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Warmegleichung beim Entziinden von Festtreibstoff:
ur = Au= oe (3)
6 Stoffabhangig
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Motivation
Waérmegleichung beim Entziinden von Festtreibstoff:

uy = Au=oeY @)
6 Stoffabhangig

Vergleich von T abhangig von Q mit Vol(Q) =

o Kugel (r= 4/2)

@ Zylinder (r=1,h=1)
e Wirfel (a = Vn)
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Warmegleichung bei chemischen Reaktionen:

ur = Au™ £ f(u)

@ Au™ : Nichtlineare Diffusion
@ f(u) : exo-bzw endotherme Reaktion
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Blow Ups Sénke Schmid
LEinleilung und Motivation 24. November 2008
|_Zu untersuchende Gleichungen

Warmegleichung bei chemischen Reaktionen:

ur = Au™ + f(u) (4)

@ Au™ : Nichtlineare Diffusion
@ f(u) : exo-bzw endotherme Reaktion

Untersuchen gezielt f(u) = uP

Randbedingungen

em>0

o f(uy=0
@ u(x,0) = up > 0, i.d.R. konstant oder glockenférmig
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|_Einleitung und Motivation 24. November 2008

Inhaltsangabe

Das weitere Vorgehen:

@ Zu untersuchende Fragen

@ Auftretende Phanomene

@ Konstruktion von Lésungen und Fortsetzungen von Blowups

© Klassifikation von Blowups fiir 1 Dimension (x € R) mit Beweisen
@ Besondere Formen von Blowups : Ausléschung

@ Einige Eigenschaften und Ergebnisse fiir héhere Dimensionen
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LFragen und Antworten 24. November 2008

Ob? , Wann?
o

Abhangig von
@ der Form der Gleichung
@ Parametern
@ Form und Raum Q
@ Randbedingungen
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LFragen und Antworten 24. November 2008

Ob? , Wann?

Abhangig von
@ der Form der Gleichung
@ Parametern

@ Form und Raum Q
@ Randbedingungen

V.

Wann

Méglichkeiten:
@ kein Blowup
@ T =
@ T €]0, o[
eT=0
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Wo: Die Blowupmenge

Die Blowupmenge Br

Br i ={xeQ E| U(Xm tn) — (5)
{xn, th} € 2%]0, T[
th T , Xp—Xx
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Méglichkeiten:
@ Global Blowup (HS-Regime)

@ Single point Blowup (LS-Regime)

@ Regional Blowup (S-Regime)
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Zu Untersuchen:

@ Rate der Divergenz

o Selbstahnlich
o Fast Blowup

@ Final Time Blowup Profile
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Wie?

Wie

Zu Untersuchen:

@ Rate der Divergenz

o Selbstahnlich
o Fast Blowup

@ Final Time Blowup Profile

W

Final Time Blowup Profile

ur(x) = tlm u(x,t)

9/47



Blow Ups Sénke Schmid

LFortselzungen nach Blowup 24. November 2008

Konstruieren von "sinnvollen” Fortsetzungen Teil 1

Allg. Ansatz fiir die Reaktionsgleichungen mit nichtlinearer Diffusion:

ur = Au™ + f(u) (6)

f Lipschitzstetig
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Allg. Ansatz fur die Reaktionsgleichungen mit nichtlinearer Diffusion:

ur = Au™ + f(u) (6)
f Lipschitzstetig

Vorgehen:

X Menge von Funktionen Q — R™ U {0}

X abgeschlossen unter monoton steigender Konvergenz.
X "Menge der zugelassenen Funktionen u;(x)”
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LFortsetzungen nach Blowup 24. November 2008

Konstruieren von "sinnvollen” Fortsetzungen Teil 1

Allg. Ansatz fur die Reaktionsgleichungen mit nichtlinearer Diffusion:

ur = Au™ + f(u) (6)
f Lipschitzstetig

Vorgehen:

X Menge von Funktionen Q — R™ U {0}

X abgeschlossen unter monoton steigender Konvergenz.
X "Menge der zugelassenen Funktionen u;(x)”

B c X Teilmenge mit angenehmeren Eigenschaften z.B. B = L*(R")
mit kompaktem Trager

Elemente aus X kdnnen mittels monoton steigender Konvergenz
durch Elemente aus B approximiert werden.
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LFortselzungen nach Blowup 24. November 2008

Konstruieren von "sinnvollen” Fortsetzungen Teil 2

S: Halbgruppe von Operatoren S; : B — B
St (U, (X)) = Uy, +1,(X) insbesondere S;(up(x)) = u(x, t)

Erweiternvon S;: B - Bauf T; : X —» X
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S: Halbgruppe von Operatoren S; : B — B
St (U, (X)) = Uy, +1,(X) insbesondere S;(up(x)) = u(x, t)

Erweiternvon S;: B - Bauf T;: X - X

Nutze geordnete Familie von "Approximationsoperatoren” { P}
P,:X—>B

D.h. VvV  Pn(u)> Py(u) und r!l_r& Pn(u)=u

ueX,m>n
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Blow Ups Sénke Schmid

LFortsetzungen nach Blowup 24. November 2008

Konstruieren von "sinnvollen” Fortsetzungen Teil 2

S: Halbgruppe von Operatoren S; : B — B
St (U, (X)) = Uy, +1,(X) insbesondere S;(up(x)) = u(x, t)

Erweiternvon S;: B - Bauf T;: X - X
Nutze geordnete Familie von "Approximationsoperatoren” { P}
P,:X—>B
D.h. VvV  Pp(u)> Pp(u)und lim P,(u) =u
ueX,m>n n—oo
Definiere Ti(u) = nlim Si(Pn(u))
T; ist wieder eine Halbgruppe.
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LFortsetzungen nach Blowup 24. November 2008

Konstruieren von “sinnvollen” Fortsetzungen Teil 3

Erweitern von f lipschitzstetig auf allgemeinere f:
Nutze monoton steigende Folge lipschitzstetiger Funktionen:

lim f, = f

n—oo

Seien T/ bzw. S{' die entsprechenden Operatoren flr das Problem
mit f,

Ti(u) = lim T7(u) = lim lim SP(Px(u))

t n—oo k—oo
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LFortsetzungen nach Blowup 24. November 2008

Konstruieren von “sinnvollen” Fortsetzungen Teil 3

Erweitern von f lipschitzstetig auf allgemeinere f:
Nutze monoton steigende Folge lipschitzstetiger Funktionen:

lim f, = f

n—oo

Seien T/ bzw. S{' die entsprechenden Operatoren flr das Problem
mit f,

Ti(u) = lim T7(u) = lim lim SP(Px(u))

t n—oo k—oo

Insbesondere u(x, t) = T;(uo(x))
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LFortselzungen nach Blowup 24. November 2008

Eigenschaften dieser Fortsetzungen
Fortsetzungen von Blowups u(x,t) = limy_« Us(X, t) hat folgende
Eigenschaften:
@ u unabh. der Approximationen f,

o firt < T u entspricht klassischer, bzw. schwacher Lésung

@ Falls Lésung fur t < T nicht eindeutig: u entspricht minimaler,
nichtnegativer Lésung

Neue Definition der Blowup-menge

B(t) = {x € Q| Iim us(x,1) = oo} )
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Fortsetzungen von Blowups

@ vollstandiges Blowup

@ unvollstandiges Blowup

@ vorlibergehendes Blowup
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L_Kiassifikation von Blowups fir 1 Dimension 24. November 2008

Klassifikation von Blowups flr 1 Dimension

Inhaltsangabe
@ Zu untersuchende Fragen
@ Auftretende Phanomene
@ Konstruktion von Lésungen und Fortsetzungen von Blowups
© Klassifikation von Blowups fiir 1 Dimension (x € R) mit Beweisen
@ Besondere Formen von Blowups : Ausléschung
@ Einige Eigenschaften und Ergebnisse fiir hdhere Dimensionen
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Klassifikation von Blowups bei gewdhnlichen DGL

Gewohnliche DGLs:
Osgood-Bedingung (1898):

Ein Blowup tritt bei einer gewdhnlichen Differentialgleichung

ur = f(u) (8)

mit positiven Anfangsbedingungen genau dann auf, wenn f(s) die
Osgood-Bedingung erfllt:

I ds
f fs) < )
i
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L_Kiassifikation von Blowups fir 1 Dimension 24. November 2008

Sinnvolle Randbedingungen

Klassifikationsversuch fir Blowups bei DGLs in 1 Dimension:
ur = ¢(U)xx + f(u)
¢ € C([0,00[) N C(]0, o)
¢’'(u) >0 fur u>0

$(0)=0
f(u)=0 fur u>0
Up(x) =0  beschrankt, stetig, # 0
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Dimension 24. November 2008
tion von Blowups mit konstanten Randbedingungen

uo konstant

Uo(x) konstant

= ui(x) konstant
= zurlckfuhren auf gewé')hnliche DGL:

u hat ein Blowup & f A <o
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Dimension 24. November 2008
n von Blowups mit konstanten Randbedingungen

uo konstant

Uo(x) konstant

= ui(x) konstant
= zurlckfuhren auf gewé')hnliche DGL:

u hat ein Blowup & f A <o

interessanter:

Up glockenférmig

@ Ug besitzt nur ein lokales Maximum.
@ lim up(x)=0

|| >0
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|_Kiassifikation von Blowups mit glockenférmigen Randbedingungen

Bedingungen Teil 1

B
Notig fur Blowup, folgt aus Maximumprinzip:

[ <

I
[\
\,

Relativer Einfluss von Diffusion und Reaktion:
F(u) = fqb )f(s)ds  F(u) beschrankt fiir u — co

B2’

Verscharfung von B2: £ pegehrankt fiir groBe u
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WILHELMS-UNIVERSITAT

L |_Kiassifikation von Blowups mit glockenférmigen Randbedingungen

Bedingungen Teil 2

Endl. Ausbreitungsgeschwindigkeit des Blowups:

fmds<oo
1 S
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|_Kiassifikation von Blowups fiir 1 Dimension 24. November 2008

|_Kiassifikation von Blowups mit glockenférmigen Randbedingungen

Implikation von B3 durch B1 und B2, Teil 1

B1,B2, f monoton fir groBe u = B3 I

Bew:
ro(s)
Jet2as
1
T o) Ks)
< [des
T ¢/(9)f(s)
< ﬁf 7 s <o
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|_Kiassifikation von Blowups fiir 1 Dimension 24. November 2008

|_Kiassifikation von Blowups mit glockenférmigen Randbedingungen

Implikation von B3 durch B1 und B2, Teil 2

Bew:
B1,B2’ = B3

lim £, ¢

= lim @ - lim —

f( )
f dC) ds beschrankt
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L_Kiassifikation von Blowups fir 1 Dimension 24. November 2008

Lésung mit Hilfe von Wanderwellen

0= Qb(u)xx_ ut + f(u)
u(x, t) =06(&) , &=x-At+a
0- 2 6(0)+ )\;59+f(9)
&2 a

0= Z0(0)* o0+ Axzz0 20(6) + 256(6) + (6)
0= H570(0)* 7o(0)+ A*—q>(e)+e()
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|_Kiassifikation von Blowups fir 1 Dimension 24. November 2008

|_Kiassifikation von Blowups mit glockenférmigen Randbedingungen

B2 und monotone Wanderwellen, Teill

Es existiert eine monotone Lésung der Form 6(&)
S B ist erflllt.

Bew: "=

G(6) = AY(0) ~ y(6) + y(0)

fQG )Jds = A f s)dsf s) = y(s)ds
;

92F(9)<( /\262+)\06) (1/\2+Ac)—(y2(6)—y2(1))

lim F(0) < %Az <o (13)

6—c0 25/47
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0 () 0
)
—y(s)+y(s)ds=A | y(s)ds— | G(s)ds
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L_Kiassifikation von Blowups fir 1 Dimension 24. November 2008

y(s)ds — a6?

N
<
=
\%
N
<
S
=)
I
<
S
\
=
_‘%m

0
Gesucht u € R, sodass wir durch fy(s)ds = u6? eine untere Losung
1

SSubsolution erhalten:

1 a A
202 2 @ 1y, @ A
2u 0° < Aub —ab o u < 16/\ 2+4
= y2(0) = 4?0 > 0
= |y(0)| = | - ¢’(0) *0’| > 0 = 6 monoton

——
>0

27/47



Blow Ups Sénke Schmid
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|_Kiassifikation von Blowups mit glockenférmigen Randbedingungen

Theorem: unvollstéandiger Blowup

Sind die bisherigen Bedingungen fiir ¢, f und ug gegeben, B(T) # 0
und die Bedingungen B2, B3 erflllt, dann kann u(x, t) firt > T
beliebig lange fortgesett werden.

Theorem: vollstandiger Blowup

Sind die bisherigen Bedingungen flr ¢, f und up gegeben,supp(uo)
kompakt, B(T) # 0 und die Bedingung B2 nicht erfiillt, dann gilt

Y U= oo.
t>T
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WILHELMS-UNIVERSITAT

L |_Kiassifikation von Blowups mit glockenférmigen Randbedingungen

Bisherige Zusammenfassung
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WESTFALISCHE L Kiassifikation von Blowups fiir 1 Dimension 24. November 2008

WILHELMS-UNIVERSITAT

L |_Kiassifikation von Blowups mit glockenférmigen Randbedingungen

Bisherige Zusammenfassung
B1

nicht erfall erfillt

Es tritt kein

Blowup auf B2
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L |_Kiassifikation von Blowups mit glockenférmigen Randbedingungen

Bisherige Zusammenfassung

B1
nicht erfall erfillt
Es tritt kein
Blowup auf B2
nicht erfll erflllt

vollstandiger

Blow up B3
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L |_Kiassifikation von Blowups mit glockenférmigen Randbedingungen

Sénke Schmid
24. November 2008

Bisherige Zusammenfassung

B1

nicht erfall erfullt
Es tritt kein
Blowup auf B2

nicht erfll erfillt

vollstandiger

Blow up B3
nicht erfll erfullt
2 unvollstandiger

Blowup
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L_Kiassifikation von Blowups fir 1 Dimension 24. November 2008

Pathologische Klasse

Es existieren Funktionen, die B1 und B2 erflillen, aber nicht B3. )

Diese Funktionen sind konstruiert und treten bisher nicht in der
Literatur auf.
Diese Funktionen kénnen aber seltsame Eigenschaften haben:

Es gibt eine Klasse von Funktion, die B1 und B2 erfillt, nicht aber B3
und die folgende Bedingung erfiillen:

lim (%p(e) =0

6—0

Dann gilt fur:
@ Up konstant:
Es kommt zu einem Blowup.
@ Up glockenférmig mit Supp(up) Kompakt.
Es gibt globale Lésungen fir u.

30/47
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|_Kiassifikation von Blowups fiir 1 Dimension 24. November 2008

|_Kiassifikation von Blowups mit glockenférmigen Randbedingungen

Blowups in 1D fir bekannte Gleichungen

ur = (um),, + uP
@ Blowup kann nur bei p > 1 auftreten
@ Incomplete Blowup © p+m<2undp > 1

| A\

Gleichung mit p-Laplace Operator

Ur = (Juxl” ux), + UP

Mit o > -1, p > 1 hat vollstdndige Blowup
© P>
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Ausléschung

Inhaltsangabe

@ Zu untersuchende Fragen

@ Auftretende Phanomene

@ Konstruktion von Lésungen und Fortsetzungen von Blowups

© Klassifikation von Blowups fiir 1 Dimension (x € R) mit Beweisen
@ Besondere Formen von Blowups : Ausléschung

@ Einige Eigenschaften und Ergebnisse fiir hdhere Dimensionen
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LAusI(‘Sschung 24. November 2008

Reaktionsgleichung mit Absorption

Reaktionsgleichung mit Absorption

Ut = (p(u))xx — f(U) inRx (0, T) (14)

Mit ahnlichen Voraussetzungen:
@ f:(0,00) — (0, ), f€C1(0,00)
@ f nicht zwangsweise stetig in u =0
@ up € C'(R), O<c<u<C
@ ug invers Glockenférmig
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Blow Ups

LAusIbschung

@ f(u) stetigin 0
@ starke Absorption: Iin"(l) Lj) — 00
u—

u strikt positiv fur0 <t < T

Aq lim inf u(x,t) - 0
t—>T xeR

Sénke Schmid

24. November 2008
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LAusIbschung 24. November 2008

@ f(u) stetigin 0

(C)

@ starke Absorption: Iin"(|) fT — 00
u—

u strikt positivfir0 <t < T

Aq tlm)l(gug u(x,t) - 0 (15))

u kann im schwachen Sinne fiir t > T fortgesetzt werden. Dort tritt
eine Tote Zone (Dead Core, Depleted Zone) auf:

Tote Zone

A(t) = {x|u(x,t) = 0} (16)
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LAusIbschung 24. November 2008

Es kdnnen auch bei Ausléschung verschiedene Phanomene
auftreten:

@ vollstandige Ausléschung A(T) = R
@ unvollstandige Ausléschung A(T) # R
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LAusI(‘Sschung 24. November 2008

Es kdnnen auch bei Ausléschung verschiedene Phanomene
auftreten:

@ vollstandige Ausléschung A(T) = R
@ unvollstandige Ausléschung A(T) # R

Untersuchung mittels der Methoden fir Blowups

Ausldschung lasst sich mittels Ubergang u — 15 auf Blowups
zuriickfiihren
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LAusIéschung 24. November 2008

Es kdnnen auch bei Ausléschung verschiedene Phanomene
auftreten:

@ vollstandige Ausléschung A(T) = R
@ unvollstandige Ausléschung A(T) # R

Untersuchung mittels der Methoden fir Blowups

Ausldschung lasst sich mittels Ubergang u — ‘3 auf Blowups
zuriickfiihren

= kompliziertere Gleichungen, schwerer zu untersuchen:

U = (@) — (1)

i vi=¢q’ (\1—,) Vax + V2 (qb’ (‘1—,) v‘z)’ ()2 + v2f(‘l/)
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LAusI(‘Sschung 24. November 2008

Direkte Untersuchung von Ausloschung

]
fgb’(s)f(s)ds < (17)
0

V.

Voraussetzung A erfullt:
@ A(T) # 0 und Az nicht erfillt = u =0 fur t>T

@ Falls E # R und A; erfiillt = u hat nichttriviale Fortsetzung fir
>T

Beweis lauft sehr analog zum Vorgehen bei Blowups.

36/47



Blow Ups Sénke Schmid

LEigenschaﬂen in hoheren Dimensionen 24. November 2008

Ergebnisse in hoheren Dimensionen

Inhaltsangabe
@ Zu untersuchende Fragen
@ Auftretende Phanomene
@ Konstruktion von Lésungen und Fortsetzungen von Blowups
© Klassifikation von Blowups fiir 1 Dimension (x € R) mit Beweisen
@ Besondere Formen von Blowups : Ausléschung
@ Einige Eigenschaften und Ergebnisse fiir hdhere Dimensionen
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Rettung einiger Ergebnisse aus dem Fall 1D in mehrere
Dimensionen:

Theorem

Fir us = A¢(u) + f(u)

¢'(u)y>0

f(u) firu>0

¢(0) = £(0) =0

Up — 0 flr |x| > o

¢ und f erflillen die Bedingungen By, By, B3

= u kann in einem Rechteck | x [T, T + 0] fortgesetzt werden.
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Rettung einiger Ergebnisse aus dem Fall 1D in mehrere
Dimensionen:

Theorem

Fir us = A¢(u) + f(u)

¢'(u)y>0

f(u) firu>0

$(0) = (0) = 0

Ug — O fir |x| = oo

¢ und f erflillen die Bedingungen By, By, B3

= u kann in einem Rechteck | x [T, T + 0] fortgesetzt werden.

Bew: Analog zum Fall fir eine Dimension, "verbreitern Wanderwelle
konstant in andere Dimensionen zu einer Wellenfront”

Die Bedingungen By, By, B3 sind erfiillt firp > 1und p+ m < 2 J
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Sehr gut kann man dies flr den Grenzfall p+m=2 sehen: Fir die
Gleichung gibt es dann eine explizite Wanderwellenlésung:

1

V(x, 1) = (C((x*n)-At+a) ) "

mit
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Sehr gut kann man dies flr den Grenzfall p+m=2 sehen: Fir die
Gleichung gibt es dann eine explizite Wanderwellenlésung:

__1

V(x, 1) = (C((x*n)-At+a) ) "
mit
c-1- ()\+ VAZ—4m)
2m
= Am = 2Vmist die minimale Ausbreitungsgeschwindigkeit von

B(T) vom Nullpunkt aus.
= diam(B(t)) < 4vVm(t + ¢)
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Complete Blowup im mehrdimensionalen Fall

Nicht auf eine Dimension zuriickzufihren: Die Gleichung
ur = Au™ + uP erlaubt keine Glockenférmigen Wanderwellen in
mehreren Dimensionen.
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————

Complete Blowup im mehrdimensionalen Fall

Nicht auf eine Dimension zuriickzufihren: Die Gleichung
ur = Au™ + uP erlaubt keine Glockenférmigen Wanderwellen in
mehreren Dimensionen.

Sei U(r; €) die Lésung des Problems

(r”1—1 (r”‘1 U’")’)l +UP=0

r>0 , U) =¢ , Uu©)=0
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Complete Blowup im mehrdimensionalen Fall

Nicht auf eine Dimension zuriickzufihren: Die Gleichung
ur = Au™ + uP erlaubt keine Glockenférmigen Wanderwellen in
mehreren Dimensionen.

Sei U(r; €) die Lésung des Problems

Mantel von U(r; ¢)

Z(r) =sup U(r; )

e>0
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Eigenschaften von .Z(r)
@ Z(r)=cofirp<m
@ Z(r)=coflrp=m,0<r<r (r.>0genlgt U(r;1) =0)

e Z(r)= c.r & fir p>mmitc. =c(m,p,n)>0
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Eigenschaften von .Z(r)
@ Z(r)=cofirp<m
@ Z(r)=coflrp=m,0<r<r (r.>0genlgt U(r;1) =0)

e Z(r)= c.r & fir p>mmitc. =c(m,p,n)>0

Der kritische Sobolev-Exponent ps

ps = m((’r’:g)) firn>3

Fur 1 < p < ps und u(r, t) radialsymmetrisch, monoton fallend fiir
r>0

= v u(r,t) > U(r; €)
e>>1,te[T-6,T|

| A\
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Eigenschaften von .Z(r)
@ Z(r)=coflrp<m
@ Z(r)=coflrp=m,0<r<r (r.>0genlgt U(r;1) =0)

e Z(r)= c.r & fir p>mmitc. =c(m,p,n)>0

| \

Der kritische Sobolev-Exponent ps

ps = m((’r’:g)) firn>3

Fur 1 < p < ps und u(r, t) radialsymmetrisch, monoton fallend fiir
r>0

= v u(r,t) > U(r; €)
e>>1,te[T-6,T|

N

Durch Ubergang ¢ — oo:

@ vollstandiger Blowup fir p < m
@ mindestens regionaler Blowup fir p = m

N,

41/47



Blow Ups Sénke Schmid

LEigenschaﬁen in hoheren Dimensionen 24. November 2008

Peaking Solutions

Theorem

Es existiert ein pp, > ps sodass flr ps < p < pp, Lésungen existieren,
die fur T > 0 ein Blowup haben und zu allen anderen Zeiten
beschrankt sind.

1
3m+((m-1)?(n-10)2+2(m-1)(5m-4(n-10)-+9m?)) 2
pp(m,n) = 1+ ( (n=10); )

42/47



Blow Ups

LEigenschaﬂen in hoheren Dimensionen

u(r, t) =

Wobei g = >0

2(p 1)

t<T
T<t

Sénke Schmid
24. November 2008
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Ein Beispiel

t<T
T<t

(7
(&

J
)

f)
)

1
p—1
i
-

¢}
¢}

NG
wnn—{“_Tr

Wobei g = >0

2(p 1)

Firm=1, p 2, 6 < n < 16 gibt es eine Explizite L6sung fur 6:

0(n) = a+77 @t a+,72 mit:
a=2(10D - (n+ 14)),
A =24a
B=24(D-2)>0

14+n
2

)%

o=(
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Der stationare Exponent

Fir n > 3 und p > ps; gibt es eine stationare Lésung flir das
radialsymmetrische Problem:

2

Us(r) = csr o m (18)
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pr=m+ — (21)
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Der Fujita-Exponent py

Fujita-Exponent
Fiir die Gleichung u; = Au™ + uP ist

2
pf=m+ﬁ (21)

Fir 1 < p < pr Alle Lésungen (u £ 0) haben ein Blowup in T < co
Fir p > pr Blowup abhangig von up:

Up groB3: Blowup in T < oo

Up klein: Lésung ist global definiert.
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Der Fujita-Exponent py

Fujita-Exponent
Fiir die Gleichung u; = Au™ + uP ist

2
pf=m+ﬁ (21)

Fir 1 < p < pr Alle Lésungen (u £ 0) haben ein Blowup in T < co
Fir p > pr Blowup abhangig von up:

Up groB3: Blowup in T < oo

Up klein: Lésung ist global definiert.

pr ist fur viele Gleichungen bekannt:

ur = V(IVul’Vu) + uP
o+2

pr=1+0+
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