Vektorraum

VR sei eine Menge V mit Additionu,v € V,u + v € V und einer
Skalarmultiplikationv € V, A€ K|A-v E V.

V darf durch rechnen nicht verlassen werden.

R™ bleibt R", L™ bleibt L, R™*™ bleibt R™"

* Die Addition + erfullt folgende Eigenschaften:
@ Assoziativitat:

(U+v)+w=u+(v+w) Yuv,weV

@ Existenz des Nullvektors:

J0eV:v+0=v VYveV

@ Existenz des Negativen:

WweV3i-veV: v (—v)=0

@ Kommutativitit:
V+WwW=w+v Yv.weV

* Die Skalarmultiplikation - erfiillt folgende Eigenschaften:
® Assoziativitat:

(Ap)-v=Ap-v) YipeK, veV

@ Neutralitat der Eins:
1- YweV
* Schliesslich sind noch folgende zwei Distributivgesetze erfiillt:

D

v=v

A(v+w)=Av+A-w YAEK vweV
il

(At p) v=2Xx-v+

Unterraume

Sei V ein VR, Unterraum U ist eine nicht-leere Teilmenge U C V.
i) wveU—-u+veU
i) ueU,A€eK->A-uelU

pev YveV, \Lpek

Uberpriife ob 0 € U:
e Nein: kein Unterraum
e Ja: benutze i) und ii) um herauszufinden ob Unterraum

Gep 1 Uspl

b

Lineare Unabhangigkeit

Lineare Kombination
Sei Vein VRund vy, ..., v, € V Vektoren, eine Lin. Komb. ist der Vektor
v=2A v +--+2A,-v,, vkannnichtin neue Dimension gehen (R™ bleibt R™).

Lineare Hille

span(vl, e vn) ={A v+ AUy}

Der Spann ist die Menge aller méglichen Lin. Komb.
Ist ein Uvon V.

Lineare Unabhangigkeit

Falls A; - v44... + Ay v, =0und Ay = - =1, =
Dann sind Vektoren vy, ..., v, linear unabhangig.
Rezept

e Schreibe die n Vektoren als Spalten

® Gauss-Algorithmus

® Hat man maximalen Rang (d.h. gilt r = n)?

* Falls ja: Die Vektoren sind linear unabhangig.

* Falls nein: Die Vektoren sind linear abh&ngig. Relevant fiir das Thema
Basis von kommender Woche: Durch Streichen der Vektoren ohne
Pivots erhalt man eine grésstmdgliche Teilmenge an linear
unabhangigen Vektoren.

r=n

\ear uv\uu’\a"‘j‘g
(]g(,MQ Bacs da Welforen [z 4Qim)

M ::{(; . ;.)E]Rz*:‘.a--}-bzl} Mv::{(j ’; ‘;)cﬂe?"‘.mquo} (3) C = <1 c)> V2 V= sPuan CA,@,K)
o albc 2 10 & © !
A’@ >6M4 el ( >€Mz el
2 b e 9 A= (2 "Li_’z‘ 7 .
LA =(,’1..,l Le Q;Bﬁ{/"u zuiL( 7_(’1 ;zf*g 0 A7 3 |TOT @5{ tzn e » oA 12 A,TS \_-_v\eotr
o(a, Lot F5 A% =22-0 =0 o o0 ol|\K-2T oo Z lnear o 53 =2 6 © v.'*\o«.(ol’w\"\:)\‘g)
(04%3’)- =A% =2 g A -(*A dntay byt b, catCy ZO 1 & — > ) 0 0O %05\\5 Jon
e Uderraan— A VI O eate, [, o N

o L

An ‘EA—F( ta, 46g - (:z
o

o

4

\\\A l)n'f(((o¢m
= O
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Basis und Dimensionen
Erzeugenden System

FallsV = span(vl, ...,vn) heissen vy, ..., v, Erzeugenden System von VR V.
Jeder Vektor v Idsst sich als Lin. Komp von Erzeugenden System vy, ..., v, darstellen.

VO EV 3 Ay dn V= Y1 Ao
Koordinatenvektor

p(x) =8x>—2x2+5x—1€P;

Sp)=A -3+ X2+ x+,01

o 8

A =2 __ .

A= A= 45 ==> Koordinatenvektor
As -1

Basis

B heisst Basis von V, falls B:
i) Linear unabhangig ist.
i) Ein Erzeugendensystem von V ist, d.h. span(B) = V.
Bsp. B = {x3,x?,x,1} ist Basis von V = P3
Dimension
Anzahl Vektoren in der Basis

Standartbasen
R%: e = ((1)), e, = ((1)) 2-Dimensional
P;: ey=x*e,=x,e3=1 3-Dim.

Rl TR P
P

—

Zeigen Sie, dass die Vektoren

o) ()

eine Basis des [&* bilden und driicken Sie den Vektor

()

als Linearkombination von {b|,b2.b1} aus, d.h. bilden Sie den Koordinatenvektor x bzgl.

der Basis {b.b2,bs }.
V=T, b+ [LL'&’L+Q'3' ‘33

a A gGGQuﬂ
A 2 D
43 5l

v=4.5-5 5t 16,

00
01

-

) 4-Dim.

Normen auf Vektorrdumen

Norm = Lange des Vektors (immer positiv)

@ absolut homogen:

Av]| = M [Iv], ¥YveV, AeK.

@ subadditiv (Dreiecksungleichung):
v+ wi| < vl + [[w]l ,
@ definit:
vil=0 =
p-Normen

A = Streckfaktor, v = urspriingliche Lange

Yv.we V

V=

1/p

n
elly = Y Jal”
i=1

V4w
1

x=|-2|,p=123:
2

llxlly = (11 + =21 + [2D)* = 5
llxll, = (112 + =212 +12/2) > = Vo = 3
llells = (ILP + =212 +121%)° = ¥17

Euklidische Norm (Standartnorm)

n
inz,xE]R”Uxe(C”

i=1

llxllz =

siehe p-Norm

Maximumsnorm (p-Norm fiir o)

llxlleo = lrsr;?gnlxil

lelleo = max{[1 + il, |5], |-7[} => max {\/12 T 12,5,7} =7

Graphische Darstellung

Il lxl

el

a=(; 23

l4llr = VT2 + [=212 + [3]2 + [-5]? = V39

Zeilensummennorm

n
1Al = max " Jay|
=

_(1 =2
3 =5
Ml = max (11 + (=D)L 13+ (=5)I} = 2

Spaltensummenform

m
Al = max > [y
i=1

_(1 -2
=3

-5
lAll; = 1r;ljagl{ll +3LI=D)+ (=5 =7

Norm fiir Funktionsraume

1 1/p

Il = [Ireor ax

-1

fx) =x?

. 1/2
2 1/2 1 1 2
I, = f1|x2| x| =(FR-F)"= g+§=j;
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Skalarprodukte auf Vektorraume
KTL

R":(x,y)le‘Y1+"'+xn‘ynZZXk'yk

<C"=(x-y)=x_1'y1+---+ﬁ-yn=z_k'yk

Kmxn

R™2:(A,B) = tr(AT - B) | |tr(4) = (ay; + app + -+ app)

4 5 6 3 6

1 -1
N U T T T
A'(—1 -2 )'A '< ' ‘)

C™M:(A,B) =tr(A*-B 1 4
( ) 7‘( ) A=(1 2 3>,AT=<2 5>

1+i 2

Funktionen

f) =x%+1,g(x) = xin L2([-1,1])
1 1

(f.9)= f(x2+1)'xdx= fx3+xdx

-1

1
~E)-G o

1
PA-11D:(f,0) = [ £ g0 dx
-1

x* | x?
4 2

f steht orthogonal zu g

Norm
Jedes Skalarprodukt induziert eine Norm.

vl = v{v, v}
Zwischenwinkel

1= arccos (M) = arccos & y
= ol Twll) ~ J@,v) - Jow, w) L

Orthonormalbasis (ONB)

Basisvektoren {el, .y en} sind orthogonal (senkrecht) und normiert (Lange 1).

0,i+#j

Ein beliebiger Vektor v:
n

v = Z(ei, 17) * e
i=1
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Fourier-Reihe

Vektorraum

Menge aller periodischen Funktionen mit fester Periodendauer T >0 durch den Vektorraum:

T
L2([0,T]) = | f:[0,T] - (C|f|f(t)|2 dt < o
0

Periodische Funktionen
f:%:v — 1‘:3\ von Scue e
2

w=-r=2n f

Reelle Fourier-Reihe
Skalarprodukt

{f.9), f @) 9O de

"ONB"

g(t) ==\/% gn(®) =cos(n-w-t),n €N
hy,(t) =sin(m-w-t),meN

Fourier-Reihe

[

f(t)=g+2(am‘cos(n‘w-t)+bm‘sin(n‘w-t))

n=1

Jede periodische Funktion f(t) | Lin. Komb. Von Basisvektoren:

sin(n- w - t)

Wobei f € L([0,T]) cos(n-w - t)

1

Uberlagerung von harmonische Schwingungen

Fourierkoeffizienten

2
== f®)dt
Tb"
= (gn (0, F (D), f F(O - cosn-w-t)de,n €N

b = (ke (0, (D) f £(O -sin(m - w-t)dt, m € N

Komplexe Fourier-Reihe

Skalarprodukt Umrechnung: Reelle <=> Komplex
einwt + e-inmt einmt _ e—inu)t
{f.9) = f JIGRPIGET costhet) = sinen =
"ONB" an=2-Re(Cy), bn=—2-Im(cy)
ex():=ekt k ez b
Fourier-Reihe Cnh = @ — i G = @ .
' © ‘ 2 2’ 2
f(t)=zck'elkwt= ch'elkwt _——_én . bp
=7 Pt Cfnfcr,#?+f5
Fourierkoeffizienten
T
1 ik Amplituden-Phase Form
ckzife“ @t () dt B w
o, ft) = ?0 + Z Ay, - cos(nwt + ¢,,)
1 n=
Co= ?J- f©dt Umrechnung zwischen Darstellungen
0 a,=2-Re(cy), bp=-2 Im(cy)
an bn a . an  .bg
Ch=——I—, ==, Cp=C=—5+i—
"= '3 @73 n=Ga=p Tp
ap = Apcos(ipn), bn= —Apsin(en)
An=2|cy|, ¢n=arg(cn)
— An 3
Symmetrieeigenschaften Cn = ?C]S(‘fg”)
¢ 2: Konstanter Anteil (DC-Anteil), entspricht einer Verschiebung von
f(t) nach unten und oben. C=
* Falls b, =0. Yvne N
Die Funktion f(t) ist géfade (d.h. symmetrisch bzgl. der y‘%
Gerade Funktionen enthalten nur gas{ii@t)=Sehwingungen!
e Falls a, =0, vn ¢ N
Die Funktion f(1) — % istungerade (d.h. punktsymmetrisch bzgl.
Ursprung). Ungerade Funktionen enthalten nur @5 80l ma s wee
2 sin(nwt)-Schwingungen. i .
T T 2 avdnteet) - voger e Funld Lo
i i A T z)
2 T —")4‘195(2 &
xm:zm(@f%)%ws(%%%) R
: 1 E3)
4 -
4%4( 3 S kS 3z Sm 1 n
T‘ —_— 4 4‘/»:— -:‘_I?"’ x(t) Im.s(Tr—?]—Ew\(—J+:)
'i =T = = Ampliluden-Phasen-Form
n__’l/L" __n= :/T-&’— Eﬂ: }_/"“s _,lr i +‘2 5z 3 (3N VI Lﬂ.)
O, !M.s’l o, so—“‘* = LU‘:( l) Lus( )ersm( 5 J) 3 ﬁlﬂ( 3!
Reelle Schreibweise
‘/Tzil—z:e 5‘"—%(\5—;):' *?'*—%(\Gﬁ)ﬁu‘;—zu+51p‘r‘”

Komplexe Schralbweise
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Lineare Abbildung

Linearitat
Linear falls:
F v +2-v0) =24 - f(v1) + A - f(v2), Vo, v, €V, VA, EK

Matrix
Sei A eine m X n - Matrix. So ist dies eine Lineare Abbildung.
A:R" > R™
x—A-x
Eine Matrix A die die Werte:
-streckt
-dreht
-spiegelt
-projiziert
-scher
Beispiele
P=(11)
Q=023
R=(51)
5$=(30)

T T T T

Streckung (Bsp. Von Ursprung aus)
A= (2 0) r_
= s x'=A-x

0 2
B =4-P=(22)
Q'=4-Q=(46)
R =A-R=(102)
S' =4A-5=(60)
Gerade
GeradegiX =1y +t-Y, tER
ro= Stltzvektor,
Lin. Abb.

fO) =f(ro+t-v) =flrp) + ¢
f(ro) = neuer Stutzvektor,

da

Iz

Matrix einer Linearen Abbildung -
2
Kommutatives Diagramm {4 X% x}\‘/ l/ B :{@m}
* Nehme die Basisvektoren aus By
Kommutatives Diagramm A >
9 * Wende die Abbildung f auf diese ?\ — R
v flnear Basisvektoren an
L linear, . ) J .
* Schreibe das Ergebnis als A o5 =0 Atoutox ! # l
- — o
Bvl le Koordinatenvektor bzgl. der Basis By % > 4 =Lﬂ’oﬁﬁﬁz (go (2‘2
pn AR ® Schreibe diese Vekltoren sukzessive 2 59, =04+ 2.x40.% 0001
als Spalten in die Matrix A >34 = gt 2wt oL
OAY T xt¥x

Verkettung

diy D
,;T/’T?Q ) Tf R g = LT
inear g linear . 4 G
IJ.I vﬁ%t/u\ w::iLVU:EXG(“\'\ } —%Mg}l Bi l \% {’}
2
BU:{UM---aUn}J JE"V:[W,---M} lﬂw:{w1~---1wm} il ng
xn =A7\ mx E:B- ‘&Ay
R ARVl BeR™ “pi A=(843) 1o 4) C= oA {gs7)-le2)

Moo Bl .~

da x

Kern Xa Ne
Q,—tr 4o
o Lose LSG A*x=0 =C/l -43 - @
¢ Danngilt - J

o ker(A) = {x € R*|A - x = 0} Der Kern entspricht allen x aus LSG
o dim(ker(A)) = n-r (n = # alle Terme, r = # aller Pivots)
e Beivollem Rang, ker(A) = {0}

=9

dwm(lec) =n—r = 2-1=4

* Im(A) = span(alle Spalten mit Pivot)
¢ Alle spalten mit Pivot = linear unabhéngige Spalten
e dim(im(A)) =r (r = # aller Pivots)

o Lbése LSG A*x=0 4-( A 44
-1 2 0

ol;m(;m (A)\:'z
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0= ¥4— 9 =2 xXq=q = \£¢r (A)=

SR‘ 4)“1*12}

im(£) = SP“"(C‘H{)) 2fxell [x= s~[!44\]*t~('_%]mt eR}



Basiswechsel
Injektive/surjektive Linearen Abbildungen £ \2’24 A=S-A-T
. A4
fivow 23 A yehx= AT
f = injektiv & ker(f) = {0} A 52 odlo —» =T7 e g
¢ fInjektiv wenn voller Rang (alle spalten haben ein Pivot) o & A ¢ (An 2 ?( J‘M( ) X K" K™ }':A.x
miim =
\ NicW SQIJC kv X By Y T W
A . ) S
. - - T T vy f linear W s
= surjektiv © im(f) = 2 o ey » } ~ B
¢ das Bild spannt gesamtes W auf {.‘ ‘2 73 X4 ; E) > kef(PcHSP‘:*‘ ;[i*)v()() By l l Bw
S . \ . y o~ ~
e dim(im(A)) = dim(W) ,2 3 o 42 O @ J Q’ Kn Ac Kmxn Km\/:'x.x v = S')’ =
R = A 2 5 .W.(.m(%\\ 2=72= Q\.m ®9) - -
sugelt A=SAT
Umkehrung von Linearen Abbildungen Spezialfall
¢ A = bijektiv, linear (isomorphismus) — A invertierbar Bj =Bw&B. :_?W
e Ainvertieren A=T-A-T
nxn
o AEIRZXZ,A=(“ b),A-1= .(d —b) ®n AcK K"
c d ad—bc \=c a
o AeR™™n>2, Al 1, =1, | A? By T T By
. . . f linear
e Wennbei f: V - W ein Isomorphismus besteht, T Vv —/——— Vv T
o fiVoW,fLw-ovV - -
o Isomorphismus bezieht sich auf f By By
¢ sind V& W Isomorph = A e Kmxn 4
o Isomorphe bezieht sich auf die Vektorraume kK K
Matrix flr Basiswechsel %/] « ?§
Rezept
Gegeben: VR V mit "alter" Basis B und "neuer" Basis B E = {4 1-Tx }
Umformungsmatrix=T LA’) A
. . A5
T ) ) . o id A = 44 e (4_'—&) o - _ i
o Schreibe Basisvektoren von "alter" Basis B beziiglich A = - y 1 4 =\ 0O0- 7
der Basisvektoren von "neuer" Basis B TI KX = M-z “'2") _2)
o Spalten reihenweise zu Matrix zusammenfiihren 2
o TL

~

- _ %A }
o Schreibe Basisvektoren von "neuer" Basis B beziiglich ﬂ = £4"(‘ * g & {A x- /{ ¢ )
der Basisvektoren von "alter" Basis B .‘J A

= /. . o
o Spalten reihenweise zu Matrix zusammenfiihren A — 14+ o0xt O-x (°)(_
. . = 4
e Wenn "alte" Basis = Standartbasis -1 CX-A —a x-A = Ahdy Axe O

A
o Rechne T zuerst aus PRV R Y I e R [:’)
o Invertiere Matrixzu T

. fA-44
= |st einfacher Td— (o P -Z>
“\o o «
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Eigenwert (EW) und Eigenvektoren

Definition

(EV)

o BEBIEH von der Funktion f zum BWIA, wenn v # 0 und f(v) = - .
o = FIENEH von der Matrix A mit BWIA, wenn x #0und A-x = - |

e [E),=Eigenraum (Menge aller EV zu einem EW 2;)

Rezept
EW
¢ Berechne charakteristisches Polynom p, (1)
o pa() =det(A-1, — A)
o Setze ps () = 0 und rechne Nullstellen aus

= Bei quadratischem Polynom
—b+Vb2—-4ac
2a

=

Mitternachtsformel x, , =

= Ausklammern Binom suchen
o Nullstellen =- von A
EA/EV Xa _ ¥a)

A 4
a A

ox@)= det (1-(49) 04)) = det (G2 :»

A
= olet (1: ,;‘4) (2 A 4= B22 - M)

EVQA.=0
EW A

X, x,,|

* Berechne fiirjedesEW den E); [EWZ.=0 o=t -4

T A we g
o X A Ao g0

-4 o —wo0 0
o By, =ker(1-1,—A) ‘oo 2 %0 Pxeq
= Lose Homogenes LGS = acker (2 uA) = {o- k‘]}
0 (A1y—4)-x=0 EVlmieosn=())
o Ein Vektor von Ey, = EV. Eaf \WU'LFA)’ {.3_ }

Vielfachheit (VF)
Algebraische Vielfachheit
Die alg. VF eines EW ist die Vielfachheit der Nullstelle im p4 ().

2(1-3)
= EWA, = 0, doppelte Nullstelle => alg. VF=2
= EW A, = 3, einfache Nullstelle => alg. VF= 1

Geometrische Vielfachheit
Die geom. VFist die Dimension von dem E, .
¢ Anzahl linear unabhéangige EV zum EWA
o (Anzahl Buchstaben in ker(l -1, - A))

———l»’(" Xe - Xa¥
:‘V'LL__'L 2-1 4 oI ’JT‘ o xqes
L -4 200 =2 5 4o X425

(\M 2,57, ‘;3_)
ts

E%—. {3 (ﬁ} = nwm.\/:cl c’al4'3l¢~.{= A
E A= {S(Ao)o q (7)} > geor " -7
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Diagonalisieren
Rezept
1. Berechne die EW
2. Berechne fir jeden EW die EV

JLe7) o B0 EVael)
=\a 4 = - ~ 3

EW‘LL ’Z/bvv,‘-.:(s)
a. Fange mit EW's mit alg. VF > 1 an.

Rev=gun e fEO 63
3. Wenn # EV = dim(4™"™)

4 (A2 A ( 3.
a. (Basis Bey bestehend aus EV aufstellen) T~ =\ 4 3> T: e\ -
4. T,D, T!aufstellen 20 ,
a. T1=Matrixaus EV ‘4 6 6N _—— ) T
b. Tumstellenvon T D=\o '1,3 - (O 2> = A T
c. D =Diagonalmatrix aus Ews
i. (OderT-A-T™1)

Diagonalisierbarkeit von A™*" A~ =<:t( ,4,> Pev = {'«M} /
e Basis Bgy aus n EV
o WennVEW =alg.VF1
= Diagonalisierbar, Da jeder EW = 1 EV =
o WennEW A =alg.VFm, {meNm>1} —= kon{ro“‘\tl’b ’6““5% Ew

= Diagonalisierbar, wenn # EV von EW = m mt “lj- VF >4
e =>dim (Exi) =alg.VF von EW < =3 Wenn
23 =M | A %o Ay lellren =y vee
A= 214 A 2 -3 4 @ -3 4 Jovalisiecberm
-7 3 3 -z 3 ¢ o 0o
£ o VF -3 1] — O O DO
w2.=¢,0'g-VF= .
EWa,=.p, dg.vF=1 f1 1‘3 dim (£)= =¢,,|\¢S‘VFEW4
Y, = q y
3 -
x,; =5 E [q ( } ; .( 0>}
=) =4 2,12 7
Xy = Ez(\ - %S 4 AR z

Potenzieren von Matrizen

Diagonalmatrizen
AT 0 -0
Az
D" = 0 2 . O , potenzieren der Diagonalelementen
0 0 - A7

Diagonalisierbare Matrizen
A" = T~1.D".T rechne diagonalisiere die Matrix und verechnen mit T und T*!

AAOO _ T-l. ,DAOO. T
=) )
LT 240



Matrizenexponential
o

Z:Ak 1 1 2 4
A _ — A2 1243 4+,
ed = o 11,,+A+2A +6A + A{ j

k=0 + -4
S et =T T p4(7) = Jet(lz 7.—3>=
Wobei:
et 0 0 -4l x, =9
|0 e .0 EW-S ? 8|
: 0o - A = T-=
0 .. 0 ek 4
¢ Mit Eigenwerte 4, ..., A, von A. ws =24
¢ Die Matrix T beschreibt den Basiswechsel [—&

% T x4=4‘7
1

& =T 0. T G 9¢

Systeme von homogenen linearen gewdéhnliche Differentialgleichungen (gDgln)
Betrachte gekoppeltes System von homogenen linearen gDgln 1. Ordnung
)9a)

u'(t) = I ~u(t) -v(t), u(0)=0
Schreibe das System in Matrixschreibweise  (\vq  (Z7) 4 %A q (13
Y(t) = <u(t)) 9 7 XA"—i;zi V=

e Tenthilt also die Eigenvektoren als Spalten

YO =2 u®) +3-v0, v =1  pa®= M
“\v® fq

v (W' ] _(0
or (IO T

= ¥(@) = et Y, w=q
Fundamentalmatrix ¢(t) berechnen h‘ [t 1E
P(t) =edt=T"1.elt. T 4 4 0.t e -e
¢(‘t) = e/A ¢ = T ‘e = (’I_n,“- 'Z_Lgé >

Losung: e~ e 4t
ol B )
Y(t) = (4’11 4’12) ) (”0) _ (<P11 "Up + P12 'Vo) _ (u(t)) L 41)=

P21 P22) \Vo P21 U+ P22 Vo v(t) —_—

gDgln n-ter Ordnung
Jede gDgl n-ter Ordnung kann in ein System von gDgln 1. Ordnung gebracht werden.
A A

/f -4
Lineares Anfangswertproblem (AWP) 2. Ordnung Q_A =4 Ja = (43 T= 141
y"(x) = 3y'(x) + 2y(x) = 0 ’

A = o Q&(O
y=2  y0=-1 2, 7L, ’-\2) e 2(@ &

0o y | T= Kﬁ _,\4>
v =[Y® |5 vw=|” :<3y’y—2y>

y(r{—l) y(.") d7("3= T ! DX ( )( o ez‘>(

re=ar=(% J(0) n=(3) zv&-'>””
<7e* 26 a2

e Adiagonalisieren
e T, ePxund T aufstellen 7&) A 74(7‘3 4+ - A ’\LQ'\Q
¢ Fundamentalmatrix ¢ (x) berechnen A (’Z (Z‘) 4_% '

ist Basis des Losungsraums = “”

=> Lin. Komb. = jede L6sung

1’0 « i\ [~ 4
Allg. Lésung = ¢(") 'Y0=( e 2
y&) =4y (x)+B-y,(x), ABER Y@ 02 gl |\ 2

y(x) | = 4e%+3e’7" _ (Y("\
. =¢) Yy=|" (x) T\ -4t e6e™) T v
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