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HOuERE MATHEMATIK Il FUR DIE FACHRICHTUNG PHYSIK

LOSUNGSVORSCHLAGE zUM 8. UBUNGSBLATT

Aurcask 43 (Usung)
a) Bestimmen Sie das zweite Taylorpolynom der Funktion f : R® — R, (x,y,z) > xe? —p? in
(x0,90,20) = (1,—1,0).

b) Bestimmen Sie alle Stellen lokaler Extrema der jeweiligen Funktion
g:R* SR, (x,p) — 2x° —3xp+2y° -3

und entscheiden Sie, ob es sich dabei um Maxima oder Minima handelt.

LOSUNGSVORSCHLAG

a) Das zweite Taylorpolynom von f in x ist gegeben durch (h = (x —x(,y — V9,2 — 2¢))
1
(T2 (f, (x0,90,20)))(x, 9, 2) := f(x0,%0,20) + 1 - (Vf)(x0,%0,20) + EhTHf(XO;Z/o’Zo)h-

Fur f ergibt sich

e? 0 0 €
(VA (x,9,2)=|-2p und Hf(x,9,2)=|0 -2 0 [.
xe? e* 0 xe*

Somit folgt

0 1

1 0 0 1
f(x0,%0,20) = 0, (VF)(x0,v0,20) = [2 , Hy(x0, Y0, 20) = [0 —2 O].
1 1

Damit ergibt sich (schreibe h = (x — x, v — V0,2 — 2¢))

(To(f, (x0, Y0, 20))(%,9,2) = 0+ (x = x0) + 2(y —yo) + (2~ 20) + %(—2(}’ —90)* + (2= 29)% + 2(x — xp)(z — 20))

1
:Ezz—y2+xz+x+2.

b) Klar: g € C%(IR?). Berechne g’. Es ist

g (%)= (%(x,y) g—f(x,y)) = (6x2 -3y -3x+ 6y2)



fiir alle (x,y) € R?. Nach Satz 19.17 der Vorlesung ist g’(x(, o) = 0 eine notwendige Bedingung
fiir jede Stelle (xg, ) € IR? eines lokalen Extremums von g. Berechne diese kritischen Punkte:

Fxy)=0 o (6x>2-3y=0)A(-3x+6y>=0) o (x=29%) A (6x% = 3p)

o (=2)A4t =3y o (r=y=0)v(x=y=1]

Also sind (x¢,v9) = (0,0) und (xq,y;) = (%, %) genau die kritischen Punkte von g.

Berechne nun Hg. Es ist

92 0?
_ 8x§x(x’y) 9x§y(x’y) _ 12x -3
Helop)=| g o’g -3 12
ayax(x’y) ayay(x;}/) Y

fiir alle (x,p) € R2.

* Untersuche Hg(xg,90) =: A durch Bestimmung der Eigenwerte auf Definitheit: Das charak-
teristische Polynom py4 ist durch

-A -3

palt) =detta -t = |7y 3

’:/\2—32:(/\—3)(/\+3)

fur alle A € C gegeben. Also sind +3 die Eigenwerte von A. Nach der Charakterisierung
aus Satz 18.12 der Vorlesung ist also A indefinit. Nach Satz 19.17 der Vorlesung hat g in
(x0,v0) kein lokales Extremum, sondern einen Sattelpunkt.

* Untersuche Hg(x1,y1) =: B durch Bestimmung der Eigenwerte auf Definitheit: Das charak-
teristische Polynom pjp ist durch

6-1A -3

poh) =det(- a1y =|° 0 )

':(6—)\)2—32:(3—/\)(9—/\)

fur alle A € C gegeben. Also sind 3 und 9 die Eigenwerte von B. Nach der Charakterisierung
aus Satz 18.12 der Vorlesung ist also B positiv definit. Nach Satz 19.17 der Vorlesung hat
g in (x1,y;) ein lokales Minimum.

AUFGABE 44 (TuToRrRIUM)

a) Bestimmen Sie das zweite Taylorpolynom der Funktion f : (0,c0) xR — R, (x, ) > x¥ in
(x0,90) = (1,3).

b) Bestimmen Sie alle Stellen lokaler Extrema der jeweiligen Funktion und entscheiden Sie,
ob es sich dabei um Maxima oder Minima handelt.

(i) §:R? >R, (x,p) > xp+x—2y -2
(ii) h:R? > R, (x,p) > (2x + 2y + 3)6”‘2’3’2

LOSUNGSVORSCHLAG

a) Das zweite Taylorpolynom von f in x ist gegeben durch (h = (x —xg,v — vp))

(Ta( £ (20,3009 1= £ (50, 90) + - (V) ok, 30) + 3T Hy (5, o)l



b)

Fur f ergibt sich
V)= |

Somit folgt

xy‘ly

—x¥ log(

x)) und He(x,y) = (

X 2(y2 - )
71 (ylog(x) + 1)

¥~ (ylog(x) + 1)
Y (log(x))?

)

f(x0,0) =1, (Vf)(xo;yo)=(g), Hf(XO'yO):(? (1))

Damit ergibt sich (schreibe h = (x —x¢,v —v9))

(To(f, (x0,90)))(x,9) = 1+ 3(x —xq) + %(6(96—960)2 +2(x —x0) (¥ —0)) = 3x* +xy — 6x —y + 4.

(i)

Klar: g € C?(IR?). Berechne g’. Es ist

|

fiir alle (x,y) € R%. Nach Satz 19.17 der Vorlesung ist g’(x,v) = 0 eine notwendige
Bedingung fiir jede Stelle (x(,v,) € R? eines lokalen Extremums von g. Also ist (xg,yg) =
(2,—1) der einzige kritische Punkt von g.

Jg

§ry) =By Bxy)=(y+1 x-2)

Berechne nun H(xo, yo). Es ist

9? 02
_ axégx(x’y) axégy(x’y) _ 0 1
Hg(x:y)— g 9g =11 o
dyox (X, y) dydy (x' y)

fiir alle (x,y) € R?. Untersuche Hgy(x0,90) =: A durch Bestimmung der Eigenwerte auf
Definitheit. Das charakteristische Polynom p, ist durch

-1 1

patt) = derta—an) = |71

':Az—lz(A—l)(A+1)

fir alle A € C gegeben. Also sind +1 die Eigenwerte von A. Nach der Charakterisierung
aus Satz 18.12 der Vorlesung ist also A indefinit. Nach Satz 19.17 der Vorlesung hat f in
(x0,v0) kein lokales Extremum, sondern einen Sattelpunkt.

Klar: h € C?(IR?). Berechne h’. Es ist

=

fiir alle (x,y) € R?. Nach Satz 19.17 der Vorlesung ist h’(xg,v) = 0 eine notwendige
Bedingung fiir jede Stelle (xo,7) € R? eines lokalen Extremums von h. Berechne diese

oh

ox

W (x,7) (x,7) g—Z(x,y)):2e—"2—?2(1—x(2x+2y+3) 1-p(2x+2y+3))



kritischen Punkte:

W(x,9)=0 & x(2x+2p+3)=p(2x+2y+3)=1
& (x=pz0)A(x(2x+2x+3)=1)
o (X:y?:O)/\(XZ-F—X—%:O)

o (x:y)/\(xe {—1,%})

Berechne nun Hj,. Es ist

;x;x (x, y) aax&hy (x, y)
Hp(x,p) 9%h 9%h

8y8x(x’ v) vy (%)
= e (4x3 +4x%y+6x2 —6x—2y-3  4x’y+4xy? +6xy —2x -2y )

4x%y +4xy? + 6xy - 2x -2y 4y> +4xp® +6y> - 2x -6y -3
fiir alle (x,y) € R?. Insbesondere ist

3 6n2 Qe 3. 62
Hy(xx) = 26_2xz(8x +6x2-8x-3  8x>+6x?—4x )

8x3 + 6x% — 4x 8x3+6x2-8x-3

fur alle x € R und

2 (3 1 ({9 1

M =5(; 3] wd =] )
~— ~—

=:A =B

* Untersuche A durch Bestimmung der Eigenwerte auf Definitheit: Das charakteristi-
sche Polynom p, ist durch

3-4 2

pa = derta—ar) =50 2

’:(3—AV—22:(1—AK5—A)

fir alle A € C gegeben. Also sind 1 und 5 die Eigenwerte von A. Nach der Charak-
terisierung aus Satz 18.12 der Vorlesung ist also A positiv definit. Damit ist auch
Hy,(xg,70) positiv definit. Nach Satz 19.17 der Vorlesung hat h in (x(, () ein lokales
Minimum.

* Untersuche B durch Bestimmung der Eigenwerte auf Definitheit: Das charakteristi-
sche Polynom pjp ist durch

9-1 1

poh) =det(-ary) =" 1t

‘:(9—AV—12:(8—AK10—A)



fur alle A € C gegeben. Also sind 8 und 10 die Eigenwerte von B. Nach der Charakte-
risierung aus Satz 18.12 der Vorlesung ist also B positiv definit. Damit ist Hy(x, ;)
negativ definit. Nach Satz 19.17 der Vorlesung hat / in (x1,y;) ein lokales Maximum.

Aurcask 45 (Usunc)

Es seien
A= {(xl,xz) eR?: x% + 2x§ = 6} und B= {(yl,yz) eR?: V1 +V) = 5}.
Zeigen Sie, dass ein xy € A und ein y, in B existiert, mit
llxo = voll = d(A, B) := xeiAr'lyfeBllx -l
Berechnen Sie den Wert von d(A, B) mit Hilfe der Multiplikatorenregel von Lagrange.

LOSUNGSVORSCHLAG

Vorgeplinkel: Wir wiirden gerne die Funktion f : R* — R, (x1,X2,91,72) = [[(x; — 91, X2 — v,)|| unter der
Nebenbedingung ¢ mit

X3+ 2x3 - 6)
Yi+y2-5

minimieren. Um die Multiplikatorenregel von Lagrange in der Fassung, wie sie in der Vorlesung
behandelt wurde, anwenden zu konnen bzw. um tiberhaupt die Existenz von lokalen Extrema zu
sichern, miisste ¢@~!({0}) kompakt sein. Da jedoch gerade

@ : R* > R(x1,x2,91, ) '—>(

([)_1({0}) = AxB = {(xl,x2,y1,y2)elR4 : xf+2x§ =6AY; +y, =5}

gilt und dies unbeschrankt (in der dritten und vierten Komponente) ist, konnten wir nicht die
Existenz von Extrema von f auf ¢~1({0}) sichern. Stattdessen werden wir sehen, dass es geniigt, f
auf einer kompakten Teilmenge von ¢~!({0}) zu betrachten.

Seien x =(2,1) € Aund y = (4,1) € B. Damit ist ||[x—y|| = 2 > d(A, B). Ferner gilt fur alle x = (x1,x;) € A

x> =2 +x2 <x?+2x3 =6 <9,
also ||x|| < 3. Ferner gilt fur alle y € B mit ||y|| > 5
llx = oIl > [llxl[ = lIZlll = lIpll = [lx[[ > 5 -3 =2 > d(A, B).

Ist ||x||> + |[l|* > 36, so ist nach Obigem |[|y||> > 36 — ||x||> > 25, also ||y|| > 5 und [|x —y|| > 2. Das heifit
gerade

inf ||x =[] = inf x =7l 1
inflle—yll = inf - (1)
VEB VYEB,

lIxl*+llylI°<6

Definieren wir also
D := D(0,V6) := {veR*: |v]| < V6),

so ist D als abgeschlossene und beschrankte Teilmenge des R* nach Abschnitt 19.18 der Vorlesung
kompakt. Dann definieren wir

f:D >R, (x1,%,91,92) = l(x1 =1, % - )P



sowie

x%+2x§—6).

:D > R?, (x1,%,91, >
P (X1, %2, 91,92) (y1+y2—5

Dann gelten f € C!(D,R) und ¢ € C!(D,R?). AuBerdem gilt nach Definition und dem oben Gesehe-
nen

inf [|x - y|| = mi “L({o})).

inf =3l = minty f)e (0]

ve

Man beachte, dass dies lediglich die Umformulierung von (1) mithilfe der eingefiihrten Funktionen
ist. Wie bereits im Vorgeplankel erwihnt und wie sich leicht nachrechnen lasst, ist T := ¢! ({0}) als
abgeschlossene und beschrinkte Teilmenge des R* kompakt. Damit existiert wegen der Stetigkeit von
f einae T derart, dass f(a) = min f(T). Die Multiplikatorenregel von Lagrange sagt nur etwas tiber
lokale Extrema unter Nebenbedingungen aus. Per definitionem sind diese sogenannte innere Punkte
von D (Bezeichnung wie in der Vorlesung), d.h., es muss sich zu einem solchen lokalen Extremum v
(unter gegebenen Nebenbedingungen) einen Radius r > 0 derart geben, dass insbesondere U,(v) C D
gilt. Wie sich leicht nachrechnen lasst, ist die Menge aller inneren Punkte von D gerade U,;(0) € R*.
Falls ||a]| < V6, so gilt zunachst
) 2@1 4&2 00
(P(“)‘(o 0 1 1)'

Wegen 0 = @4 (a) = a% + Za% -6 gilt (a,a;) # (0,0) und insbesondere Rang(¢’(a)) = 2. Da a ein innerer
Punkt von D ist, existiert nach der Multiplikatorenregel von Lagrange ein A = (1, 1,) € R? derart,
dass

f'(a) = =AT¢(a)

sowie @(a) = 0 gilt. Ausgeschrieben lauten diese Bedingungen

2(ay —az) = =24y, (2)
2(ap —ay) = —4Aa, (3)
—2(a; —az) = -Ay, (4)
—2(ay—ay) = —Ay, (5)
a?+2a5 = 6, (6)
as+ag = 5. (7)

Wire Ay =0, so galten a; = a3 und a, = a4. Zusammen mit den Gleichungen (6) und (7) erhalten wir
a2+2(5-a3)>=6 o 3a5-20a3+44=0.

Da die Diskriminante dieser quadratischen Gleichung wegen 400 —4- 3 - 44 < 0 negativ ist, erhalten
wir keine (reelle) Losung fiir a3. Damit ist A; # 0. Einsetzen von (2)) in (4) und (3)) in (5)) liefert

2/\1&1 = —/\2 = 4/\102,

also insbesondere a; = 2a,. Dies eingesetzt in (6] ergibt a, € {+1}. Dann liefert Subtrahieren von (4)
und (5) zusammen mit (7) 0 = a; —a,—as+ay = a,—2a3+5,d.h., a3 = 5+2“2. Dies in (7)) eingesetzt liefert
wiederum ay = 5_2“2. Damit erhalten wir insgesamt a € {(-2,-1,2,3),(2,1,3,2)}. Es gilt f(-2,-1,2,3) =
32>2=((2,1,3,2),d.h. (-2,-1,2,3) ist auf jeden Fall nicht das globale Maximum.

Es gilt also d(A,B) < V2. Wir wollen nun ausschliefen, dass das globale Minimum sich auf der
Kugelschale {|[v|| = 6} € R* befindet. Dazu wollen wir nochmal dieselbe Uberlegung wie anfangs




bemiihen und zeigen, dass sich das globale Minimum bereits in der Kugel mit Radius 5> V18 =
[1(2,1,3,2)|| befindet. Fur alle x = (x1,x;) € A, v = (y1,¥2) € B mit ||(x,x2,v1,95)|| > 5 gilt zunachst wie
oben ||x]|? < x% + 2x§ < 6. Dann erhalten wir wie oben [|||> > 25 —||x||*> > 19 und daher

ool > Ioll—ldl > VIo - Vo= —0=6V2 132 5o \psaam.
(V19 +V6')/2  5/v2 10

Dabei haben wir die sog. arithmetisches-quadratisches-Mittel-Ungleichung verwendet, die # < w/#

tur alle a,b > 0 besagt. Die Aussage folgt leicht mithilfe der binomischen Formeln.
Insgesamt haben wir also d(A, B) = V2 bewiesen.

AUFGABE 46 (TuToRrIUM)
Essei f : IR? — R definiert durch

floy,2)=(x+y+2)° V(xyz) eR
und der Ellipsoid
C:= {(X;}/,Z) € IR3 | x2 + 2}12 + 222 = 1}

gegeben. Bestimmen Sie max(f(C)) und min(f(C)).

LOSUNGSVORSCHLAG

Wir definieren & : R® — R durch h(x,y,z) := x?+2y% + 222~ 1. Dann ist h € C(R? R) und C = h~1({0}).
Da {0} abgeschlossen und #h stetig ist, ist C abgeschlossen. AuSerdem gilt fur (x,y,z) € C, dass

)1/2

172
||(x,}),z)|| :(x2+y2+22) S(x2+2y2+222 =1.

Damit ist C beschrankt und nach Satz 19.8 daher insgesamt kompakt. Da f stetig ist, existieren
somit a,b € C mit f(a) = min(f(C)) und f(b) = max(f(C)).

2x
Sei (x,y,2) € R®. Dann gilt Vh(x,y,z) =| 4y | Folglich haben wir die Aquivalenz

4z

Vh(x,v,2) hat vollen Rang. < (x,9,z) € R*\ {(0,0,0)} =: M.

Es gilt f,h € C'(M,R) und C C M. Somit existiert fiir jedes Extremum (x, vy, z9) mit der Nebenbe-
dingung h(xg,vo,2¢) = 0 ein Lagrangemultiplikator A € IR mit

X0
Vf(x0,90,20) = =AVh(x0,90,20) & (xo+vo+20)| 1 |=-A| 2y |. (8)
1 220
Wir schreiben dies als
1+1 1 1 X0 0
1 1422 1 || v |=] 0 9)
1 1 1+24 )\ z 0
=:A(\)



und stellen fest, dass

det(A(A)=(1+A)(1+21)2+1+1—-(1+2A)—2(1+2A)
=(1+A)(1+41+41%)-1-5)
=812 +4)°
= 4121 +2)
gilt. Damit folgt:
A(A)ist invertierbar. <— A¢{-2,0}.

Fur A e {0,-2} 16st also nur (xg,0,29) = (0,0,0) die Gleichung (9). Da aber (0,0,0) ¢ C gilt, folgt
A €{-2,0} in jedem Extremum von f auf C.
Sei A = —2. Durch Gaulumformungen erhalt man

-1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 0 -2
1 -3 1 |—} 0 -2 2 |]—| 0 1 -1 |—]0 1 -1
1 1 -3 0o 2 =2 0 0 O 0 0 O
X0
(X0, 90, 20) 16st Gleichung (9) also genau dann, wenn es ein a € Rgibt mit| vy |=a| 1 | FuiraeR
20 1
gilt
2 2
aleC@)h(al):O
1 1
2 2 2 11
— (2a)'+2a°+2a°-1=0 ae{——,—}.
8 V8
Wir definieren
1 2 1 2
Ly={-—|1]|—| 1|
v R v R

Sei A = 0. Dann folgt mit Gleichung (8) die Identitdt xy + vy + z9 = 0. Dann haben wir fiir jedes
(x,v,2) € R3
f(%,9,2) 2 0= f(x0,0,20)-

f hat auf C somit das Minimum 0, falls
Lo:=Cn{(x,v,2) e R®|x+p+2z=0)

0
nicht leer ist. Dies ist der Fall, da v := —% € Ly gilt.

1

2
Als mogliche Punkte fiir die Extrema von f auf C kommen nach den bisherigen Uberlegungen nur
die Elemente von L_, und Ly in Frage. Fur v € L gilt f(v) = 0 und fiir v € L_, erhilt man durch
Einsetzen f(v) = 2. Damit ergibt sich insgesamt min(f(C)) = 0 und max(f(C)) = 2.



Aurcase 47 (Usuna)
Bestimmen Sie alle lokalen Minima und Maxima der Funktion f : R? > R,

f(x,v):=4x*>-3xy V(x,p)€R?

auf der Menge
D:={(x,y) e R? | x? +y2 < 1)

LOSUNGSVORSCHLAG

Wir untersuchen f € C?(IR?, R) zunichst auf lokale Extremstellen in U (0). Dazu berechnen wir

VF(x,y) = (Sx_;fy) - (8) Sx=y=0.
Fiur die Hessematrix von f gilt
Hp(x,p) = (_83 _03),
was somit auch die Matrix A := H¢(0,0) ist. Es gilt

pa(d) = det(s__;\ :i) A8 -A)=9=12-81-9=(1=9)(A+1).

Somit sind die Eigenwerte von A gegeben durch 9 und -1, wodurch die Matrix indefinit ist. f hat
somit in (0, 0) kein lokales Extremum.

Wir stellen zunachst fest, dass f auf D sein Maximum und Minimum annimmt, da D abgeschlossen
(betrachte konvergente Folge in D) und beschrankt (||(x,y)|| < 1) ist. Fiir die lokalen Extrema auf

T::{(x,y)eIR2|x2+y2: 1}

nutzen wir die Multiplikatorenregel von Lagrange aus. Sei ¢ : R? - R, (x,) = x% +y? — 1. Dann ist
@ € C1(R? R) und T = ¢~!({0}) als Urbild der abgeschlossenen Menge {0} unter der stetigen Funktion
h abgeschlossen. Wegen ||(x,p)|| =1 fiir (x,y) € T ist T auch beschrankt, also nach Satz 19.18 kompakt,
wodurch f auf T sein Maximum und Minimum annimmt. Es gilt

¢'(x,9) = (2x,2y),

wodurch ¢’ auf ganz T vollen Rang hat, da (0,0) ¢ T. Fiir jedes lokale Extremum (x(,y) von f auf T
(also x% + yg —1 =0) existiert ein Ay € R mit

f(x0,v0) = =Ao®”(x0, Vo),

womit sich die Gleichungen

8x0 —3y0 = —2A0X0 (10)
—3x0 = —2Ao%0 (11)
ergeben neben
X+y5-1=0 (12)
Umgeformt ergibt sich aus und
(8+20)xg—3v0 =0 (13)



2
Xg = 52\0320 (14)

Einsetzen von in liefert
%‘)(ug +1619-9)=0

Ware yg = 0, so nach auch x. Dies widerspricht jedoch (12). Somit muss der Klammerausdruck
0 ergeben, was genau fur A, € {%,—%} der Fall ist. Einsetzen in {) und danach in ergibt die vier
Punkte

F

\/_—

-
o

H+
=l
o

Durch Einsetzen der Punkte erkennen wir

W
—_
\O

(t—= 7F )=~=.

10 Vio 2
Da f auf D\ T keine lokalen Extrema besitzt, ergibt sich schlieSlich:
Lokale Minima von f auf D: (+ \F'_\F)

Lokale Maxima von f auf D: (+ \F’Jr\ﬁ)
AurGase 48 (TuTtorium)

Berechnen Sie die globalen Extrema der Funktion f : R® — R mit

f(x,9,2):=5x+y-3z

tur alle (x,9,2) € R3 auf der Menge
E :{(x,y,z) eR3| (x+y+z= 0)/\(x2+yz+z2 = 1)}.

LOSUNGSVORSCHLAG

Sei h: R? — R? definiert durch

B X+y+z
h(x,y,2) = (x2 +y2 +22_ 1)
fiir alle (x,v,z) € R3. Klar: h € C!(R®). Dann ist E = h~! ({0}). Da h stetig ist und {0} abgeschlossen, ist
E abgeschlossen. Wegen ||(x,7,z)|| = 1 fir jedes (x,y,z) € E, ist E beschrankt. Nach Abschnitt 19.17
der Vorlesung ist also E kompakt. Ebenfalls nach Abschnitt 19.17 der Vorlesung, existieren ein
V1,Vp € E mit

f) < f(v) < f(v2)

fur alle v € E. Damit ist die Existenz der globalen Extrema von f auf E gesichert.
Da jede Stelle eines globalen Extremums auch eine Stelle eines lokalen Extremums ist, bietet es sich
an diese mit Hilfe der Multiplikatorenregel von Lagrange (vgl. Abschnitt 19.19 der Vorlesung) zu

identifizieren: Es ist
W ( 2)= 1 1 1
Y52\ 2y 22

fur alle (x,9,2) € R3. Also kann h’(x,v,z) nur fur x = y = z nicht den vollen Rang haben. Aber fiir
jedes (x,9,z) e Egilt x =y =z = x =y =z =0, was ein Widerspruch zu ||(x,y,z)|| = 1 darstellt. Also

10



hat h” auf E den vollen Rang 2. Es existiert g = (/\(1), /\(2)) € IR? mit
f(wi) = =ATH (v;)

fur i € {1, 2}. Zusammen mit der Nebenbedingung h(v;) = 0, ergibt es die folgenden fiinf Gleichungen:

5 = —A)-2xA9 (15)
= -A%-2p29 (16)
-3 = -AY-2229 (17)
0 = x+p+z (18)
= x2+y2+z2 (19)
Addition von (15), (16) und (17), sowie Ausnutzung von (18) liefert 3 = —3/\(1), also
A9 =-1. (20)
Einsetzen in (15) impliziert 2 = —x/\g, also /\g # 0. Einsetzen von (20) in (16) liefert
y=0. (21)
Mit (18) folgt dann sofort
zZ=-X (22)
Durch (19) folgt
V2 V2
e et 2
xe { . (23)
Es ist also
Sl V2) (V2 V2
1 2 Y, 2 ’ 2 Y, 2
fur i € {1,2}. Esist f(—%%,@) =—4v2 und f(‘/TE,O,—‘/TE) = 4/2, also
V2 \/5)
v] = — A O; X~ |’
2 2
vy, = V2 0 —\/E
T\ 2 )
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