⋅    𝐵  →  


$\vec F_{\text {L}}=\vec v\times q\cdot \vec B$


       𝐹  →   L   =  𝑞  ⋅    𝑣  →   ×  𝑞  ⋅    𝐵  →  


$\vec F_{\text {L}}=q\cdot \vec v\times q\cdot \vec B$


       𝐹  →   L   =  𝐼  ⋅    𝑙  →   ×    𝐵  →  


$\vec F_{\text {L}}=I\cdot \vec l\times \vec B$


   𝑃  (   9,5   ;   3,2   ;   6,5   )    m 


$P(9{,}5;3{,}2;6{,}5)\,\mathrm {m}$


     𝐹  →   =  (   130   ;  −   10   ;   180   )    N 


$\vec F=(130;-10;180)\,\mathrm {N}$


   𝑀  =    𝑟  →   ×    𝐹  →  


$M=\vec r\times \vec F$


   𝐴  (  −   12   ;  4  ;  7  ) 


$A(-12;4;7)$


   𝐵  (  6  ;   11   ;  −  3  ) 


$B(6;11;-3)$


   𝐶  (  7  ;   10   ;  −  1  ) 


$C(7;10;-1)$


   𝑒          ∶    𝑋  =  𝐴  +  𝑟  ⋅    𝑣  →   +  𝑠  ⋅    𝑤  →  


$e\colon X=A+r\cdot \vec v+s\cdot \vec w$


     𝑣  →   |  |      𝐴  𝐵   →  


$\vec v ||\overrightarrow {AB}$


     𝑤  →   |  |      𝐴  𝐶   →  


$\vec w||\overrightarrow {AC}$


   𝑒          ∶        (              𝑥        𝑦        𝑧          )   =    (              −  9        3        −  1          )   +  𝑠  ⋅    (               15         1        −  7          )   +  𝑡  ⋅    (              9        −  5        0          )  


$e\colon \begin {pmatrix} x \\ y \\z \end {pmatrix}=\begin {pmatrix}-9\\3\\-1\end {pmatrix}+s\cdot \begin {pmatrix}15\\1\\-7\end {pmatrix}+t\cdot \begin {pmatrix}9\\-5\\0\end {pmatrix}$


   𝑔          ∶        (              𝑥        𝑦        𝑧          )   =    (              0        −  2        −  8          )   +  𝑟  ⋅    (              −   111          15          28           )  


$g\colon \begin {pmatrix}x\\y\\z\end {pmatrix}=\begin {pmatrix}0\\-2\\-8\end {pmatrix}+r\cdot \begin {pmatrix}-111\\15\\28\end {pmatrix}$


   𝑃  =  (  −  1  ;  1  ;  −  4  ) 


$P=(-1;1;-4)$


   𝑒          ∶    2  𝑥  −  𝑦  −  9  𝑧  =  −   21  


$e\colon 2x-y-9z=-21$


$g$


$P$


$S$


$Q$


   𝐴  (  −  2  ;  3  ;  −  5  ) 


$A(-2;3;-5)$


   𝐵  (  9  ;  3  ;  0  ) 


$B(9;3;0)$


   𝐶  (  5  ;  −  4  ;   10   ) 


$C(5;-4;10)$


   𝑄  (  0  ;  0  ;   10,8   )    m 


$Q(0;0;10{,}8)\,\mathrm {m}$


   𝑔          ∶    𝑋  =    (              0        0         10,8           )   +  𝑟      (              1        3        −   0,2           )  


$g\colon X=\begin {pmatrix}0\\0\\10{,}8\end {pmatrix}+r\begin {pmatrix}1\\3\\-0{,}2\end {pmatrix}$


   𝑒          ∶    2  𝑥  +  3  𝑦  =   33     m 


$e\colon 2x+3y=33\,\mathrm {m}$


   𝑒 


$e$


$P$


$\varphi $


   𝑃  (  0  ;  0  ;   4,5   )    m 


$P(0;0;4{,}5)\,\mathrm {m}$


    6,75     m 


$6{,}75\,\mathrm {m}$


   𝑂  (   6,75   ;  0  ;  0  )    m 


$O(6{,}75;0;0)\,\mathrm {m}$


    5,5     m 


$5{,}5\,\mathrm {m}$


   𝑆  (  0  ;   5,5   ;  0  )    m 


$S(0;5{,}5;0)\,\mathrm {m}$


   𝑒          ∶    𝑋  =  𝑃  +  𝑟  ⋅      𝑃  𝑂   →   +  𝑠  ⋅      𝑃  𝑆   →  


$e\colon X=P+r\cdot \overrightarrow {PO}+s\cdot \overrightarrow {PS}$


$\sigma $


   𝑏          ∶    𝑧  =  0 


$b\colon z=0$


     𝑛  →   =    =  𝑏  


$\vec n={=b}$


             𝑒  1           ∶    7  𝑥  +   12   𝑦  +   14   𝑧  =   99             𝑒  2           ∶    7  𝑥  −  4  𝑦  −   14   𝑧  =  −   33     


\begin {gather*}e_1\colon 7x+12y+14z=99\\ e_2\colon 7x-4y-14z=-33\end {gather*}


   𝑔          ∶    𝑋  =    (              3          𝑦      𝑝          3          )   +  𝑠  ⋅    (              −  4        7          𝑧  𝑣           )  


$g\colon X=\begin {pmatrix}3\\y_p\\3\end {pmatrix}+s\cdot \begin {pmatrix}-4\\7\\z_v\end {pmatrix}$


   𝑃  (  𝑥  ;  𝑓  (  𝑥  )  ) 


$P(x;f(x))$


$t$


   𝑡  ∈  𝔻 


$t\in \mathbb {D}$


   (  𝑥  (  𝑡  )  ;  𝑦  (  𝑡  )  ) 


$(x(t);y(t))$


     𝑘  1           ∶      𝑥  2   +    𝑦  2   =   16  


$k_1\colon x^2+y^2=16$


   𝑟  =  4 


$r=4$


     𝑘  1  


$k_1$


     𝑀  2   (  −  2  ;  1  ) 


$M_2(-2;1)$


   𝑡  ∈    [  0  ;  2  π  ]  


$t\in \left [0;2\uppi \right ]$


$r=4$


             𝑘  1           ∶        {            𝑥  (  𝑡  )  =  4  ⋅   cos   (  𝑡  )        𝑦  (  𝑡  )  =  4  ⋅   sin   (  𝑡  )             ⟹      𝑘  2           ∶        {            𝑥  (  𝑡  )  =  −  2  +  4  ⋅   cos   (  𝑡  )        𝑦  (  𝑡  )  =  1  +  4  ⋅   sin   (  𝑡  )             


\begin {equation*}k_1\colon \left \lbrace \begin {array}{c}x(t)= 4\cdot \cos (t)\\y(t)=4\cdot \sin (t)\end {array} \right . \qquad \Longrightarrow \qquad k_2\colon \left \lbrace \begin {array}{c}x(t)=-2+ 4\cdot \cos (t)\\y(t)=1+4\cdot \sin (t)\end {array} \right .\end {equation*}


   𝑤          ∶    𝑦  =  ±      𝑥  +  3   


$w\colon y=\pm \sqrt {x+3}$


   𝑡  =    {  −  2  ;  0  ;  2  ;  3  }  


$t=\left \lbrace -2;0;2;3 \right \rbrace $


     𝑦  2   =  𝑥  +  3 


$y^2=x+3$


   𝑦  =  𝑡 


$y=t$


   𝑥  =    𝑡  2   −  3 


$x=t^2-3$


            Für    𝑡  ∈  ℝ    gilt     𝑤          ∶        {            𝑥  (  𝑡  )  =       𝑡  2   −  3        𝑦  (  𝑡  )  =             


\begin {equation*}\text {Für }t\in \mathbb {R}\text { gilt}\quad w\colon \left \lbrace \begin {array}{rl}x(t)=& t^2-3\\y(t)=&t\end {array} \right .\end {equation*}


$t$


   𝐴  (  𝑥  (  −  2  )  ;  𝑦  (  −  2  )  )  =  (  (  −  2    )  2   −  3  ;  −  2  )  =  (  1  ;  −  2  ) 


$A(x(-2);y(-2))=((-2)^2-3;-2)=(1;-2)$


   𝐵  (  𝑥  (  0  )  ;  𝑦  (  0  )  )  =  (  −  3  ;  0  ) 


$B(x(0);y(0))=(-3;0)$


   𝐶  (  𝑥  (  2  )  ;  𝑦  (  2  )  )  =  (  1  ;  2  ) 


$C(x(2);y(2))=(1;2)$


   𝐷  (  𝑥  (  3  )  ;  𝑦  (  3  )  )  =  (  6  ;  3  ) 


$D(x(3);y(3))=(6;3)$


   9      m  /  s  


$9\,\mathrm {m/s}$


      40   ∘  


$40^\circ $


$2{,}2\,\mathrm {m}$


$v_0$


$\alpha $


$h_0$


       𝑣  →   0   =  (    𝑣  0   ⋅   cos   (  𝛼  )  ;    𝑣  0   ⋅   sin   (  𝛼  )  ) 


$\vec v_0=(v_0\cdot \cos (\alpha );v_0\cdot \sin (\alpha ))$


   (    𝑣  0   ⋅   cos   (  𝛼  )  ⋅  𝑡  ;    𝑣  0   ⋅   sin   (  𝛼  )  ⋅  𝑡  ) 


$(v_0\cdot \cos (\alpha )\cdot t;v_0\cdot \sin (\alpha )\cdot t)$


   ℎ  (  𝑡  )  =  −    𝑔  2   ⋅    𝑡  2   +    ℎ  0  


$h(t)=-\frac {g}{2}\cdot t^2+h_0$


$g=9{,}81\,\mathrm {m/s^2}$


$h_0$


   𝑡  =  0    s 


$t=0\,\mathrm {s}$


            Für    𝑡  ∈    [  0  ;    𝑡   max    ]       gilt:        {            𝑥  (  𝑡  )  =       𝑣  0   ⋅   cos   (  𝛼  )  ⋅  𝑡        𝑦  (  𝑡  )  =       𝑣  0   ⋅   sin   (  𝛼  )  ⋅  𝑡  −    𝑔  2   ⋅    𝑡  2   +    ℎ  0              


\begin {equation*}\text {Für }t\in \left [0;t_{\text {max}}\right ]\text { gilt: }\left \lbrace \begin {array}{rl}x(t)=&v_0\cdot \cos (\alpha )\cdot t\\y(t)=&v_0\cdot \sin (\alpha )\cdot t-\frac {g}{2}\cdot t^2+h_0\end {array} \right .\end {equation*}


     𝑣  0   =  9      m  /  s  


$v_0=9\,\mathrm {m/s}$


$\alpha =40^\circ $


     ℎ  0   =   2,2     m 


$h_0=2{,}2\,\mathrm {m}$


             {             𝑟𝑙   𝑥  (  𝑡  )  =  9  ⋅   cos   (     40   ∘   )  ⋅  𝑡  =   6,894   𝑡             𝑦  (  𝑡  )  =  9  ⋅   sin   (     40   ∘   )  ⋅  𝑡  −     9,81   2   ⋅    𝑡  2   +   2,2   =   5,785   𝑡  −   4,905     𝑡  2   +   2,2                   


\begin {equation*}\begin {cases}{rl} x(t)=9\cdot \cos (40^\circ )\cdot t=6{,}894t\\ y(t)=9\cdot \sin (40^\circ )\cdot t-\frac {9{,}81}{2}\cdot t^2+2{,}2=5{,}785 t-4{,}905t^2+2{,}2 \end {cases}\end {equation*}


   𝑦  (  𝑡  )  =  −   4,905     𝑡  2   +   5,785   𝑡  +   2,2   =  0 


$y(t)=-4{,}905t^2+5{,}785 t+2{,}2=0$


     𝑡  1   =  −   0,303     s 


$t_1=-0{,}303\,\mathrm {s}$


     𝑡  2   =   1,482     s 


$t_2=1{,}482\,\mathrm {s}$


   𝑡  =   1,482     s 


$t=1{,}482\,\mathrm {s}$


   𝑥  (   1,482   )  =   10,22     m 


$x(1{,}482)=10{,}22\,\mathrm {m}$


   𝑥  (  𝑡  )  =   6,894   ⋅  𝑡 


$x(t)=6{,}894\cdot t$


$t$


$t$


   𝑦  (  𝑡  ) 


$y(t)$


           𝑦  (  𝑥  )  =   5,785   ⋅    𝑥   6,894    −   4,905   ⋅      (    𝑥   6,894    )   2   +   2,2   =   0,839   𝑥  −   0,103     𝑥  2   +   2,2     


\begin {equation*}y(x)=5{,}785\cdot \frac {x}{6{,}894}-4{,}905\cdot \left (\frac {x}{6{,}894} \right )^2+2{,}2=0{,}839x-0{,}103x^2+2{,}2\end {equation*}


$P$


             {            𝑥  (  𝑡  )  =  𝑟  ⋅  𝑡  −  𝑎  ⋅   sin   (  𝑡  )             𝑦  (  𝑡  )  =  𝑟  −  𝑎  ⋅   cos   (  𝑡  )                  


\begin {equation*}\begin {cases} x(t)=r\cdot t-a\cdot \sin (t)\\ y(t)=r-a\cdot \cos (t) \end {cases}\end {equation*}


$t\in \mathbb {R}$


$r>0$


$a>0$


$P$


           𝑎  =  𝑟    


\begin {equation*}a=r\end {equation*}


           𝑎  <  𝑟    


\begin {equation*}a<r\end {equation*}


           𝑎  >  𝑟    


\begin {equation*}a>r\end {equation*}


$a$


$r$


   𝑎  <  𝑟 


$a<r$


   𝑎  >  𝑟 


$a>r$


$5\,\mathrm {m}$


    20     % 


$20\,\%$


$a$


$r$


   𝑎  =    5  2   =   2,5     m 


$a=\frac {5}{2}=2{,}5\,\mathrm {m}$


$20\,\%$


$80\,\%$


   𝑟  =   0,8   ⋅   2,5   =  2    m 


$r=0{,}8\cdot 2{,}5=2\,\mathrm {m}$


             {            𝑥  (  𝑡  )  =  2  ⋅  𝑡  −   2,5   ⋅   sin   (  𝑡  )  𝑦  (  𝑡  )  =  2  −   2,5   ⋅   cos   (  𝑡  )                  


\begin {equation*}\begin {cases} x(t)=2\cdot t-2{,}5\cdot \sin (t)y(t)=2-2{,}5\cdot \cos (t) \end {cases}\end {equation*}


   𝑇  =  2   𝑟π   =  4  π 


$T=2r\uppi =4\uppi $


    cos   (  0  )  =  1 


$\cos (0)=1$


   𝑦  (  0  )  =  𝑟  −  𝑎  =  2  −   2,5   =   0,5  


$y(0)=r-a=2-2{,}5=0{,}5$


   𝑎  +  𝑟  =   4,5  


$a+r=4{,}5$


   𝑥  (  𝑡  )  ,  𝑦  (  𝑡  ) 


$x(t),y(t)$


   𝑍  =   Kurve   (  2  ⋅  𝑡  −  2  .  5  ⋅   sin   (  𝑡  )  ,  2  −  2  .  5  ⋅   cos   (  𝑡  )  ,  𝑡  ,  0  ,   40   ) 


$Z=\text {Kurve}(2\cdot t-2.5\cdot \sin (t),2-2.5\cdot \cos (t),t,0,40)$


$\uppi $


   𝑥  =  π 


$x=\uppi $


   𝑦  =  0  .  5 


$y=0.5$


             {            𝑥  (  𝑡  )  =    𝐴  𝑥   ⋅   sin   (    𝜔  𝑥   ⋅  𝑡  +    𝜑  𝑥   )             𝑦  (  𝑡  )  =    𝐴      𝑦    ⋅   sin   (    𝜔      𝑦    ⋅  𝑡  +    𝜑      𝑦    )                  


\begin {equation*}\begin {cases} x(t)=A_x\cdot \sin (\omega _x\cdot t+\varphi _x)\\ y(t)=A_y\cdot \sin (\omega _y\cdot t+\varphi _y) \end {cases}\end {equation*}


   𝑡  ∈    [  0  ;  ∞  [  


$t\in \left [0;\infty \right [$


     𝐴  𝑥   >  0 


$A_x>0$


     𝐴      𝑦    >  0 


$A_y>0$


     𝜔  𝑥  


$\omega _x$


     𝜔      𝑦   


$\omega _y$


     𝜑  𝑥  


$\varphi _x$


     𝜑      𝑦   


$\varphi _y$


   𝑥  (  𝑡  ) 


$x(t)$


     𝐴  𝑥  


$A_x$


   −    𝐴  𝑥  


$-A_x$


$A_x$


$y(t)$


   −    𝐴      𝑦   


$-A_y$


     𝐴      𝑦   


$A_y$


   2    𝐴  𝑥  


$2A_x$


   2    𝐴      𝑦   


$2A_y$


$\omega _x$


$\omega _y$


   1  ∶  1 


$1:1$


     𝜔  𝑥   ∶    𝜔      𝑦    =  2  ∶  4  =  1  ∶  2 


$\omega _x:\omega _y=2:4=1:2$


   𝑟  =  7 


$r=7$


   𝑃  (  −  1  ;  6  ) 


$P(-1;6)$


   𝑦  =  ±      𝑥  −  2   


$y=\pm \sqrt {x-2}$


   𝑡  =  −  8 


$t=-8$


   𝑡  =  8 


$t=8$


   𝑥  (  𝑡  )  =    𝑡  2   −  6 


$x(t)=t^2-6$


   𝑦  (  𝑡  )  =   1,2   ⋅  𝑡 


$y(t)=1{,}2\cdot t$


   𝑥  (  𝑡  )  =  5  ⋅  𝑡  +  7 


$x(t)=5\cdot t+7$


   𝑦  (  𝑡  )  =  4  ⋅  𝑡  +   10  


$y(t)=4\cdot t+10$


     𝑣  0   =   60       m  /  s  


$v_0=60\,\mathrm {m/s}$


     ℎ  0   =   1800     m 


$h_0=1800\,\mathrm {m}$


   ℎ  =   640     m 


$h=640\,\mathrm {m}$


$\alpha =45^\circ $


     𝑣  0   =   30       m  /  s  


$v_0=30\,\mathrm {m/s}$


$r$


$a$


             {            𝑥  (  𝑡  )  =  2  ⋅  𝑡  −   2,5   ⋅   sin   (  𝑡  )             𝑦  (  𝑡  )  =  2  −   2,5   ⋅   cos   (  𝑡  )                  


\begin {equation*}\begin {cases} x(t)=2\cdot t-2{,}5\cdot \sin (t)\\ y(t)=2-2{,}5\cdot \cos (t) \end {cases}\end {equation*}


$r$


$a$


$r$


$R$


$a$


             {            𝑥  (  𝑡  )  =  (  𝑅  +  𝑟  )  ⋅   cos   (    𝑟  𝑅   ⋅  𝑡  )  −  𝑎  ⋅   cos   (      𝑟  +  𝑅   𝑅   ⋅  𝑡  )             𝑦  (  𝑡  )  =  (  𝑅  +  𝑟  )  ⋅   sin   (    𝑟  𝑅   ⋅  𝑡  )  −  𝑎  ⋅   sin   (      𝑟  +  𝑅   𝑅   ⋅  𝑡  )                  


\begin {equation*}\begin {cases} x(t)=(R+r)\cdot \cos (\frac {r}{R}\cdot t)-a\cdot \cos (\frac {r+R}{R}\cdot t)\\ y(t)=(R+r)\cdot \sin (\frac {r}{R}\cdot t)-a\cdot \sin (\frac {r+R}{R}\cdot t) \end {cases}\end {equation*}


   𝑅  =  7 


$R=7$


$r=2$


   𝑎  =  4 


$a=4$


             {            𝑥  (  𝑡  )  =  4  ⋅   sin   (  2  ⋅  𝑡  )             𝑦  (  𝑡  )  =  2  ⋅   sin   (  5  ⋅  𝑡  )                  


\begin {equation*}\begin {cases} x(t)=4\cdot \sin (2\cdot t)\\ y(t)=2\cdot \sin (5\cdot t) \end {cases}\end {equation*}


    9,54   ⋅     10   6  


$9{,}54\cdot 10^6$


    0,94   ⋅     10   6  


$0{,}94\cdot 10^6$


   𝐸  =    {  1  ;  2  ;  3  ;  4  ;  5  ;  6  }  


$E=\left \lbrace 1;2;3;4;5;6 \right \rbrace $


   𝐸  =    [   0,5      kg   ;  6     kg   ]  


$E=\left [0{,}5\,\mathrm {kg};6\,\mathrm {kg} \right ]$


$E=\left \lbrace 1;2;3;4;5;6 \right \rbrace $


$n$


$i\in E$


     𝐻  𝑖  


$H_i$


     ℎ  𝑖  


$h_i$


$1$


$ 5$


$\frac {5}{20}=0{,}25$


$ 25\,\%$


$2$


$ 2$


$\frac {2}{20}=0{,}1$


$ 10\,\%$


$3$


$ 7$


$\frac {7}{20}=0{,}35$


$ 35\,\%$


$4$


$ 1$


$\frac {1}{20}=0{,}05$


$  5\,\%$


$5$


$ 1$


$\frac {1}{20}=0{,}05$


$  5\,\%$


$6$


$ 4$


$\frac {4}{20}=0{,}2$


$ 20\,\%$


$20$


$1$


$100\,\%$


   𝑛  =   20  


$n=20$


   𝐸  =    {  1  ;  2  ;  3  ;  4  ;  5  ;  6  }  


$E=\left \lbrace 1;2;3;4;5;6\right \rbrace $


$H_i$


     ∑    𝑖  =  0   𝑛     𝐻  𝑖   =  𝑛  =   20  


$\sum _{i=0}^nH_i=n=20$


     ℎ  𝑖   =      𝐻  𝑖   𝑛  


$h_i=\frac {H_i}{n}$


     4   20    =    1  5   =   0,2  


$\frac {4}{20}=\frac {1}{5}=0{,}2$


     ∑    𝑖  =  0   𝑛     ℎ  𝑖   =  1 


$\sum _{i=0}^nh_i=1$


$100\,\%$


$20\,\%$


$100\,\%$


$h_i$


$H_i$


$90^\circ $


$100\,\%$


   𝑝  % 


$p\%$


   5    % 


$5\,\%$


     5   100    =    1   20   


$\frac {5}{100}=\frac {1}{20}$


        360   ∘    20    =     18   ∘  


$\frac {360^\circ }{20}=18^\circ $


    cm  


$\mathrm {cm}$


    183,5   ;   191   ;   156,5   ;   175   ;   170,5   ;   183,5   ;   177,5   ;   163   ;   169   ;   173   ;   158   ;   160   ; 


$183{,}5;191;156{,}5;175;170{,}5;183{,}5;177{,}5;163;169;173;158;160;$


    160,5   ;   164   ;   159   ;   156,5   ;   180   ;   179,5   ;   173   ;   164   ;   162   ;   160,5   ;   158,5   ;   161  


$160{,}5;164;159;156{,}5;180;179{,}5;173;164;162;160{,}5;158{,}5;161$


    10      cm  


$10\,\mathrm {cm}$


   [   140      cm   ;   150      cm   [ 


$\left [140\,\mathrm {cm};150\,\mathrm {cm}\right [$


   [   190      cm   ;   200      cm   [ 


$\left [190\,\mathrm {cm};200\,\mathrm {cm}\right [$


     𝑥  u   ≤  𝑥  <    𝑥  o  


$x_{\text {u}}\le x<x_{\text {o}}$


     𝑥  u   <  𝑥  ≤    𝑥  o  


$x_{\text {u}}<x\le x_{\text {o}}$


$10\,\mathrm {cm}$


   1     cm  


$1\,\mathrm {cm}$


    25      cm  


$25\,\mathrm {cm}$


$10\,\mathrm {cm}$


   <  𝑥  ≤ 


$<x\le $


    180      cm  


$180\,\mathrm {cm}$


    180      cm   ≤  𝑥  <   190      cm  


$180\,\mathrm {cm}\le x<190\,\mathrm {cm}$


    170      cm   <  𝑥  ≤   180      cm  


$170\,\mathrm {cm}<x\le 180\,\mathrm {cm}$


$25\,\mathrm {cm}$


    175      cm  


$175\,\mathrm {cm}$


$1\,\mathrm {cm}$


    50  


$50$


    24  


$24$


   ≤  𝑥  < 


$\le x<$


    150  


$150$


    10  


$10$


   {    𝑥  1   ;    𝑥  2   ;  …  ;    𝑥  𝑛   } 


$\left \lbrace x_1;x_2;\dots ;x_n\right \rbrace $


$n$


             𝑥  ¯   =        𝑥  1   +    𝑥  2   +  ⋯  +    𝑥  𝑛    𝑛   =    1  𝑛   ⋅    ∑    𝑖  =  1   𝑛     𝑥  𝑖   =    1  𝑛   ⋅    ∑    𝑖  =  1   𝑘     𝐻  𝑖   ⋅    𝑥  𝑖   =    ∑    𝑖  =  1   𝑘     ℎ  𝑖   ⋅    𝑥  𝑖     


\begin {equation*}\bar x=\frac {x_1+x_2+\cdots +x_n}{n}=\frac {1}{n}\cdot \sum _{i=1}^nx_i=\frac {1}{n}\cdot \sum _{i=1}^kH_i\cdot x_i= \sum _{i=1}^kh_i\cdot x_i\end {equation*}


$H_i$


   𝑖  ∈    {  1  ,  2  ,  …  ,  𝑘  }  


$i\in \left \lbrace 1,2,\dots ,k \right \rbrace $


$h_i=\frac {H_i}{n}$


$k$


   𝜇 


$\mu $


     𝑥  ¯  


$\bar x$


$N$


$n$


$\bar x$


$24$


   𝑛  =   24  


$n=24$


     𝑥  ¯   =   168,29  


$\bar x=168{,}29$


$\sigma $


$s$


   ∑  𝑥 


$\sum x$


     𝑥  ¯   =    1  𝑛   ⋅    ∑    𝑖  =  1   𝑘     𝐻  𝑖   ⋅    𝑥  𝑖  


$\bar x=\frac {1}{n}\cdot \sum _{i=1}^kH_i\cdot x_i$


             𝑥  ¯   =      1  ⋅  4  +  2  ⋅  7  +  3  ⋅  4  +  4  ⋅  5  +  5  ⋅  2     4  +  7  +  4  +  5  +  2    =     60    22    =   2,73     


\begin {equation*}\bar x=\frac {1\cdot 4+2\cdot 7+3\cdot 4+4\cdot 5+5\cdot 2}{4+7+4+5+2}=\frac {60}{22}=2{,}73\end {equation*}


$\sum x$


   {    𝑥  1   ;    𝑥  2   ;  …  ;    𝑥  𝑛   } 


$\left \lbrace x_1;x_2;\dots ;x_n \right \rbrace $


$n$


$\bar x$


             𝑠  2   =    1    𝑛  −  1    ⋅    ∑    𝑖  =  1   𝑛   (    𝑥  𝑖   −    𝑥  ¯     )  2     


\begin {equation*}s^2=\frac {1}{n-1}\cdot \sum _{i=1}^n(x_i-\bar x)^2\end {equation*}


   {    𝑥  1   ;    𝑥  2   ;  …  ;    𝑥      𝑁    } 


$\left \lbrace x_1;x_2;\dots ;x_N \right \rbrace $


$N$


$\bar x$


             𝜎  2   =    1  𝑁   ⋅    ∑    𝑖  =  1   𝑁   (    𝑥  𝑖   −    𝑥  ¯     )  2     


\begin {equation*}\sigma ^2=\frac {1}{N}\cdot \sum _{i=1}^N(x_i-\bar x)^2\end {equation*}


$s$


$\sigma $


     𝑥  ¯   =   168,3      cm  


$\bar x=168{,}3\,\mathrm {cm}$


   𝜎  =   9,8625      cm  


$\sigma =9{,}8625\,\mathrm {cm}$


   𝑠  =   10,075      cm  


$s=10{,}075\,\mathrm {cm}$


$\sigma $


$s$


$10\,\mathrm {cm}$


     𝑥  ¯   =   2,7273  


$\bar x=2{,}7273$


   𝜎  =   1,2498  


$\sigma =1{,}2498$


   𝑠  =   1,2792  


$s=1{,}2792$


$20$


    27000  


$27000$


    6600  


$6600$


    800  


$800$


    2400  


$2400$


   𝑁  =   20  


$N=20$


     𝜇  2   =   2400  


$\mu _2=2400$


             𝜎  2  2   =    1   20    ⋅    ∑    𝑖  =  1    20    (   2400   −   2400     )  2   =  0    


\begin {equation*}\sigma _2^2=\frac {1}{20}\cdot \sum _{i=1}^{20}(2400-2400)^2=0\end {equation*}


     𝜎  2   =  0 


$\sigma _2=0$


             𝜇  1   =    1   20    ⋅  (   27000   +   6600   +   18   ⋅   800   )  =   2400     €            𝜎  1  2   =      (  (   27000   −   2400     )  2   +  (   6600   −   2400     )  2   +   18   ⋅  (   800   −   2400     )  2   )    20    =   33,444   ⋅     10   6           ⟹    𝜎  =   5783,08     €    


\begin {gather*}\mu _1=\frac {1}{20}\cdot (27000+6600+18\cdot 800)=2400\,\text {€}\\ \sigma _1^2=\frac {((27000-2400)^2+(6600-2400)^2+18\cdot (800-2400)^2)}{20}=33{,}444\cdot 10^6\\ \Longrightarrow \quad \sigma =5783{,}08\,\text {€}\end {gather*}


$2400$


     𝜎  1   =   5783,08     € 


$\sigma _1=5783{,}08\,\text {€}$


     𝜎  2   =  0    € 


$\sigma _2=0\,\text {€}$


    90     % 


$90\,\%$


$24$


     𝑥  ˜   =       164   +   164    2      cm   =   164      cm  


$\tilde x=\frac {164+164}{2}\,\mathrm {cm}=164\,\mathrm {cm}$


     𝑥  ˜   =      2  +  3   2   =   2,5  


$\tilde x=\frac {2+3}{2}=2{,}5$


     𝑥  ˜  


$\tilde x$


$q_2$


    50     % 


$50\,\%$


$50\,\%$


$50\,\%$


$50\,\%$


$q_1$


$q_3$


    25     % 


$25\,\%$


$q_1$


    75     % 


$75\,\%$


$75\,\%$


$25\,\%$


$q_3$


     𝑥   min   


$x_{\text {min}}$


     𝑥   max   


$x_{\text {max}}$


           (    𝑥   min    ;    𝑞  1   ;    𝑞  2   =    𝑥  ˜   ;    𝑥  3   ;    𝑥   max    )    


\begin {equation*}(x_{\text {min}};q_1;q_2=\tilde x;x_3;x_{\text {max}})\end {equation*}


     𝑥   max    −    𝑥   min   


$x_{\text {max}}-x_{\text {min}}$


     𝑞  3   −    𝑞  1  


$q_3-q_1$


     𝑥   min    =   156,5      cm  


$x_{\text {min}}=156{,}5\,\mathrm {cm}$


     𝑞  1   =   160,25      cm  


$q_1=160{,}25\,\mathrm {cm}$


     𝑥  ˜   =    𝑞  2   =   164      cm  


$\tilde x=q_2=164\,\mathrm {cm}$


     𝑞  3   =   176,25      cm  


$q_3=176{,}25\,\mathrm {cm}$


     𝑥   max    =   191      cm  


$x_{\text {max}}=191\,\mathrm {cm}$


     𝑥   max    −    𝑥   min    =   191   −   156,5   =   34,5      cm  


$x_{\text {max}}-x_{\text {min}}=191-156{,}5=34{,}5\,\mathrm {cm}$


    34,5      cm  


$34{,}5\,\mathrm {cm}$


     𝑞  3   −    𝑞  1   =   176,25   −   160,25   =   16      cm  


$q_3-q_1=176{,}25-160{,}25=16\,\mathrm {cm}$


$50\,\%$


    16      cm  


$16\,\mathrm {cm}$


    160,25      cm  


$160{,}25\,\mathrm {cm}$


    176,25      cm  


$176{,}25\,\mathrm {cm}$


    70     % 


$70\,\%$


   …  …  … 


$\dots \dots \dots $


$\dots \dots \dots $


$\dots \dots \dots $


      25   ∘  


$25^\circ $


$\dots \dots \dots $


$\dots \dots \dots $


$20$


$0$


$1$


$2$


$3$


$H_i$


$8$


$h_i$


$\frac {3}{10}$


$\frac {1}{4}$


    62  


$62$


$H_i$


$h_i$


$11$


$ 7$


$\frac {15}{62}$


$13$


$\frac {9}{62}$


    43     g 


$43\,\mathrm {g}$


    83     g 


$83\,\mathrm {g}$


    10     g 


$10\,\mathrm {g}$


            S für Eier mit einem Gewicht von         43     g  ≤  𝑧  <   53     g           M für Eier mit einem Gewicht von         53     g  ≤  𝑧  <   63     g           L für Eier mit einem Gewicht von         63     g  ≤  𝑧  <   73     g           XL für Eier mit einem Gewicht von         73     g  ≤  𝑧  <   83     g    


\begin {align*}\text {S\enskip für Eier mit einem Gewicht von}\quad &43\,\mathrm {g}\le z<53\,\mathrm {g}\\ \text {M\enskip für Eier mit einem Gewicht von}\quad &53\,\mathrm {g}\le z<63\,\mathrm {g}\\ \text {L\enskip für Eier mit einem Gewicht von}\quad &63\,\mathrm {g}\le z<73\,\mathrm {g}\\ \text {XL\enskip für Eier mit einem Gewicht von}\quad &73\,\mathrm {g}\le z<83\,\mathrm {g}\end {align*}


$24$


   g 


$\mathrm {g}$


            59   ;   69   ;   79   ;   52   ;   82   ;   48   ;   67   ;   65   ;   72   ;   66   ;   53   ;   62   ;   71   ;   63   ;   63   ;   66   ;   68   ;   65   ;   55   ;   61   ;   66   ;   74   ;   68   ;   45     


\begin {equation*}59;69;79;52;82;48;67;65;72;66;53;62;71;63;63;66;68;65;55;61;66;74;68;45\end {equation*}


$H_i$


   <  𝑧  ≤ 


$<z\le $


     𝐾  𝑖  


$K_i$


    10      kg  


$10\,\mathrm {kg}$


              Paketklasse 1 für Pakte bis inklusive    1     kg              Paketklasse 2 für Pakete zwischen     1     kg    bis maximal    2     kg              Paketklasse 3 für Pakete zwischen     2     kg    bis maximal    4     kg              Paketklasse 4 für Pakete zwischen     4     kg    bis maximal     10      kg     


\begin {align*}&\text {Paketklasse 1 für Pakte bis inklusive } 1\,\mathrm {kg}\\ &\text {Paketklasse 2 für Pakete zwischen $1\,\mathrm {kg}$ bis maximal } 2\,\mathrm {kg}\\ &\text {Paketklasse 3 für Pakete zwischen $2\,\mathrm {kg}$ bis maximal } 4\,\mathrm {kg}\\ &\text {Paketklasse 4 für Pakete zwischen $4\,\mathrm {kg}$ bis maximal } 10\,\mathrm {kg}\end {align*}


$n$


$n$


$H_i$


   𝑛  =   12  


$n=12$


$88{,}3$


$89{,}7$


$80{,}1$


$88{,}9$


$90{,}4$


$89{,}6$


$89{,}3$


$93{,}4$


$96{,}3$


$91{,}2$


$89{,}9$


$95{,}4$


   0    g 


$0\,\mathrm {g}$


$n$


$\bar x$


$s$


   𝑁  =   24  


$N=24$


$9$


$3$


$ 1$


$4$


   7 


$7$


$0$


$6$


$12$


$4$


$2$


               1  ⋅  1  +  9  ⋅  2  +  3  ⋅  3  +  9  ⋅  4  +  0  ⋅  5    22      


\begin {equation*}\frac {1\cdot 1+9\cdot 2+3\cdot 3+9\cdot 4+0\cdot 5}{22}\end {equation*}


    62     g 


$62\,\mathrm {g}$


$\mathrm {g}$


$62$


$61{,}98$


$62{,}08$


$62{,}13$


$61{,}79$


$62{,}07$


$61{,}98$


$62{,}08$


    108,5     g 


$108{,}5\,\mathrm {g}$


    62,13     g 


$62{,}13\,\mathrm {g}$


$\mathrm {cm}$


$H_i$


$H_i$


   𝑖  =   33      cm  


$i=33\,\mathrm {cm}$


     ℎ  𝑘  


$h_k$


   𝑘  =   36      cm  


$k=36\,\mathrm {cm}$


     𝑝  𝑙  


$p_l$


   𝑙  =   26      cm  


$l=26\,\mathrm {cm}$


$90^\circ $


$1$


$75\,\%$


    35      cm  


$35\,\mathrm {cm}$


$25\,\mathrm {cm}$


    36      cm  


$36\,\mathrm {cm}$


$25\,\%$


    32      cm  


$32\,\mathrm {cm}$


$50\,\%$


    28      cm  


$28\,\mathrm {cm}$


$35\,\mathrm {cm}$


    42     % 


$42\,\%$


    32     % 


$32\,\%$


   2    % 


$2\,\%$


$t$


$t$


   𝑆  (  𝑡  ) 


$S(t)$


             𝑡  =  0    T       𝑆  (  0  )  =  3            𝑡  =  7    T       𝑆  (  7  )  =  6  =  3  ⋅  2  =  3  ⋅    2    7  7              𝑡  =   14     T       𝑆  (   14   )  =   12   =  (  3  ⋅  2  )  ⋅  2  =  3  ⋅    2  2   =  3  ⋅    2     14   7              𝑡  =   21     T       𝑆  (   21   )  =   24   =  3  ⋅    2  3   =  3  ⋅    2     21   7      


\begin {align*}&t=0\,\mathrm {T}&&S(0)=3\\ &t=7\,\mathrm {T}&&S(7)=6=3\cdot 2=3\cdot 2^{\frac {7}{7}}\\ &t=14\,\mathrm {T}&&S(14)=12=(3\cdot 2)\cdot 2=3\cdot 2^2=3\cdot 2^{\frac {14}{7}}\\ &t=21\,\mathrm {T}&&S(21)=24=3\cdot 2^3=3\cdot 2^{\frac {21}{7}}\end {align*}


$t$


   𝑆  (  0  ) 


$S(0)$


   𝑆  (   21   ) 


$S(21)$


           𝑆  (  𝑡  )  =  3  ⋅    2    𝑡  7    =  3  ⋅  (    2  7     )  𝑡   =  3  ⋅     1,104   𝑡     


\begin {equation*}S(t)=3\cdot 2^{\frac {t}{7}}=3\cdot (\sqrt [7]{2})^t=3\cdot 1{,}104^t\end {equation*}


   𝑆  (   10   )  =  3  ⋅    2     10   7    =   8,08  


$S(10)=3\cdot 2^{\frac {10}{7}}=8{,}08$


    8,08  


$8{,}08$


    10     % 


$10\,\%$


     2    𝑡  7    =     1,104   𝑡  


$2^{\frac {t}{7}}=1{,}104^t$


    1,104  


$1{,}104$


             𝑡  =  0    T       𝑆  (  0  )  =  3            𝑡  =  1    T       𝑆  (  1  )  =  3  ⋅     1,104   1   =   3,312             𝑡  =  2    T       𝑆  (  2  )  =  3  ⋅     1,104   2   =   3,312   ⋅   1,104   =   3,656             𝑡  =  3    T       𝑆  (  3  )  =  3  ⋅     1,104   3   =   3,656   ⋅   1,104     


\begin {align*}&t=0\,\mathrm {T}&&S(0)=3\\ &t=1\,\mathrm {T}&&S(1)=3\cdot 1{,}104^1=3{,}312\\ &t=2\,\mathrm {T}&&S(2)=3\cdot 1{,}104^2=3{,}312\cdot 1{,}104=3{,}656\\ &t=3\,\mathrm {T}&&S(3)=3\cdot 1{,}104^3=3{,}656\cdot 1{,}104\end {align*}


    110,4     % 


$110{,}4\,\%$


    10,4     % 


$10{,}4\,\%$


    48     % 


$48\,\%$


$2\,\%$


$x$


$48\,\%$


    52     % 


$52\,\%$


    0,52  


$0{,}52$


    0,98  


$0{,}98$


$x$


$\mathrm {m}$


     𝐼  0  


$I_0$


             𝐼  R   (  𝑥  )  =    𝐼  0   ⋅     0,52   𝑥      und       𝐼  B   (  𝑥  )  =    𝐼  0   ⋅     0,98   𝑥     


\begin {equation*}I_{\text {R}}(x)=I_0\cdot 0{,}52^x\qquad \text {und}\qquad I_{\text {B}}(x)=I_0\cdot 0{,}98^x\end {equation*}


    10     m 


$10\,\mathrm {m}$


             𝐼  B   (   10   )  =    𝐼  0   ⋅     0,98    10    =   0,817   ⋅    𝐼  0      und       𝐼  R   (   10   )  =    𝐼  0   ⋅     0,52    10    =   0,0014   ⋅    𝐼  0     


\begin {equation*}I_{\text {B}}(10)=I_0\cdot 0{,}98^{10}=0{,}817\cdot I_0 \qquad \text {und}\qquad I_{\text {R}}(10)=I_0\cdot 0{,}52^{10}=0{,}0014\cdot I_0\end {equation*}


   𝑆  (  𝑡  )  =  3  ⋅    2    𝑡  7   


$S(t)=3\cdot 2^{\frac {t}{7}}$


     𝐼  R   (  𝑥  )  =    𝐼  0   ⋅     0,52   𝑥  


$I_{\text {R}}(x)=I_0\cdot 0{,}52^x$


     𝐼  B   (  𝑥  )  =    𝐼  0   ⋅     0,98   𝑥  


$I_{\text {B}}(x)=I_0\cdot 0{,}98^x$


    1,104   >  1 


$1{,}104>1$


$10{,}4\,\%$


$1$


    0,52   <  1 


$0{,}52<1$


$48\,\%$


    0,98   <  1 


$0{,}98<1$


$2\,\%$


$20\,\%$


   𝑏  ∈    ℝ  +  


$b\in \mathbb {R}_+$


$a\ne 0$


           𝑦  (  𝑥  )  =  𝑎  ⋅    𝑏  𝑥     


\begin {equation*}y(x)=a\cdot b^x\end {equation*}


   𝑓          ∶    𝑦  =    2  𝑥  


$f\colon y=2^x$


   ℎ          ∶    𝑦  =      (      1  2    )   𝑥   =    2    −  𝑥   


$h\colon y=\left (\dfrac {1}{2}\right )^x=2^{-x}$


$x$


$2^x$


$2^{-x}=\left (\frac {1}{2}\right )^x$


$-4$


$\frac {1}{16}=0{,}0625$


$16$


$-3$


$\frac {1}{8}=0{,}125$


$ 8$


$-2$


$\frac {1}{4}=0{,}25$


$ 4$


$-1$


$\frac {1}{2}=0{,}5$


$ 2$


$\10$


$ 1$


$ 1$


$\11$


$ 2$


$ \frac {1}{2}$


$\12$


$ 4$


$ \frac {1}{4}$


$\13$


$ 8$


$ \frac {1}{8}$


$\14$


$16$


$ \frac {1}{16}$


$2^x$


     2    −  𝑥    =     0,5   𝑥  


$2^{-x}=0{,}5^x$


$y$


   𝑓  (  −  𝑥  )  =    2    −  𝑥    =  ℎ  (  𝑥  ) 


$f(-x)=2^{-x}=h(x)$


$2^x$


$2^{-x}=0{,}5^x$


   𝑏  >  1 


$b>1$


   𝑏  <  1 


$b<1$


$\mathbb {D}=\mathbb {R}$


     𝑏  𝑥  


$b^x$


$x$


$2^x$


$x$


$2^{-x}=0{,}5^x$


$x$


              lim     𝑥  →  −  ∞        2  𝑥   =  0     und          lim     𝑥  →  ∞        2    −  𝑥    =  0    


\begin {equation*}\lim _{x\to -\infty }2^x=0\qquad \text {und}\qquad \lim _{x\to \infty }2^{-x}=0\end {equation*}


   𝐴  (  0  ;  1  ) 


$A(0;1)$


   𝑓  (  0  )  =    2  0   =  1 


$f(0)=2^0=1$


   ℎ  (  0  )  =     0,5   0   =  1 


$h(0)=0{,}5^0=1$


$B(1;2)$


$f$


   𝑓  (  1  )  =    2  1  


$f(1)=2^1$


   𝐶  (  1  ;   0,5   ) 


$C(1;0{,}5)$


$h$


   ℎ  (  1  )  =     0,5   1   =   0,5  


$h(1)=0{,}5^1=0{,}5$


   𝑦  =    𝑏  𝑥  


$y=b^x$


   (  1  ;  𝑏  ) 


$(1;b)$


$\mathrm {e}$


$\mathrm {e}$


           e  =   2,7182818284590452353602874713526624977572   …    


\begin {equation*}\mathrm {e}=2{,}7182818284590452353602874713526624977572\dots \end {equation*}


           e  =  1  +    1  1   +    1    1  ⋅  2    +    1    1  ⋅  2  ⋅  3    +    1    1  ⋅  2  ⋅  3  ⋅  4    +  ⋯  =    ∑    𝑘  =  0   ∞     1    𝑘  !      


\begin {equation*}\mathrm {e}=1+\frac {1}{1}+\frac {1}{1\cdot 2}+\frac {1}{1\cdot 2\cdot 3}+\frac {1}{1\cdot 2\cdot 3\cdot 4}+\cdots =\sum _{k=0}^{\infty }\frac {1}{k!}\end {equation*}


$\uppi $


$\mathrm {e}$


           e  =     lim     𝑛  →  ∞          (  1  +    1  𝑛   )   𝑛   =     lim     𝑛  →  ∞        𝑛      𝑛  !   𝑛       oder       ∫  1  e     1  𝑥   =  1    


\begin {equation*}\mathrm {e}=\lim _{n\to \infty }\left (1+\dfrac {1}{n}\right )^n=\lim _{n\to \infty }\dfrac {n}{\sqrt [n]{n!}}\qquad \text {oder}\qquad \int _1^\mathrm {e}\dfrac {1}{x}=1\end {equation*}


     e  𝑥  


$\mathrm {e}^x$


     e  1  


$\mathrm {e}^1$


           e  =    e  1   =   2,718281828     


\begin {equation*}\mathrm {e}=\mathrm {e}^1=2{,}718281828\end {equation*}


   𝑦  =    e  𝑥  


$y=\mathrm {e}^x$


   𝑦  =    e    −  𝑥    =      (    1  e   )   𝑥  


$y=\mathrm {e}^{-x}=\left (\frac {1}{\mathrm {e}} \right )^x$


   𝑦  =    2  𝑥  


$y=2^x$


   𝑦  =    2    −  𝑥    =      (    1  2   )   𝑥  


$y=2^{-x}=\left (\frac {1}{2} \right )^x$


   𝑦  =     1,5   𝑥   =      (    3  2   )   𝑥  


$y=1{,}5^x=\left (\frac {3}{2}\right )^x$


   𝑦  =     1,5     −  𝑥    =      (    2  3   )   𝑥  


$y=1{,}5^{-x}=\left (\frac {2}{3} \right )^x$


$y=\mathrm {e}^x$


     e    −  𝑥   


$\mathrm {e}^{-x}$


    50,5982  


$50{,}5982$


    20,0855  


$20{,}0855$


    0,0498  


$0{,}0498$


$x$


$x$


$\mathrm {e}^x$


$\mathrm {e}^{-x}=\left (\frac {1}{\mathrm {e}}\right )^x$


$-4$


$ 0{,}0183$


$54{,}5982$


$-3$


$ 0{,}0498$


$20{,}0855$


$-2$


$ 0{,}1353$


$ 7{,}3891$


$-1$


$ 0{,}3679$


$ 2{,}7183$


$\10$


$ 1$


$ 1$


$\11$


$ 2{,}7183$


$ 0{,}3679$


$\12$


$ 7{,}3891$


$ 0{,}1353$


$\13$


$20{,}0855$


$ 0{,}0498$


$\14$


$50{,}5982$


$ 0{,}0183$


$\mathrm {e}^x$


$\mathrm {e}^{-x}$


$y$


$\mathrm {e}^x$


$\mathrm {e}^{-x}$


$A(0;1)$


$y=\mathrm {e}^x$


   𝐵  (  1  ;  e  )  =  (  1  ;   2,718   ) 


$B(1;\mathrm {e})=(1;2{,}718)$


   𝑦  =    e    −  𝑥   


$y=\mathrm {e}^{-x}$


   𝐶  (  1  ;    1  e   )  =  (  1  ;   0,368   ) 


$C(1;\frac {1}{\mathrm {e}})=(1;0{,}368)$


$y=b^x$


$b>1$


   e  =   2,718   ⋯  >  2  >   1,5   >  1 


$\mathrm {e}=2{,}718\dots >2>1{,}5>1$


$y=\mathrm {e}^x$


$y=2^x$


$y=1{,}5^x$


$\mathrm {e}^x$


    172     % 


$172\,\%$


$2^x$


$100\,\%$


      1,5   𝑥  


$1{,}5^x$


$50\,\%$


$y$


   𝑦  =    e    −  𝑥    =      (    1  e   )   𝑥   =     0,369   𝑥  


$y=\mathrm {e}^{-x}=\left (\frac {1}{\mathrm {e}} \right )^x=0{,}369^x$


$y=2^{-x}=\left (\frac {1}{2} \right )^x$


   𝑦  =     1,5     −  𝑥    =      (    2  3   )   𝑥   =     0,667   𝑥  


$y=1{,}5^{-x}=\left (\frac {2}{3} \right )^x=0{,}667^x$


   0  <    1  e   <    1  2   <    2  3   <  1 


$0<\frac {1}{\mathrm {e}}<\frac {1}{2}<\frac {2}{3}<1$


$y=b^x$


$A(0;1)$


$(1;b)$


   𝑦  (  0  )  =    𝑏  0   =  1 


$y(0)=b^0=1$


   𝑦  (  1  )  =    𝑏  1   =  𝑏 


$y(1)=b^1=b$


$y=b^x$


   𝑦  =  𝑎  ⋅    𝑏  𝑥  


$y=a\cdot b^x$


   𝑦  =  5  ⋅    e  𝑥  


$y=5\cdot \mathrm {e}^x$


   𝑦  =  5  ⋅    e    −  𝑥   


$y=5\cdot \mathrm {e}^{-x}$


$y=\mathrm {e}^x$


$y=\mathrm {e}^{-x}=\left (\frac {1}{\mathrm {e}} \right )^x$


$5$


$y$


   𝑦  =  5 


$y=5$


$x$


$5\mathrm {e}^x$


$5\mathrm {e}^{-x}=5\left (\frac {1}{\mathrm {e}}\right )^x$


$-3$


$  0{,}2489$


$100{,}4277$


$-2$


$  0{,}6767$


$ 36{,}9453$


$-1$


$  1{,}8394$


$ 13{,}5914$


$\10$


$  5$


$  5$


$\11$


$ 13{,}5914$


$  1{,}8394$


$\12$


$ 36{,}9453$


$  0{,}6767$


$\13$


$100{,}4277$


$  0{,}2489$


$y=a\cdot b^x$


$y$


   𝑦  =  𝑎 


$y=a$


   𝑦  (  0  )  =  𝑎  ⋅    𝑏  0   =  𝑎 


$y(0)=a\cdot b^0=a$


$y=a\cdot b^x$


   𝑏  ≠  1 


$b\ne 1$


   𝑏  >  0 


$b>0$


$a>0$


$\mathbb {D}=\mathbb {R}$


   𝕎  =    ℝ  +   =    {  𝑥  ∈  ℝ  |  𝑥  >  0  }   =    ]  0  ;  ∞  [  


$\mathbb {W}=\mathbb {R}_+=\left \lbrace x\in \mathbb {R} |x>0\right \rbrace =\left ] 0;\infty \right [$


$x$


              lim     𝑥  →  −  ∞      𝑎  ⋅    𝑏  𝑥   =  0     für    𝑏  >  1     und          lim     𝑥  →  ∞      𝑎  ⋅    𝑏  𝑥   =  0     für    𝑏  <  1    


\begin {equation*}\lim _{x\to -\infty }a\cdot b^x=0\quad \text {für }b>1\quad \text {und}\quad \lim _{x\to \infty }a\cdot b^x=0\quad \text {für }b<1\end {equation*}


   𝑎  ⋅    𝑏  𝑥  


$a\cdot b^x$


   𝑎  ⋅    𝑏    −  𝑥   


$a\cdot b^{-x}$


$y$


$b>1$


$b<1$


    100  


$100$


           3  ⋅    2  𝑡   =   100     ⟺      2  𝑡   =     100   3     


\begin {equation*}3\cdot 2^t=100\qquad \Longleftrightarrow \qquad 2^t=\frac {100}{3}\end {equation*}


$t$


   3  ⋅    2  5   =   96  


$3\cdot 2^5=96$


   3  ⋅    2  6   =   192  


$3\cdot 2^6=192$


   𝑆  (  𝑡  )  =  3  ⋅    2  𝑡  


$S(t)=3\cdot 2^t$


   𝐼  (  𝑥  )  =    𝐼  0   ⋅     0,98   𝑥  


$I(x)=I_0\cdot 0{,}98^x$


    5,1  


$5{,}1$


$50\,\%$


             𝐼  0   ⋅     0,98   𝑥   =   0,5   ⋅    𝐼  0     ⟺       0,98   𝑥   =   0,5     


\begin {equation*}I_0\cdot 0{,}98^x=0{,}5\cdot I_0\qquad \Longleftrightarrow \qquad 0{,}98^x=0{,}5\end {equation*}


$x$


    35     m 


$35\,\mathrm {m}$


   𝐼  (   35   )  =    𝐼  0   ⋅     0,98    35    =   0,493   ⋅    𝐼  0  


$I(35)=I_0\cdot 0{,}98^{35}=0{,}493\cdot I_0$


    34     m 


$34\,\mathrm {m}$


   𝐼  (   34   )  =    𝐼  0   ⋅     0,98    34    =   0,503   ⋅    𝐼  0  


$I(34)=I_0\cdot 0{,}98^{34}=0{,}503\cdot I_0$


$5$


$5$


$b$


$b$


              log   𝑏   (  𝑥  )  =  𝑦    ⟺    𝑥  =    𝑏  𝑦     


\begin {equation*}\log _b(x)=y\quad \Longleftrightarrow \quad x=b^y\end {equation*}


                ln   (  𝑥  )        für den natürlichen Logarithmus mit Basis    e               lg   (  𝑥  )        für den dekadischen Logarithmus mit Basis     10                lb   (  𝑥  )        für den binären Logarithmus mit Basis    2    


\begin {align*}&\ln (x)&&\text {für den \textbf {natürlichen Logarithmus} mit Basis } \mathrm {e}\\ &\lg (x)&&\text {für den \textbf {dekadischen Logarithmus} mit Basis } 10\\ &\operatorname {lb}(x)&&\text {für den \textbf {binären Logarithmus} mit Basis } 2\end {align*}


           3  ⋅    2  𝑡   =   100     ⟺      2  𝑡   =     100   3     ⟺    𝑡  =     log   2       (     100   3   )   =   lb       (     100   3   )   =   5,059     T    


\begin {equation*}3\cdot 2^t=100\quad \Longleftrightarrow \quad 2^t=\frac {100}{3}\quad \Longleftrightarrow \quad t=\log _2\left (\frac {100}{3}\right ) =\operatorname {lb}\left (\frac {100}{3}\right ) =5{,}059\,\mathrm {T}\end {equation*}


             𝐼  0   ⋅     0,98   𝑥   =   0,5   ⋅    𝐼  0     ⟺       0,98   𝑥   =   0,5     ⟺    𝑥  =     log    0,98    (   0,5   )  =   34,31     m    


\begin {equation*}I_0\cdot 0{,}98^x=0{,}5\cdot I_0\quad \Longleftrightarrow \quad 0{,}98^x=0{,}5\quad \Longleftrightarrow \quad x=\log _{0{,}98}(0{,}5)=34{,}31\,\mathrm {m}\end {equation*}


    log  


$\log $


    ln  


$\ln $


      log   𝑎     𝑥 


$\log _ax$


$\ln $


$\log $


   𝑦  =  𝑥 


$y=x$


$x$


$x=0$


$y$


$y=2^x$


   𝑦  =     log   2   (  𝑥  ) 


$y=\log _2(x)$


$y=2^x$


$y=2^x$


$y=\log _2(x)$


$y=\log _2(x)$


$y=2^x$


$x$


$2^x$


$-3$


$\frac {1}{8}$


$-2$


$\frac {1}{4}$


$-1$


$\frac {1}{2}$


$\10$


$1$


$\11$


$2$


$\12$


$4$


$\13$


$8$


$x$


      log   2   (  𝑥  ) 


$\log _2(x)$


$\frac {1}{8}$


$-3$


$\frac {1}{4}$


$-2$


$\frac {1}{2}$


$-1$


$1$


$\10$


$2$


$\11$


$4$


$\12$


$8$


$\13$


$2$


$y=2^x$


$A(0;1)$


$B(1;2)$


   𝑁  (  1  ;  0  ) 


$N(1;0)$


   𝐷  (  2  ;  1  ) 


$D(2;1)$


$\log _2(x)$


$x$


     2  𝑥   >  0 


$2^x>0$


$y$


$x=0$


$y$


$x$


$f$


$f^{-1}$


           𝑓  (    𝑓    −  1    (  𝑥  )  )  =  𝑥     und       𝑓    −  1    (  𝑓  (  𝑥  )  )  =  𝑥    


\begin {equation*}f(f^{-1}(x))=x\qquad \text {und}\qquad f^{-1}(f(x))=x\end {equation*}


$y=b^x$


      log   𝑏   (  𝑥  ) 


$\log _b(x)$


$b>0$


              log   𝑏   (    𝑏  𝑥   )  =  𝑥     und       𝑏       log   𝑏   (  𝑥  )    =  𝑥    


\begin {equation*}\log _b(b^x)=x\qquad \text {und}\qquad b^{\log _b(x)}=x\end {equation*}


      log   𝑏   (    𝑏  𝑥   )  =  𝑥 


$\log _b(b^x)=x$


     𝑏       log   𝑏   (  𝑥  )    =  𝑥 


$b^{\log _b(x)}=x$


   𝑦  =   ln   (  𝑥  )  =     log   𝑒   (  𝑥  ) 


$y=\ln (x)=\log _e(x)$


   𝑦  =   log   (  𝑥  )  =     log    10    (  𝑥  ) 


$y=\log (x)=\log _{10}(x)$


    lb   (  𝑥  )  =     log   2   (  𝑥  ) 


$\operatorname {lb}(x)=\log _2(x)$


   𝑦  =     𝑙𝑜𝑔    0,5    (  𝑥  ) 


$y=log_{0{,}5}(x)$


   𝑥  =    1  𝑏  


$x=\frac {1}{b}$


$x=1$


   𝑥  =  𝑏 


$x=b$


$\log _b(b^x)=x$


   𝑏  =  e 


$b=\mathrm {e}$


   𝑏  =   10  


$b=10$


   𝑏  =  2 


$b=2$


   𝑏  =   0,5  


$b=0{,}5$


                  log   𝑏   (  1  )  =     log   𝑏   (    𝑏  0   )  =  0       ⟹  𝑁  (  1  ;  0  )                 log   𝑏   (  𝑏  )  =     log   𝑏   (    𝑏  1   )  =  1       ⟹  𝐶  (  e  ;  1  )  ,    𝐷  (   10   ;  1  )  ,    𝐵  (  2  ;  1  )  ,    𝐴  (   0,5   ;  1  )                 log   𝑏       (    1  𝑏   )   =     log   𝑏   (    𝑏    −  1    )  =  −  1       ⟹  𝐹      (    1  e   ;  −  1  )   ,    𝐸  (   0,1   ;  −  1  )  ,    𝐺  (   0,5   ;  −  1  )  ,    𝐻  (  2  ;  −  1  )    


\begin {align*}&\log _b(1)=\log _b(b^0)=0&&\Longrightarrow N(1;0)\\ &\log _b(b)=\log _b(b^1)=1&&\Longrightarrow C(\mathrm {e};1),\,D(10;1),\,B(2;1),\,A(0{,}5;1)\\ &\log _b\left (\frac {1}{b}\right ) =\log _b(b^{-1})=-1&&\Longrightarrow F\left (\frac {1}{\mathrm {e}};-1\right ),\,E(0{,}1;-1),\,G(0{,}5;-1),\,H(2;-1)\end {align*}


$N(1;0)$


   𝑃  (  𝑏  ;  1  ) 


$P(b;1)$


   𝑄  (    1  𝑏   ;  −  1  ) 


$Q(\frac {1}{b};-1)$


$y$


$y=\ln (x)=\log _e(x)$


$y=\log (x)=\log _{10}(x)$


   𝑦  =     log   𝑏   (  𝑥  ) 


$y=\log _b(x)$


$b\ne 1$


$b>0$


$\mathbb {W}=\mathbb {R}_+=\left \lbrace x\in \mathbb {R} |x>0\right \rbrace =\left ] 0;\infty \right [$


$\mathbb {D}=\mathbb {R}$


$x=0$


$y$


              lim     𝑥  →  0         log   𝑏   (  𝑥  )  =  −  ∞     für    𝑏  >  1     und          lim     𝑥  →  0         log   𝑏   (  𝑥  )  =  ∞     für    𝑏  <  1    


\begin {equation*}\lim _{x\to 0}\log _b(x)=-\infty \quad \text {für }b>1\quad \text {und}\quad \lim _{x\to 0}\log _b(x)=\infty \quad \text {für }b<1\end {equation*}


$b>1$


$b<1$


$\log _b(b^x)=x$


      log   9   (  9  )  =     log   9   (    9  1   )  =  1 


$\log _9(9)=\log _9(9^1)=1$


      log   8   (  1  )  =     log   8   (    8  0   )  =  0 


$\log _8(1)=\log _8(8^0)=0$


    ln       (    1  e   )   =   ln   (    e    −  1    )  =  −  1 


$\ln \left (\frac {1}{\mathrm {e}}\right )=\ln (\mathrm {e}^{-1})=-1$


      log   3   (   81   )  =     log   3   (    3  4   )  =  4 


$\log _3(81)=\log _3(3^4)=4$


    lb       (    1   32    )   =   lb   (    2    −  5    )  =  −  5 


$\operatorname {lb}\left (\frac {1}{32}\right ) =\operatorname {lb}(2^{-5})=-5$


    log   (   0,001   )  =   log   (     10     −  3    )  =  −  3 


$\log (0{,}001)=\log (10^{-3})=-3$


      log   5   (    5  3   )  =     log   5   (    5    1  3    )  =    1  3  


$\log _5(\sqrt [3]{5})=\log _5(5^{\frac {1}{3}})=\frac {1}{3}$


    log   (     10    )  =   log   (     10     1  2    )  =    1  2  


$\log (\sqrt {10})=\log (10^{\frac {1}{2}})=\frac {1}{2}$


      log    0,25    (  2  )  =     log     1  4        (      (    1  4   )     −    1  2     )   =  −    1  2  


$\log _{0{,}25}(2)=\log _{\frac {1}{4}}\left (\left (\frac {1}{4} \right )^{-\frac {1}{2}} \right )=-\frac {1}{2}$


$b>0$


              Logarithmus einer Potenz:             log   𝑏   (    𝑥  𝑐   )  =  𝑐  ⋅     log   𝑏   (  𝑥  )             Logarithmus eines Produkts:             log   𝑏   (  𝑥  ⋅  𝑦  )  =     log   𝑏   (  𝑥  )  +     log   𝑏   (  𝑦  )             Logarithmus eines Quotienten:             log   𝑏       (    𝑥  𝑦   )   =     log   𝑏   (  𝑥  )  −     log   𝑏   (  𝑦  )    


\begin {align*}&\textbf {Logarithmus einer Potenz:}&&\log _b(x^c)=c\cdot \log _b(x)\\ &\textbf {Logarithmus eines Produkts:}&&\log _b(x\cdot y)=\log _b(x)+\log _b(y)\\ &\textbf {Logarithmus eines Quotienten:}&&\log _b\left (\frac {x}{y} \right )=\log _b(x)-\log _b(y)\end {align*}


     𝑏       log   𝑏   (   whatever   )    =   whatever  


$b^{\log _b(\textit {whatever})}=\textit {whatever}$


    whatever  


$\textit {whatever}$


$x$


$y$


     𝑥  𝑐  


$x^c$


$x\cdot y$


     𝑥  𝑦  


$\frac {x}{y}$


   (    𝑥  𝑚     )  𝑛   =    𝑥   𝑛𝑚   


$(x^m)^n=x^{nm}$


             𝑏       log   𝑏   (    𝑥  𝑐   )    =    𝑥  𝑐   =      (    𝑏       log   𝑏   (  𝑥  )    )   𝑐   =    𝑏    𝑐  ⋅     log   𝑏   (  𝑥  )      


\begin {equation*}b^{\log _b(x^c)}=x^c=\left (b^{\log _b(x)} \right )^c=b^{c\cdot \log _b(x)}\end {equation*}


      log   𝑏   (    𝑥  𝑐   )  =  𝑐  ⋅     log   𝑏   (  𝑥  ) 


$\log _b(x^c)=c\cdot \log _b(x)$


     𝑥  𝑚   ⋅    𝑥  𝑚   =    𝑥    𝑚  +  𝑛   


$x^m\cdot x^m=x^{m+n}$


             𝑏       log   𝑏   (  𝑥  ⋅  𝑦  )    =  𝑥  ⋅  𝑦  =    𝑏       log   𝑏   (  𝑥  )    ⋅    𝑏       log   𝑏   (  𝑦  )    =    𝑏       log   𝑏   (  𝑥  )  +     log   𝑏   (  𝑦  )      


\begin {equation*}b^{\log _b(x\cdot y)}=x\cdot y=b^{\log _b(x)}\cdot b^{\log _b(y)}=b^{\log _b(x)+\log _b(y)}\end {equation*}


      log   𝑏   (  𝑥  ⋅  𝑦  )  =     log   𝑏   (  𝑥  )  +     log   𝑏   (  𝑦  ) 


$\log _b(x\cdot y)=\log _b(x)+\log _b(y)$


       𝑥  𝑚     𝑥  𝑛    =    𝑥    𝑚  −  𝑛   


$\frac {x^m}{x^n}=x^{m-n}$


             𝑏       log   𝑏   (    𝑥  𝑦   )    =    𝑥  𝑦   =      𝑏       log   𝑏   (  𝑥  )      𝑏       log   𝑏   (  𝑦  )     =    𝑏       log   𝑏   (  𝑥  )  −     log   𝑏   (  𝑦  )      


\begin {equation*}b^{\log _b(\frac {x}{y})}=\frac {x}{y}=\frac {b^{\log _b(x)}}{b^{\log _b(y)}}=b^{\log _b(x)-\log _b(y)}\end {equation*}


      log   𝑏       (    𝑥  𝑦   )   =     log   𝑏   (  𝑥  )  −     log   𝑏   (  𝑦  ) 


$\log _b\left (\frac {x}{y} \right )=\log _b(x)-\log _b(y)$


    log   (    𝑥  3   𝑦  )  =   log   (    𝑥  3   )  +   log   (  𝑦  )  =  3     log   (  𝑥  )  +   log   (  𝑦  ) 


$\log (x^3y)=\log (x^3)+\log (y)=3\log (x)+\log (y)$


      log   𝑏       (      (      𝑥  3     𝑦  ⋅    𝑧  5     )   2   )   =  2  (  3       log   𝑏   (  𝑥  )  −  (     log   𝑏   (  𝑦  )  +  5       log   𝑏   (  𝑧  )  )  )  =  6       log   𝑏   (  𝑥  )  −  2       log   𝑏   (  𝑦  )  −   10        log   𝑏   (  𝑧  ) 


$\log _b\left (\left (\frac {x^3}{y\cdot z^5}\right )^2 \right ) =2(3\log _b(x)-(\log _b(y)+5\log _b(z)))=6\log _b(x)-2\log _b(y)-10\log _b(z)$


    log   (       1000     𝑥  4     )  =   log       (      (     10   3   ⋅    𝑥  4   )    0,5    )   =   0,5   (  3  +  4     log   (  𝑥  )  )  =   1,5   +  2     log   (  𝑥  ) 


$\log (\sqrt {1000x^4})=\log \left (\left (10^3\cdot x^4 \right )^{0{,}5} \right )=0{,}5(3+4\log (x))=1{,}5+2\log (x)$


     1  5   (  3       log   𝑏   (  𝑥  )  −     log   𝑏   (  2  )  −  2       log   𝑏   (  𝑦  )  )  =    1  5       (     log   𝑏       (      𝑥  3     2    𝑦  2     )   )   =     log   𝑏       (        𝑥  3     2    𝑦  2     5   )  


$\frac {1}{5}(3\log _b(x)-\log _b(2)-2\log _b(y))=\frac {1}{5}\left (\log _b\left (\frac {x^3}{2y^2}\right ) \right )=\log _b\left (\sqrt [5]{\frac {x^3}{2y^2}}\right )$


   4  −   ln   (  𝑧  )  =   ln   (    e  4   )  −   ln   (  𝑧  )  =   ln   (      e  4   𝑧   ) 


$4-\ln (z)=\ln (\mathrm {e}^4)-\ln (z)=\ln (\frac {\mathrm {e}^4}{z})$


    ln   (  𝑥  −  1  )  +   ln   (  𝑥  +  1  )  =   ln   (  (  𝑥  −  1  )  (  𝑥  +  1  )  )  =   ln   (    𝑥  2   −  1  ) 


$\ln (x-1)+\ln (x+1)=\ln ((x-1)(x+1))=\ln (x^2-1)$


$\log _b(x)$


$b=\mathrm {e}$


$b=10$


     𝑏  𝑥   =  𝑧 


$b^x=z$


           𝑥  =     log   𝑏   (  𝑧  )     oder     𝑥  =       ln   (  𝑧  )      ln   (  𝑏  )       oder     𝑥  =       log   (  𝑧  )      log   (  𝑏  )      


\begin {equation*}x=\log _b(z)\quad \text {oder}\quad x=\frac {\ln (z)}{\ln (b)}\quad \text {oder}\quad x=\frac {\log (z)}{\log (b)}\end {equation*}


$b^x=z$


   𝑥  =     log   𝑏   (  𝑧  ) 


$x=\log _b(z)$


               𝑏  𝑥   =  𝑧    |   ln   (  )        Wende auf beiden Seiten den natürlichen Logarithmus an                ln   (    𝑏  𝑥   )  =   ln   (  𝑧  )        Rechenregel für den Logarithmus von Potenzen             𝑥     ln   (  𝑏  )  =   ln   (  𝑧  )        |  ÷   ln   (  𝑏  )                𝑥  =       ln   (  𝑧  )      ln   (  𝑏  )          


\begin {align*}& b^x=z\quad |\ln () & & \text {Wende auf beiden Seiten den natürlichen Logarithmus an} \\ & \ln (b^x)=\ln (z) & & \text {Rechenregel für den Logarithmus von Potenzen} \\ & x \ln (b)=\ln (z)\quad \hack {\!\!}|\div \ln (b) \\ & x=\frac {\ln (z)}{\ln (b)}\end {align*}


$b$


   2  ⋅   log   (  𝑥  −  5  )  =  3 


$2\cdot \log (x-5)=3$


$\mathbb {R}$


$x=2$


    log   (  −  3  ) 


$\log (-3)$


      10   𝑧   =  −  3 


$10^z=-3$


   𝑥  −  5  >  0 


$x-5>0$


           𝔻  =    ]  5  ;  ∞  [     


\begin {equation*}\mathbb {D}=\left ] 5;\infty \right [\end {equation*}


             2  ⋅   log   (  𝑥  −  5  )  =  3               log   (  (  𝑥  −  5    )  2   )  =  3    |     10   𝑧             (  𝑥  −  5    )  2   =     10   3     |                 𝑥  −  5  =  ±     1000                𝑥  1   =  5  +     1000    =   36,623   ∈  𝔻     und       𝑥  2   =  5  −     1000    =  −   26,623   ∉  𝔻    


\begin {align*}&2\cdot \log (x-5)=3\\ &\log ((x-5)^2)=3\quad |10^z\\ &(x-5)^2=10^3\quad |\sqrt {}\\ &x-5=\pm \sqrt {1000}\\ &x_1=5+\sqrt {1000}=36{,}623\in \mathbb {D}\qquad \text {und}\qquad x_2=5-\sqrt {1000}=-26{,}623\notin \mathbb {D}\end {align*}


   𝑥  =   36,623  


$x=36{,}623$


   2  ⋅   log   (   36,623   −  5  )  =  2  ⋅   log   (   31,623   )  =  2  ⋅   1,5   =  3 


$2\cdot \log (36{,}623-5)=2\cdot \log (31{,}623)=2\cdot 1{,}5=3$


    lb   (  2  𝑥  +  6  )  −   lb   (  𝑥  −  3  )  =  3 


$\operatorname {lb}(2x+6)-\operatorname {lb}(x-3)=3$


$\mathbb {R}$


           2  𝑥  +  6     >  0     ∧       𝑥  −  3     >  0          𝑥     >  −  3     ∧       𝑥     >  3    ⟹    𝔻  =    ]  3  ;  ∞  [     


\begin {align*}2x+6&>0&\land &&x-3&>0\\ x&>-3&\land &&x&>3\qquad \Longrightarrow \quad \mathbb {D}=\left ] 3;\infty \right [\end {align*}


                lb   (  2  𝑥  +  6  )  −   lb   (  𝑥  −  3  )  =  3               lb       (      2  𝑥  +  6     𝑥  −  3    )   =  3    |    2  𝑧                 2  𝑥  +  6     𝑥  −  3    =    2  3     |  ⋅  (  𝑥  −  3  )            2  𝑥  +  6  =  8  (  𝑥  −  3  )            2  𝑥  +  6  =  8  𝑥  −   24             6  𝑥  =   30             𝑥  =  5  ∈  𝔻    ⟹    𝕃  =  5    


\begin {align*}& \operatorname {lb}(2x+6)-\operatorname {lb}(x-3)=3\\ & \operatorname {lb}\left (\frac {2x+6}{x-3} \right )=3\quad |2^z \\ &\frac {2x+6}{x-3}=2^3\quad |\cdot (x-3)\\ & 2x+6=8(x-3)\\ &2x+6=8x-24\\ &6x=30\\ &x=5\in \mathbb {D}\quad \Longrightarrow \quad \mathbb {L}=5\end {align*}


    lb   (   16   )  −   lb   (  2  )  =  4  −  1  =  3 


$\operatorname {lb}(16)-\operatorname {lb}(2)=4-1=3$


    ln   (  2  𝑥  −  1  )  +   ln   (  𝑥  )  =   ln   (  𝑥  +   10   )  +   ln   (  𝑥  −  2  ) 


$\ln (2x-1)+\ln (x)=\ln (x+10)+\ln (x-2)$


$\mathbb {R}$


   𝔻  =    ]  2  ;  ∞  [  


$\mathbb {D}=\left ] 2;\infty \right [$


                ln   (  2  𝑥  −  1  )  +   ln   (  𝑥  )  =   ln   (  𝑥  +   10   )  +   ln   (  𝑥  −  2  )               ln   (  (  2  𝑥  −  1  )  𝑥  )  =   ln   (  (  𝑥  +   10   )  (  𝑥  −  2  )  )    |    e  𝑧             𝑥  (  2  𝑥  −  1  )  =  (  𝑥  +   10   )  (  𝑥  −  2  )            2    𝑥  2   −  𝑥  =    𝑥  2   +  8  𝑥  −   20               𝑥  2   −  9  𝑥  +   20   =  0            𝑥  =    9  2   ±         81   4   −   20     =    9  2   ±      1  4    =    9  2   ±    1  2               𝑥  1   =     10   2   =  5  ∈  𝔻     und       𝑥  2   =    8  2   =  4  ∈  𝔻    


\begin {align*}&\ln (2x-1)+\ln (x)=\ln (x+10)+\ln (x-2)\\ &\ln ((2x-1)x)=\ln ((x+10)(x-2))\quad |\mathrm {e}^z\\ &x(2x-1)=(x+10)(x-2)\\ &2x^2-x=x^2+8x-20\\ &x^2-9x+20=0\\ &x=\frac {9}{2}\pm \sqrt {\frac {81}{4}-20}=\frac {9}{2}\pm \sqrt {\frac {1}{4}}=\frac {9}{2}\pm \frac {1}{2}\\ &x_1=\frac {10}{2}=5\in \mathbb {D}\quad \text {und}\quad x_2=\frac {8}{2}=4\in \mathbb {D}\end {align*}


     𝑥  1   =  5 


$x_1=5$


     𝑥  2   =  4 


$x_2=4$


   𝑎  ⋅    𝑏  𝑥   =  𝑧 


$a\cdot b^x=z$


      log   𝑏   (  𝑧  )  =       ln   (  𝑧  )      ln   (  𝑏  )   


$\log _b(z)=\frac {\ln (z)}{\ln (b)}$


   5  ⋅     1,1      0,4   𝑥    =   20  


$5\cdot 1{,}1^{0{,}4x}=20$


$\mathbb {R}$


$\mathbb {D}=\mathbb {R}$


$\log _b(x^c)=c\cdot \log _b(x)$


           5  ⋅     1,1      0,4   𝑥       =   20     |  ÷  5     5  ⋅     1,1      0,4   𝑥       =   20     |  ÷  5             1,1      0,4   𝑥       =  4    |     log    1,1    (  )        1,1      0,4   𝑥       =  4    |   ln   (  )           0,4   𝑥     =     log    1,1    (  4  )    |  ÷   0,4       0,4   𝑥  ⋅   ln   (   1,1   )     =   ln   (  4  )    |  ÷  (   0,4      ln   (   1,1   )  )          𝑥     =         log    1,1    (  4  )    0,4    =   36,363      𝑥     =       ln   (  4  )      0,4      ln   (   1,1   )    =   36,363     


\begin {align*}5\cdot 1{,}1^{0{,}4x}&=20\quad |\div 5& 5\cdot 1{,}1^{0{,}4x}&=20\quad |\div 5\\ 1{,}1^{0{,}4x}&=4\quad |\log _{1{,}1}()& 1{,}1^{0{,}4x}&=4\quad |\ln ()\\ 0{,}4x&=\log _{1{,}1}(4)\quad |\div 0{,}4&0{,}4x\cdot \ln (1{,}1)&=\ln (4)\quad |\div (0{,}4\ln (1{,}1))\\ x&=\frac {\log _{1{,}1}(4)}{0{,}4}=36{,}363&x&=\frac {\ln (4)}{0{,}4\ln (1{,}1)}=36{,}363\end {align*}


   5  ⋅     1,1      0,4   ⋅   36,363     =  5  ⋅  4  =   20  


$5\cdot 1{,}1^{0{,}4\cdot 36{,}363}=5\cdot 4=20$


     2    𝑥  +  3    −    2    𝑥  −  1    =   30  


$2^{x+3}-2^{x-1}=30$


$\mathbb {R}$


$\mathbb {D}=\mathbb {R}$


     𝑎    𝑚  +  𝑛    =    𝑎  𝑛   ⋅    𝑎  𝑚  


$a^{m+n}=a^n\cdot a^m$


             2    𝑥  +  3    −    2    𝑥  −  1       =   30                 2  𝑥   ⋅    2  3   −    2  𝑥   ⋅    2    −  1       =   30         Hebe       2  𝑥    heraus             2  𝑥       (  8  −    1  2   )      =   30                 2  𝑥   ⋅     15   2      =   30     |  ⋅    2   15                  2  𝑥      =  4              𝑥     =  2        


\begin {align*}2^{x+3}-2^{x-1}&=30&&\\ 2^x\cdot 2^3-2^x\cdot 2^{-1}&=30&&\text {Hebe $2^x$ heraus}\\ 2^x\left (8-\frac {1}{2}\right )& =30&&\\ 2^x\cdot \frac {15}{2}&=30\quad |\cdot \frac {2}{15}&&\\ 2^x&=4&&\\ x&=2&&\end {align*}


     2  5   −    2  1   =   32   −  2  =   30  


$2^5-2^1=32-2=30$


   3    e  𝑥   +  8    e    −  𝑥    =   10  


$3\mathrm {e}^x+8\mathrm {e}^{-x}=10$


$\mathbb {R}$


$\mathbb {D}=\mathbb {R}$


     e    −  𝑥    =    1    e  𝑥   


$\mathrm {e}^{-x}=\frac {1}{\mathrm {e}^x}$


$\mathrm {e}^x$


   𝑧  =    e  𝑥  


$z=\mathrm {e}^x$


   𝑧  >  0 


$z>0$


   3  𝑧  +    8  𝑧   =   10  


$3z+\frac {8}{z}=10$


   𝑥  =   ln   (  𝑧  ) 


$x=\ln (z)$


           3    e  𝑥   +  8    e    −  𝑥       =   10         Ersetze      e  𝑥   =  𝑧          3  𝑧  +    8  𝑧      =   10     |  ⋅  𝑧              3    𝑧  2   +  8     =   10   𝑧    |  −   10   𝑧              3    𝑧  2   −   10   𝑧  +  8     =  0        Supercoole Wunderformel     


\begin {align*}3\mathrm {e}^x+8\mathrm {e}^{-x}&=10&&\text {Ersetze }\mathrm {e}^x=z\\ 3z+\frac {8}{z}&=10\quad |\cdot z&&\\ 3z^2+8&=10z\quad |-10z&&\\ 3z^2-10z+8&=0&&\text {Supercoole Wunderformel}\end {align*}


           𝑧  =       10   ±         10   2   −  4  ⋅  3  ⋅  8       2  ⋅  3    =       10   ±    4    6     


\begin {equation*}z=\frac {10\pm \sqrt {10^2-4\cdot 3\cdot 8}}{2\cdot 3}=\frac {10\pm \sqrt {4}}{6}\end {equation*}


     𝑧  1   =  2 


$z_1=2$


     𝑧  2   =    4  3  


$z_2=\frac {4}{3}$


$x=\ln (z)$


             𝑥  1   =   ln   (  2  )  =   0,693      und       𝑥  2   =   ln       (    4  3   )   =   0,288     


\begin {equation*}x_1=\ln (2)=0{,}693\qquad \text {und}\qquad x_2=\ln \left (\frac {4}{3}\right ) =0{,}288\end {equation*}


           3    e   0,693    +  8    e    −   0,693     =  3  ⋅  2  +  8  ⋅   0,5   =   10           3    e   0,288    +  8    e    −   0,288     =  3  ⋅    4  3   +  8  ⋅    3  4   =  4  +  6  =   10     


\begin {gather*}3\mathrm {e}^{0{,}693}+8\mathrm {e}^{-0{,}693}=3\cdot 2+8\cdot 0{,}5=10\\ 3\mathrm {e}^{0{,}288}+8\mathrm {e}^{-0{,}288}=3\cdot \frac {4}{3}+8\cdot \frac {3}{4}=4+6=10\end {gather*}


   𝑁  =    𝑁  0   (  1  +  𝑝    )  𝑡  


$N=N_0(1+p)^t$


     𝑁  0  


$N_0$


$p$


$t$


$p$


    ln   (    𝑏  𝑛   )  =  𝑛  ⋅   ln   (  𝑏  ) 


$\ln (b^n)=n\cdot \ln (b)$


             𝑁  =    𝑁  0   (  1  +  𝑝    )  𝑡     |  ÷    𝑁  0         Isoliere zunächst die Potenz               𝑁    𝑁  0    =  (  1  +  𝑝    )  𝑡     |   ln   (  )        Wende den natürlichen Logarithmus an                ln       (    𝑁    𝑁  0    )   =  𝑡     ln   (  1  +  𝑝  )    |  ÷   ln   (  1  +  𝑝  )                𝑡  =       ln       (    𝑁    𝑁  0    )       ln   (  1  +  𝑝  )          


\begin {align*}&N=N_0(1+p)^t\quad |\div N_0&&\text {Isoliere zunächst die Potenz}\\ &\frac {N}{N_0}=(1+p)^t\quad |\ln ()&&\text {Wende den natürlichen Logarithmus an}\\ &\ln \left (\frac {N}{N_0} \right )=t\ln (1+p)\quad |\div \ln (1+p)&&\\ &t=\frac {\ln \left (\frac {N}{N_0}\right )} {\ln (1+p)}&&\end {align*}


$\mathrm {dB}$


     𝐿      𝑝    =   10      log   (    𝑝    𝑝  0    ) 


$L_p=10\log (\frac {p}{p_0})$


     𝑝  0  


$p_0$


      10      log   (  𝑧  )    =  𝑧 


$10^{\log (z)}=z$


             𝐿      𝑝       =   10      log       (    𝑝    𝑝  0    )     |  ÷   10         Isoliere den Logarithmus               𝐿      𝑝     10       =   log       (    𝑝    𝑝  0    )     |     10   𝑧         Potenziere mit Basis      10                10       𝐿      𝑝     10        =    𝑝    𝑝  0      |  ⋅    𝑝  0   ÷     10       𝐿      𝑝     10                   𝑝  0      =    𝑝     10       𝐿      𝑝     10            


\begin {align*}L_p&=10\log \left (\frac {p}{p_0}\right ) \quad |\div 10&&\text {Isoliere den Logarithmus}\\ \frac {L_p}{10}&=\log \left (\frac {p}{p_0}\right ) \quad | 10^z&&\text {Potenziere mit Basis $10$}\\ 10^{\frac {L_p}{10}}&=\frac {p}{p_0}\quad |\cdot p_0\div 10^{\frac {L_p}{10}}\\ p_0&=\frac {p}{10^{\frac {L_p}{10}}}\end {align*}


   𝑁  =    𝑁  0     e    −   𝜆𝑡    


$N=N_0\mathrm {e}^{-\lambda t}$


     𝑇    1  /  2   


$T_{1/2}$


$N_0$


     1  2     𝑁  0   =    𝑁  0     e    −     𝜆𝑇     1  /  2     


$\frac {1}{2}N_0=N_0\mathrm {e}^{-\lambda T_{1/2}}$


$T_{1/2}$


    ln   (    e  𝑧   )  =  𝑧 


$\ln (\mathrm {e}^z)=z$


             1  2     𝑁  0      =    𝑁  0     e    −     𝜆𝑇     1  /  2        |  ÷    𝑁  0         Isoliere      e    −     𝜆𝑇     1  /  2                1  2      =    e    −     𝜆𝑇     1  /  2        |   ln   (  )        Wende den natürlichen Logarithmus an            ln       (    1  2   )      =  −     𝜆𝑇     1  /  2      |  ÷  (  −  𝜆  )        Bedenke       ln       (    1  2   )   =   ln   (    2    −  1    )  =  −   ln   (  2  )            𝑇    1  /  2       =       ln   (  2  )   𝜆         


\begin {align*}\frac {1}{2}N_0 &=N_0\mathrm {e}^{-\lambda T_{1/2}}\quad |\div N_0&&\text {Isoliere }\mathrm {e}^{-\lambda T_{1/2}}\\ \frac {1}{2}&=\mathrm {e}^{-\lambda T_{1/2}}\quad |\ln ()&&\text {Wende den natürlichen Logarithmus an}\\ \ln \left (\frac {1}{2}\right )& =-\lambda T_{1/2}\quad |\div (-\lambda )&&\text {Bedenke }\ln \left (\frac {1}{2}\right )=\ln (2^{-1})=-\ln (2) \\ T_{1/2}&=\frac {\ln (2)}{\lambda }&&\end {align*}


             𝑇    1  /  2    =       ln   (  2  )   𝜆     


\begin {equation*}T_{1/2}=\frac {\ln (2)}{\lambda }\end {equation*}


$p$


           𝑁  (  𝑡  )  =    𝑁  0   (  1  +  𝑝    )  𝑡   =    𝑁  0   ⋅    e   𝜆𝑡      


\begin {equation*}N(t)=N_0(1+p)^t=N_0\cdot \mathrm {e}^{\lambda t}\end {equation*}


$p$


           𝑁  (  𝑡  )  =    𝑁  0   (  1  −  𝑝    )  𝑡   =    𝑁  0   ⋅    e    −   𝜆𝑡       


\begin {equation*}N(t)=N_0(1-p)^t=N_0\cdot \mathrm {e}^{-\lambda t}\end {equation*}


$N_0$


$t$


   𝜆  >  0 


$\lambda >0$


    2,28     % 


$2{,}28\,\%$


   𝑁  (  𝑡  )  )  =    𝑁  0   ⋅    𝑎  𝑡  


$N(t))=N_0\cdot a^t$


$t$


   𝑁  (  𝑡  )  =    𝑁  0   ⋅    e    −  𝜆  ⋅  𝑡   


$N(t)=N_0\cdot \mathrm {e}^{-\lambda \cdot t}$


$2{,}28\,\%$


    97,72     % 


$97{,}72\,\%$


   𝑝  =   0,0228  


$p=0{,}0228$


   1  −  𝑝  =   0,9772  


$1-p=0{,}9772$


   𝑁  (  𝑡  ) 


$N(t)$


$t$


           𝑁  (  𝑡  )  =    𝑁  0   ⋅     0,9772   𝑡     


\begin {equation*}N(t)=N_0\cdot 0{,}9772^t\end {equation*}


      0,9772   𝑡   =    e    −   𝜆𝑡     =      (    e    −  𝜆    )   𝑡  


$0{,}9772^t=\mathrm {e}^{-\lambda t}=\left (\mathrm {e}^{-\lambda }\right )^t$


            0,9772   =    e    −  𝜆      ⟹    𝜆  =  −   ln   (   0,9772   )  =   0,0231     


\begin {equation*}0{,}9772=\mathrm {e}^{-\lambda }\qquad \Longrightarrow \qquad \lambda =-\ln (0{,}9772)=0{,}0231\end {equation*}


           𝑁  (  𝑡  )  =    𝑁  0   ⋅     0,9772   𝑡   =    𝑁  0   ⋅    e    −   0,0231   𝑡      


\begin {equation*}N(t)=N_0\cdot 0{,}9772^t=N_0\cdot \mathrm {e}^{-0{,}0231t}\end {equation*}


   𝑡  =   20  


$t=20$


           𝑁  (   20   )  =    𝑁  0   ⋅     0,9772    20    =   0,63     


\begin {equation*}N(20)=N_0\cdot 0{,}9772^{20}=0{,}63\end {equation*}


    63     % 


$63\,\%$


             𝑇    1  /  2    =       ln   (  2  )   𝜆   =   30,01     J    


\begin {equation*}T_{1/2}=\frac {\ln (2)}{\lambda }=30{,}01\,\mathrm {J}\end {equation*}


$50\,\%$


   (  1  −  𝑝  )  =    e    −  𝜆   


$(1-p)=\mathrm {e}^{-\lambda }$


   (  1  +  𝑝  )  =    e  𝜆  


$(1+p)=\mathrm {e}^{\lambda }$


$N_0$


$S(t)=3\cdot 2^{\frac {t}{7}}$


$T$


$N_0$


$a$


           𝑁  (  𝑡  )  =    𝑁  0   ⋅    𝑎    𝑡  /  𝑇      


\begin {equation*}N(t)=N_0\cdot a^{t/T}\end {equation*}


$t$


$N(t)$


$t$


$12\,\mathrm {min}$


   𝑁  (  𝑡  )  =    𝑁  0   ⋅    𝑏  𝑡  


$N(t)=N_0\cdot b^t$


$t$


    min  


$\mathrm {min}$


   𝑁  (  𝑡  )  =    𝑁  0   ⋅    2    𝑡  /   12     =    𝑁  0         (    2   12    )   𝑡  


$N(t)=N_0\cdot 2^{t/12}=N_0\left (\sqrt [12]{2}\right )^t$


     2   12    =   1,0595  


$\sqrt [12]{2}=1{,}0595$


   6    % 


$6\,\%$


     2  2   =  4 


$2^2=4$


$2^3=8$


    60   /   12   =  5 


$60/12=5$


   𝑁  (   60   )  =    2  5   ⋅    𝑁  0   =   32   ⋅    𝑁  0  


$N(60)=2^5\cdot N_0=32\cdot N_0$


$12\,\mathrm {min}$


$12\,\mathrm {min}$


           𝑁  (  𝑡  )  =  𝑆  −  (  𝑆  −    𝑁  0   )    e    −   𝜆𝑡       


\begin {equation*}N(t)=S-(S-N_0)\mathrm {e}^{-\lambda t}\end {equation*}


$N_0$


$t$


$\lambda >0$


$S$


$t$


$S$


              lim     𝑡  →  ∞      𝑁  (  𝑡  )  =  𝑆    


\begin {equation*}\lim _{t\to \infty }N(t)=S\end {equation*}


$N_0$


     e  0   =  1 


$\mathrm {e}^0=1$


           𝑁  (  0  )  =  𝑆  −  (  𝑆  −    𝑁  0   )    e  0   =  𝑆  −  𝑆  +    𝑁  0   =    𝑁  0     


\begin {equation*}N(0)=S-(S-N_0)\mathrm {e}^0=S-S+N_0=N_0\end {equation*}


   𝑆  <    𝑁  0  


$S<N_0$


     𝑁  0   =    𝑇  0   =     100   ∘   𝐶 


$N_0=T_0=100^{\circ }C$


   𝑆  =    𝑇  U   =     22   ∘   𝐶 


$S=T_{\text {U}}=22^{\circ }C$


     𝑁  0   −  𝑆  =  −  (  𝑆  −    𝑁  0   )  >  0 


$N_0-S=-(S-N_0)>0$


$S$


   −  (  𝑆  −    𝑁  0   )    e    −  𝜆  𝑡   


$-(S-N_0)\mathrm {e}^{-\lambda t}$


$S$


$t$


           𝑇  (  𝑡  )  =    𝑇  U   −  (    𝑇  U   −    𝑇  0   )  ⋅    e    −  𝑘  ⋅  𝑡      


\begin {equation*}T(t)=T_{\text {U}}-(T_{\text {U}}-T_0)\cdot \mathrm {e}^{-k\cdot t}\end {equation*}


     𝑇  U  


$T_{\text {U}}$


     𝑇  0  


$T_0$


$k$


           𝑇  (  𝑡  )  =   22     ℃  −   18     ℃  ⋅    e    −   0,067   ⋅  𝑡      𝑡  …    vergangene Zeit in min     


\begin {equation*}T(t)=22 \text {\textcelsius }-18 \text {\textcelsius }\cdot \mathrm {e}^{-0{,}067\cdot t}\qquad t\dots \text { vergangene Zeit in min}\end {equation*}


    100     ℃ 


$100 \text {\textcelsius }$


    22     ℃ 


$22 \text {\textcelsius }$


   2     min  


$2\,\mathrm {min}$


    80     ℃ 


$80 \text {\textcelsius }$


   5     min  


$5\,\mathrm {min}$


    70     ℃ 


$70 \text {\textcelsius }$


   𝑦  =    1  2     e  𝑥  


$y=\frac {1}{2}\mathrm {e}^x$


     1  2     e    −  𝑥   


$\frac {1}{2}\mathrm {e}^{-x}$


$y=\frac {1}{2}\mathrm {e}^x$


$\frac {1}{2}\mathrm {e}^{-x}$


            sinh   (  𝑥  )  =    1  2   (    e  𝑥   −    e    −  𝑥    )     und        cosh   (  𝑥  )  =    1  2   (    e  𝑥   +    e    −  𝑥    )    


\begin {equation*}\sinh (x)=\frac {1}{2}(\mathrm {e}^x-\mathrm {e}^{-x})\qquad \text {und}\qquad \cosh (x)=\frac {1}{2}(\mathrm {e}^x+\mathrm {e}^{-x})\end {equation*}


$y=\frac {1}{2}\mathrm {e}^x$


$\frac {1}{2}\mathrm {e}^{-x}$


$\frac {1}{2}\mathrm {e}^{-x}$


$x$


     1  2     e  𝑥  


$\frac {1}{2}\mathrm {e}^x$


    cosh   (  𝑥  ) 


$\cosh (x)$


$x$


$\frac {1}{2}\mathrm {e}^x$


$\cosh (x)$


$x$


$\frac {1}{2}\mathrm {e}^{-x}$


$x=0$


$\cosh (x)$


    cosh   (  0  )  =   0,5   (    e  0   +    e    −  0    )  =   0,5   (  1  +  1  )  =  1 


$\cosh (0)=0{,}5(\mathrm {e}^0+\mathrm {e}^{-0})=0{,}5(1+1)=1$


    sinh   (  𝑥  ) 


$\sinh (x)$


   𝑤  =   2,4     m 


$w=2{,}4\,\mathrm {m}$


           ℎ  (  𝑥  )  =  2     cosh       (    𝑥  2   )   +  𝑐  =    e    𝑥  2    +    e    −    𝑥  2     +  𝑐    


\begin {equation*}h(x)=2\cosh \left (\frac {x}{2}\right ) +c=\mathrm {e}^{\frac {x}{2}}+\mathrm {e}^{-\frac {x}{2}}+c\end {equation*}


$x$


$h(x)$


    20      cm  


$20\,\mathrm {cm}$


$h(x)$


$c$


     𝑤  2   =   1,2  


$\frac {w}{2}=1{,}2$


           ℎ  (  0  )     =   0,2               2     cosh   (  0  )  +  𝑐     =   0,2               2  +  𝑐     =   0,2               𝑐     =  −   1,8      ⟹       ℎ  (  𝑥  )  =  2     cosh       (    𝑥  2   )   −   1,8   =    e    𝑥  2    +    e    −    𝑥  2     −   1,8                 ℎ  (   1,2   )  =    e   0,6    +    e    −   0,6     −   1,8   =   0,57     


\begin {align*}h(0)&=0{,}2&&\\ 2\cosh (0)+c&=0{,}2&&\\ 2+c &=0{,}2&&\\ c&=-1{,}8&\Longrightarrow \qquad & h(x)=2\cosh \left (\frac {x}{2}\right ) -1{,}8=\mathrm {e}^{\frac {x}{2}}+\mathrm {e}^{-\frac {x}{2}}-1{,}8\\ &&&h(1{,}2)=\mathrm {e}^{0{,}6}+\mathrm {e}^{-0{,}6}-1{,}8=0{,}57\end {align*}


    0,57     m 


$0{,}57\,\mathrm {m}$


           𝐿  (  𝑝  )  =   20   ⋅   log       (    𝑝    𝑝  0    )     


\begin {equation*}L(p)=20\cdot \log \left (\frac {p}{p_0} \right )\end {equation*}


$p$


    Pa  


$\mathrm {Pa}$


   𝐿  (  𝑝  )  =    𝐿      𝑝   


$L(p)=L_p$


$\mathrm {dB}$


$p_0$


     𝑝  0   =   20       μ   Pa    =  2  ⋅     10     −  5       Pa  


$p_0=20\,\mathrm {\upmu Pa}=2\cdot 10^{-5}\,\mathrm {Pa}$


$p_0$


     𝑝      𝑀    =   10      mPa  


$p_M=10\,\mathrm {mPa}$


     𝐿        𝑝      𝑀     


$L_{p_M}$


    30     m 


$30\,\mathrm {m}$


     𝐿        𝑝      𝐷      =   150      dB  


$L_{p_D}=150\,\mathrm {dB}$


     𝑝      𝐷   


$p_D$


$p$


    Δ𝐿  


$\Delta L$


     𝐿      𝑝    =   120      dB  


$L_p=120\,\mathrm {dB}$


   𝑝  =    𝑝  0  


$p=p_0$


           𝐿  (    𝑝  0   )  =   20   ⋅   log       (      𝑝  0     𝑝  0    )   =   20   ⋅   log   (  1  )  =  0    


\begin {equation*}L(p_0)=20\cdot \log \left (\frac {p_0}{p_0} \right )=20\cdot \log (1)=0\end {equation*}


$1$


$p_0$


   𝑝  >    𝑝  0  


$p>p_0$


   𝐿  (   10      mPa   )  =  𝐿  (     10     −  2       Pa   )  =   20   ⋅   log       (       10     −  2      2  ⋅     10     −  5      )   =   20   ⋅   log   (   500   )  =   54      dB  


$L(10\,\mathrm {mPa})=L(10^{-2}\,\mathrm {Pa})=20\cdot \log \left (\frac {10^{-2}}{2\cdot 10^{-5}} \right )=20\cdot \log (500) =54\,\mathrm {dB}$


     𝐿      𝑝    =   150  


$L_p=150$


            20   ⋅   log       (    𝑝    2  ⋅     10     −  5      )      =   150     |  ÷   20            log       (    𝑝    2  ⋅     10     −  5      )      =   7,5     |     10   𝑥             𝑝    2  ⋅     10     −  5         =     10    7,5      |  ⋅  2  ⋅     10     −  5            𝑝     =  2  ⋅     10    2,5    =   632,46      Pa     


\begin {align*}20\cdot \log \left (\frac {p}{2\cdot 10^{-5}} \right )&=150\quad |\div 20\\ \log \left (\frac {p}{2\cdot 10^{-5}} \right )&=7{,}5\quad |10^x\\ \frac {p}{2\cdot 10^{-5}}& =10^{7{,}5}\quad |\cdot 2\cdot 10^{-5}\\ p&=2\cdot 10^{2{,}5}=632{,}46\,\mathrm {Pa}\end {align*}


    log   (    𝑎  𝑏   )  =   log   (  𝑎  )  −   log   (  𝑏  ) 


$\log (\frac {a}{b})=\log (a)-\log (b)$


           𝐿      (    𝑝  2   )   =   20      log       (    𝑝    2  ⋅    𝑝  0     )   =   20   (   log       (    𝑝    𝑝  0    )   −   log   (  2  )  )  =  𝐿  (  𝑝  )  −   20      log   (  2  )  =  𝐿  (  𝑝  )  −   6,02      dB     


\begin {equation*}L\left (\frac {p}{2} \right )=20\log \left (\frac {p}{2\cdot p_0} \right )=20(\log \left (\frac {p}{p_0} \right )-\log (2))=L(p)-20\log (2)=L(p)-6{,}02\,\mathrm {dB}\end {equation*}


   6     dB  


$6\,\mathrm {dB}$


    150      dB  


$150\,\mathrm {dB}$


    120      dB  


$120\,\mathrm {dB}$


    30      dB   =  5  ⋅  6     dB  


$30\,\mathrm {dB}=5\cdot 6\,\mathrm {dB}$


$30\,\mathrm {m}$


    30   ⋅    2  5   =   960     m 


$30\cdot 2^5=960\,\mathrm {m}$


   𝐿  (  𝑝  ) 


$L(p)$


   (   600   ;   150   ) 


$(600;150)$


   1  ,  2  ,  3  … 


$1,2,3\dots $


      10   0   =  1  ,     10   1   =     10,10   2   =     100,10   3   =   1000   ,  … 


$10^0=1, 10^1=10{,}10^2=100{,}10^3=1000,\dots $


$x$


   𝑋  =   log   (  𝑥  ) 


$X=\log (x)$


      10   0   =  1 


$10^0=1$


$2$


    log   (  2  )  =   0,301  


$\log (2)=0{,}301$


$10^0=1$


$20$


   𝑋  =   log   (   20   )  =   1,301  


$X=\log (20)=1{,}301$


    log   (   10   𝑥  )  =   log   (   10   )  +   log   (  𝑥  )  =  1  +  𝑋 


$\log (10x)=\log (10)+\log (x)=1+X$


$X=\log (x)$


    log   (  9  )  −   log   (  8  )  =   log   (    9  8   )  =   0,051  


$\log (9)-\log (8)=\log (\frac {9}{8})=0{,}051$


    log   (  3  )  −   log   (  2  )  =   log   (    3  2   )  =   0,176  


$\log (3)-\log (2)=\log (\frac {3}{2})=0{,}176$


$L$


$B$


    900  


$900$


$H$


$L$


      10   6  


$10^6$


   3  ⋅     10   6  


$3\cdot 10^6$


    3,2  


$3{,}2$


      10   0  


$10^0$


$L$


    6,5  


$6{,}5$


     𝑥  L  


$x_{\text {L}}$


            6,5   =   log   (    𝑥  L   )    ⟹      𝑥  L   =     10    6,5    =   3,16   ⋅     10   6     


\begin {equation*}6{,}5=\log (x_{\text {L}})\qquad \Longrightarrow \qquad x_{\text {L}}=10^{6{,}5}=3{,}16\cdot 10^6\end {equation*}


      10   2   =   100  


$10^2=100$


    200  


$200$


$150$


    190  


$190$


$900$


      10   3  


$10^3$


   𝐿  (  𝑝  )  =   20   ⋅   log       (    𝑝    𝑝  0    )  


$L(p)=20\cdot \log \left (\frac {p}{p_0} \right )$


$L(p)$


$\mathrm {dB}$


$p$


$\mathrm {Pa}$


$L(p)$


$L(p)=20\cdot \log \left (\frac {p}{p_0} \right )$


   (    𝑝  0   ;  0  ) 


$(p_0;0)$


$p$


    140      dB  


$140\,\mathrm {dB}$


$p$


   𝑋  =   log   (  𝑝  ) 


$X=\log (p)$


             𝐿      𝑝    (  𝑋  )  =   20   ⋅   log       (    𝑝    2  ⋅     10     −  5      )   =   20   ⋅  (   log   (  𝑝  )  −   log   (  2  ⋅     10     −  5    )  )  =   20   (  𝑋  +   4,7   )  =   20   𝑋  +   94     


\begin {equation*}L_p(X)=20\cdot \log \left (\frac {p}{2\cdot 10^{-5}} \right )=20\cdot (\log (p)-\log (2\cdot 10^{-5}))=20(X+4{,}7)=20X+94\end {equation*}


$(p_0;0)$


     𝑝  0   =  2  ⋅     10     −  5       Pa  


$p_0=2\cdot 10^{-5}\,\mathrm {Pa}$


$p$


$140\,\mathrm {dB}$


   2  ⋅     10   2      Pa  


$2\cdot 10^2\,\mathrm {Pa}$


   𝑦  (  𝑥  ) 


$y(x)$


$x$


$X=\log (x)$


           𝑦  =     log   𝑏   (  𝑎  ⋅  𝑥  )    ⟹    𝑌  =    1     log   (  𝑏  )    ⋅  𝑋  +       log   (  𝑎  )      log   (  𝑏  )      


\begin {equation*}y=\log _b(a\cdot x)\qquad \Longrightarrow \qquad Y=\frac {1}{\log (b)}\cdot X+\frac {\log (a)}{\log (b)}\end {equation*}


           𝑌  =     log   𝑏   (  𝑎  ⋅  𝑥  )  =     log   𝑏   (  𝑥  )  +     log   𝑏   (  𝑎  )  =    1     log   (  𝑏  )    ⋅  𝑋  +       log   (  𝑎  )      log   (  𝑏  )      


\begin {equation*}Y=\log _b(a\cdot x)=\log _b(x)+\log _b(a)=\frac {1}{\log (b)}\cdot X+\frac {\log (a)}{\log (b)}\end {equation*}


$y(x)$


$y$


   𝑌  =   log   (  𝑦  ) 


$Y=\log (y)$


           𝑦  =  𝑎  ⋅    𝑏  𝑥     ⟹    𝑌  =   log   (  𝑏  )  ⋅  𝑋  +   log   (  𝑎  )    


\begin {equation*}y=a\cdot b^x\qquad \Longrightarrow \qquad Y=\log (b)\cdot X+\log (a)\end {equation*}


           𝑌  =   log   (  𝑦  )  =   log   (  𝑎  ⋅    𝑏  𝑥   )  =   log   (  𝑎  )  +  𝑥     log   (  𝑏  )    


\begin {equation*}Y=\log (y)=\log (a\cdot b^x)=\log (a)+x\log (b)\end {equation*}


$y(x)$


$y$


$Y=\log (y)$


$x$


$X=\log (x)$


           𝑦  =  𝑎  ⋅    𝑥  𝑛     ⟹    𝑌  =  𝑛  ⋅  𝑋  +   log   (  𝑎  )    


\begin {equation*}y=a\cdot x^n\qquad \Longrightarrow \qquad Y=n\cdot X+\log (a)\end {equation*}


           𝑌  =   log   (  𝑦  )  =   log   (  𝑎  ⋅    𝑥  𝑛   )  =   log   (  𝑎  )  +   log   (    𝑥  𝑛   )  =   log   (  𝑎  )  +  𝑛  𝑋    


\begin {equation*}Y=\log (y)=\log (a\cdot x^n)=\log (a)+\log (x^n)=\log (a)+nX\end {equation*}


$f(x)$


$b>1$


   𝑓          ∶    𝑦  =  𝑎  ⋅    𝑏  𝑥  


$f\colon y=a\cdot b^x$


   𝑌  =   log   (  𝑏  )  𝑥  +   log   (  𝑎  ) 


$Y=\log (b)x+\log (a)$


$b>1$


    log   (  𝑏  )  >  0 


$\log (b)>0$


$b<1$


    log   (  𝑏  )  <  0 


$\log (b)<0$


$10^0$


            log   (  𝑎  )  =   log   (  3  )    ⟹    𝑎  =  3    


\begin {equation*}\log (a)=\log (3)\qquad \Longrightarrow \qquad a=3\end {equation*}


   (  𝑋  ;  𝑌  )  =  (  2  ;   log   (   30   )  ) 


$(X;Y)=(2;\log (30))$


           𝑘  =     Δ𝑌    Δ𝑋    =       log   (   30   )  −   log   (  3  )     2  −  0    =       log   (     30   3   )   2   =       log   (   10   )   2   =    1  2     


\begin {equation*}k=\frac {\Delta Y}{\Delta X}=\frac {\log (30)-\log (3)}{2-0}=\frac {\log (\frac {30}{3})}{2}=\frac {\log (10)}{2}=\frac {1}{2}\end {equation*}


            log   (  𝑏  )  =   0,5     ⟹    𝑏  =     10    0,5    =     10      


\begin {equation*}\log (b)=0{,}5\qquad \Longrightarrow \qquad b=10^{0{,}5}=\sqrt {10}\end {equation*}


           𝑓  (  𝑥  )  =  3  ⋅     10     𝑥  2    =  3  ⋅      (     10    )   𝑥     


\begin {equation*}f(x)=3\cdot 10^{\frac {x}{2}}=3\cdot \left (\sqrt {10}\right )^x\end {equation*}


   𝑦  =    𝑥  𝑛  


$y=x^n$


   𝑦  =  5  ⋅    𝑥    −    1  2    


$y=5\cdot x^{-\frac {1}{2}}$


$y=5$


$y=a\cdot x^n$


   𝑌  =  𝑛  ⋅  𝑋  +   log   (  𝑎  ) 


$Y=n\cdot X+\log (a)$


$n$


   𝑦  =    𝑥   =    𝑥    1  2   


$y=\sqrt {x}=x^{\frac {1}{2}}$


   𝑘  =    1  2  


$k=\frac {1}{2}$


$y=x^2$


   𝑘  =  2 


$k=2$


$y=x^4$


   𝑘  =  4 


$k=4$


$a$


$a=1$


   𝑋  =  𝑛  ⋅  𝑋  +   log   (  1  )  =  𝑛  ⋅  𝑋 


$X=n\cdot X+\log (1)=n\cdot X$


$y=5\cdot x^{-\frac {1}{2}}$


   𝑌  =  −    1  2   𝑋  +   log   (  5  ) 


$Y=-\frac {1}{2}X+\log (5)$


   𝑘  =  −    1  2  


$k=-\frac {1}{2}$


   𝑌  =   log   (  5  ) 


$Y=\log (5)$


$y=5$


     𝑦  1   =     1,8   𝑥  


$y_1= 1{,}8^x$


     𝑦  2   =     1,8     −  𝑥   


$y_2= 1{,}8^{-x}$


   …  …  …  …  … 


$\dots \dots \dots \dots \dots $


$\dots \dots \dots \dots \dots $


$\dots \dots \dots \dots \dots $


     𝑦  1  


$y_1$


$\dots \dots \dots \dots $


     𝑦  2  


$y_2$


$\dots \dots \dots \dots $


   𝑦  =  ⋯  ⋯  ⋯ 


$y=\cdots \cdots \cdots $


$x=1$


     𝑦  1   (  𝑥  ) 


$y_1(x)$


     𝑦  1   (  1  )  =  ⋯  ⋯  ⋯ 


$y_1(1)=\cdots \cdots \cdots $


     𝑦  2   (  𝑥  ) 


$y_2(x)$


     𝑦  2   (  1  )  =  ⋯  ⋯  ⋯ 


$y_2(1)=\cdots \cdots \cdots $


$y_2$


$y_1$


$\dots \dots \dots \dots \dots $


     𝑦  1   =   80   ⋅     1,5   𝑥  


$y_1=80\cdot 1{,}5^x$


     𝑦  2   =   80   ⋅     1,5     −  𝑥   


$y_2=80\cdot 1{,}5^{-x}$


$\dots \dots \dots \dots \dots $


$\dots \dots \dots \dots \dots $


$y_1$


$\dots \dots \dots \dots \dots $


$y_1(x)$


$x$


$\dots \dots \dots \dots \dots $


$\dots \dots \dots \dots \dots $


$y_1(x)$


   𝑦  =  ⋯  ⋯ 


$y=\cdots \cdots $


$x=1$


     𝑦  1   (  1  )  =  ⋯  ⋯ 


$y_1(1)=\cdots \cdots $


$y_2$


$\dots \dots \dots \dots \dots $


$y_2(x)$


$x$


$\dots \dots \dots \dots \dots $


$\dots \dots \dots \dots \dots $


$y_2(x)$


$y$


$y=\cdots \cdots $


$x=1$


     𝑦  2   (  1  )  =  ⋯  ⋯ 


$y_2(1)=\cdots \cdots $


$y_2$


$y_1$


$\dots \dots \dots \dots \dots $


   𝑦  (  𝑥  )  =  4    e     0,38   𝑥   


$y(x)=4\mathrm {e}^{0{,}38x}$


$x$


$-8$


$\,-4\,$


$\,-1\,$


$\,0\,$


$\,1\,$


$\,4\,$


$\,8\,$


$y(x)=4\cdot \mathrm {e}^{0{,}38x}$


   𝑦  (  𝑥  )  =   150   ⋅    e    −   0,1   𝑥   


$y(x)=150\cdot \mathrm {e}^{-0{,}1x}$


$x$


$-8$


$\,-4\,$


$\,-1\,$


$\,0\,$


$\,1\,$


$\,4\,$


$\,8\,$


$y(x)=150\cdot \mathrm {e}^{-0{,}1x}$


   𝑓          ∶    𝑦  =    𝑏  𝑥  


$f\colon y=b^x$


$f\colon y=b^x$


   ℎ          ∶    𝑦  =    𝑦  0   ⋅    e    −   𝜆𝑥    


$h\colon y=y_0\cdot \mathrm {e}^{-\lambda x}$


$h\colon y=y_0\cdot \mathrm {e}^{-\lambda x}$


$y_0$


   𝑃  (    𝑥      𝑃    ;    𝑦      𝑃    ) 


$P(x_P;y_P)$


$20\,\%$


$h\colon y=y_0\cdot \mathrm {e}^{-\lambda x}$


   ℎ          ∶    𝑦  =    𝑦  0   ⋅    𝑏  𝑥  


$h\colon y=y_0\cdot b^x$


   Δ  𝑥  =  1 


$\Delta x=1$


   𝑓          ∶    𝑦  =    𝑦  0   ⋅    2    𝑥  𝑑   


$f\colon y=y_0\cdot 2^{\frac {x}{d}}$


$f\colon y=y_0\cdot 2^{\frac {x}{d}}$


$y_0$


$P(x_P;y_P)$


$f\colon y=y_0\cdot 2^{\frac {x}{d}}$


$\Delta x=1$


     𝑦  1   (  𝑥  )  =     1,6   𝑥  


$y_1(x)=1{,}6^x$


     𝑦  2   (  𝑥  )  =     log    1,6    (  𝑥  ) 


$y_2(x)=\log _{1{,}6}(x)$


$y_2$


$y_1$


$y_2$


$y_1$


$y_2$


$y_1$


$y$


$y_2$


$y_1$


     𝑦  1   =     1,2   𝑥  


$y_1= 1{,}2^x$


     𝑦  2   =     log    1,2    (  𝑥  ) 


$y_2= \log _{1{,}2}(x)$


$\dots \dots \dots \dots $


$\dots \dots \dots \dots $


$\dots \dots \dots \dots $


$\dots \dots \dots \dots $


$y_2= \log _{1{,}2}(x)$


$\dots \dots \dots \dots $


$x=\cdots \cdots $


     𝑦  1   =     1,2   𝑥  


$y_1={1{,}2}^x$


$\dots \dots \dots \dots $


$y=\cdots \cdots $


$\dots \dots \dots \dots $


$y_2= \log _{1{,}2}(x)$


$\dots \dots \dots \dots $


$y_1={1{,}2}^x$


$y_2$


$x=1$


$\dots \dots \dots \dots $


$y_1$


$x=1$


$y_1(1)=\cdots \cdots $


     𝑦  2   =     log    1,2    (  𝑥  ) 


$y_2=\log _{1{,}2}(x)$


$\dots \dots \dots \dots $


$y_1={1{,}2}^x$


$\dots \dots \dots \dots \dots $


   𝑦  =     log    2,5    (  𝑥  ) 


$y=\log _{2{,}5}(x)$


$x=1$


   𝑦  (   2,5   )  =  1 


$y(2{,}5)=1$


$x=0$


   𝑦  =     2,5   𝑥  


$y=2{,}5^x$


$y$


$y=1$


    log   (   0,01   )  =   log   (     10     −  2    )  =  −  2 


$\log (0{,}01)=\log (10^{-2})=-2$


      log   3   (   27   )  = 


$\log _3(27)=$


    lb   (  8  )  = 


$\operatorname {lb}(8)=$


      log   5   (  5  )  = 


$\log _5(5)=$


    log   (   1000   )  = 


$\log (1000)=$


      log   4       (    1   64    )   = 


$\log _4\left (\frac {1}{64} \right ) =$


    log       (    1   1000000    )   = 


$\log \left (\frac {1}{1000000} \right ) =$


      log   5   (    5  5   )  = 


$\log _5(\sqrt [5]{5})=$


    ln   (  e  )  = 


$\ln (\mathrm {e})=$


    ln       (    1    e  3    )   = 


$\ln \left (\frac {1}{\mathrm {e}^3} \right ) =$


    ln   (  1  )  = 


$\ln (1)=$


      log   4   (  1  )  = 


$\log _4(1)=$


      log   7       (    1    7    )   = 


$\log _7\left (\frac {1}{\sqrt {7}} \right ) =$


    log       (      1   10000    5   )   = 


$\log \left (\sqrt [5]{\frac {1}{10000}}\right ) =$


    log   (     10    )  = 


$\log (\sqrt {10})=$


   2       log   𝑎   (  𝑥  )  −  7       log   𝑎   (  𝑦  )  −  3       log   𝑎   (  𝑧  )  = 


$2\log _a(x)-7\log _a(y)-3\log _a(z)=$


     1  8   (  9       log   𝑎   (  𝑥  )  +  3       log   𝑎   (  𝑧  )  )  = 


$\frac {1}{8}(9\log _a(x)+3\log _a(z))=$


     1  2   (  3       log   𝑎   (  𝑥  )  −  5       log   𝑎   (  𝑧  )  )  = 


$\frac {1}{2}(3\log _a(x)-5\log _a(z))=$


    log   (  𝑥  ) 


$\log (x)$


    log   (  𝑥  )  −  3  = 


$\log (x)-3=$


      log   𝑎   (    𝑥  4     𝑦  3   ) 


$\log _a(x^4y^3)$


      log   𝑎       (        𝑥  3   𝑦   2   )  


$\log _a\left (\sqrt [2]{\frac {x^3}{y}} \right )$


      log   𝑎       (      𝑥  5       𝑧  8     𝑦     )  


$\log _a\left (\frac {x^5}{z^8\sqrt {y}} \right )$


$\log (x)$


$x$


$2$


    log   (  2  𝑥  )  = 


$\log (2x)=$


$a$


    log   (  3  𝑥  −  1  )  −   log   (  6  𝑥  +  1  )  =  −  1 


$\log (3x-1)-\log (6x+1)=-1$


   6     ln   (  4  𝑥  +  8  )  =  2 


$6\ln (4x+8)=2$


    11        log   2   (  2  𝑥  +  5  )  =   33  


$11\log _2(2x+5)=33$


      log   𝑎   (  𝑥  +  1  )  +     log   𝑎   (  𝑥  +  6  )  =     log   𝑎   (  𝑥  −   10   )  +     log   𝑎   (  𝑥  +   18   ) 


$\log _a(x+1)+\log _a(x+6)=\log _a(x-10)+\log _a(x+18)$


      log   𝑎   (  4  𝑥  +  1  )  =     log   𝑎   (  5  𝑥  +  2  )  −     log   𝑎   (  𝑥  −  1  ) 


$\log _a(4x+1)=\log _a(5x+2)-\log _a(x-1)$


   5  ⋅    7  𝑥   =  8 


$5\cdot 7^x=8$


     6    8  𝑥  −   12     =  3 


$6^{8x-12}=3$


     e    −  2  𝑥  +  6    =   57  


$\mathrm {e}^{-2x+6}=57$


     e    𝑥  +  5    +    e    𝑥  −   10     =  3 


$\mathrm {e}^{x+5}+\mathrm {e}^{x-10}=3$


      10     𝑥  +  7    −     10     𝑥  +  1    =   483  


$10^{x+7}-10^{x+1}=483$


     e    −   13   𝑥    =    1  8  


$\mathrm {e}^{-13x}=\frac {1}{8}$


   −   ln   (    1    8  ⋅   13     ) 


$-\ln (\frac {1}{8\cdot 13})$


   −       log   (    1  8   )    13   


$-\frac {\log (\frac {1}{8})}{13}$


        ln   (  8  )    13   


$\frac {\ln (8)}{13}$


        ln   (  1  )  −   ln   (  8  )    13   


$\frac {\ln (1)-\ln (8)}{13}$


        ln   (  8  )      ln   (   13   )   


$\frac {\ln (8)}{\ln (13)}$


    122   ⋅     2,5   𝑥   =  1 


$122\cdot 2{,}5^x=1$


   −     log    2,5    (   122   ) 


$-\log _{2{,}5}(122)$


        ln   (    1   122    )      ln   (   2,5   )   


$\frac {\ln (\frac {1}{122})}{\ln (2{,}5)}$


      log    2,5        (    1   122    )  


$\log _{2{,}5}\left (\frac {1}{122} \right )$


      log    2,5    (  1  )  −     log    2,5    (   122   ) 


$\log _{2{,}5}(1)-\log _{2{,}5}(122)$


        log   (  1  −   122   )      log   (   2,5   )   


$\frac {\log (1-122)}{\log (2{,}5)}$


     𝑁  0   =  4  ⋅     10   3  


$N_0=4\cdot 10^3$


$N(t)$


$t$


$24$


$N(t)=N_0\cdot \mathrm {e}^{-\lambda \cdot t}$


   𝜆  =   0,0864  


$\lambda =0{,}0864$


    40  


$40$


$y$


     𝑇    0  .  5    =   5730  


$T_{0.5}=5730$


   𝜆 


$\lambda $


$N(t)=N_0\cdot \mathrm {e}^{-\lambda \cdot t}$


$t$


    62     % 


$62\,\%$


   𝑡  =  0 


$t=0$


     𝑦  0   =  2 


$y_0=2$


   𝑦  (  𝑡  )  =    𝑦  0   ⋅    𝑎  𝑡  


$y(t)=y_0\cdot a^t$


$h$


   𝑝  (  ℎ  )  =    𝑝  0   ⋅    e    −  ℎ  /   7991    


$p(h)=p_0\cdot \mathrm {e}^{-h/7991}$


     𝑝  0   =   1013      hPa  


$p_0=1013\,\mathrm {hPa}$


$10\,\mathrm {m}$


   𝑝  =   650      hPa  


$p=650\,\mathrm {hPa}$


    8848     m 


$8848\,\mathrm {m}$


   𝐶  =   0,1       μ  F  


$C=0{,}1\,\mathrm {\upmu F}$


   𝑅  =   460     𝛺 


$R=460\,\mathrm {\Omega }$


     𝑢  𝐶   (  𝑡  )  =    𝑈  0   ⋅  (  1  −    e    −    𝑡    𝑅  ⋅  𝐶      ) 


$u_C(t)=U_0\cdot (1-\mathrm {e}^{-\frac {t}{R\cdot C}})$


$t$


    ms  


$\mathrm {ms}$


     𝑢  𝐶   (  𝑡  ) 


$u_C(t)$


$t$


   V 


$\mathrm {V}$


   𝑡  =  0     ms  


$t=0\,\mathrm {ms}$


     𝑈  0   =   10     V 


$U_0=10\,\mathrm {V}$


$u(t)$


$t=0\,\mathrm {ms}$


   2     ms  


$2\,\mathrm {ms}$


     𝑡   0,75   


$t_{0{,}75}$


$75\,\%$


     𝑇  0   =   28     ℃ 


$T_0=28 \text {\textcelsius }$


     𝑇  U   =  7    ℃ 


$T_{\text {U}}=7 \text {\textcelsius }$


    3,75     h 


$3{,}75\,\mathrm {h}$


    11     ℃ 


$11 \text {\textcelsius }$


   𝑇  (  𝑡  )  =    𝑇  U   +  (    𝑇  0   −    𝑇  U   )  ⋅    e    −  𝑘  ⋅  𝑡   


$T(t)=T_{\text {U}}+(T_0-T_{\text {U}})\cdot \mathrm {e}^{-k\cdot t}$


   𝑇  (  𝑡  ) 


$T(t)$


$t$


    70      min  


$70\,\mathrm {min}$


   𝑤  =   137     m 


$w=137\,\mathrm {m}$


$\mathrm {m}$


           ℎ  (  𝑥  )  =   274     m  ⋅   cosh   (      𝑥   274     )  −   232,60719     m    


\begin {equation*}h(x)=274\,\mathrm {m}\cdot \cosh (\tfrac {x}{274})-232{,}60719\,\mathrm {m}\end {equation*}


$x$


$\mathrm {m}$


     ℎ   max   


$h_{\text {max}}$


$d$


$h_{\text {min}}$


$1$


    108   E  6     km  


$108\mathrm {E}6\,\mathrm {km}$


    150   E  6     km  


$150\mathrm {E}6\,\mathrm {km}$


    1432   E  6     km  


$1432\mathrm {E}6\,\mathrm {km}$


$2$


    228   E  6     km  


$228\mathrm {E}6\,\mathrm {km}$


    2,9   E  9     km  


$2{,}9\mathrm {E}9\,\mathrm {km}$


$8$


$9$


   𝑑  ∈  {  1  ,  2  ,  3  ,  …  ,  8  ,  9  } 


$d\in \{1,2,3,\dots ,8,9\}$


   𝑝  (  𝑑  )  ⋅   100     % 


$p(d)\cdot 100\,\%$


           𝑝  (  𝑑  )  =   log   (  1  +      1  𝑑    )    


\begin {equation*}p(d)=\log (1+\tfrac {1}{d})\end {equation*}


   𝑑  =  7 


$d=7$


   𝑝  (  𝑑  ) 


$p(d)$


        ln   (  1  +    1  𝑑   )      ln   (   10   )   


$\frac {\ln (1+\frac {1}{d})}{\ln (10)}$


        log   (  𝑑  +  1  )      log   (  𝑑  )   


$\frac {\log (d+1)}{\log (d)}$


        ln   (  𝑑  +  1  )  −   ln   (  𝑑  )      ln   (   10   )   


$\frac {\ln (d+1)-\ln (d)}{\ln (10)}$


    log       (      𝑑  +  1   𝑑   )  


$\log \left (\frac {d+1}{d}\right )$


    log   (  𝑑  +  1  )  −   log   (  𝑑  ) 


$\log (d+1)-\log (d)$


           𝑑  (  𝑟  )  =  5     mag   ⋅   log   (      𝑟     10      pc      )    


\begin {equation*}d(r)=5\,\mathrm {mag}\cdot \log (\tfrac {r}{10\,\mathrm {pc}})\end {equation*}


   𝑑  =  𝑚  −  𝑀 


$d=m-M$


$m$


    mag  


$\mathrm {mag}$


   𝑀 


$M$


$\mathrm {mag}$


$r$


    pc  


$\mathrm {pc}$


   1     pc   =  3  .   26      Lj   =   30   .  9  E   12      km  


$1\,\mathrm {pc}=3.26\,\mathrm {Lj}=30.9\mathrm {E}12\,\mathrm {km}$


$d$


    81,3      pc  


$81{,}3\,\mathrm {pc}$


$\mathrm {pc}$


    Lj  


$\mathrm {Lj}$


$\mathrm {km}$


   𝑑  =   13      mag  


$d=13\,\mathrm {mag}$


   𝑑  (  𝑟  ) 


$d(r)$


$2{,}9\mathrm {E}9\,\mathrm {km}$


$\mathrm {m}$


   1    m 


$1\,\mathrm {m}$


    10      km  


$10\,\mathrm {km}$


$1\,\mathrm {m}$


$10\,\mathrm {m}$


    380      nm  


$380\,\mathrm {nm}$


    780      nm  


$780\,\mathrm {nm}$


   𝑓          ∶    𝑦  =  𝑏  ⋅   log       (    𝑥    𝑥  0    )  


$f\colon y=b\cdot \log \left (\frac {x}{x_0} \right )$


$x_0$


$f(x)$


$f(x)$


$c$


   𝑝  𝐻  (  𝑐  )  =  −   log   (  𝑐  ) 


$pH(c)=-\log (c)$


$7$


   9  .  5 


$9.5$


$N(t)=N_0\cdot \mathrm {e}^{-\lambda \cdot t}$


$t$


   𝑌  (  𝑡  ) 


$Y(t)$


     𝑁  0   =   100     % 


$N_0=100\,\%$


$N(t)$


    40     % 


$40\,\%$


$V(r)=\frac {4}{3}\cdot \uppi \cdot r^3$


   𝑌  =  𝑘  ⋅  𝑋  +  𝑑 


$Y=k\cdot X+d$


   𝑉  (  𝑟  ) 


$V(r)$


$\mathbb {R}^3$


$\mathbb {R}^2$


   𝑦  (  𝑥  )  =    𝑥  𝑛  


$y(x)=x^n$


$n\in \mathbb {Z}$


$x$


$x^n$


$n$


   𝑦  (  𝑥  )  =    𝑏  𝑥  


$y(x)=b^x$


   𝐴  (  0  ;  𝑏  ) 


$A(0;b)$


$x=1$


   𝐵  (  1  ;   𝑎𝑏   ) 


$B(1;ab)$


$T(t)$


$2\,\mathrm {min}$


$80 \text {\textcelsius }$


$22 \text {\textcelsius }$


$5\,\mathrm {min}$


$70 \text {\textcelsius }$


   𝑡  =  0     min  


$t=0\,\mathrm {min}$


   𝑡  =   30      min  


$t=30\,\mathrm {min}$


   𝑇  (  2  )  =   80     ℃ 


$T(2)=80 \text {\textcelsius }$


$\lambda $


   𝑡  =  5 


$t=5$


$22 \text {\textcelsius }$


     𝐿      𝑝   


$L_p$


$\alpha $


$\beta $


            tan   (  𝛼  )  =    𝑎  𝑐   =     0,5    0,18      ⟹    𝛼  =     70,2   ∘            tan   (  𝛽  )  =    𝑏  𝑐   =     1,5    0,18      ⟹    𝛽  =     83,16   ∘     


\begin {gather*}\tan ({\alpha })=\frac {a}{c}=\frac {0{,}5}{0{,}18}\quad \Longrightarrow \quad \alpha =70{,}2^\circ \\ \tan ({\beta })=\frac {b}{c}=\frac {1{,}5}{0{,}18}\quad \Longrightarrow \quad \beta =83{,}16^\circ \end {gather*}


$P$


     𝐹      𝑃    =  𝑚  ⋅  𝑔  =   0,4      kg   ⋅   9,82       m  /    s  2    =   3,928     N 


$F_P=m\cdot g=0{,}4\,\mathrm {kg}\cdot 9{,}82\,\mathrm {m/s^2}=3{,}928\,\mathrm {N}$


               𝐹  1      sin   (  𝛽  )    =      𝐹      𝑃       sin   (     180   ∘   −  (  𝛼  +  𝛽  )  )      ⟹      𝐹  1   =       3,928     N  ⋅   sin   (     83,16   ∘   )      sin   (     26,64   ∘   )    =   8,7     N              𝐹  2      sin   (  𝛼  )    =      𝐹      𝑃       sin   (     180   ∘   −  (  𝛼  +  𝛽  )  )      ⟹      𝐹  2   =       3,928     N  ⋅   sin   (     70,2   ∘   )      sin   (     26,64   ∘   )    =   8,24     N    


\begin {gather*}\frac {F_1}{\sin (\beta )}=\frac {F_P}{\sin (180^\circ -(\alpha +\beta ))}\quad \Longrightarrow \quad F_1=\frac {3{,}928\,\mathrm {N}\cdot \sin (83{,}16^\circ )}{\sin (26{,}64^\circ )}=8{,}7\,\mathrm {N}\\ \frac {F_2}{\sin (\alpha )}=\frac {F_P}{\sin (180^\circ -(\alpha +\beta ))}\quad \Longrightarrow \quad F_2=\frac {3{,}928\,\mathrm {N}\cdot \sin (70{,}2^\circ )}{\sin (26{,}64^\circ )}=8{,}24\,\mathrm {N}\end {gather*}


       𝑣  E   →   +      𝑣  W   →   =      𝑣  B   →  


$\vec {v_{\text {E}}}+\vec {v_{\text {W}}}=\vec {v_{\text {B}}}$


       𝑣  E   →  


$\vec {v_{\text {E}}}$


$v_{\text {E}}=42\,\mathrm {km/h}$


       𝑣  W   →  


$\vec {v_{\text {W}}}$


$v_{\text {W}}=20\,\mathrm {km/h}$


   𝜔  =     22,5   ∘  


$\omega =22{,}5^\circ $


       𝑣  B   →  


$\vec {v_{\text {B}}}$


$\alpha = 75^\circ $


     2  𝑥  


$2^x$


     2    −  𝑥   


$2^{-x}$


$\mathrm {e}^x$


$\mathrm {e}^{-x}$


$y=2^x$


   𝑦  =    2    −  𝑥   


$y=2^{-x}$


   𝑦  =     1,5   𝑥  


$y=1{,}5^x$


   𝑦  =     1,5     −  𝑥   


$y=1{,}5^{-x}$


$y=5\cdot \mathrm {e}^x$


$y=5\cdot \mathrm {e}^{-x}$


$0$


$y_2(1{,}6)$


$1$


$y_1(-1)$


$0{,}625$


$y_1(1)$


$1{,}6$


$y_2(1)$


$A$


$B$


$f\colon y=\frac {1}{5}x-2$


$\operatorname {lb}(x)=\log _2(x)$


   𝑦  =     log    0,5    (  𝑥  ) 


$y=\log _{0{,}5}(x)$


$N(1;0)$


$x=b$


$P(b;1)$


$x=\frac {1}{b}$


   𝑄      (    1  𝑏   ;  −  1  )  


$Q\left (\frac {1}{b};-1 \right )$


           𝑇  (  0  )  =   22     ℃  −   18     ℃  ⋅    e    −   0,067   ⋅  0    =   22     ℃  −   18     ℃  ⋅  1  =  4    ℃    


\begin {equation*}T(0)=22 \text {\textcelsius }-18 \text {\textcelsius }\cdot \mathrm {e}^{-0{,}067\cdot 0}=22 \text {\textcelsius }-18 \text {\textcelsius }\cdot 1=4 \text {\textcelsius }\end {equation*}


           𝑇  (  0  )  =   22     ℃  −   18     ℃  ⋅    e    −   0,067   ⋅   30     =   22     ℃  −   18     ℃  ⋅   0,134   =   19,59     ℃    


\begin {equation*}T(0)=22 \text {\textcelsius }-18 \text {\textcelsius }\cdot \mathrm {e}^{-0{,}067\cdot 30}=22 \text {\textcelsius }-18 \text {\textcelsius }\cdot 0{,}134=19{,}59 \text {\textcelsius }\end {equation*}


           𝑇  (  𝑡  )  =   22     ℃  −  (   22     ℃  −   100     ℃  )  ⋅    e    −   𝜆𝑡     =   22     ℃  +   78     ℃  ⋅    e    −   𝜆𝑡       


\begin {equation*}T(t)=22 \text {\textcelsius }-(22 \text {\textcelsius }-100 \text {\textcelsius })\cdot \mathrm {e}^{-\lambda t}=22 \text {\textcelsius }+78 \text {\textcelsius }\cdot \mathrm {e}^{-\lambda t}\end {equation*}


           𝑇  (  2  )     =   80            22   +   78     e    −  2  𝜆       =   80     |  −   22            78     e    −  2  𝜆       =   58     |  ÷   78             e    −  2  𝜆       =     58    78      |   ln   (  𝑥  )          −  2  𝜆     =   ln       (     58    78    )     |  ÷  (  −  2  )          𝜆     =  −    1  2   ⋅   ln       (     58    78    )   =   0,148     


\begin {align*}T(2)&=80\\ 22+78\mathrm {e}^{-2\lambda }&=80\quad |-22\\ 78\mathrm {e}^{-2\lambda } &=58\quad |\div 78\\ \mathrm {e}^{-2\lambda } &=\frac {58}{78}\quad |\ln (x)\\ -2\lambda &=\ln \left (\frac {58}{78}\right ) \quad |\div (-2)\\ \lambda &=-\frac {1}{2}\cdot \ln \left (\frac {58}{78}\right ) =0{,}148\end {align*}


           𝑇  (  𝑡  )  =   22     ℃  +   78     ℃    e    −   0,148   𝑡      


\begin {equation*}T(t)=22 \text {\textcelsius }+78 \text {\textcelsius }\mathrm {e}^{-0{,}148 t}\end {equation*}


           𝑇  (  5  )  =   22     ℃  +   78     ℃  ⋅    e    −   0,148   ⋅  5    =   59,21     ℃  ≠   70     ℃    


\begin {equation*}T(5)=22 \text {\textcelsius }+78 \text {\textcelsius }\cdot \mathrm {e}^{-0{,}148 \cdot 5}=59{,}21 \text {\textcelsius }\ne 70 \text {\textcelsius }\end {equation*}
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Aufgabenteil

In jedem Kapitel gibt es zu Beginn des Aufgabenteils eine kurze Anleitung zu der
Eingabe in LeTTo.

Hier werden zusatzliche Arbeitsanweisungen oder Tipps und Hilfestellung zum Um-
gang mit LeTTo gegeben.

Aufgabe 0.1 (B)

Am Ende jeden Kapitels befindet sich ein Aufgabenteil. Die Aufgaben sind online als
LeTTo-Beispiele in einer Vielzahl von weiteren Datensédtzen abrufbar. Die im Buch
abgedruckte Aufgabe ist nur eine von vielen Varianten.

Die Richtigkeit der Losung wird direkt nach der Eingabe angezeigt, sodass LeTTo nicht
nur immer wieder neue Beispiele kreiert, sondern auch die Funktion eines Losungs-
heftes tibernimmt.

Auch hier beziehen sich die Buchstaben A, B, C oder D im Késtchen links neben der
Beispielnummer auf die erforderlichen Handlungskompetenzen.

Inhalte bei Hanser Plus

Der Zugang zu Hanser Plus ist unter plus.hanser-fachbuch.de moglich. Dort gibt man
den am Ende des Buches abgedruckten Code ein und gelangt zu:

LeTTo-Beispiele

Alle im Buch gestellten Aufgaben finden sich hier. Sie haben dieselben Aufgabennum-
mern wie die entsprechenden Musteraufgaben im Buch und sind auch genau so ge-
gliedert. Sie konnen wiederholt geiibt werden, wobei jedes Mal auf einen anderen
Datensatz zuriickgegriffen werden kann. Dadurch &ndern sich die Werte und Grafi-
ken der Beispiele, sodass eine sehr umfangreiche Beispielsammlung entsteht. Ist die
Eingabe der Losung richtig, erscheint ein griines Késtchen, was fiir die meisten sehr
motivierend ist.
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Teil 1

Tausend und

eine Funktion







Charakterstudien -
Eigenschaften von Funktionen

Wie in fast jedem Buch befindet sich auf den ersten Seiten der Inhalt. Dieser ist schén
brav von oben nach unten aufgebaut und ist behilflich, die passende Seite zu finden. Im
ersten Jahrgang entsprach dies auch der logischen Abfolge der Kapitel innerhalb der
beiden Teile des Bandes. Es macht eben keinen Sinn, Gleichungssysteme zu erarbeiten,
bevor man nicht gelernt hat, mit Variablen und Termen zu rechnen.

Im zweiten Jahr ist das anders. Betrachten wir ein beliebiges Thema, etwa quadratische
Gleichungen. Sie sind eine nattrliche Antwort auf quadratische Funktionen. Oder ist es
doch eher umgekehrt? Diese sind eigentlich ein Sonderfall der Potenzfunktionen und
sollten deswegen davor oder doch besser danach behandelt werden. Quadratische
Funktionen sind aber zweifellos ein Spezialfall von Polynomen und gehdren daher
auch in dieses Kapitel. Eine unmittelbare Konsequenz aus quadratischen Funktionen,
genauso wie aus quadratischen Gleichungen sind die komplexen Zahlen. Die sollten
also gleich danach folgen. Oder? Auf jeden Fall braucht man fiir diese einen Einblick in
die trigonometrischen Funktionen, weswegen diese zuvor durchgenommen werden
sollten...

Ist alles verstandlich? Es wire ein Wunder, wenn dem so wére. Die Themen des zweiten
Jahrgangs lassen sich einfach nicht vernitinftig linear abbilden, da sie alle miteinander
verwoben sind, wie in einem grofien Spinnennetz oder wie die Themenbereiche in
einem Erlebnispark. Und wie bei jedem Park, gibt es viele Wege, diesen zu erkunden,
sodass man schlussendlich alle Attraktionen gesehen und erlebt hat.

Es hingt vom Ausbildungsschwerpunkt und von den Vorlieben der Lehrperson ab,
welcher Pfad gewdhlt wird und in welchen Teilen des Parks man sich am langsten auf-
halten wird. In der Elektrotechnik etwa spielen die komplexen Zahlen eine bedeutende
Rolle, wihrend in der Maschinenbauabteilung die Vektoren wahrscheinlich mehr in
den Fokus des Geschehens riicken werden.
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Welcher Weg auch gewdhlt wird: Genau hier, im ersten Kapitel des zweiten Bandes,
ist der Haupteingang! Es werden die grundlegenden Eigenschaften von Funktionen
erldutert. Nattirlich werden wir im Zuge dessen auch lineare Funktionen und Propor-
tionalitat wiederholten.

In den darauf folgenden Kapiteln werden wir die grundlegenden Funktionen, Polyno-
me, Wurzelfunktionen, Potenzfunktionen, Exponentialfunktionen und Logarithmus
sowie Winkelfunktionen auf diese Eigenschaften priifen. Diese Funktionengruppen
bilden zusammen mit den schon bekannten linearen Funktionen die Grundbausteine
von so ziemlich allem, was in den ndchsten Jahren im Mathematikunterricht und in
nahezu allen Anwendungen erlernt wird. Daran fithrt also auf der Reise zur Reifeprii-
fung kein Weg vorbei. In welcher Reihenfolge sie durchgearbeitet werden, ist dabei
nicht so wichtig.

Aber nun ist es Zeit, durch den Haupteingang zu gehen und die wunderbare Welt der
Funktionen kennenzulernen.

{ PRATER ¥

Herrrremspaz jert!

Bild 1.1 Hereinspaziert! cc:HatschiKa, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons



1.1 Was bisher geschah

1.1 Was bisher geschah
Definitionsmenge und Wertemenge

Wir erinnern uns an die Definitionen von Relationen und Funktionen, wie sie im ersten
Jahrgang gelehrt wurden. Beides sind Zuordnungen von einer Menge in eine andere,
wobei die Zuordnung bei einer Funktion eindeutig sein muss. Bei einer Relation gilt
diese Einschrankung nicht.

Es gilt also:

Eine Relation r ist eine Zuordnung von einer Menge, der Grundmenge G, in eine
andere Menge, der Wertemenge W.

Stehen x € Gund y € W in Relation zueinander, so schreibt man:
r:x + yund spricht: , y wird x zugeordnet.” oder
r(x) = y und spricht: ,r an der Stelle x" oder ,r von x.”

Dabei ist x die unabhdngige Variable und y = r(x) die abhangige Variable.

Zum Unterschied dazu ist eine Funktion definiert durch.

Eine Funktion f ist eine eindeutige Relation in dem Sinn, dass jedem Element der
Definitionsmenge x € D genau ein Element der Wertemenge y(x) € W zugeordnet
wird.

Eine Funktion unterscheidet sich also von einer Relation durch die Eindeutigkeit der
Zuordnung. Das bezieht sich auf die Anzahl der Elemente der Wertemenge, die einem
Element aus der Definitionsmenge zugeordnet werden. Bei einer Funktion muss es
immer genau eines sein. Im Gegensatz dazu ist es bei einer Relation durchaus maglich,
dass einigen Elemente der Definitionsmenge kein und anderen mehrere Elemente der
Wertemenge zugeordnet werden.

In beiden Fallen ist es aber durchaus legitim, dass ein Element der Wertemenge ofters
das Ziel einer Zuordnung ist. So ist etwa die konstante Relation, y(x) = 1 eine Funkti-
on, obwohl jedem Element der Definitionsmenge dasselbe Element der Wertemenge
zugeordnet wird.

Um diese Definitionen und einige andere Eigenschaften von Funktionen nochmals
in Erinnerung zu rufen, fithre ich hier in einem kleinen Exkurs eine Gruppe von Re-
lationen und Funktionen ein, die frither einen sehr wesentlichen Platz im Lehrplan
eingenommen hatten. Es handelt sich um die Kegelschnitte.
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Ein Kegelschnitt ist eine Kurve, die entsteht, wenn man einen Doppelkegel mit einer
Ebene schneidet, so wie es in Bild 1.2 gezeigt wird.

Liegt die Ebene parallel oder leicht geneigt zur Grundflache, entsteht ein Kreis oder
eine Elippse. Liegt sie so steil, dass sie beide Kegelhalften schneidet, entsteht eine
Hyperbel. Hat sie denselben Neigungswinkel wie der Kegel, entsteht eine Parabel.

Bild 1.2 Kegelschnitte: Felipe-nico, CC BY-SA 3.0
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0, via Wikimedia Commons

Welche dieser Kurven ist aber durch eine Funktion beschrieben? Gehen wir sie eine
nach der anderen durch.

4y 41Y
— —\
2 2
7 ell 1
k
X, X,
5 A4 2 41 0 1 2 4 5 -5 3 5

Bild 1.3 Kreis x? + y? = 9 und Ellipse 9x? + 16y? = 144

In Bild 1.3 ist auf der linken Seite ein Kreis und auf der rechten Seite eine Ellipse
abgebildet. In beiden Fillen handelt es sich um eine Relation, aber um keine Funktion.
Das ist daran zu erkennen, dass abgesehen von den Randpunkten jedem Punkt der
Definitionsmenge zwei Werte zugeordnet werden. Zieht man etwa eine senkrechte


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0

1.1 Was bisher geschah

Linie x = -1, schneidet diese den Kreis zwei Mal. Ebenso schneidet x = 2,5 die Ellipse
zwei Mal. Die Zuordnung ist also nicht eindeutig.

Die Definitionsmenge ist im Fall des Kreises das geschlossene Intervall D = [-3; 3] und
im Fall der Ellipse das ebenfalls geschlossene Intervall D = [—4;4]. Geschlossen sind
die Intervalle, da die Randpunkte enthalten sind.

Auch die Wertemenge kénnen wir angeben. Diese beinhaltet alle méglichen Relations-
werte, also alle Werte, die y annehmen kann. In beiden Féllen gilt W = [-3; 3].

Sehen wir uns auch die beiden anderen Kegelschnitte an. In Bild 1.4 ist links eine
Parabel abgebildet. Hier handelt es sich nun tatsdchlich um eine Funktion, denn jedem
Element der Definitionsmenge D = R wird genau ein Element der Wertemenge W =
R* zugeordnet. Mit Funktionen dieser Art werden wir uns in Kapitel 2 eingehend
beschéftigen.

5|Y
ay L
hyp 4
3
2
1
X, X
-5 -4 1 2 3 4 5 -1 1 4 5

=t =t
=2 =2
=3 =3
4 —4
=5 =5

Bild 1.4 Parabel par: y = 0,5x? und Hyperbel hyp: x?> — y?> =4

Es bleibt noch der letzte der Kegelschnitte, die Hyperbel, wie sie auf der rechten Seite
von Bild 1.4 gezeigt wird. Es ist leicht zu erkennen, dass es sich hierbei, so wie zuvor
beim Kreis und bei der Ellipse, um keine Funktion handelt. In der Abbildung wurde
die senkrechte Linie x = 3 eingezeichnet, die die Kurve zwei Mal schneidet, wodurch
die Bedingung, dass jedem Element der Definitionsmenge D =] — oco; —2] U [2; co[ genau
ein Element der Wertemenge zugeordnet wird, verletzt wird.

Die drei Relationen sind in impliziter Darstellung angegeben, wie wir es auch bei
linearen Funktionen im letzten Schuljahr kennengelernt haben. Um die Relationsglei-
chung in expliziter Darstellung zu bestimmen, muss man auf y umformen. Die Hy-
perbelgleichung hyp: x? — y? = 4 etwa lautet in expliziter Form hyp: y = +Vx2 — 4.
Mit Relationen diese Art werden wir uns in Kapitel 4 eingehend beschéftigen.
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Punkte einer Funktion

Letztes Jahr haben wir gelernt, wie man einen Punkt einer Funktion berechnet, wenn
lediglich eine der beiden Koordinaten gegeben ist. Im Speziellen haben wir die Null-
stellen bestimmt, also all jene Punkte, deren Funktionswert Null ergibt und die folglich
ein Schnittpunkt der Funktion mit der x-Achse sind.

Um die Erinnerung ein wenig aufzufrischen, werden wir dies alles nun an Hand der
beiden Funktionstypen, die wir bereits im Vorjahr kennengelernt haben, wiederholen.
Dies sind lineare Funktionen, das direkte und das indirekte Verhéltnis. Stopp! Das sind
doch drei?! Nein sind es nicht, behaupte ich, da das direkte Verhéltnis in Wahrheit
durch eine homogene lineare Funktion beschrieben wird. Aber Schritt fiir Schritt.

Wir erinnern uns:

Zwei veranderliche GréBen x und y sind direkt proportional, wenn ihr Quotient y : x
einen fixen Wert k > 0 hat. Es gilt dann:

< =k oder fiy=k-x

Dabei heifdt k > 0 der Proportionalitatsfaktor.

Sind zwei veranderliche GrofRen x und y direkt proportional zueinander, so ist die
beschreibende Funktion f: x — k - x eine homogene lineare Funktion.

sty
;
4
3
2
1
X
5 4 3 2 - 1 2 3 4 5
=t
-2
ar
- Bild 1.5 Graf zweier direkt proportionaler
= GroRRen f: y =1,4-x

In Bild 1.5 ist die beschreibende Funktion zweier direkt proportionaler Grofien x und y
mit dem Proportionalititsfaktor k = 1,4 abgebildet. Aus dem Verhéltnis y : x =1,4: 1
folgt die homogene lineare Funktion f: y = 1,4x = %x. Dabeibezieht sich das Wortchen
homogen darauf, dass die Gerade durch den Ursprung verlauft. Die Nullstelle ist N(0; 0).
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Zwei veranderliche GroRen x und y sind indirekt proportional, wenn ihr Produkt x - y
einen fixen Wert k > 0 hat. Es gilt dann:

k
x-y=k oder f:y:)—(

Dabei heil3t k > 0 der Proportionalitatsfaktor.

Die senkrechte Achse ist ein Pol und die waagrechte Achse eine Asymptote der be-

schreibenden Funktion f: x - .

Bild 1.6 Graf zweier indirekt proportionaler
GréRenh: y =2

In Bild 1.6 ist die beschreibende Funktion zweier indirekt proportionaler Gréfsen x und
y mit dem Proportionalitatsfaktor 2 gezeigt. Es gilt also x - y = 2, woraus die Funktion
h(x) = % folgt. Wir miissen x = 0 ausschliefsen, da die Division durch Null unmdoglich
ist. Es folgt fiir die Definitionsmenge D = R \ {0}. Zur Erinnerung, der Backslash \
bedeutet so viel wie ,,ohne“ oder ,ausgenommen*. Die Definitionsmenge ist also gleich
der Menge aller reellen Zahlen aufSer Null.

Auch die Wertemenge ist W = R \ {0}, da ein Bruch nur dann Null werden kann, wenn
der Zahler gleich Null ist und 2 # 0 gilt. Folglich gibt es keine Nullstellen.

— Beispiel 1.1 (BC)

(@)

= Berechne die Punkte P(3; yp) und Q(xq; —1) auf der in Bild 1.6 dargestellten Funktion

h:y= % Vergleiche das Resultat mit dem Grafen.

Lésung: Um den Punkt P zu bestimmen, setzt man x = 3 in die Funktionsgleichung
ein. Es gilt, h(3) = 2, woraus der Punkt P(3; 2) folgt.

Bei Punkt Q ist der Funktionswert bekannt. Es muss die Gleichung h(x) = 2= gelost

X
werden. Es folgt der Punkt Q(—2; —1).

Ein kurzer Blick auf den Grafen bestatigt, dass das Ergebnis sehr plausibel ist.
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Viele Wochen haben wir uns letztes Schuljahr mit linearen Funktionen beschéftigt.
Keine Sorge, auch das wiederholen wir.

Unter einer linearen Funktion versteht man eine Funktion der Form:
g:x—k-x+d mit keR und deR

Dabei bezeichnet man k = % als die Steigung oder den Differenzenquotient und d
als den Ordinatenabschnitt.

Ist d = 0, so spricht man von einer homogenen linearen Funktion. Ist d # 0, spricht
man von einer inhomogenen linearen Funktion.

Beispiel 1.2 (A)

Lies die lineare Funktion f: y = k - x + d aus dem Koordinatensystem aus Bild 1.7 aus
und berechne die Nullstelle.

Lésung: Der Ordinatenabschnitt ist der Schnittpunkt mit der y-Achse. Es giltd = 1.
In Bild 1.7 ist das Steigungsdreieck, also der Differenzenquotient eingezeichnet. Fur
zwei beliebige Punkte P und Q, die auf der Geraden liegen, gilt:

A - 2
k=Y _Yem W _ 2

Ax  xqg-xp 3
Im Zahler steht die Differenz zweier y-Werte und im Nenner die Differenz der x-Werte.
Geht man vom Ordinatenabschnitt Ax = 3 Schritte nach rechts und Ay = 2 Schritte
nach oben, landet man wieder auf der Geraden. Daraus ergibt sich die Steigung k = %
Die Funktionsgleichung lautet daher:

2
Ly== 1
fry 3x+

= Bild 1.7 Lineare Funktion f: y = 2x + 1
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In Bild 1.7 wurde auch die Nullstelle der linearen Funktion eingezeichnet. Wir wollen
diese nun auch berechnen.

— Beispiel 1.3 (B)

(@)

=l Berechne die Nullstelle der linearen Funktion f: y = 3x + 1.

Losung: Eine Nullstelle ist jeder Punkt N(xy; f(xy)) der Funktion, dessen Funktionswert
gleich Null ist:

2
f(xN)=§~xN+1=0 | =1

2 . | 3
3 N7 2
3
xN=—1-§=—1,5 = N(-1,5;0)

In der Definition der Nullstellen wurde der Plural, also die Mehrzahl, verwendet. Das
hat seinen guten Grund, da viele Funktionen oder auch Relationen mehr als eine Null-
stelle haben, wie im folgenden Beispiel zu erkennen ist.

— Beispiel 1.4 (BD)

O

el Berechne die Nullstellen der Hyperbel

hyp: x> — y? = 4 aus Bild 1.4. Erklére, warum es zwei Nullstellen gibt.

Losung: In den Nullstellen ist y = 0. Man muss also in die Relationsgleichung der
Hyperbel fir y = 0 einsetzen. Dazu ist es nicht notwendig, diese zunachst von der
impliziten in die explizite Darstellung umzurechnen.

X2 +0%=4
x2=4 RY; Jede Zahl, deren Quadrat 4 ergibt, ist eine Lésung der Gleichung.
x = +V4 =12 Daher sind sowohl +V4 als auch —v4 Lésungen.

Daraus folgen die Nullstellen N1(—2; 0) und N»(2; 0).

Es ist Zeit, Neues zu lernen.

Die wesentlichen Inhalte des folgenden Abschnitts werden uns néchstes Jahr wieder
begegnen. Dann werden wir im Zuge der Kurvendiskussion lernen, die Eigenschaften
von Funktionen mit Hilfe der Differentialrechnung und anderer ausgekliigelter Metho-
den zu bestimmen. Heuer ist es in den meisten Féllen ausreichend, die Eigenschaften
zu erkennen und zu benennen.
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1.2 Eigenschaften von Funktionen
1.2.1 Asymptoten und Pole

Betrachten wir zunéchst Funktionen, deren Definitionsmenge nicht nach oben oder
unten beschrénkt ist, sodass beliebig grofie oder kleine Zahlenwerte fiir x € D zuléssig
sind. Was geschieht, wenn wir diesen Spielraum tatsdchlich ausreizen, wenn wir bis
an die Grenze der reellen Zahlen, also bis plus oder minus unendlich gehen? Oft, wie
bei einer linearen Funktion oder wie bei der Parabel aus Bild 1.4, wird dann auch der
Funktionswert unendlich. Manchmal aber ndhert sich die Funktion beliebig nahe an
einen Wert oder auch an eine andere einfachere Funktion an. Diese nennt man dann
eine Asymptote.

Eine Funktion a(x) hei3t Asymptote der Funktion f(x), falls diese sich furimmer gréRer
oder immer kleiner werdende Stellen x beliebig nahe an a(x) annahert. Man spricht:
a(x) ist der Grenzwert oder Limes von f(x) fir x gegen +oco und schreibt:

lim f(x) = a(x) oder Xlirp fx)=a(x)

X—00

Das klingt nicht nur etwas kompliziert, sondern ist es auch. Die genaue Definition
eines Grenzwertes bleibt uns aber vorerst noch erspart. Im Moment geht es nur um
das Erkennen und noch nicht um die exakte Bestimmung. Sehen wir uns das an den
Beispielen aus dem letzten Abschnitt an.

Bei der Hyperbel x? — y?> = 4 aus Bild 1.4 wurden die Asymptoten a;(x) = x und
az(x) = —x schon eingezeichnet. Es ist gut zu erkennen, dass sich die Kurve mit immer
grofier werdenden Werten fiir x diesen beiden linearen Funktionen néhert.

Die Funktion h: y = % aus Bild 1.6 nédhert sich in beide Richtungen der x-Achse an. Es
gilt also a(x) = 0. h scheint aber noch eine zweite, senkrechte Asymptote zu haben. Wir
erinnern uns, dass wir bei der Definitionsmenge von h(x) Null ausnehmen mussten,
da es nicht moglich ist, durch Null zu dividieren. Was geschieht aber, wenn x immer
ndher an die verbotene Stelle heranriickt? Richtig, die Funktionswerte werden immer
grofer. Die Funktion scheint gegen unendlich zu gehen. Solch eine Stelle nennt man
einen Pol.

Eine senkrechte Asymptote nennt man einen Pol. Man spricht: Die Funktion f(x) hat ei-
nen Pol beix = p, falls der Grenzwert fur x gegen p gleich plus oder minus unendlich
ist. Man schreibt:

lim f(x) = 00
X—p

Ich muss zugeben, ich war hier, ein wenig ungenau. Im Grunde genommen miisste
man unterscheiden, ob x sich von links oder rechts dem Pol ndhert. Aber das heben
wir uns, genauso wie die exakte Definition eines Grenzwertes, fiir nachstes Jahr auf.
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— Beispiel 1.5 (AC)
© o . .

Betrachte die in Bild 1.8 abgebildeten Funktionen.

1. Gib die Definitionsmenge und die Asymptoten der in Bild 1.8 auf der linken Seite
abgebildeten Funktion f;(x) an.

2. Gib die Definitionsmenge und die Asymptoten der in Bild 1.8 auf der rechten Seite
abgebildeten Funktion f,(x) an.

Lésung:

1. Esistgutzuerkennen, dassdie Funktion f; aufderlinken Seitein Bild 1.8 beix = -3
nicht definiert ist. Dort hat sie einen Pol p;: x = —3 und die Definitionsmenge
lautet D = R\ {-3}. Geht x gegen plus oder minus unendlich, néhert sich die
Funktion dem Wert y = —2 an. Dies ist also unsere Asymptote und es gilt:

lim f1(X) =a4(x)=-2
X—+00
Mit Funktionen dieser Art werden wir uns in Kapitel 4 ausfuhrlich beschaftigen.

2. Der Pol und damit auch die Definitionsmenge der Funktion f, aus der rechten
Seite des Bildes 1.8 ist wie zuvor offensichtlich. Es gilt D = R\ {2} und die Funktion
hat einen Pol bei p,: x = 2.

Die Asymptote ist eine Gerade. Das gibt uns die Mdglichkeit zu Uben, eine Gera-
dengleichung y = k - x + d aus dem Grafen auszulesen. Der Ordinatenabschnitt ist
d = 1. Um den Differenzenquotient k zu bestimmen, bendtigen wir einen zweiten
Punkt. Hier bietet sich (4; 2) an. Man muss von (0; 1) vier Schritte nach rechts und
einen Schritt nach oben gehen, um dort zu landen. Daraus folgt k = ﬁ—f = ‘11. Die
Asymptote lautet:
. 1
lim fo(x) =020x) = —x + 1
X—*00 4
5y 51y
p 4 4 Po
3 3
2 2 /
1 L
a/“
X, 2 X
5 4 kB \2 o 1 2 3 a4 § =7 B3 2 1o 1\ 2 3 4 5
f.
=1 2 =1
T
=5 =2
ay
=3 =3
=4 4
=5 =5
Bild 1.8 Funktion fi(x) = ;757 —2und fo(x) = x + 1+ 715




14

1 Charakterstudien - Eigenschaften von Funktionen

1.2.2 Monotonie

Das Konzept der Monotonie ist einfach. Es geht darum festzustellen, ob eine Funktion
in einem bestimmten Bereich steigt oder fallt. Auch hier verschieben wir die Bestim-
mung der Monotonie durch eine geeignete Rechnung auf das néchste Schuljahr, in dem
die Differentialrechnung durchgenommen wird. Fiir den Moment begniigen wir uns
damit, Monotonie an Hand eines Grafen zu erkennen und zu argumentieren.

Eine Funktion f(x) heil3t in einem Bereich I ¢ D streng monoton steigend, wenn fir
alle x; < x; aus diesem Bereich gilt: f(x1) < f(x2).

Das bedeutet, wenn x4 kleiner als x5 ist, dann ist auch der Funktionswert an der Stelle x;
kleiner als an der Stelle x,. Mit anderen Worten wird die Funktion mit wachsenden x
auch grofier.

Bei einer fallenden Funktion ist es dann umgekehrt. Umso grofier x wird, desto kleiner
wird der Funktionswert:

Eine Funktion f(x) heifl3t in einem Bereich I c D streng monoton fallend, wenn fir
alle x; < x3 aus diesem Bereich gilt: f(x1) > f(x2).

Man unterscheidet zwischen streng monoton steigend oder fallend und monoton
steigend oder fallend. Im zweiten Fall ersetzt man < oder > durch < oder >.

Bevor wir ein Beispiel dazu machen, sollten wir noch spezielle Punkte wie lokale und
globale Extrema einfiithren.

1.2.3 Spezielle Punkte einer Funktion

Auch in diesem Abschnitt geht es in erster Linie ums Erkennen. Wir lernen, zwischen
lokalen und globalen Extrema zu unterscheiden, und fithren auch die Begriffe Wen-
de- und Sattelpunkt ein. Die exakten Berechnungen verschieben wir wieder auf das
néchste Schuljahr.

Ein globales Minimum beziehungsweise Maximum ist der Punkt mit dem kleinsten
beziehungsweise grofiten Funktionswert im gesamten giiltigen Bereich der Funktion.
Diese Punkte mussen nicht unbedingt existieren. Betrachte zum Beispiel die Parabel
par: y = 0,5x% aus Bild 1.4 auf der linken Seite. Sie hat im Ursprung ein globales
Minimum. Es gibt keinen Funktionswert, der kleiner als y(0) = 0 ist. Auf der anderen
Seite hat diese Funktion kein globales Maximum, da sie immer weiter wéachst. Es ist
nicht moéglich, einen Punkt auf dem Grafen zu finden, der alle anderen tiberragt.
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Eine Funktion hat an der Stelle xo € D ein globales Maximum, falls gilt:
fxo) > f(x) furalle x eD
Eine Funktion hat an der Stelle xo € D ein globales Minimum, falls gilt:

fixo) < f(x) firalle x € D

Wir unterscheiden globale und lokale Extremwerte. Ein lokales Maximum oder Mi-
nimum muss nur in einer kleinen Umgebung um diesen Punkt den grofiten bezie-
hungsweise kleinsten Funktionswert haben. Der Gipfel des Mount Everest, Bild 1.9,
ist das globale Maximum der Erde. Es gibt keinen hoheren Punkt. Die Challangertiefe
des Mariannengrabens ist mit iber 11 km Tiefe unter dem Meeresspiegel das globale
Minimum der Erde.

Auf der anderen Seite ist jeder noch so lacherliche Berggipfel und jede Talsohle ein
lokales Maximum beziehungsweise Minimum. In einem kleinen Bereich um diesen
herum gibt es keinen héheren oder tieferen Punkt.

Bild 1.9 Mount Everest, cc:shrimpo1967derivative work: Crisco 1492,
CC BY-SA 2.0, via Wikimedia Commons

Ein lokales Maximum oder Hochpunkt H(xy; yy) ist jeder Punkt einer Funktion f, fur
den es eine Umgebung xy € [x1; x2[ gibt, sodass gilt:

flxy) > f(x) furalle x € ]xq;x2(

Ein lokales Minimum oder Tiefpunkt T(xr; yr) ist jeder Punkt einer Funktion f, fur
den es eine Umgebung x7 € |xq; x2[ gibt, sodass gilt:

fixr) < f(x) furalle x € |xq;x2(
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— Beispiel 1.6 (CD)
—— Betrachte die Funktion f aus Bild 1.10.
1. Untersuche das Monotonieverhalten der Funktion. Argumentiere an Hand ausge-
suchter Punktepaare im Grafen.
2. Lies aus dem Grafen der Funktion f das lokale Maximum H und das lokale Mini-
mum T heraus. Erkldre, warum die Funktion keine globalen Extrema hat.
Lésung:
1. Die Funktion ist bis zur Stelle x = —2 steigend. Zwischen x = —2 und x = 3 ist sie
fallend und danach wieder steigend. Wahlt man zwei beliebige x; < x; < —2, wird
man feststellen, dass f(x1) < f(x2) gilt. Im Grafen wurde dies mit —=3,5 < -3 < -2
durchgespielt. Tatsachlich gilt f(—3,5) < f(-3)
Genauso ist zu erkennen, dass aus -2 < x; < x2 < 3 folgt f(x1) > f(x2), da die

Funktion dort fallend ist. Es ist etwa f(1) > f(2), wie im Grafen zu erkennen ist.
Zusammenfassend gilt:

f ist steigend fur: X €] —o00; —2[U]3; 00
f ist fallend fur: xe€]l-2;3]

2. Daslokale Maximum liegt beixy = —2. Dort nimmt die Funktion den Wert f(-2) =3
an. Der Hochpunkt lautet daher H(—-2; 3). Das lokale Minimum liegt bei x;r = 3, wo
die Funktion den Wert f(3) = —1 annimmt. Der Tiefpunkt lautet daher 7(3; —1).

Da die Funktion nach dem Tiefpunkt immer steigend ist, also stets gréf3er wird,
gibt es kein globales Maximum. Genauso ist die Funktion links vom Hochpunkt stei-
gend. Je kleiner die Stellen werden, desto kleiner werden auch die Funktionswerte.
Es existiert daher kein globales Minimum.

4 Y

= Bild 1.10 Polynom dritten Grades

Bald, ndmlich in Kapitel 4, werden uns auch Wendepunkte und Sattelpunkte begegnen.
Zunachst legen wir fest.
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Ein Wendepunkt ist ein Punkt, in dem sich die Kriimmung &ndert.

Man konnte sich vorstellen, in einem kleinen roten Auto zu sitzen und die Kurve von
links nach rechts, also in Schreibrichtung, entlang zu fahren, wie es in Bild 1.11 an-
gedeutet ist. Im Punkt, in dem man die Ausrichtung des Lenkrades dndert, liegt der
Wendepunkt. Dieser ist im Grafen als W eingezeichnet. Bis dahin muss die Fahrerin
nach rechts lenken. Die Kurve ist also rechtsgekriimmt. Danach muss sie nach links
lenken. Die Kurve ist linksgekriimmt.

&.
=<
3

%
§

Bild 1.11 Funktion f mit Wendepunkt und h mit Sattelpunkt.

Sattelpunkte sind Stellen, in denen die Funktion genau im Punkt flach ist, obwohl sie
in einer Umgebung des Punktes steigend oder fallend ist. An dieser Stelle &ndert sich
dann auch das Krimmungsverhalten von rechts- zu linksgekrimmt oder umgekehrt.

Ein Sattelpunkt ist ein Wendepunkt, in dem die Kurve flach ist.

Betrachte dazu die in Bild 1.11 auf der rechten Seite gezeigte Funktion h. Die Kurve
ist bis zum Punkt S(-1; 1) rechtsgekrimmt. Um das zu erkennen, stellen wir uns zur
Abwechslung vor, wir lenken ein kleines gelbes Auto entlang der Kurve von links nach
rechts. Solange wir nach rechts lenken miissen, ist die Kurve auch rechtsgekriimmt.
Im Punkt S(—1; 1) dndert sich die Krimmung. Das ist der Moment, in dem das Lenkrad
fir einen kurzen Moment gerade steht. Direkt nach dem Punkt S miissten wir nach
links lenken. Die Kurve ist linksgekrimmt und bleibt es auch bis zum zweiten Wende-
punkt W. Im Punkt S ist die Kurve aufserdem noch flach. Es handelt sich also nicht nur
um einen Wendepunkt, sondern auch um einen Sattelpunkt.
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1.2.4 Symmetrie

Man unterscheidet gerade und ungerade Funktionen.

Gerade Funktionen sind symmetrisch um die y-Achse. Das bedeutet, man kann sie
an der y-Achse spiegeln, ohne sie zu verandern.

Lange Zeit wurden Schldsser oder andere reprasentative Gebdude spiegelsymmetrisch
gebaut, da man dies fiir besonders schon und angenehm zu betrachten erachtete. Als
Beispiel dient hier eine Ansicht von Schloss Schonbrunn, wie in Bild 1.12 links zu sehen
ist. Die Symmetrie erstreckt sich iiber den Schlosspark bis weit iiber das Schloss hinaus.

Bild 1.12 Schloss Schénbrunn und Herzdame, cc:Thomas Wolf, www.foto-tw.de, CC
BY-SA 3.0 DE, via Wikimedia Commons cc: David Bellot, LGPL, via Wikimedia Commons

Ungerade Funktionen sind punktsymmetrisch um den Ursprung. Dreht man eine
ungerade Funktion 180° um den Ursprung, bleibt sie unverandert.

Wer schon jemals klassische Spielkarten in der Hand gehabt hat, dem sollte das ver-
traut sein. Dreht man die Spielkarte um 180°, sieht sie genauso aus wie zuvor. Das ist
sehr praktisch, denn andernfalls miisste man immer darauf achten, die Karten nicht
verkehrt herum zu halten. In Bild 1.12 rechts ist die Herzdame gezeigt.

Symmetrie:

Eine gerade Funktion f ist spiegelsymmetrisch um die y-Achse. Das ist gleichbedeu-
tend mit:

f(=x) = f(x) furalle x eD

Eine ungerade Funktion f ist punktsymmetrisch um den Ursprung. Das ist gleichbe-
deutend mit:

f(=x)=—f(x) furalle x €D
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Beispiel 1.7 (BD)

Zeige, dass

1. die Parabel f: y = x?> — 4 aus Bild 1.13 auf der linken Seite eine gerade Funktion
ist,

2. die Funktionh: y = )1—( aus Bild 1.13 auf der rechten Seite eine ungerade Funktion
ist.

Lésung:

1. Ein Blick auf die Abbildung zeigt, dass die y-Achse die Spiegelachse ist. Um das

auch durch eine passende Rechnung zu belegen, missen wir zeigen, dass fur alle
x € Rgilt: f(—x) = f(x). Das ist schnell getan. Es gilt:

f0=(=x? —4=x* -4 =f(x)

da das Minus beim Quadrieren wegfallt. Wir sind bei einer wahren Aussage gelan-
det und haben somit die Behauptung bewiesen.

2. Auch hier zeigt ein Blick auf die Abbildung, dass die Funktion punktsymmetrisch
um den Ursprung ist. Dreht man sie um 180°, landet man wieder beim selben
Grafen. Aber auch hier ist die Rechnung verlangt. Wir muissen zeigen, dass h(—x) =
—h(x) gilt:

1 1
h(—X) = _X = —)—( = —h(X)

woraus folgt, dass es sich um eine ungerade Funktion handelt.

Sy 5

4 4

3 3

2 2

1 1
X,

Bild 1.13 Die Funktionen f(x) =x? — 4und h(x) = 1
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1.3 Verschiebung von Funktionen

Betrachte die Kurven aus Bild 1.14. Die Parabel par: y = 0,5x? ist vom Anfang des
Kapitels in Bild 1.4 bekannt. Die zweite Kurve f hat offensichtlich dieselbe Form. Sie
entstand durch Verschiebung der ersten Parabel, sodass der Scheitel nun nicht mehr im
Ursprung, sondern im Punkt S(3; —4) ist. Wir wollen nun direkt die Funktionsgleichung
auslesen.

Man kann sich vorstellen, die komplette Kurve wurde in ein um 3 nach rechts und
4 nach unten verschobenes Koordinatensystem verlegt. Der Funktionswert von f an
der Stelle x = 4 zum Beispiel miisste derselbe sein wie jener von par an der Stelle
X =4 — 3 =1minus 4. Es gilt also

f(@) =par(4—-3)-4=par1)-4=0,5-12-4=-35

Ein Blick auf die Zeichnung bestétigt das. Wir kénnen das Spiel nattirlich mit jedem
beliebigen Punkt treiben. Immer gilt:

fO) =par(x-—3)—4=0,5-(x—3)>—4=0,5x*-3x+0,5

Fir den letzten Schritt wurde nur noch ausmultipliziert. Somit haben wir die Funkti-
onsgleichung von f.

| Bild 1.14 Parabel par: y = 0,5x? und
5 f:y=05kx-3)2-4

Das Prinzip funktioniert natiirlich nicht nur fiir diese Parabel. Es gilt immer:

@ Entsteht die Funktion f(x) durch Verschiebung der Funktion h(x) um S(xo; yo), so gilt:
fx) = h(x — xo) + ¥o

In impliziter Darstellung angegeben ersetzt man x durch x — xo und y durch y — yo.
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Beispiel 1.8 (ABC)

Die Funktionh: y = )% soll, sowiein Bild 1.15 gezeigt, nach §(—2; 1) verschoben werden.
1.

Bestimme die neue Funktionsgleichung f(x).

2. Bestimme die Definitionsmenge von f an.

3. Lies den Pol und die Asymptote von f aus dem Grafen.

Lésung:

1. Die Funktionh: y = )% wurde in den Punkt S(—2; 1) verschoben. Im Bild wurde das
durch einige entsprechende Pfeile angedeutet. Geht man von einem beliebigen
Punkt auf der Kurve h(x) um Ax = 2 Schritte nach links und um Ay = 1 Schritt nach
oben, so landet man auf der Kurve f(x). Es gilt also xo = =2 und y = 1, woraus
die Funktionsgleichung fur f folgt:

2 x+4
fx)= +1= +1=
X —(-2) X+2 X+2
Im letzten Schritt wurde der Term auf den gemeinsamen Nenner x + 2 gebracht.
2. Da zu keinem Zeitpunkt durch Null dividiert werden darf, muss der Nenner x + 2

immer ungleich Null sein, was gleichbedeutend mit x # —2 ist. Es folgt, dass wir
fur die Definitionsmenge x = —2 ausschlieRen mussen.

D=R\{-2}

Der Pol ist dort, wo die Funktion nicht definiert ist, da dort der Wert nach plus oder
minus unendlich strebt. Die Funktion hat also einen Pol bei x = —2.

Mit grof3er oder kleiner werdenden Stellen nahert sich der Funktionswert 1 an.
Daraus ergibt sich die Asymptote a: y =1

Bild 1.15 Die Funktionen
h:y=2undf:y=:%+1




22

1 Charakterstudien - Eigenschaften von Funktionen

Beispiel 1.9 (ABD)

Gib die Relationsgleichung eines Kreises mit Radius r = 3 und Mittelpunkt M(5; 7) an,
so wie es in Bild 1.16 gezeigt ist.

LAdsung: Ein Kreis mit Radius r = 3 und Mittelpunkt im Ursprung besteht aus allen
Punkten, die einen Abstand von r = 3 zum Ursprung haben. Aus dem Pythagoraischen
Lehrsatz folgt daher die Kreisgleichung k1 : x? + y? = 32

Diesen mussen wir nun um xy = 5und yy = 7 verschieben. Das geschieht, indem x
durch x — 5und y durch y — 7 ersetzt wird, woraus folgt:

ka:(x =52 +(y—7)*=9

Manchmal ist es notwendig, diese Gleichung ausmultipliziert anzugeben. Dazu erin-
nern wir uns an die binomischen Formeln (a + b)? = a? + 2ab + b. Es folgt:

ko:(x =52 +(y-7)>=9

ko:x?> =10y +25+y?> — 14y +49=9 | -9

ka:x? —10x + y* — 14y +65 =0

7 6 5 4

Bild 1.16 Zwei Kreise mit Ra-
dius 3 und Mittelpunkt im Ur-
sprung beziehungweise im Punkt
M(2; 4)




