
Komplexe Zahlen: 

Arithmetische Darstellung: Ra,bbiaz ∈==+=  ;ilImaginärteb Realteil,a  
Gauß’sche Zahlenebene: ( ) ( )ϕϕϕ sincosarctan 22 ⋅=⋅=+== 
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Trigonometrische Darstellung: ( )ϕϕ sincos irz +=  
Exponentialform: ϕierz ⋅=  
daraus folgt: ϕϕϕ sincos +=ie  
Beziehungen in C: 

212121 bb und ==⇔= aazz  
Addition/Subtraktion: ( ) ( )ibaibazz 221121 ±+±=±  
Multiplikation: ( ) ( ) ( )21

212121212121
ϕϕ +⋅=−+−=⋅ ierriabbabbaazz  

Division: ( ) ( )21
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Potenzieren: ( ) ( )( ) ninnn erninrz ⋅⋅⋅=⋅⋅+⋅= ϕϕϕ sincos  
Radizieren: 

n
i

nnn er
n

k
i

n
k

rz
ϕπϕπϕ ⋅

⋅=













 +

⋅+





 +

=
2

sin
2

cos  

 

Quantoren: 

Allquator: ExMx hat  :∈∀  Existenzquator: ExMx hat  :∈∃  
 

Mengen: 

Vereinigungsmenge: { }2121 | MmMmmMMMM ∈∨∈=⇒∪=  
Schnittmenge: { }2121 | MmMmmMMMM ∈∧∈=⇒∩=  
Differenzmenge: { }2121 |\ MmMmmMMMM ∉∧∈=⇒=  
disjunkte Menge: ∅=∩ 21 MM  
kartesisches Produkt: ( ) ( ){ }niAmmmMM iinn ≤≤∈=×× 1|,,11 KK  
Potenzmenge: ( ) { } ( ) AAPBBAP  von Teilmengenaller  Menge dieist   d.h. ,A| ⊆=  
 

Mächtigkeit von Mengen: 

gleichmächtig: YXYXf =→: Abbildung bijektive einegibt  es  
endlich: { } nnXn == ,,1 daß so , ein gibt  es K  
abzählbar: 

0Ngilt  esoder endlich ist  ℵ==XX  
 

Eigenschaften von Relationen: 

Relation: ( ){ } ∅≠∈=×⊆ XXyxyxXXR  ,|,   
linkstotal: aRbba :∃∀⇔  Bsp. alle Eingaben a in ein System 

erzeugen eine Antwort b 
rechtstotal: 
(surjektiv) 

aRbab :∃∀⇔  Bsp. für alle Datensätze b einer 
Datenbank gibt es einen Suchwert a 

bitotal: lrechtstota und -linksist  R⇔   
linkseindeutig: 
(injektiv) 

cacRbaRbcba =⇒∧∀⇔ :,,  Bsp. wenn a und c die gleiche Matrikel-
nummer b haben, muß a gleich c sein 

rechtseindeutig: cbaRcaRbcba =⇒∧∀⇔ :,,  Bsp. eine bestimmte Eingabe a erzeugt 
immer eine bestimmte Ausgabe b 

Funktion: eutigrechtseind und linkstotalist  BAR ×⊆  Bsp. jedem Element aus A wird ein Wert 
aus B eindeutig zugeordnet 

partiell definierte 
Funktion: 

linkstotalnicht aber  eutigrechtseindist  BAR ×⊆  Bsp. f(a) ist für ein Element a eindeutig 
bestimmt oder nicht definiert 

eineindeutig: 
(bijektiv) 

lrechtstota und utiglinkseinde Funktion,ist  R⇔  A und B müssen gleich groß sein! 

 



Klassifizierung von Relationen: 

Äquivalenzrelation: reflexiv  
XxxRx ∈∀⇔  

symmetrisch  
  aus für yRxxRyRyx, ⇒∈∀∀  

transitiv  
xRzyRzxRy ⇒ und  aus   

Halbordnung: reflexiv  
XxxRx ∈∀⇔  

antisymmetrisch  
yx yRxxRy =⇒und aus  

transitiv  
xRzyRzxRy ⇒ und  aus   

Ordung: irreflexiv  
xRxRx  dasfür  kein ∈  

transitiv  
xRzyRzxRy ⇒ und  aus  

connex  
yoder x oder  =yRxxRy   

Äquivalenzklasse: [ ] ( ){ }RyxXyx R ∈∈= ,|  Quotientenmenge: [ ]{ }XxxRX R ∈= |/   
 

Bild und Urbild einer Abbildung: 

Bild: ( ) ( ){ } fAAxxfafXA unter   von Bild das :heißt   Teilmenge diefür ∈=⊂  
Urbild: ( ) ( ){ } fBBxfXxBfYB unter   von  Urbilddas :heißt   Teilmenge diefür 1 ∈∈=⊂ −  
injektiv: ( ) ( ) ( )eitEindeutigk '' :gilt wenn injektiv,heißt  xxxfxff =⇒=    (auch linkseindeutig) 
surjektiv: ( ) YyXxYXff ∈∈∀= ein  esgibt   d.h. , :gilt wenn surjektiv,heißt   (auch rechtstotal) 
bijektiv ist auch  als  sowohl  wenn bijektiv,heißt  injektivsurjektivff     (Eineindeutigkeit) 
 

Algebraische Strukturen: 

Halbgruppe: 
( ) ( ) zyxzyxMzx,y

MyxMx,y
∗∗=∗∗∈∀

∈∗∈∀
:, :assoziativ -

:Struktur der senheit Abgeschlos -  

Monoid: 
xexxeMxMe =∗=∗∈∀∈ :: nt)(EinselemeElement  Neutralesein gibt  es -

assoziativ senheit,Abgeschlos -  

Gruppe: 
exxxxMxMx =∗=∗∈∈ :zu   Inversesein  esgibt  M ausElement  jedesfür  -

Element neutrales ,assoziativ senheit,Abgeschlos -
 

Abelsche Gruppe: xyyxMyx ∗=∗∈∀ :,   Gruppe ekommutativ -  
Modul: Gruppe Abelsche negeschriebe additiv -  
Homomorphismus: ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
bildungStrukturab surjektive -

Oper,,  treu operations -
Rela,,  reu relationst -
∈∀∗∈∀∗=∗

∈∀∈∀⇔
Syxyffxfyxf
RSyxxRyyfRfxf

 

Isomorphismus: ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

bildungStrukturab bijektive -
Oper,,  treu operations -

Rela,,  reu relationst -
∈∀∗∈∀∗=∗

∈∀∈∀⇔
Syxyffxfyxf
RSyxxRyyfRfxf

 

Ringe/Körper: ( ) ( ) ( ) ( )
( )
( )
( )

{ }( ) KörperGruppe ekommutativist  Element neutrales\ -
Ringer kommutativkommutativist   -

tEinselemenmit  RingMonoidist   -
RingHalbgruppeist   -

gilt.  und Modulist   :Struktur  -
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⇒⋅
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Unterstrukturen: ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) pe UntergrupNachweis:,,,;Körper sind , und ,:er Unterkörp-

b)gruppe Unter(halNachweis:,,,;;Ringe sind , und ,: Unterring-
:;;Gruppen sind  und :pen Untergrup-

:;;nHalbgruppe sind  und :gruppen Unterhalb-
1

⋅+⊆⋅+⋅+
⋅+⊆⋅+⋅+
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Ideal: ( ) ( ) ( ) ( ) IxIIIxMxMIMI ⊆⋅∧⊆⋅∈∀++⋅+⋅+ : und , von pe Untergrup,:,, von Idealist  ,,  
Kongruenzklasse: [ ] { } { }IyIxxxRyxyIyIxxRy R +=+==+=+⇔ ||:  
Nullelement: ooxxoMxMo =∗=∗∈∀∈ : , -  
Nullteiler: [ ]Gruppen!in  niemals :00 - oxyyxM,yx =∗=∗∈≠≠  
 

Permutationen: 

Permutation: NNf →:  
Zyklen: ( )( )2413512543

54321
32451
54321

45123
54321 =
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⋅





  

Signum: ( )  Zykluseines Elementeder  Anzahl, ;1sgn 1
21 =−= −+++

j
jmmm mmj KKπ  

Erzeugendensystem: bildet  Menge die gVerknüpfundurch  die , Mengeder  Untermenge UU  
 



Matrizen: 

Matrix: 

( ) ( ) Körperist     1,1    mit  ,,

,2,1,

,22,21,2

,12,11,1
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Einheitsmatrix: 
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Diagonalmatrix: 
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Nullmatrix: 
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Rechnen mit Matrizen: 

Gleichheit: ( ) ( ) njmibapnrmBbaA lkjiprlknmji ≤≤≤≤=∧=∧=⇔===
××

1 und 1für  ,,,,  

Addition: ( ) ( )
nmjijinmjiji baBAbaBA

××
−=−+=+ ,,,,  und  

Skalarmultiplikation: ( )
nmjiaA

×
= ,  λλ  

Matrizen-
multiplikation: 
(nicht kommutativ!) ( ) ( )
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transponierte Matrix: ( ) ( ) ( ) ( ) AAa Aa ABABAaaaA
TTTTTTT

ijjimnji
T ==+=+==

×
 :gilt es'mit  ' ,,,  

Inverse Matrix: EAAAAKA nn ==∈ −−× 11:für nur gilt  
Rang einer Matrix: ( )( )

( ) ( )
( ) ( ) Lösungen mehrere:)(rg bzw. Lösung eine:)(rg'rgrg

Lösung keinehat  systemGleichungs'rgrg
abhängiglinear  sindVektoren :)(rgunabhängiglinear  sindVektoren :)(rg
rggSpaltenranZeilenrangMatrix einer Vektoren en unabhängiglinear der  Zahl

nAnAbAA
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nAnA
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Determinante: ( )
( )

( )

( )
( ) nA

nA
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×

)rg(A Fläche;oder  Geradebildet  Lösung d.h. abhängig,linear :0det
)rg(A systems;Gleichungs des Lösung eindeutige d.h. ,unabhängiglinear :0det

gssatzEntwicklun -
AUSTAUSCH alelementeHauptiagonder en pivotisier -

erenmultiplizi alelementeHalbdiagon und GAUSSen konstruiertrix Dreiecksma-
 beinur trix Dreiecksmaeiner  alelementeHalbdiagonder Produkt 

n

n

 

Entwicklungssatz: bcaddc
baKK −=





×× dettumgewandelMatrizen -in  werden  alsgrößer Matrizen 2222  

Regel von Sarrus: 

1,32,23,13,31,22,12,33,21,1

2,31,23,11,33,22,13,32,21,1

3,32,31,3

3,22,21,2

3,12,11,1
33 det:für gilt 
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Dimension: ( ) ( )AnA rgdim −=  
Kern: ( ) { } ( ) yxAARRoxARx nmn rr

a
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===∈= ϕϕϕ :|ker:sNullvektor des Urbild  
Eigenwert einer 
Matrix: 
(bei A = AT reel) ( ) ( ) 0detdet:0
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AUSTAUSCH: 
APE
APS

NPS
APE
APZ

NPZ
APE

APZAPS
AENE ==−=

 
 

 



Graphentheorie: 

Graph: ( )

Kantendoppelten  keine undSchlingen  keine :Graph schlichter

Kantenr gerichteteRelation :
Kantenter ungerichteRelation :

Knotender  Menge:

,,:Struktur   endliche
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Adjazenzmatrix: ( )
2:Schlinge0:Schlinge keine

 und Knoten zwischen Kanten der  Anzahl
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Isomorphie: identische Adjazenzmatrizen (Zeilen-, Spaltenvertauschungen möglich) 
 

Analysis: 

Folgen: ( ) ( ) ( ) yxf
RRfNNf

RRfanfaRNf
n

nn =




→→
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:::nPermutatio
::Funktion:::eZahlenfolg  

Konvergenz und 
Divergenz: 

möglich Aussage klare keine:divergent unbestimmt

lim:divergentbestimmt 

konvergentnicht ist  Folgeoder Funktion :divergent

lim:kovergent
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Konvergenzkriterien: 
(Ränder betrachten!) 

0Nullfolgeist  :kriteriumMajoranten
:iteriumLeipnitzkr

!betrachten weiter mögl., Aussage keine1
divergent1
konvergent1

lim:eriumWurzelkrit

lim:kriteriumQuotienten
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Monotonie: 

1:fallendmonoton  streng1:fallendmonoton 

1:chsendmonoton wa streng1:chsendmonoton wa
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Grenzwert: ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ±∞=
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lim:Grenzwertcher uneigentli

lim:Grenzwertiger rechtsseitlim:Grenzwertger linksseiti

, falls ,:,ein existiert  0für lim εδεεδε

 

bestimmte 
Grenzwerte: 
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Stetigkeit: ( ) ( ) ( )

( )
nicht  ex. ,g:lleigkeitssteosz.Unstetoder  g:Polstelle

g:Sprungkein  ,g:Lücke

limlim:stetig

rr

r0r

000

0
0

0
0

ll

ll

xx
xx

xx
xx

gg
gxfg

xfxfxf

±∞=
≠=

==
>
→

<
→

 

Taylor-Polynom: 
(näherungsweise 
Darstellung einer 
Funktion) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )( )
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( ) ( )( )
( ) ( )
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Differential-/Integralrechnung: 

spez. Ableitungen: ( ) ( ) ( )
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spez. Integrale: 
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Beweise: 

Induktiver Beweis: ( )
( )

( )
( ) ( )1 :Ind.Schluß

mit  für  gelte  :ssetzungInd.Vorrau
richtigist nA :Ind.Anfang

mit  n Zahlen natürliche allefür gilt   Aussage Die
:Bew.
:Beh.

0

0

0

+⇒
≥∈

≥

nAnA
nnNnnA

nnnnA
 

Indirekter Beweis: 

( ) ( )
rsprucheinen Wide aufman führt  Aussage Diese
gilt  es d.h. gelten,  würde Annahme:Bew.

:Beh.
BABA

BA
¬∧⇒¬

⇒
 

Direkter Beweis: 

Weiseerlaubter in   von  Umformung-
Definition diedurch  on Ersetzen v -

thergeleite  aus 

A
A

AB 
 

 
 

 °0  °30  °45  °60  °90  
( )xsin  20  21  22  23  24  
( )xcos  24  23  22  21  20  

Winkelfunktionen: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )βαβαβα

βαβαβα
cossinsincossin
sinsincoscoscos

+=+
−=+

 

( )xtan  0  33  1 3  n.d. 
 

Logische Umformungen: 

Kontraposition: ( ) ( )ABBA ¬⇒¬⇔⇒  Indirekter Beweis: ( ) ( )( )BABA ¬⇒⇔⇒¬  
Doppelte Verneinung: ( ) AA ⇔¬¬  ( ) ( )( )

( ) ( )( )ExMxExMx
ExMxExMx

hat  :hat  :
hat  :hat  :

¬∈∀⇔∈∃¬
¬∈∃⇔∈∀¬

 

Kommutativität: ABBA ∧⇔∧  ABBA ∨⇔∨   
Assoziativität: ( ) ( ) CBACBA ∧∧⇔∧∧  ( ) ( ) CBACBA ∨∨⇔∨∨   
Distributivität: ( ) ( ) ( )CABACBA ∧∨∧⇔∨∧  ( ) ( ) ( )CABACBA ∨∧∨⇔∧∨   
deMorgan: ( ) ( )BABA ¬∨¬⇔∧¬  ( ) ( )BABA ¬∧¬⇔∨¬   
 



Stochastik: 

zufälliges Ereignis: - Ergebnis eines zufälligen Versuchs ( )Ω= PotA  
elementares Ereignis: - prinzipiell mögliches Ereignis 
sicheres Ereignis: - A∈Ω  
σ-Algebra: - ( )

nEreignissen Produkt vo:
nEreignisse von Summe:

∩
∪∩∪ ,A,  

Zufallsgröße: - Funktion die jedem Elementarereignis eine reelle Zahl zuordnet 
- muss messbar sein 

Wahrscheinlichkeit: - Funktion die zufälligen Ereignissen eine reelle Zahl zwischen 0 und 1 zuordnet 

- ( ) jiAAEPEP ji

n

i
i

n

i
i ≠∅=∩=






 ∑
== 11

U  

- sicheres Ereignis: ( )Ω= P1  
- ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2121212121 1

APAPAAPAAPAPAPAAP A⋅=∩∩−+=∪  

- ( ) ( )APAP −= 1  
Verteilungsfunktion: - ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1lim0lim10 ==≤≤∞≤≤∞−<=

∞→−∞→
tFtFtFttXPtF XtXtXX  

- ( ) ( ) ( )1221 tFtFtXtP XX −=<≤  
Varianz: - ( ) ( )( )( )222 XEXEXV −==σ  
Zuverlässigkeitsfunktion: - ( ) ( ) ( )xFxXPxR XX −=<−= 11  
Konfidenzintervall: - ( ) αδδ −=+≤≤− 121 pppP ))  
 

 diskrete Zufallsgrößen: stetige Zufallsgrößen: 
Beschreibung: - abzählbar viele Werte 

- linksseitig stetige Treppenfunktion 
- überabzählbar viele Werte 
- stetige Funktion 

Wahrscheinlichkeit: - Einzelwahrscheinlichkeit: ip  

( ) ( )
101

21

1

≤≤=

===

∑
∞

=
i

i
i

ii

pp

,...,ixXPp
 

- Dichtefunktion: ( )xf X  

( ) ( )

( ) ( ) 01 ≥=

+<≤=

∫

∫
∞

∞−

+

xfdxxf

dxxXxPdxxf

XX

dxx

x
X

 

Verteilungsfunktion: 
( ) ( ) ∑∑

<≤<

=<≤=

21

21

txt
i

i

tx
i

iX

ii

ptXtPptF  ( ) ( ) ( ) ( )∫∫ =<≤=
∞−

2

1

21

t

t
X

t

XX dxxftXtPdxxftF  

 ( ) ( )iXiXhi xFhxFp −+=
+→ 0

lim  ( ) ( )xFxf XX ′=  

Erwartungswert: 
( ) ∑==

i
ii pxXEµ  ( ) ( )∫

∞

∞−

⋅== dxxfxXEµ  

Varianz: 
( ) ( ) ( )( )∑ ⋅−==

i
ii pXExXVX 222σ  ( ) ( ) ( )( ) ( )∫

∞

∞−

⋅−== dxxfXExXVX X
222σ  

 

Verteilungen: 

Binomialverteilung: ( )pnB ,  Anzahl der zum Ausschuss gehörenden Einzelstücke einer 
Stichprobe 

Null-Eins-Verteilung: ( ) 1, =npnB  Einmalige Stichprobe 
Poissonverteilung: ( )λPoi  radioaktiver Zerfall; Anzahl von Kunden, die in einer 

Zeitperiode auf eine Bedienung warten 
Hypergeometrische Verteilung: ( )nMNHy ,,  Anzahl defekter Bauteile, Anzahl von Platzwechseln 
Exponentialverteilung: ( )λExp  Reparaturdauer, Zerfallszeit 
Normalverteilung: ( )σµ,N  Versuche, Messfehler 
Standardnormalverteilung: ( )1,0N  Standardisierung mit:

σ
µ−

=
x

y  
 



diskrete Verteilungen: 

 Parameter: Einzelwahrscheinlichkeit: Erwartungswert: Varianz: 
Binomial-
verteilung: 10

21
<<

=
p

,,n K
 ( ) ( ) knk pp
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Poisson-
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stetige Verteilungen: 

 Parameter: Einzelwahrscheinlichkeit: Erwartungswert: Varianz: 
Exponential-
verteilung: 0>λ  ( )
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Normalverteilung: 
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Statistischer Test: 

1. Aufstellen einer Null-/Alternativhypothese 0H  und Wahl der Irrtumswahrscheinlichkeit 
2. Wahl einer geeigneten Prüfgröße ( )StichprobeUU =  mit bekannter Verteilung 
3. Ermittlung eines kritischen Bereichs K aus ( ) α=∈

0HKUP   

zweiseitige Fragestellung: αα =




 ≥

2
uUP  einseitige Fragestellung: αα =





 ≥

2
uUP  

4. Berechnung der Prüfgröße U anhand der konkreten Stichprobe 
5. Entscheidung: 0HKU ⇒∈  wird abgelehnt; 0HKU ⇒∉  wird nicht abgelehnt 

 

Numerik: 

absoluter Fehler: tEingabewer~trealer Wer~ ==−=∆ xxxxx  
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Berechnung des Interpolationspolynoms: 
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Matrix-Zerlegungen: 

Cholesky: 
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Householder: bxA
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Konstruktion einer Folge von Matrizen ( ) ( )1−⋅= k

k
k ApA  aus ( ) AA =0  bis ( )kA  Dreiecksform 
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LU-Zerlegung: bxULULAbxA
rrrr

=⋅⋅⋅==⋅  

1. yxU
rr

=⋅  löse byL
rr

=⋅  
2. Löse yxU

rr
=⋅  

 

Lineare Optimierung 

Simplexmethode: 

0mitoder

maximieren bzw. minimieren
1
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⇒== ∑
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xbxAbxA

xcxcz
n
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1. Startlösung (erste zulässige Basislösung) 
a. max:minbzw.max →−=→→ ∗ zzzz  

b. Nichtnegativitätsbedingung: 0≥x
r

, bei beliebigen 0,: ****** ≥−= iiiiii xxxxxx  

c. Gleichungen: 0mit:bzw.: ≥=−≥=+≤ iii
T
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d. 0≥b
r

, bei 0<b
r

 Multiplikation mit ( )1−  
e. zu jeder Zeile und Spalte existieren eine Variable, die nur in dieser Zeile und Spalte 

einmal auftritt und den Koeffizienten ( )1+  hat. 
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2. ZBLZBL →  mit AUSTAUSCH-Verfahren 

APE
APSAPZ

AENE
APE
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APZ

NPZ
APE

NPE
⋅

−=−===
1

 

3. Optimalitätskriterium (für alle Formkoeffizienten ≥ 0) 
Auswahl des Pivotelements:  - kleinster Formkoeffizient 
  - kleinster Quotient 0für nur  , >= PSPSbQ

r
 

 


