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Hier die Formeln, die ich mir auf meinen Zettel schreiben werde, falls sie sich alle ausgehen sollten. Strukturiert 

roughly so, wie es in der Vorlesung vorgekommen ist. Wenn man die Ueberschriften weglaesst oder kleiner macht 

sollte es sich ausgehen auf 2 A4 Seiten Diese Seite nicht mitabschreiben ;->).



Integralrechnung in mehreren 

Variablen

Satz von Fubini
𝐵 = {(𝑥, 𝑦) ∈ ℝ2 |

𝜑(𝑦) ≤ 𝑥 ≤ 𝜂(𝑦), 𝑐 ≤ 𝑦 ≤ 𝑑} ⇒ ∫ ∫
𝐵

𝑓(𝑥, 𝑦)dxdy =
∫𝑑

𝑐
∫𝜂(𝑦)

𝜑(𝑦)
𝑓(𝑥, 𝑦)dxdy

Substitutionsregel fuer Bereichsintegrale
𝐵 ⊂ ℝ2, 𝐵′ = {(𝜑(𝑥, 𝑦), 𝜈(𝑥, 𝑦)) | (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐵} ⇒
∫ ∫

𝐵′ 𝑓(𝑢, 𝑣) dudv

= ∫ ∫
𝐵

𝑓(𝜑(𝑥, 𝑦), 𝜈(𝑥, 𝑦)) ⋅ | det(𝜑𝑥
𝜈𝑥

𝜑𝑦
𝜈𝑦

) | dxdy

Bogenlaenge einer Kurve

𝐿 = ∫𝑏
𝑎
‖𝑐′(𝑡)‖ dt = ∫𝑏

𝑎
√𝑐′

1(𝑡)2 + … + 𝑐′2
𝑛(𝑡)dt

Kurvenintegral der Skalarenfunktion f 

entlang c
∫𝑏

𝑎
𝑓(𝑐(𝑡))‖𝑐′(𝑡)‖dt

Kruemmung einer stetig differenzierbaren 

ebenen Kurve mit l(t)=s als Bogenlaenge 

nach t
𝐾(𝑡) = 𝑑

ds ⋅ 𝜑(𝑙−1(𝑠))

Kurvenintegral eines Vektorfelds entlang 

einer Kurve c
∫

𝑐
𝑓(𝒙)𝑑𝒙 = ∫𝑏

𝑎
𝑓(𝒄(𝑡)) ⋅ 𝒄′(𝑡)𝑑𝑡

= ∫𝑏
𝑎
(∑𝑛

𝑘=1 𝑓𝑘(𝒄(𝑡)) ⋅ 𝑐′
𝑘(𝑡))𝑑𝑡

Fourierreihen

Trigonometrische Polynome
𝑓(𝑡) = 𝑎0

2 + ∑𝑁
𝑛=1(𝑎𝑛 cos(𝑛𝜔𝑡) + 𝑏𝑛 sin(𝑛𝜔𝑡)) 𝑓(𝑡) =

∑𝑁
𝑛=−𝑁 𝑐𝑘𝑒𝑖𝑘𝜔𝑡

Orthogonalitaetsrelationen der 

trigonometrischen Funktionen
• fuer 𝑘, 𝑙 ∈ ℤ gilt: ∫𝑇

0
𝑒𝑖𝑘𝜔𝑡 ⋅ 𝑒𝑖𝑙𝜔𝑡𝑑𝑡 = ∫𝑇

0
𝑒𝑖𝑘𝜔𝑡 ⋅

𝑒−𝑖𝑙𝜔𝑡𝑑𝑡 = (0 falls 𝑘≠𝑙
𝑇 falls 𝑘=𝑙)

• fuer 𝑛, 𝑚 ∈ ℕ gilt: ∫𝑇
0

cos(𝑛𝜔𝑡) cos(𝑚𝜔𝑡)𝑑𝑡 =

(
0
𝑇
2
𝑇

falls 𝑛≠𝑚
falls 𝑛=𝑚≠0
falls 𝑛=𝑚=0

)

• fuer 𝑛, 𝑚 ∈ ℕ+ gilt: ∫𝑇
0

sin(𝑛𝜔𝑡) sin(𝑚𝜔𝑡) =
(0

𝑇
2

falls 𝑛≠𝑚
falls 𝑛=𝑚)

• fuer 𝑛, 𝑚 ∈ ℕ gilt: ∫𝑇
0

cos(𝑛𝜔𝑡) sin(𝑚𝜔𝑡) = 0

Formel von Euler-Fourier
• 𝑎𝑛 = 2

𝑇 ∫𝑇
0

𝑓(𝑡) cos(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡,

• 𝑏𝑛 = 2
𝑇 ∫𝑇

0
𝑓(𝑡) sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡,

• 𝑐𝑘 = 1
𝑇 ∫𝑇

0
𝑓(𝑡)𝑒−𝑖𝑘𝜔𝑡𝑑𝑡

Parseval’sche Gleichung
Fuer eine T-periodische auf [0, 𝑇 ] stueckweise stetige 

Funktion 𝑓(𝑡) gilt: ∑∞
𝑘=−∞|𝑐𝑘|2 = 1

𝑇 ∫𝑇
0

|𝑓(𝑡)|2𝑑𝑡

Definition der Fourierkoeffizienten
𝑐𝑘 = 1

𝑁 ∑𝑁−1
𝑗=0 𝑦𝑗𝑒−𝑘𝑗2𝜋𝑖

𝑁 = 1
𝑁 ∑𝑁−1

𝑗=0 𝑦𝑗𝜔𝑘𝑗

Fouriermatrix

𝐹𝑁 =

(




1
1
1
⋮
1

1
𝜔
𝜔2

⋮
𝜔𝑁−1

1
𝜔2

𝜔4

⋮
𝜔2(𝑁−1)

…
…
…
⋱
…

1
𝜔𝑁−1

𝜔2(𝑁−1)

⋮
𝜔(𝑁−1)2)





𝒄 = 1
𝑁 𝐹𝑁𝒚, 𝐹−1

𝑁 = 1
𝑁 𝐹𝑁

DFT und IDFT
𝜔 = 𝑒2𝜋𝑖

𝑁

• DFT: 𝑐𝑘 = 1
𝑁 ∑𝑁−1

𝑗=0 𝑦𝜔−𝑘𝑗

• IDFT: 𝑦𝑗 = ∑𝑁−1
𝑘=0 𝑐𝑘𝜔𝑗𝑘

Rechenregeln fuer Spektralkoeffs

• Linearitaet 𝑎𝒚 + 𝑏𝒛 →
DFT

𝑎𝒄 + 𝑏𝒅
• Verschiebung im Zeitbereich: (𝑦𝑘+𝑛)

𝑘
→

DFT
(𝜔𝑘𝑛𝑐𝑘)

𝑘
• Verschiebung im Frequenzbereich: (𝜔𝑘𝑛𝑦𝑘)

𝑘
→

DFT

(𝑐𝑘−𝑛)𝑘
• Periodische Faltung: 𝒚 ∗ 𝒛 →

DFT
(𝑐𝑘 ⋅ 𝑑𝑘)𝑘

Parseval-Gleichung
∑𝑁−1

𝑘=0 |𝑐𝑘|2 = 1
𝑁 ∑𝑁−1

𝑘=0 |𝑦𝑗|2

Cauchy Hauptwert
aperiodische Funktion 𝑓 : ℝ → ℂ (𝐶𝐻𝑊) ∫∞

−∞
𝑓(𝑡)𝑑𝑡 =

lim𝑎→∞ ∫𝑎
−𝑎

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

Fourier-Transformation
𝐹(𝜔) = 𝐹{𝑓(𝑡)} = (𝐶𝐻𝑊) ∫∞

−∞
𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑓(𝑡)𝑑𝑡 

𝐹−1(𝐹(𝜔)) = 1
2𝜋(𝐶𝐻𝑊) ∫∞

−∞
𝑒𝑖𝜔𝑡𝐹(𝜔)𝑑𝜔

Rechenregeln fuer Fourier-Transformation
• Linearitaet: 𝐹{𝑎 ⋅ 𝑓(𝑡) + 𝑏 ⋅ 𝑔(𝑡)} = 𝛼 ⋅ 𝐹(𝜔) + 𝛽 ⋅

𝐺(𝜔)
• Konjugation: 𝐹{𝑓(𝑡)} = 𝐹(−𝜔)
• Streckung: 𝐹{𝑓(𝑐𝑡)} = 1

| 𝑐| ⋅ 𝐹(𝜔
𝑐 )

• Verschiebung im Zeitbereich: 𝐹{𝑓(𝑡 − 𝑎)} =
𝑒−𝑖𝜔𝑎𝐹(𝜔)

• Verschiebung im Frequenzbereich: 𝐹{𝑒𝑖Ω𝑡𝑓(𝑡)} =
𝐹(𝜔 − Ω)

• Symmetrien: 𝑓(−𝑡) = 𝑓(𝑡) ⇔ 𝐹(−𝜔) =
𝐹(𝜔), 𝑓(−𝑡) = −𝑓(𝑡) ⇔ 𝐹(−𝜔) = −𝐹(𝜔)

• Differenzieren im Zeitbereich: 𝐹{𝑓 ′(𝑡)} = 𝑖𝜔𝐹(𝜔)
• Differenzieren im Freuqenzbereich: 𝐹{𝑡𝑓(𝑡)} =

𝑖𝐹 ′(𝜔)
• Faltung: (𝑓 ∗ 𝑔)(𝑡) = ∫∞

−∞
𝑓(𝑡 − 𝜏)𝑔(𝜏)𝑑𝜏



Abtasttheorem
Kommt hier ned vor. Is org zach und probably 2.5 Punkte 

bei der Pruefung wert.

Nyquist Bedingung
1. f(t) hat eine endliche Bandbreite Ω
2. Die Abtastfrequenz 𝜔𝑠 = 2𝜋

𝛿𝑡  ist mehr als doppelt so 

gross wie die Bandbreite Ω, also 𝜔𝑠 > 2Ω

Laplace Transformation
𝐹(𝑠) = 𝐿{𝑓(𝑡)} = ∫∞

0
𝑒−𝑠𝑡𝑓(𝑡)𝑑𝑡

Rechenregeln
• Linearitaet: 𝐿{𝛼𝑓(𝑡) + 𝛽𝑔(𝑡)} = 𝛼𝐹(𝑠) + 𝛽𝐺(𝑠)
• Streckung: 𝐿{𝑓(𝑐𝑡)} = 1

𝑐𝐹(𝑠
𝑐)

• Differentiation und Integration im Zeitbereich: 

𝐿{𝑓 ′(𝑡)} = 𝑠𝐹(𝑠) − 𝑓(0+), 𝐿{∫𝑡
0

𝑓(𝑢)𝑑𝑢} = 1
𝑠𝐹(𝑠)

• Differentiation und Integration im Bildbereich: 

𝐿{𝑡𝑓(𝑡)} = − 𝑑
𝑑𝑠𝐹(𝑠), 𝐿(𝑡𝑛𝑓(𝑡)) = (−1)𝑛 𝑑𝑛

𝑑𝑠𝑛 𝐹(𝑠) 
𝐿{𝑓(𝑡)

𝑡 } = ∫∞
𝑠

𝐹(𝑢)𝑑𝑢
• Verschiebung im Bildbereich: 𝐿{𝑒−𝑎𝑡𝑓(𝑡)} = 𝐹(𝑠 + 𝑎)
• Verschiebung im Zeitbereich: 𝐿{𝑓(𝑡 − 𝑎)𝑢(𝑡 − 𝑎)} =

𝑒−𝑎𝑠𝐹(𝑠) 𝐿{𝑢(𝑡 − 𝑎)} = 𝑒−𝑎𝑠 1
𝑠

• Faltung (𝑓 ∗ 𝑔)(𝑡) = ∫𝑡
0

𝑓(𝑡 − 𝜏)𝑔(𝜏)𝑑𝜏  𝐿{(𝑓 ∗
𝑔)(𝑡)} = 𝐹(𝑠)𝐺(𝑠)

z-Transformation
𝐹(𝑧) = 𝑍(𝑓𝑘) = ∑∞

𝑘=0 𝑓𝑘𝑧−𝑘

Konvergenzradius
𝑅 = 1

lim sup𝑘→∞
𝑘√|𝑓𝑘|

Wenn 1
𝑅 < ∞ ist die Folge z-Transformierbar

Lineare DGLs 1. mit konstanten 

Koeffizienten

1. Trennung der Variablen
Schaun, dass links nur y und Ableitungen sind und 

rechts nur x. ∫ dy
𝑦 = − ∫ 𝑎(𝑥)

𝑥

2. Variation der Konstanten
𝑦𝑝(𝑥) = 𝐶(𝑥)𝑒− ∫ 𝑎(𝑥)𝑑𝑥 ⇒ 𝐶(𝑥) = ∫ 𝑠(𝑥)𝑒∫ 𝑎(𝑥)𝑑𝑥𝑑𝑥

Lineare DGLs 2. mit konstanten 

Koeffizienten

1. Loesung der homogenen Gelichung 

durch Exponentialansatz fuer 𝑦ℎ(𝑥)
• Ansatz 𝑦ℎ(𝑥) = 𝑒𝜆𝑥

• 𝑦″ + 𝑎𝑦′ + 𝑏𝑦 = 0 ⇒ 𝜆2𝑒𝜆𝑥 + 𝑎 ⋅ 𝜆 ⋅ 𝑒𝜆𝑥 + 𝑏𝑒𝜆𝑥 =
0 ⇒ 𝜆2 + 𝑎𝜆 + 𝑏 = 0

• Quad Gleichung loesen

• 𝑦ℎ(𝑥) =

(
𝐶1𝑒𝜆1𝑥+𝐶2𝑒𝜆2𝑥

𝑒𝛼𝑥(𝐶1 cos(𝛽𝑥)+𝐶2 sin(𝛽𝑥))
(𝐶1+𝐶2𝑥)𝑒𝜆1𝑥

falls 𝜆1≠𝜆2 reell
falls 𝜆1,2=𝑎+−𝑖𝛽 konjugiert komplex

falls 𝜆1=𝜆2 reell
)

2. Bestimmung einer partikulaeren 

Loesung mit Hilfe eines unbestimmten 

Ansatzes

Stoerfunktion s(x) Versuchsloesung 𝑦𝑝(𝑥)

1 A

𝑒𝑟𝑥 𝐴 ⋅ 𝑒𝑟𝑥

sin(𝑟𝑥) oder cos(𝑟𝑥) 𝐴 ⋅ sin(𝑟𝑥) + 𝐵 cos(𝑟𝑥)
𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥2 + … +
𝑎𝑘𝑥𝑘

𝐴0 + 𝐴1𝑥 + 𝐴2𝑥2 + … +
𝐴𝑘𝑥𝑘

(𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥2 + … +
𝑎𝑘𝑥𝑘) ⋅ 𝑒𝑟𝑥

(𝐴0 + 𝐴1𝑥 + 𝐴2𝑥2 +
… + 𝐴𝑘𝑥𝑘)𝑒𝑟𝑥

lineare DGL k-ter Ordnung
Laplace transformieren und Gleichung loesen

Quasilineare DGLs 1. Ordnung
𝑎𝑢𝑥 + 𝑏𝑢𝑦 = 𝑓(𝑥, 𝑦), 𝑎, 𝑏 ∈ ℝ

Transformieren
𝜉 = 𝑏𝑥 + 𝑎𝑦, 𝜂 = 𝑏𝑥 − 𝑎𝑦 ⇒ 𝑥 = 𝜉+𝜂

2 𝑏, 𝑦 = 𝜉−𝜂
2 𝑎

⇒ 𝐹(𝜉, 𝜂) = 2𝑎𝑏𝑈𝜉 und 𝑈(𝜉, 𝜂) = 1
2𝑎𝑏 ∫ 𝐹(𝜉, 𝜂)𝑑𝜉 +

𝐺(𝜂)

⇒ 𝑢(𝑥, 𝑦) = 1
2𝑎𝑏 ∫𝑏𝑥+𝑎𝑦

𝑏𝑥0+𝑎𝑦0
𝐹(𝜉, 𝑏𝑥 − 𝑎𝑦)𝑑𝜉 + 𝐺(𝑏𝑥 −

𝑎𝑦)

Quasilineare DGLs 2. Ordnung

Transformieren
mit Transformationen, sodass 𝜉 = 𝜉(𝑥, 𝑦), 𝜂 = 𝜂(𝑥, 𝑦) 
und (𝜉𝑥

𝜂𝑥

𝜉𝑦
𝜂𝑦

) ≠ 0

Normalform bestimmen
• 𝐴𝐶 − 𝐵2 < 0 ⇒ hyperbolisch 𝐴𝑧𝑥 ±

(𝐵
√

𝐵2 − 𝐴𝐶)𝑧𝑦 = 0
• 𝐴𝐶 − 𝐵2 = 0 ⇒ parabolisch 𝐴𝑧𝑥 + 𝐵𝑧𝑦 = 0
• 𝐴𝐶 − 𝐵2 > 0 ⇒ elliptisch 𝐴𝑧𝑥 + (𝐵 +√

𝐵2 − 𝐴𝐶)𝑧𝑦 = 0 aufpassen das ist dann imaginaer

Gleichung ist dann quasilinear 1. Ordnung 

und kann so geloest werden 

(transformieren)
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