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Vorwort

»Jede Wissenschaft ist so weit Wissenschaft, wie
Mathematik in ihr ist.“

Immanuel Kant (1724-1804)

Mit Einfithrung der Bachelor- und Masterstudiengidnge an den deutschen Hochschulen haben sich gleichzeitig
neue Anforderungen fiir deren inhaltliche Gestaltung ergeben. Das vorliegende Buch, das auf der Basis meiner
Vorlesungen in Mathematik im Masterstudiengang Bauingenieurwesen an der Hochschule Kaiserslautern ent-
standen ist, tragt dieser aktuellen Entwicklung Rechnung. Kapitel 1 beschéftigt sich mit Funktionen mehrerer
Veréanderlicher sowie deren Differenzialrechnung und Integralrechnung, die u. a. die Ermittlung von Extrem-
werten bzw. die Berechnung von Momenten fiir Flachen und Volumina auch bei inhomogener Dichteverteilung
ermoglicht. Gleichzeitig ist es Voraussetzung flir das Kapitel 2, das Grundlagen fiir das Losen gewohnlicher
Differenzialgleichungen bzw. von Systemen gewthnlicher Differenzialgleichungen enthélt. Die Fallstudien hier-
zu zeigen, dass viele physikalische Modelle im Bauingenieurwesen auf Differenzialgleichungen fiithren, deren
Losung somit eine zentrale Rolle spielt. In Kapitel 3 werden Grundbegriffe der Finanzmathematik wie Zins-
rechnung, Wirtschaftlichkeits- und Investitionsrechnung, Abschreibungs- und Rentenrechnung vermittelt, auf
denen betriebswirtschaftliche Kenntnisse basieren. Diese gewinnen in zunehmendem Mafl Bedeutung bei der
Planung, Realisierung und Erhaltung von Bauvorhaben, beim Management von Immobilien oder bei der erfolg-
reichen Leitung von Unternehmen auch im Baubereich. Kapitel 4 ist der Statistik gewidmet, deren Gegenstand
die Analyse und zahlenmafBige Erfassung zufilliger, d. h., nicht vorhersehbarer, Experimente ist. Diese hat im
Bauingenieurwesen zunehmend Eingang gefunden, z. B. bei der Aus- und Bewertung von Messungen, bei der
Vorhersage von Wahrscheinlichkeiten bestimmter Ereignisse, die als Grundlage fiir die Bemessung von Bau-
werken benutzt werden, oder sogar bei der Bewertung von Immobilien.

Die Darstellung der Inhalte orientiert sich am Vorgédnger ,Mathematik fiir Bauingenieure 1 — Grundlagen
fiir das Bachelor-Studium*, was das Studium dieses Buches erleichtern soll. Eine zielgerichtete, mathematisch
korrekte und fiir das Bauingenieurwesen geeignete Darlegung steht dabei im Mittelpunkt. Kleingedruckte
Ergénzungen wie z. B. Beweise erhthen das mathematische Verstdndnis, sind aber fir die Anwendung der
Ergebnisse nicht zwingend erforderlich. Die iiberwiegende Mehrheit der Beispiele zur Illustration getroffener
Aussagen bzw. zur Losung praktischer Probleme ist aus dem Erfahrungsbereich Bauingenieurwesen entnom-
men. Fallstudien am Ende der Kapitel enthalten dafiir typische Situationen, die Ableitung geeigneter mathe-
matischer Modelle und die Lésung mit den dargestellten Methoden. Besonderer Wert ist auf eine strukturierte
Gestaltung des mathematischen Textes gelegt. Zahlreiche Schlagworter auf der Marginalienspalte erhohen die
Ubersicht, gestatten bessere logische Nachvollziehbarkeit und helfen beim Nachschlagen. Die farbliche Ge-
staltung, insbesondere das Unterlegen resultierender Formeln und Ergebnisse sowie zahlreiche Grafiken und
Bilder, dienen ebenfalls einem vertiefenden Verstandnis. Ein ausfiithrliches Sachwortverzeichnis soll die Arbeit
mit dem Buch erleichtern.

Fiir die gewissenhafte Durchsicht des Buches danke ich sehr Herrn Dr. S. Steidel vom ITWM Fraunhofer in
Kaiserslautern, Herrn R. Berweiler von der Universitdt Koblenz, Herrn Prof. Dr. J. Schanzenbach von der
HS Kaiserslautern sowie Herrn T. Seel, z. Zt. Master-Student im Studiengang Bauingenieurwesen der HS
Kaiserslautern. Ein Dankeschon gilt ebenfalls vielen Studierenden des Studienganges Bauingenieurwesen der
Hochschule Kaiserslautern, die Kontrollrechnungen der Ubungsaufgaben vornahmen und so mithalfen, die an-
gegebenen Losungen zu verifizieren. Bei Herrn Ph. Thorwirth vom Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser
Verlag bedanke ich mich herzlich fiir die Unterstiitzung beim Entstehen des vorliegenden Buches und die gute
Zusammenarbeit mit dem Verlag.

Kaiserslautern, im Sommer 2016 Kerstin Rjasanowa



6 Vorwort

Die vorliegende 2., aktualisierte und erweiterte Auflage des Buches ,Mathematik im Bauingenieurwesen 2 —
Ausgewahlte Kapitel fiir Ingenieure im Masterstudium® enthélt einige inhaltliche Ergénzungen, vorwiegend
in Kapitel 1 (Verallgemeinerung der hinreichenden Bedingungen fur lokale Extrema bei Funktionen beliebig
vieler Verdnderlicher, Substitution in Doppelintegralen, Erweiterung der Schlussfolgerungen aus dem Satz von
Green) und Kapitel 3 (Effektivzins und Kurs eines Wertpapieres) sowie zahlreiche neue Anwendungsbeispiele
in den Kapiteln 1, 3 und 4. Damit wird die Auswahl der mathematischen Inhalte im Masterstudium abgerun-
det und durch die vollstandig durchgerechneten und, wo moglich, mit Illustrationen versehenen Anwendun-
gen noch besser motiviert. Die im Jahr 2023 erschienene neue Auflage der Aufgabensammlung ,,Mathematik
im Bauingenieurwesen — Aufgaben und Losungswege® enthélt weitere und zum Teil neue Aufgaben zu den
hier vorgestellten Einsiegen in die Kapitel der Hoheren Mathematik , Funktionen mehrerer Veranderlicher*,
,Gewohnliche Differenzialgleichungen® sowie Finanzmathematik und Statistik mit besonderem Bezug zum
Bauingenieurwesen.

Bei Herrn Frank Katzenmayer und Frau Christina Kubiak, Carl Hanser Verlag, Miinchen, bedanke ich mich
fir die Anregung zur Neuauflage dieses Buches sowie fiir die aufmerksame Durchsicht.

Kaiserslautern, im Sommer 2024 Kerstin Rjasanowa



Inhaltsverzeichnis

1 Funktionen mehrerer Veranderlicher

1.1
1.2
1.3
1.4

1.5

1.6

Der Begriff der Funktion mehrerer Verédnderlicher . . . . . . . . ... ... ... .00
Grenzwerte, Stetigkeit, partielle Ableitungen . . . . . . . . . . ... ... L.
Gradient, partielles und totales Differenzial, Fehlerrechnung . . . . . . . .. .. ... ... ...
Extremwerte von Funktionen mehrerer Verdnderlicher . . . . . . . .. . ... ... ... ...
1.4.1 Definition lokaler Extrema . . . . . . . . . ... L L
1.4.2 Notwendige Bedingungen fiir die Existenz lokaler Extrema . . . . . . ... ... .. ..
1.4.3 Hinreichende Bedingungen fiir lokale Extrema bei Funktionen zweier Verdnderlicher

1.4.4 Hinreichende Bedingungen fiir lokale Extrema, Verallgemeinerung . . . . . . .. .. ..
Integralrechnung fiir Funktionen mehrerer Verédnderlicher . . . . . . . ... ... ... ... ..
1.5.1 Integration iiber ebene Bereiche . . . . . . . . .. ..o o oL
1.5.2 Kurvenintegrale . . . . . . . . ..
1.5.3 Der Satz von Green . . . . . . . . ... e
Anwendungen an Beispielen . . . . . . . ...
1.6.1 Ermittlung des Widerstandsmomentes . . . . . . . . . ... ...
1.6.2 Vermessung eines Dreiecks . . . . . . . . . . . oo
1.6.3 Wasserrinne mit Trapez-Querschnitt . . . . . . . . .. .. .. .. ... ... .......
1.6.4 Torsionswiderstand eines Drahtes . . . . . . . . . . .. ... oo
1.6.5 Flachenmomente 2. Grades eines Kreissektors . . . . . . . .. .. ... .. ... ...
1.6.6 Kurve, Masse, Schwerpunkt, Arbeit . . . . . .. . ... ... L

2 Differenzialgleichungen
2.1 Einfithrung . . . . . . .. e
2.2 Definitionen . . . . . .. oL e
2.3 Differenzialgleichungen 1. Ordnung . . . . . . . . . . . ... ... o
2.4 Trennung der Variablen . . . . . . . . .
2.5 Lineare Differenzialgleichungen 1. Ordnung . . . . . . . . .. .. ... ... .. ... ...
2.6 Lineare Differenzialgleichungen héherer Ordnung mit konstanten Koeffizienten. . . . . . . . ..
2.6.1 Sétze tiber die Losungen . . . . . . . . . ..
2.6.2 Allgemeine Losung von homogenen Differenzialgleichungen 2. Ordnung . . . . . . . . ..
2.6.3 Homogene Differenzialgleichungen héherer Ordnung . . . . . . . .. .. ... ... ...
2.6.4 Allgemeine Losung inhomogener Differenzialgleichungen héherer Ordnung . . . . . . . .
2.7 Lineare Systeme von Differenzialgleichungen 1. Ordnung . . . . . . . . . .. .. ... ... ...

2.7.1 Definitionen, Beispiele . . . . . . . . . ..

2.7.2 Lineare homogene Systeme 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten . . . . . . . . . ..

11
11
14
18
22
22
23

26
28
29
40
45
50
50
51
52
54
57
58



8 Inhaltsverzeichnis
2.8 Anwendungen an Beispielen . . . . ... ..o oL e 87
2.8.1 Mechanische Schwingung . . . . . . . . .. . .. L L 87
2.8.2 Ausstromgeschwindigkeit einer Flussigkeit . . . . . . . . . .. ... oL, 89
2.8.3 Gleichung einer Seilkurve . . . . . . . . .. Lo 90
2.8.4 Knickkraft nach Euler . . . . . . .. . o 92

2.8.5 Biegelinie eines Balkens . . . . . .. ... L oL 94
2.8.6  Absenkung des Grundwasserspiegels mit einem vollkommenen Brunnen . . . . ... .. 96
2.8.7 Schwingungssystem . . . . . . . . . . .o 98

3 Finanzmathematik 101
3.1 ZInSen . .o .ol e 101
3.1.1 Lineare Verzinsung . . . . . . . . . . ..o 101

3.1.2 Regelmaflige Zahlungen . . . . . . . . . . . . e 103
3.1.3 Geometrische Verzinsung . . . . . . . . . . . .. 105
3.1.4 Unterjahrige Verzinsung . . . . . . . . . . . . e e 109

3.1.5  Stetige Verzinsung . . . . . . . . . .. e e e e 112
3.1.6  Zusammenfassung . . . . ... L. Lo 114

3.2 Tilgungsrechnung . . . . . . . . . L 115
3.2.1  Tilgungsprozess . . . . . . ... Lo e 115

3.2.2  Annuitdtentilgung . . . . ... 116

3.2.3 Ratentilgung . . . . . ..o 119
3.2.4  Zinsschuldtilgung . . . . . . .. Lo 121
3.2.5  Zusammenfassung . . . .. ... .o e e e e e e 121

3.3 Investitionsrechnung . . . . . . . . .. L 122
3.3.1 Kapitalwertmethode . . . . . . . . . .. 123
3.3.2 Methode des internen Zinsfules . . . . . . . ... L L oL 124

3.4 Abschreibungen . . . . . .. L 127
3.4.1 Abschreibungsprozess . . . . . . ..o e e 127

3.4.2 Lineare Abschreibung . . . . . . ... 128
3.4.3 Geometrisch degressive Abschreibung . . . . . . . . .. ... L. 128
3.4.4 Ubergang degressive - lineare Abschreibung . . . . . . . . . .. . .. ... ... .. ... 130
3.4.5 Arithmetisch degressive Abschreibung . . . . . . . . ... ... ... ... ... 131
3.4.6 Zusammenfassung . . . . ... Lo Lo L 133

3.5 Berechnung des effektiven Zinssatzes . . . . . . . . . ... L L oL 134
3.6 Rentenrechnung . . . . . . . . . . 136
3.6.1 Konstante Rente . . . . . . . . . e 136

3.6.2 Geometrisch wachsende Rente . . . . . . . . . . . . . .. ... 141



Inhaltsverzeichnis 9
3.6.3 Arithmetisch wachsende Rente . . . . . . .. ... ... .. 0 L. 145
3.6.4 Zusammenfassung . . .. ... Lo Lo 150

3.7 Anwendungen an Beispielen . . . . . ... L oL 151
3.7.1 Die Zinsen von August dem Starken . . . . ... ... oL oL 151
3.7.2 Die Kredite des Herrn Schuldenreich . . . . . .. .. ... ... . 0L, 151
3.7.3 Der Bauunternehmer B. Rauchgeld . . . . . . ... ... ... 00000 153
3.7.4 Abschreibung einer Hochtechnologiemaschine . . . . . . . .. . ... .. ... ... ... 154
3.7.5 Investition in ein Mietshaus . . . . . . . . .. .. L L o L o 156
3.7.6 Rentenzahlung angesagt? . . . . . . . . . . . ... 158
3.7.7 Das Verhéngnis zu leichter Klausuren . . . . . . ... . ... ... ... ... ...... 159
3.7.8 Die kurzen Uberlegungen des Bauingenieurs B. Ruchstein . . . . .. .. ... ... ... 159
3.7.9 [Effektivzins eines Wertpapiers . . . . . . . . . .. L Lo L e 160

4 Statistik 163

4.1 Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung . . . . . . . . .. ... ... .. ... ... ... 163
4.1.1 Kombinatorik . . . . . .. oL 163
4.1.2 Zufillige Ereignisse . . . . . . . ..o Lo 166
4.1.3 Definition der Wahrscheinlichkeit . . . . . . . .. .. ... o o oo 168
4.1.4 FEigenschaften der Wahrscheinlichkeit . . . . . . . . ... .00 000000 169
4.1.5 Bedingte und totale Wahrscheinlichkeit . . . . . . .. .. ... ... ... ... 172

4.2 Zufallsvariablen . . . . . .. Lo e 175
4.2.1 Zufallsvariablen und Verteilungsfunktion . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 175
4.2.2 Diskrete Verteilungen . . . . . . . . . L 177
4.2.3  Stetige Verteilungen . . . . . . . . ... e 186
4.2.4  Grenzverteilungssétze . . . . . .. ... 200

4.3 Beschreibende Statistik . . . . . ... oL oL 205
4.3.1 Haufigkeitsverteilungen . . . . . . .. .. ..o 205
4.3.2 MafBzahlen einer Stichprobe . . . . . . . . .. L Lo 209

4.4 Schlieflende Statistik . . . . . . . . L 214
4.4.1 Stichprobenfunktionen . . . . . . . . . ... 214
4.4.2  Statistische Schatzverfahren . . . . . . . . .. oL 0oL 217
4.4.3 Statistische Testverfahren . . . . . . . .. .. L L Lo 231
4.4.4  Der x2-Anpassungstest . . . . . ..o 239

4.5 Anwendungen an Beispielen . . . . . . ... oL L 242
4.5.1 Prof. Dr.-Bet. Pech-Straehne und der Druckversuch . . . . . ... ... ... ... ... 242
4.5.2 Trifft die Studentin Corinna Schnupf den Studenten Baldrian Huster? . . . . . . . . .. 244
4.5.3 Das Selbststudium von Anders Putscher . . . . . . . ... ... o000 245



10 Inhaltsverzeichnis
4.5.4 Hochwasserabfluss . . . . . . . . . o 246
4.5.5 Beurteilung der Dicke von Betondeckungen . . . . . .. ... ... ... o000 246
4.5.6 Beurteilung der Nutzungssicherheit von Bauwerken . . . . . . . . .. .. ... ... ... 248
4.5.7 Bewertung von Grundstiicken . . . . . . ... .o L0000 249
Literaturverzeichnis 253

Sachwortverzeichnis



11

1 Funktionen mehrerer
Veranderlicher

Oft sind physikalische GréBen nicht nur von einer, sondern mehreren
EinflussgréBen abhéngig. Beispielsweise wird das Volumen eines Qua-
ders von drei Kantenldngen bestimmt. Die Verldngerung eines Stabes
infolge einer Krafteinwirkung ist nach dem Gesetz von Hooke abhéngig
von dieser Kraft, der Lange des Stabes, seinem Querschnitt und sei-
nem Elasizitdtsmodul. Solche Abhangigkeiten werden durch Funktionen
mehrerer Verédnderlicher beschrieben. Funktionen zweier Verénderlicher
kénnen graphisch veranschaulicht werden. Der Begriff des Grenzwer-
tes und der Stetigkeit wird erklart. Partielle Ableitungen sind Grenzwerte
der Differenzenquotienten bezuglich einer der Veranderlichen. Der Gra-
dient wird zur Charakterisierung des Wachstums einer Funktion und
zur Berechnung des totalen Differenzials benutzt. Damit ist z. B. die
Bestimmung maximaler absoluter und relativer Messfehler bei Vorga-
be der Toleranzen der MessgréBen mdglich. Eine wichtige Rolle spielt
die Ermittlung von Extremwerten von Funktionen mehrerer Verédnderli-
cher. Flachen- und Volumenintegrale sind i. Allg. Integrale von Funktio-
nen mehrerer Veranderlicher, mit denen z. B. die Berechnung von Mo-
menten bei inhomogener Dichteverteilung erfolgt.

1.1 Der Begriff der Funktion mehrerer

Veranderlicher

Die Veranderlichen, die eine physikalische GroBe beeinflussen, werden
in einem Vektor zusammengefasst. Der Definitionsbereich fur Funktio-
nen mehrerer Verénderlicher ist damit eine Teilmenge des Vektorraums
R™ oder der R" selber. Jetzt kann der Funktionsbegriff als eindeutige
Zuordnung aus dem R" in die Menge der reellen Zahlen R erklart wer-
den. Die graphische Veranschaulichung ist fiir Funktionen zweier Veran-
derlicher durch eine Oberflache im Raum mdglich. Isolinienbilder dienen
ebenfalls der Darstellung der Funktionswerte — ahnlich wie die Héhenli-
nien auf einer Landkarte.

Sei n € N und D C R" eine Teilmenge des R". Ist jeder Stelle
z = (z1, 2, ..., mn)T € D durch eine Vorschrift f eindeutig eine Zahl
z = f(z) = f(z1,22,....,xn) € R zugeordnet, so heifit f Funktion
von n unabhingigen Veréanderlichen x1, x2, ..., z, auf dem Defi-
nitionsbereich Dy = D. Dabei ist z die abhéngige Veridnderliche.

Beispiel 1.2

1. Sind zwei Widerstinde R; und Ro im Stromkreis parallel geschaltet (siehe
Bild 1.1), so errechnet sich ihr Gesamtwiderstand R aus dem Gesetz von
Ohm

R1 R
_ = — 4+ — zu = .
R1 + R

Bezeichnungen

R™  n-dimensionaler Vektorraum

x = (x1,22,...,2n) " €R"?
Vektor, Stelle

X(z1,22,...sTn)
zugehoriger Punkt

(ﬁ) = (z1, z2, ...,zn)T
zugehoriger Ortsvektor

R:
R.

Bild 1.1 Parallele Widerstande

Definition 1.1

Funktionen mehrerer
Verénderlicher
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1 Funktionen mehrerer Veranderlicher

(0]

Bild 1.2 Gravitationskraft F

Definition 1.3

Natiirlicher Definitionsbereich

X1

Bild 1.3 Graph einer Funktion
z = f(z1,22)

Graphische Darstellung

R ist abhdngig von den beiden Widerstanden R; und Rz, also eine Funktion
zweier Verdnderlichen R = R(R1, R2).

2. Die Gravitationskraft F' zwischen zwei Koérpern mit den Massen M und m
berechnet sich nach dem Gravitationsgesetz von Newton zu

ym M x

EENE

wobei v die Gravitationskonstante und = = O_X) = (z1, 22, £E3)T der Ortsvektor
des Schwerpunktes des Korpers mit der Masse m im dreidimensionalen karte-
sischen Koordinatensystem mit dem Ursprung O im Schwerpunkt des Korpers
mit der Masse M ist (siche Bild 1.2). Die Kraft F ist ein dreidimensiona-
ler Vektor, dessen Richtung durch den Einheitsvektor —z/|x| gegeben ist und
dessen Betrag v m M/|z|? ist. Komponentenweise lautet diese Gleichung

~ m M
|]?
Das bedeutet, dass die Kraftkomponenten Fi, Fy, Fi3 jeweils abhéngig von
z1,z2, 23 sind und daher Funktionen dreier Veranderlicher darstellen:

Fi = Fi(;vl, 2, wg).

F = — zi, i=1,2,3.

Der natiirliche Definitionsbereich einer Funktion f ist diejenige
Teilmenge des R"”, fiir die die Zuordnung f erklért ist.

Beispiel 1.4

1. Die Funktion f(z1,z2) = —4x1 —2x2+4 hat den natiirlichen Definitionsbereich
Dy = R?, da jeder Stelle (z1, mg)T € R? durch diese Vorschrift eine reelle Zahl
zugeordnet werden kann.

2. Die Funktion R(Ri,R2) = ———— hat als natiirlichen Definitionsbereich
R1+ Ro

Dy = R*\{(Ri,R2)": Ri = —Rs}, da der Nenner in der Funktionsvor-
schrift fiir Ry = —R2 null wird und somit der Bruch nicht erklart ist. Der
fiir das physikalische Gesetz relevante Definitionsbereich ist allerdings ledig-
lich {(R1,R2)": Ry > 0A Ry > 0}, da Widerstinde positiv sind.

~ m M

|=|®

chen Definitionsbereich Dy = R*\{(0,0,0)"}, da der Nenner in den Funk-
tionsvorschriften genau dann null ist, wenn |z| = 0 gilt, also = (0,0,0) " ist.
In diesem Fall fallen die Schwerpunkte der Koérper mit den Massen M und m
zZusammen.

3. Die Funktionen Fj(z1,z2,x3) = — x;, i =1,2,3, haben als natirli-

Die wesentlichen Unterschiede von Funktionen einer bzw. mehrerer Ver-
dnderlicher bestehen bereits fir die Falle n = 1 und n = 2. Fir Funk-
tionen mit mehr als zwei Verdnderlichen kann verallgemeinert werden.
Daher werden im Folgenden vorwiegend Funktionen zweier Verdnderli-
cher studiert.

Die gleichzeitige graphische Darstellung von Definitionsbereich und
Funktionswerten ist nur fiir Funktionen von bis zu zwei Verdnderlichen
moglich, da andernfalls mehr als drei Dimensionen dafiir benotigt wer-
den. Im Folgenden werden Moglichkeiten der graphischen Darstellung
von Funktionen zweier Verdnderlicher erlédutert.

Im dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem mit den Achsen
x1, x2, 2z und dem Koordinatenursprung O wird der Definitionsbereich
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Dy durch eine Teilmenge der (z1,z2)-Ebene dargestellt. Jeder Stel-
le (acl,xz)T des Definitionsbereiches mit dem zugehérigen Punkt P’
kann mit der Funktion z = f(z1,x2) ein Punkt P mit dem Ortsvektor
(x1,22,2)" € R® zugeordnet werden. Der Punkt P’ ist die Projektion
des Punktes P auf die (z1,z2)-Ebene. Die Menge aller zugeordneten
Punkte P bildet i. Allg. eine Oberfliche im Raum R? (siehe Bild 1.3).

Die Menge der Punkte Gy ={(1,22,2): @1, 22 €Dy, 2= f(r1,22)}
heit Graph der Funktion f.

Beispiel 1.6

1. Der Graph der Funktion f(z1,z2) = —4x1 — 2z2 + 4 (vergleiche Beispiel 1.4)
ist eine Ebene mit der Gleichung z = —4x1 — 2z + 4 (sieche Bild 1.4). Thre

Achsenabschnittsgleichung lautet x1 + % + 1 =1.

2. Der Graph der Funktion f(x1,z2) = 27 + 22 heifit Kreisparaboloid (siche
Bild 1.5). Fiir z; = 0 folgt aus der Funktionsgleichung f(z1,0) = z2. Die
Menge der zugeordneten Punkte P ist eine Normalparabel in der (21, z)-Ebene.
Analog folgt fiir z1 = 0 aus der Funktionsgleichung f(0,z2) = mg Die Menge
der zugeordneten Punkte P ist eine Normalparabel in der (z2, z)-Ebene. Fiir
z = ¢, ¢ > 0, folgt aus der Funktionsgleichung ¢ = z% + zg Die Menge der
zugeordneten Punkte P in der Ebene z = c¢ parallel zur (z1,z2)-Ebene ist
jeweils ein Kreis mit dem Mittelpunkt (0,0, ¢) und dem Radius /c.

Bild 1.4 f(z1,22) = —4x1 — 222+ 4 Bild 1.5 f(z1,z2) = w% + wg

X2 2

Bild 1.6 Isolinien ¢ = —4x1 — 2x2 + 4 Bild 1.7 Isolinien ¢ = ac% + acg

Definition 1.5

Graphen von Funktionen
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1 Funktionen mehrerer Veranderlicher

Definition 1.7

Isolinien

Abstand

Ist f(x1,x2) eine Funktion zweier Veranderlicher mit dem Definiti-
onsbereich Dy C R?, so heifien die Punktmengen

I. = {(x1,%2,2): (z1,22)" € Dy, z= f(x1,22) = c}

Isolinien von f mit der Hohe c.

Beispiel 1.8

1. Die Funktion f(z1,z2) = —4x1 —2x2+4 (vergleiche Beispiel 1.4 und 1.6) hat
als Isolinien Geraden (siehe Bild 1.6). Fiir die konstante Hohe z= f(z1,22)=c¢
folgt aus der Funktionsgleichung

c= —4x1 — 2x2 + 4.
Umstellen nach z2 liefert die Geradengleichung

c
w2:—2w1+2—§.

Diese Geraden sind parallel (sie haben alle dienselbe Steigung —2) und schnei-
den die z2-Achse im Punkt (0, 2 — ¢/2).

2. Die Funktion f(z1,z2) = 22 + x2 (vergleiche Beispiel 1.6) hat fiir die kon-
stante Héhe z = f(z1,x2) = c als Isolinien Kreise mit dem Mittelpunkt im
Koordinatenursprung und dem Radius y/c (siche Bild 1.7).

1.2 Grenzwerte, Stetigkeit, partielle Ableitungen

Der Begriff des Grenzwertes und der Stetigkeit von Funktionen mehrerer
Veranderlicher basiert — wie auch bei Funktionen einer Verénderlichen
— auf der Konvergenz von Folgen von Argumenten gegen eine Stelle
des Definitionsbereiches. Partielle Ableitungen sind die Grenzwerte von
Differenzenquotienten bezlglich einer der Veranderlichen. Fiur Funktio-
nen zweier Veranderlicher ist die geometrische Interpretation ihrer par-
tiellen Ableitungen mdglich.

Grenzwerte

In [3] wurde bereits der Begriff der Lange eines Vektors erklart, der
in diesem Abschnitt ebenfalls Anwendung findet. Der Abstand zweier
Punkte X und Y, die den Vektoren z,y € R" entsprechen, ist die Lange
des Vektors W , also die Zahl
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1. Eine Funktion a: N — R", die jeder nattirlichen Zahl k ein Ele-
ment ar € R™ zuordnet, heifit Folge im R". Sie wird mit {ax}
bezeichnet.

2. Die Folge {ar} € R" konvergiert gegen die Stelle Z € R", wenn
gilt

lim |ax — z| = 0.
k— o0

Die Stelle z heiit Grenzwert der Folge {ax}, der wie folgt be-
zeichnet wird

lim ap = .
k— o0

Beispiel 1.10

-
1. Betrachtet wird die Folge mit den Gliedern aj = (227’6, 217’6) , k € N (siehe

Bild 1.8). Die ersten Folgenglieder lauten (2,1)", (1,0.5)", (0.5,0.25) ", ...
Es wird gezeigt, dass diese Folge gegen die Stelle z = (0, 0)—r konvergiert. Nach

Definition 1.9 wird lim |a, — Z| berechnet. Es ist
k— oo

Definition 1.9

Folgen und Grenzwert

lim |ap—Z| = lim 227k — ()24 (2% —0)2 = lim 22(2-k) 4 22(1-k)
i Jay | V( )2+ ( 2 = lim o/

k— oo

= lim /(222422)22k = lim v20/2" = 0.
k— oo

k— o0

2. Betrachtet wird die Folge mit den Gliedern ay, = (sin(kn/2), 1/k*) T, k € N (siehe

Bild 1.9). Die ersten Folgenglieder sind
LD, (0.1/97, (=1,1/9)7, (0,1/16) 7, (1,1/25) ", ...

Die Punkte, die diesen Folgengliedern entsprechen, liegen abwechselnd auf den
Geraden z1 = 1, 1 = 0, 1 = —1. Es gibt keinen Punkt Z in der Ebene so,
dass der Abstand der Folgenglieder zu diesem Punkt gegen null konvergiert.
Welcher Punkt auch immer gewéhlt wird, der Abstand derjenigen (unendlich
vielen) Folgenglieder zu diesem Punkt, die auf den Geraden liegen, auf denen
dieser Punkt sich nicht befindet, ist stets mindestens so grofl wie der Abstand

dieses Punktes zu den Geraden selbst.

Eine Funktion f mit dem Definitionsbereich Dy C R™ hat fiir ¢ — &
den Grenzwert c € R:

lim f(z) =e¢, z,z € R",
Tr—
wenn fiir jede gegen & konvergente Folge {a} gilt

lim f(ax) = c.
k—oo

Beispiel 1.12

Der Grenzwert der Funktion f(z1,z2) = If +2x172 + Ig firz —» = = (2, 3)T ist

zu ermitteln (siche Bild 1.10).

Xz
a
1 .
0.5 a a
s
fr- ; 1 vi
ol 1 2 X

Bild 1.8 Folge aj, = (227% 21-#)T

| X, |
| Y
! 1
| |
| |
| a, |
| |
4 a3 s ! a5
T T
| |

Bild 1.9 Folge aj, = (sin(kn/2), 1/k2)T

Definition 1.11

Grenzwert einer Funktion
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10

z50

Bild 1.10 f(z1,z2) :a:?—i—?a:la:z +a:§

Definition 1.13

Stetigkeit

-2 =2

Bild 1.11 f(z1, z2) = (22—22)/(z?+23)

Fiir jede Folge {ax} = {(ar1,anr2) "}, die gegen Z = (2,3) " konvergiert, gilt

lim ap; =2 und lim ags = 3.

k— oo k— o0

Mit den Rechenregeln fiir Grenzwerte konvergenter Zahlenfolgen (siehe z.B. [3])
ergibt sich damit

2 3
lim f(ak1,ar2) = ( lim aM) +2 lim ap; lim aps + ( lim ak2>
k— oo k— oo k— o0 k— o0 k— o0
2 +2.2.3+3% =43
Stetigkeit

Eine Funktion f mit dem Definitionsbereich Dy C R™ heifit stetig
an der Stelle z € Dy, wenn gilt

lim f(z) = f(Z).

r—T

Die Funktion heif}t stetig, wenn f an jeder Stelle des Definitionsbe-
reiches Dy stetig ist.

Beispiel 1.14

Die Funktion
2 2
L1~ T2 T T
—S5 5 T1,T 0,0) ",
Flar,s) = P (w1, 22)  #(0,0)

0, (z1,22)" = (0,0)7
(siche Bild 1.11) ist stetig fiir alle (z1,z2)" # (0,0)".

Fiir (1, 22) " = (0,0) " hingegen ist f(z1,z2) nicht stetig. Wird z. B. die Folge mit
den Gliedern as, = (1/k,0) " gewihlt, die gegen die Stelle (0,0) " konvergiert, so ist
der Grenzwert der Folge der zugehorigen Funktionswerte nicht der Funktionswert
£(0,0) = 0:

) . 1/k* -0

lim f(ag) = lim —s——
k— o0 k— o0 l/k +0
Auch fiir die Folge mit den Gliedern aj, = (2/k, 1/k) ', die gegen die Stelle (0,0) "
konvergiert, ist der Grenzwert der Folge der zugehorigen Funktionswerte nicht der
Funktionswert f(0,0) = 0:

2 2

lim f(ar)= lim M = 3 # f(0,0).

k— oo k— oo 4/k +1/k 5

Offenbar ist der Grenzwert der Folge der Funktionswerte von f(xz1,x2) fiir ver-
schiedene gegen die Stelle (0, O)—r konvergierende Folgen nicht derselbe. Damit hat
die Funktion f(z1,2) an der Stelle (0,0)" keinen Grenzwert und ist daher dort
nicht stetig.

=1# f(0,0).

Die Rechenregeln fiir die Grenzwerte von Folgen bzw. Funktionen sind
analog zu denen von Funktionen einer Verédnderlichen. Insbesondere
sind Summe, Produkt und Quotient (Nennerfunktion ungleich null) ste-
tiger Funktionen ebenfalls wieder stetige Funktionen.
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Partielle Ableitungen

Sei f eine Funktion mit dem Definitionsbereich Dy C R". Existiert
fiir ein i € {1,...,n} an einer festen Stelle (1, ..., x,) " der Grenzwert

lim f@1y ey + AZiy ooy @) — f(X1, 00y Tiy eery Tn)
Az;—0 Az;

)

so heifit er partielle Ableitung von f nach z; an der Stelle

(x1,...,x,) " und wird wie folgt bezeichnet:

of

g (@801 omg ) = e (T1, ey Tn).

Die Funktion f ist dort partiell differenzierbar nach x;.

Beispiel 1.16

1.

Die Funktion f(z1,z2) = mf + 2x1720 + Ig ist an jeder Stelle des R? nach
und nach zo partiell differenzierbar. Es ist

frzq = 221 + 222 und fro =221 + 313.

. Die Funktion f(z1,z2) = xTQ mit dem Definitionsbereich

Dy = {(zl,mg)T: 0<z1 <00, —00 < Ta <00}

ist an jeder Stelle ihres Definitionsbereiches nach x; und nach x> partiell dif-
ferenzierbar. Es ist
-1

_ z _ .72
fzq = z27] und foo =% Inzy.

. Die Funktion f(z1,x2,z3) = €"2%3 4+ 23 mit dem Definitionsbereich Dy = RS

ist auf ihrem gesamten Definitionsbereich partiell differenzierbar nach x1, z2
und z3. Es ist

fer =0 und fey = w3 e”273 und faog = w2 273 4 1.

. Die partielle Ableitung fz, an der Stelle z = (Z1, ey T

. Der Grenzwert lim in Definition 1.15 der partiellen Ableitung

Axz;—0
bezieht sich nur auf die Veranderung der i-ten Veranderlichen x; der
Argumente von f. Alle anderen Argumente sind fest. Die entspre-
chende partielle Ableitung nach z; ist daher gleich der gewohnlichen
Ableitung von f nach x;, wenn alle anderen Argumente als konstant
betrachtet werden.
)T st
gleich der Steigung der Tangente an den Graphen der Funktion
f(Z1,..., X4y ..., Tn) der einen Veranderlichen z; an der Stelle ;.

Fir eine Funktion zweier Veranderlicher 1 und z2 lauten die Glei-
chungen der beiden Tangenten (Geraden im Raum)

T T 1
T2 | = T2 G T 0 und

% f(fl,if2) fo (jlajz)

Definition 1.15

Differenzierbarkeit und
Ableitungen

Bemerkung 1.17
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s
s
s
s
[

(Rf) &
o f(Rx)

Bild 1.12 Tangenten an den Graphen
von f, Stelle (Z1,z2) "

Hermann Amandus Schwarz
(* 25. Januar 1843 in Hermsdorf, Schle-
sien, T 30. November 1921 in Berlin)

deutscher Mathematiker, Professor fiir
Mathematik in Halle, Ziirich, Goéttingen,
Berlin, Mitglied der preufiischen Akade-
mie der Wissenschaften (1882), der Leo-
poldina (1985) und der Russischen Aka-
demie der Wissenschaften (1897)

Funktionentheorie, Theorie der Minimal-
flichen, Schwarz-Christoffel-Transforma-
tion, Arbeiten zur hypergeometrischen
Differentialgleichung, Cauchy-Schwarz-
Ungleichung, Spiegelungsprinzip von
Schwarz, Alternierendes Verfahren von
Schwarz zur Gebietszerlegung bei der
Losung elliptischer partieller Differenti-
algleichungen

hier: Satz von Schwarz

x1 1 0
x2 | = T2 + 7 1
2 f(Z1,Z2) Jao (Z1,2)

Sie spannen die sogenannte Tangentialebene auf, die den Graphen
der Funktion z = f(x1,x2) im Punkt P(Z1,Z2, f(Z1,Z2)) beriihrt
(siehe Bild 1.12).

3. Existieren fiir eine Funktion f mit dem Definitionsbereich Dy C R"
die partiellen Ableitungen beziiglich jedes Argumentes, so heifit f
auf Dy differenzierbar.

4. Die Rechenregeln fiir das Bilden der partiellen Ableitungen nach ei-
ner bestimmten Verdnderlichen sind analog zu denen fiir Funktionen
einer Verdnderlichen. Alle anderen Verinderlichen werden dabei als
konstant betrachtet.

5. Partielle Ableitungen héherer Ordnung ergeben sich als partielle Ab-
leitungen der partiellen Ableitungen (die ihrerseits Funktionen meh-
rerer Veranderlicher sind). So ist z. B.

- () - 2 - (8
835% - Ox1 \Ozx1 - JEes 0x10x2 _ Oz \Ox1 = Jzi1z9,
ﬁ_i(ﬁ>_f &f -2 (o

Ox20x1  Oxy \Ox2/) "7V 9x2 T Omo \Oxze/) T

6. Nach dem Satz von Schwarz ist fiir eine auf ihrem Definitionsbe-
reich Dy C R"™ p-mal stetig differenzierbare Funktion f die Reihen-
folge des Differenzierens beim Bilden einer ¢g-ten partiellen Ableitung
mit ¢ < p unerheblich. Insbesondere gilt fiir zweimal stetig differen-
zierbare Funktionen f

fﬂiimj = fﬂijﬂiia ,j=1,..,n, 1 # ] (1.1)

1.3 Gradient, partielles und totales Differenzial,
Fehlerrechnung

Der Gradient einer differenzierbaren Funktion mehrerer Veranderlicher
hat zentrale Bedeutung. Er gibt z. B. die Richtung der steilsten Steigung
an. Mit seiner Hilfe kann das totale Differenzial berechnet werden, das
bei der ndherungsweisen Berechnung von Funktionswerten und insbe-
sondere bei der Fehlerrechnung verwendet wird.
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Gradient

Ist eine Funktion f mit dem Definitionsbereich Dy C R™ an einer Definition 1.18
Stelle « € Dy nach allen n Verdnderlichen partiell differenzierbar, so

heifit der Vektor der ersten partiellen Ableitungen von f Gradient

von f an der Stelle x:

grad f(z) = (foy (), oy fan ()" -

Der Gradient weist in Richtung der steilsten Steigung der Funktion f
an der Stelle z.

Beispiel 1.19 Gradient an einer Stelle
Die Funktion o 0 0 X2
f(z1,w2) = =27 + 1021 — 23 + 1022 — 40 = — (31 — 5)° — (w2 — 5)> + 10 5 5
10 1o

(siehe Bild 1.13) hat den Gradienten grad f(z1,zs) = (—2z1 + 10, —2z5 + 10) .
An der Stelle = (4,4) " ergibt sich z. B. grad f(4,4) = (2,2)", an der Stelle
z = (3,6)" ergibt sich grad f(3,6) = (4,—2)".

Der Graph der Funktion f ist ein Kreisparaboloid. Seine Isolinien sind Kreise
mit dem Mittelpunkt M(5,5). In Bild 1.14 sind die Isolinien zusammen mit den
beiden Gradienten dargestellt.

Partielles und totales Differenzial

Das Differenzial df der an einer festen Stelle x = z differenzierbaren
Funktion f einer Veranderlichen mit der Abweichung Ax ist erklart als

df(Az) = f'(z)Ax,

und fiir den Funktionswert f(Z + Ax) gilt ndherungsweise (siehe [3]) Bild 1.13

F@ + M) ~ f(3) + f'(@)Az = f(&) + df (Ax). J(e1,22) = 41021 —23 41022 —40

Wird bei einer Funktion f(z1,x2) zweier Veranderlicher eine Stelle i

z = (Z1, 3_72)T betrachtet und wird Z» fixiert, so resultiert die Funktion
f(z1,T2), die jetzt nur noch von der einen Verdnderlichen x1 abhéngt.
Fiir den Funktionswert f(Z1 + Az1,Z2) gilt dann

(@1 + Az, T2) & f(Z1,T2) + fa, (%1, T2)Az1 = f(Z) + dfe, (Az1),
mit dem partiellen Differenzial nach der Veranderlichen x1
dfey (Az1) = fo, (Z1, Z2)Am1 = fo, (T)Ax1.

Das partielle Differenzial nach der Verdnderlichen z1 gibt ndherungs-
weise den Funktionswertzuwachs der Funktion f an, wenn von der Stelle
% = (Z1,%2)" nur in Richtung der x1-Koordinate um Ax; abgewichen
wird. Analog ergibt sich bei fixiertem 1 und der Abweichung Ax»

Bild 1.14 Isolinien, Gradienten
f(Z1, @2 + Axo) & f(Z1,Z2) + [y (T1, T2) Axz = f(Z) + dfe, (Ax2)
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Partielles Differenzial

Definition 1.20
Totales Differenzial

Néherung von Funktionswerten

mit dem partiellen Differenzial nach der Verdanderlichen x2
Afey(AT2) = foo (T2, T2)Az2 = fo, (T)Azsa.

Entsprechend ist fiir eine Funktion f mit n Verénderlichen z1, ..., z,
das partielle Differenzial nach der Verénderlichen x; an der Stelle

dfe, = f2,(@)Az;, Az; €R, i =1,...,n.

Sei f eine auf dem Definitionsbereich Dy C R™ differenzierbare Funk-
tion, & € Dy eine feste Stelle und Az = (Az1, ..., Az,) " ein reeller
Vektor. Die Funktion des Vektors Az = (Ax1, ..., Azy) "

df(Az) = (gradf(z), Azx) = fz, (Z)Az1 + ... + fo, (T)Azn (1.2)
heifit totales Differenzial der Funktion f an der Stelle Z.

Das totale Differenzial d f(Ax) der Funktion f an der Stelle & gibt né-
herungsweise den Zuwachs des Funktionswertes von f an, wenn von der
Stelle T in eine beliebige Richtung mithilfe des Vektors Az abgewichen
wird. An der Stelle x = & + Ax gilt die Naherungsformel

f(x) = f(z + Az) = f(z) + df(Ax). (1.3)

Beispiel 1.21

Fiir die Funktion
flz1,@2) = —2? +10x; — 22 4+ 10x2 — 40 = —(z1 — 5)? — (z2 — 5)% + 10

aus Beispiel 1.19 mit dem Funktionswert f(7,4) = 5 soll ndherungsweise der
Funktionswert an den Stelle (7.2,4.3) " und (7.2,4.1) " mithilfe des totalen Diffe-
renzials ermittelt werden.

Esist 2 = (7,4) 7, fo, = —221 + 10, fo, = —222 + 10.

An der Stelle (7.2,4.3) " ergibt sich mit Az = (0.2,0.3) " das totale Differenzial
df(0.2,0.3) = fuy (7,4) - 0.2+ fup (T,4) - 0.3 = (—4) - 0.2+ 2- 0.3 = —0.2.

Als néherungsweiser Funktionswert ergibt sich nach Gleichung (1.3)

F(7.2,4.3) ~ f(7,4) — 0.2 =5 — 0.2 = 4.8.

Der genaue Funktionswert ist f(7.2,4.3) = 4.67.

An der Stelle (7.2,4.1) " ergibt sich analog mit Az = (0.2,0.1) "
df(0.2,0.1) = fo, (7,4) - 0.2+ fup (7,4) - 0.1 = (—4) - 0.2+ 2- 0.1 = —0.6.
Damit ist der ndherungsweise Funktionswert

F(7.2,4.1) ~ f(7,4) — 0.6 = 5 — 0.6 = 4.4.

Der genaue Funktionswert ist f(7.2,4.1) = 4.35.

Fehlerrechnung

Wie bereits bei Funktionen einer Verdnderlichen finden Differenzial und
nidherungsweise Funktionswertberechnung auch bei Funktionen meh-
rerer Verdnderlicher Anwendung bei der Fehlerrechnung. Dabei wer-
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95, 96
eindeutige, 64, 65, 77
komplexe, 72, 88, 93
partikulére, 63, 64, 67, 68, 71-76, 78, 88, 91, 95
reelle, 73
singulére, 63, 65, 66

Masse, 34, 35, 42, 43, 58, 59
Maximum
lokales, 22, 27, 53
strenges lokales, 22, 25
Maximum-Likelihood-Methode, 218, 219, 240, 249, 250
Methode
des internen Zinsfufles, 124
Kapitalwert-, 123
Minimum
lokales, 22, 25, 27, 54
strenges lokales, 22
Mittelwertsatz, 32
Moment, 42, 43, 181, 189
-methode, 218
axiales, 34
empirisches, 212, 218
empirisches zentrales, 212
Flachen, Kreissektor, 57
Flachen-, 34, 35, 46-48, 57, 58
polares, 34, 38, 39
zentrales, 181, 189
Monotonie, 31

nachschiissig, 101, 103-105, 136, 140, 143, 147
Nutzungssicherheit von Bauwerken, 248

Parameterdarstellung, 40, 41, 43, 44
Permutationen, 163

mit Wiederholung, 164

ohne Wiederholung, 164
Produkt, 31
Punktmenge

offene, 29

zusammenhangende offene, 29

Quantil, 176, 178, 187, 190, 191, 194, 195, 197, 199, 223,
224, 239

Randbedingung, 62, 91-93, 95-97
Randwertaufgabe, 62
Regel
von Cramer, 77, 78
Rendite, 124
Rente, 136
-rechnung, 136
arithmetisch wachsende, 145
arithmetisch wachsende nachschiissige, 147
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arithmetisch wachsende vorschiissige, 145
dynamische, 136

ewige, 136, 138, 139, 142, 144, 146
geometrisch wachsende, 141

geometrisch wachsende nachschiissige, 143

geometrisch wachsende vorschiissige, 141
konstante, 136

konstante nachschiissige, 139

konstante vorschiissige, 136

Zeit-, 136

Resonanzfall, 76
Richtungsfeld, 65, 66, 68
Riickzahlungsperioden, 118, 119, 121

Sattelpunkt, 24, 25

Satz

Additions-, 171, 172, 182, 184, 186
Multiplikations-, 173, 174, 182, 184, 219
von Green, 45

Schatzung, 218

Konfidenz-, 222-224, 226, 227, 229, 241
Punkt-, 218, 221, 247, 251

Schéatzverfahren

statistische, 217

Schuld

Anfangs-, 116, 117, 119, 121
Rest-, 115, 116, 118, 119

Schwerpunkt

geometrischer, 34, 35, 43
Massen-, 34, 35, 42, 43, 58, 59

Schwingung, mechanische, 87
Seilkurve, 90, 92
Standardabweichung, 181-185, 216, 236

empirische, 212

Statistik, 163

beschreibende, 205
schlieende, 214

stetig, 186

an der Stelle, 16
Funktion, 16

Stetigkeit, 14

Stichprobe, 205, 206, 211, 213, 214, 217, 220, 221, 224,

231, 232, 234, 238, 246, 250, 251
-funktion, 214, 222-224, 226, 228, 241
Maflzahlen einer, 209

Strémung

stationdre, 97

Substitution, 36
System

Test

linearer Differenzialgleichungen 1. Ordnung, 79

lineares homogenes, 83
Schwingungs-, 98

x2-Anpassungs-, 239, 249
einseitiger, 231
zweiseitiger, 231, 233, 234, 238

Testen

der Varianz, 235, 236

des Parameters einer Null-Eins-Verteilung, 237
Testverfahren

statistische, 231
Tilgung, 115

-prozess, 115

Annuitdten-, 115, 116, 118, 119

Raten-, 115, 119, 120

Zinsschuld-, 115, 121
Torsionswiderstand, 54

Umfang, 181
Umgebung, 22-24

Varianz, 179-185, 188-190, 204, 212, 215, 218, 223, 224,
226, 227, 232, 234-236
empirische, 211, 215, 225, 228, 247
Variation der Konstanten, 67, 68, 76-78, 91, 95
Variationen, 164
mit Widerholung, 165
ohne Widerholung, 164
Variationskoeffizient, 189, 199, 248
empirischer, 212
Vektorfeld, 40, 41, 44, 49
stetig differenzierbares, 46
Vermessung, 51
Verteilung, 176, 179, 204, 220, 239, 240, 246, 248
x2-, 215, 226
tn-, 215, 225
Binomial-, 181, 200, 202
diskrete, 177, 178
Exponential-, 195, 196
geometrische, 184, 220
Haufigkeits-, 205, 209, 213
hypergeometrische, 183, 202
Neville-, 198, 200, 247
Normal-, 192, 202, 221, 247
Poisson-, 185, 196, 200, 249-251
Rechteck-, 191, 218
Standard-Neville-, 198, 247
Standard-Normal-, 193
stetige, 186
Stichproben-, 216, 217
Weibull-, 196
Verteilungsdichte, 215
Verteilungsfunktion, 175, 176, 178, 182—185, 189, 191,
192, 195, 196, 198, 202, 205, 214, 217, 222,
224, 226, 229, 231, 234-236, 239
empirische, 213
stetige, 188, 190
Verzinsung
geometrische, 105, 123, 134, 136
jahrliche, 106
lineare, 101, 102
stetige, 112-114
taggenaue, 109
unterjiahrige, 109, 111, 112
unterjahrige geometrische, 140
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unterjiahrige lineare, 140

wechselnde, 107
vollkommener Brunnen, 96
Vollstandigkeitsrelation, 179, 180, 188, 206
Volumen, 32, 33
vorschiissig, 101, 103-105, 136, 138, 139, 141, 145

Wahrscheinlichkeit, 168-171, 176, 177, 182-186, 194,
196, 200, 201, 205, 216, 217, 219, 222, 223,
231, 232, 240
-diagramm, 177, 178, 182-185
bedingte, 172, 173, 197
Eigenschaften, 169
Intervall-, 179, 187, 203, 239
Irrtums-, 222, 224, 225, 227, 231, 233-237, 239-
241
Sicherheits-, 237
totale, 172, 174, 175
von Ereignissen, 242
Wasserrinne, 52
Wertpapier
Effektivzinssatz, 160-162
Kapitalwert, 160, 161
Kaufpreis, 160, 161
Kaufwert, 161
Kurs, 160-162
Nominalbetrag, 160
Nominalzinssatz, 160-162
Widerstandsmoment, 50

Zahlungen
regelmafige, 103
Zinsen, 101, 102, 104, 105, 115, 120, 121, 136
Haben-, 101
Soll-, 101
Zinsfaktor, 138, 140, 142, 144, 146, 149
Zinsfuf
interner, 124, 126
Zinsintensitat, 113
adquivalente, 113
Zinsperiode, 101, 102, 105-110, 115, 123, 124, 141
Zinssatz, 101-103, 105-107, 109, 113, 115, 123, 124, 134,
136, 137, 140, 147
adquivalenter unterjéahriger, 111
effektiver, 103, 110-113, 134, 135, 160
Haben-, 135
Kalkulations-, 123
Soll-, 135
unterjahriger, 111
Zirkulation, 44, 45
Zufallsvariable, 175, 176, 182-185, 188, 189, 191, 192,
195, 196, 198, 200, 201, 204, 205, 209, 214,
217, 223, 224, 226, 227, 231, 239, 240, 246,
248, 249
diskrete, 175, 177-179, 186, 219
standardisierte, 189
stetige, 175, 186, 187, 190
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