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1 ~** +w? v =0 und Energiegleichung

1.1 A posteriori. £, —®(v) = 0 und nicht zweimal differen-

zierbar.
Satz Im3.1
k
Vi. 0<meRund 0<keRund w=1/—.
m

k
V2. &:R - R, @(x):§-|x|2.

1 - -
V3. T:R =R, T(v)zﬁ-\v|2 und 7:R - R, T'(v) =v-T'(v) = T'(v).

Va. 0 < E, e R.

( —1. /2B < -
w m ) — 2w
Vs, v:R =R, A(t)=q 1./2 sin(w-t) , — & <t< &

L R as
=

a) ®eC'(R:R).

b) Tec*]—oo|+oc[:R)und T =T.

c) 7y ist I-Kurve in R.

0, t<—5-
D :R=R, () = \/%-Cos(w-t) , e <t <
0, =<t
O ViiteR = P e’ hOF =2 TGM0)+ 2B (1) = 20,
£) +* nicht differenzierbar in —5*~ und in 5.
g) (v ist 2-Kurve in R).
h) 7R\ {£Z} >R,
0, t<—5%
Yt =4 —w- %-sin(w-t) , e <t <
0, &<t

2w



D (VteR = T(0) () + - ¥(o(1) = 0).
PDVEite]l-ElEL = T'() () + L - ¥(y(t) =0.

k) Vi:te R\ ] === = T"(y*(t) -y (t) + - ¥ (v(t) #0.

3=

Beweis a), b) trivial.

Beweis ¢), d), e), f) Rechnung.

Beweis g), h) trivial.

Beweis i) Es gilt 5~ € R, jedoch 7= ¢ dom (7**), so dass

() -

wobei U das Universum ist. I/ ist eine Unmenge. Es folgt
r((50) G0 v 0(E0)
7 2w 7 2w m 7 2w
1 2'Eo 2'-Ewo
=2-U+— k- :I/l+w2-\/ =UF#0.
m m m

Beweis j), k) Rechnung.

O



2 T"(y*)-~**++-9(y) =0 und Energiegleichung
(+2)
2.1 A posteriori. 7 konstant und keine ODE

Satz

Vi. 0<meR.
V2. 0# O CRoffen. ® € (O : R).

V3. 0 <aund 0 <bund T € C*(] —alb[ : R) und 0 = T'(0) und T : ] —alb[ —
R, T(v) =v-T"(v) — T(v).

V3. E, € R.
Vd. 2, € O und E, = ®(x,) und 0 # d'(x,).

V5. J echtes reelles Intervall.

V6. v =a"J, wobei 29"J 1 J = R, 22" J(t) = ..
=
a) 0="1(0).

b) ~ist 2-Kurve in R.

c) Vt:tedomy = 2-T(y*(t))+ % - D(y(1)) =
) Vt:tedomy = T(*(1))-7**(t)+— D' (y(t)) #0.

Beweis trivial. O



2.2 A posteriori. £, — ®(y) > 0 am Rand von [

Satz

Vi. 0<meR.
V2. 0# O CRoffen. ® € (O : R).

V3. 0 <aund 0 < bund T € C*(] —alb[ : R) und 0 = 7(0) und 0 < 7"
auf | —alb[\ {0} und T : ] —a|p[ = R, T(v) = v - T"(v) — T(v) und

. -1 . Z1
Wiy = (T I [0|b[) und w_; = (T 1] - a|0:|>
V4. ~vist 1-Kurve in R und rany C O und —a < +* < b auf dom~.

. 2 2. B,
Vs. E,eRundVe:tedomy = 2:T(y*(t) +— - B(y(t) = ——

V6. t, € I C dom~ und I echtes reelles Intervall und ¢, ist Randpunkt von I
und E, — P o~y >0auf I\ {t.}.

V7. A€ {£1} und A =sgn(y*) auf I\ {t.}.
=

a) wy (% (B — (ID())) stetig und# 0 auf I \ {t.}.

b) Falls s € I'\ {t.}, dann

v(to) dr
1 €R,
s wx (5 - (Bo — ®()))

und

7(to) dx
Vi:tel = / =1, —t.
v wx (G - (B — @(2)))

c) 7 ist zweimal stetig differenzierbar auf I \ {¢.}.

O VitelN) = TOUH) A0+ P () =0

&) m T"(7°(8)) - 7**(t) = —— - ¥(1(t.)).

t—to m

Beweis a) Via T' konvex und 7 und w4 evident.



Beweis b), ¢), d), e) I\{t.} ist ein echtes reelles IntervallC dom ~ und es gilt
Eo—®o~y>0auf I\ {t}. Somit gilt via T"(7*) - 7**+ L - &'(y) =0 (+1) A
posteriori

dx

()
Vi:tel\{t.} = /() o (X (B — () =t—s.

Da t, € dom~ und da ~ stetig ist folgt hieraus

/’Y(tO) dx . v(t) dr . R
= lim =1lo— S )
v(s) WA ( L. (B, — (I)<37)) o Jy(s) WA (% (Eo — q)@f))

m

so dass nun auch

() d
Vi:tel = / : < =t—s,
v(s) W (E . (Eo - (I)(ZL'))

und somit

v(to) d
Vt:tel = / T x
2t w0 (5 - (Bo — @(2))

B V(to) dr 7(t) dr
- </w(s) wi (5 (o — ‘M@)) B (A(s) wa (77 - (o = cp(@))

=(to—8)—(t—3s) =1, — t.

Weiterhin folgt aus 7”(*) - v** + + - ®'(y) = 0 (4+1) A posteriori, dass v auf
I\ {t.} zweimal stetig differenzierbar ist und

/! ° o0 1 /

virteIN{t} = T'0V(1) ")+ - ((H) =0,

so dass
! (] (1] 1

Vite I\{t) = TU00) () =~ # (1),
Wegen der Stetigkeit von @’ und ~ folgt hieraus

: "(.e oo BERT i / _ _i_ /

lin T7(7°(1)) - 7°* (1) = lin —— - ¥(5(1)) = = - ¥ (3(t).



2.3

A posteriori. E, — ®(7) > 0 am Rand von I. A.

Satz

V1.

V2.

V3.

V4.

V5.

V6.

V7.

V8.

V9.

V10.

=

a)

b)

0<meR.
0# O C R offen. ® € C}(O : R).
xo € J C O. J echtes reelles Intervall. J C [z,| 4+ oof.

0<aund 0 <bund T € C*(] —a|b[ : R) und 0 = T'(0) und 0 < 1"
auf | —alb[\ {0} und T : ] —a|p[ = R, T(v) = v - T"(v) — T(v) und

wiy = (7| [0|b[)1 und woy = (717 - a|0]>1
A e {£1}.

E,€R.

Vo:rxeJ\{z.} = E,> o)

und (A = +1 = &> E, —m - 3 auf J, wobei 3 = liglf(v))

und (A= -1 = & > E, —m-@ auf J, wobei @ = lim T'(v)).

vl—a

~ e dz
er\{xo}und/mo wk(%-(Eo—(I)(z))) € R.

v dz
Az{(ﬂ:,/xo wx(%-(Eo—é(z)))> .:UEJ}.
to€ Rund v = {(t, A" (t —t5)) : t —t, € ran A}
VeiweJ = (B ®) € domuy und wy (- (B~ ()
stetig auf J\{z,} und Ve :z € J = A(:U):/ w}\(i_<gz_®<z)))

und A € C(J : R) und 0 = A(z,) und ran A echtes reelles Intervall

und (A = 4+1 = A streng wachsend und ran A C [0] + oo[)
und (A = —1 = A streng fallend und ran A C ] — 00|0]).
A stetig differenzierbar auf J \ {z,}
1

ud Vo :z € J\{z.} = N(z)= wy (L - (Eo — cI)(g:)))




c)

d)

e)

)

g)

h)

und (A = +1 = liim N (z) € ]0| + o0])
und (A = —1 = lim A'(z) € [ — o|0]).

Tlxo

A7t ec(ranA:R) und A~': ran A — J bijektiv und z, = A~1(0)

und (A = +1 = A~! streng wachsend)
und (A = —1 = A~! streng fallend).

At ecl(ranA: R)
und Vet €ranA = (ATH)*(t) = wy (& - (Bs — P(ATH(1))))
wmdVe:zeJ = (A )(A®R) =w (L (B — (2))).

dom~y echtes reelles Intervall und ~ : dom~ — J bijektiv und z, = (t,)
und t, € dom~y = {7 +t,: 7 €ranA}

und (A = +1 = ~ streng wachsend und dom~ C [t.] + oo[)

und (A = —1 = ~ streng fallend und dom~ C ] — colt,]) und
Vi:tedomy = q(t)=A1t—t)AAY(E) =t —to,

() dz
Vt:t €domy = / =t—1,.
v Wx (% (B — ®(2)))

v ist 1-Kurve in R und

1
Vit:tedomy = fy'(t):w,\<g~(Eo—®(fy(t))),
und (A =+1=0<+9* <baufdomy) und (A = -1 = —a < ~* <0 auf
dom+y) und
Vi:t, #t€domy = 0#~°(1).

Vit edomy = 2-T(y*())+ % - D(y(1)) = 2 'mEO.

v zweimal stetig differenzierbar auf (dom~) \ {¢,} und

Vit £tedomy = T'(7() -4*() + % LB (4(1)) = 0,

und
lim T7(1°(£)) - 7°*(8) = —— - ®'(2).

t—to m



Beweis a), b), c) Via T konvex und T und w4 evident.

Beweis d) Stetige Differenzierbarkeit von A~' auf (ran A) \ {0} und Formeln auf
(ran A)\{0} / auf J\{z.} via T konvex und 7" und wy, klar. Aus der Stetigkeit
von ® und A~! folgt dann

(A0 = wn (2 (B, - 247 0)) = un (- (B, — 0(w) ) € R

t—0

so dass, da A™! stetig ist, die stetige Differenzierbarkeit von A~! in 0 und die
Giiltigkeit der Formel fiir (A~1)*(¢) fiir alle ¢ € ran A folgt. Via 0 = A(z,) folgt
nun die Giiltigkeit der zweiten Formel fiir alle x € J.

Beweis e) trivial.

Beweis f) Lediglich die letzte Aussage ist nicht trivial. Wegen v : dom~y — J
bijektiv und z, = 7(t,) gilt fiir alle ¢t € (dom~) \ {t.} die Aussage z, # ().
Nach Voraussetzung ist x, die einzige Stelle€ J, in der E, = ®(z,), also 0 =
E, — ®(x,) gelten konnte. In den Stellen z, # x € J gilt E, — ®(x) > 0, so dass
0# wy (& - (Fo — ®(x)). Day auf (dom~)\{t.} Werte in J ungleich z, annimmt,
folgt dort via T konvex und T und w.yy, 7*(t) = wy (L (B —@((t)) #0.

Beweis g) Via £) und T konvex und 7 und w., evident.

Beweis h) Die stetige Differenzierbarkeit von ® und v und die via T" konvex
und 7 und wy, fiir Argumente# 0 bestehende stetige Differenzierbarkeit von
wy impliziert, da (dom~) \ {¢,} ein dom~-relativ offenes, echtes reelles Intervall
ist, die stetige Differenzierbarkeit von 4* auf (dom~) \ {t.}. Es folgt, dass ~
zweimal stetig differenzierbar auf (dom~)\ {¢,} ist und fir alle t € (dom~)\ {t,}
gilt via T konvex und 7 und wy,

T3 (0) 10 + o V()
=0 0) 0l (o (B - 200 - (= ) 2" 0+ - 0 (0)
=00 (£ (B 060)) - (¥ 6w)



10

Wegen der Stetigkeit von & und ~ folgt hieraus

Tim T(%(1)) -7 (6) = Jim —— - ¥(5(1)) =~ ¥ (5(t)) =

Satz*

Vi. 0<meR.
V2. 0# O CRoffen. ® € (O : R).
V3. z, € J C O. J echtes reelles Intervall. J C ] — ooz, ].

Va. 0 <aund 0 < bund T € C*(] — alb[ : R) und 0 = T'(0) und 0 < 7"
auf | —alb[\ {0} und T : ] —a|p[ = R, T(v) = v - T"(v) — T(v) und

wo = (T [0|b[)1 wnd wy = (7] —a|o]>1
V5. A e {£l}.
V6. E, €R.
V7. Ve:x e J\{z.} = FE,>o(x)

und (A= +1= & > E, —m- 3 auf J, wobei 3 = lingN(v))

und (A =—1= & > E, —m @ auf J, wobei @ = lim T'(v))-

vl—a

B To dz
V8. er\{xo}und/i o (X (B = 9(2)) € R.

To dZ
V9. Az{(x,/m w,\(%-(EO—CI)(z)))> .IEEJ}.

V10. to € Rund v = {(t, A" (tc — 1)) : to — t € ranA}.

=

1

a) Ve:x el = E~(EO—CI>(3:)) € domwy und w) (= - (E, — ®(.))) stetig

auf J\ {z,} undVx:z2€J = A($):/%w/\(i.(gz_®(z)))

und A € C(J : R) und 0 = A(z,) und ran A echtes reelles Intervall

1
m

und (A = +1 = A streng fallend und ran A C [0| + oo[)
und (A = —1 = A streng wachsend und ran A C ] — 00|0]).



b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

11

A stetig differenzierbar auf J \ {z,}
1

und Vo iz € J\{z.} = A(2)= _w,\ (i (o — cI)(g:)))

und (A = +1:>inlpA’( z) € [ —o0l0])
O und (A = =1 = lim A'(2) € J0] + 00]).

A7t ec(ranA:R) und A~': ran A — J bijektiv und z, = A~1(0)

und (A = +1 = A~! streng fallend)
und (A = —1 = A~! streng wachsend).

At ecl(ranA: R)
und Vet €ranA = (AT)*(t) = —wy (& - (Bs — P(AT(1))))
wmdVz:zeJ = (A1) (A(r) =—wy (L (B, —2(2))).

dom~y echtes reelles Intervall und ~ : dom~ — J bijektiv und z, = (t,)
und t, € dom~y = {t, —7:7 €ranA}

und (A = +1 = ~ streng wachsend und dom~y C | — oolt,])
und (A = —1 = v streng fallend und dom~ C [¢,] + oo[) und
Vt:t €domy = () =A"1to —t) AA(Y()) =t, —t,
dz
0 wx (L (B — @(2)))

Vt:t€domy = / =t, — L.

v ist 1-Kurve in R und

Vi:t€domy = 7'(t):w)\<
m

1
(B =20 (0))
und (A =+1=0<+9* <baufdomy) und (A = -1 = —a < ~* <0 auf
dom~) und
Vi:t, At €domy = 0#~°(t).

)
Vi:te€domy = 2~T~(fy'(t))+%-<1>(fy(t)) = Q.EO.

m
v zweimal stetig differenzierbar auf (dom~) \ {t,} und

ViitAtedomy = TU0()) 70+ - @ ((0) =0

und 1
Hm T7(y*(t)) - 7**(t) = —— - ®'(2o).

t—to m
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Beweis® a), b), c) Via T konvex und T und w4 evident.

Beweis* d) Stetige Differenzierbarkeit von A~ auf (ran A)\ {0} und Formeln auf
(ran A)\{0} / auf J\{z.} via T konvex und 7" und wy, klar. Aus der Stetigkeit
von ® und A~! folgt dann

(A0 = —us (- (B~ (A7 0) ) = —un (- (B~ 0(a) ) € R

t—0

so dass, da A~! stetig ist, die stetige Differenzierbarkeit von A~! in 0 und die
Giiltigkeit der Formel fiir (A~1)*(¢) fiir alle ¢ € ran A folgt. Via 0 = A(z,) folgt
nun die Giiltigkeit der zweiten Formel fiir alle x € J.

Beweis* e) trivial.

Beweis* f) Lediglich die letzte Aussage ist nicht trivial. Wegen ~ : dom~y — J
bijektiv und z, = 7(t,) gilt fiir alle ¢t € (dom~) \ {t.} die Aussage z, # ().
Nach Voraussetzung ist x, die einzige Stelle€ J, in der E, = ®(z,), also 0 =
E, — ®(x,) gelten konnte. In den Stellen z, # x € J gilt £, — ®(x) > 0, so dass
0# wy (& - (Fo — ®(x)). Day auf (dom )\ {t.} Werte in J ungleich z, annimmt,
folgt dort via T konvex und T und wyy, 7°(t) = wy (L (B —@((t)) #0.

Beweis* g) Via £) und T konvex und 7 und wy; evident.

Beweis* h) Die stetige Differenzierbarkeit von ® und + und die via 7" konvex
und 7 und w44 fiir Argumente# 0 bestehende stetige Differenzierbarkeit von wy
impliziert, da (dom~) \ {t,} ein dom~-relativ offenes, echtes reelles Intervall ist,
die stetige Differenzierbarkeit von +* auf (dom~) \ {¢,}. Es folgt, dass « zweimal
stetig differenzierbar auf (dom~) \ {¢,} ist und fiir alle ¢ € (dom~) \ {t,} gilt via
T konvex und T und W,

T3 (1) 40 + - V()
=0 0) k(o (B - 200 - (—o () "0+ - 0 (0)
=00 o (£ (B 060)) - (¥ 6w)
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Wegen der Stetigkeit von & und ~ folgt hieraus

1 1 1

lim T(7°(5)) - 7°*(£) = lim —— - @' (3(£)) = —— - B'(y(£)) = —— - B(xs).

t—to t—to m m m

3

O

T"(7*) - 4** + L . d'(y) = 0 und Energiegleichung

m

(+3). 0=T"(0) und F, = P(n) und 0 # '(n).

3.1 A posteriori

Satz

Vi. 0<meR.

V2. 0# O CRoffen. ® € (O : R).

V3. 0 <aund 0 <bund T € C*(] —a[b[ : R) und 0 = T(0) und 0 < 7" auf
1=alp[\{0}und T: ] —alb[ = R, T(v) =v-T'(v) = T(v).

va. 0=T"(0).

V5. v ist 1-Kurve in R und rany C O und —a < +* < b auf dom .

V6. E, € R.

~ 2 2-E,

V7. Vt:tedomy = 2-T(*(t))+ — O(y(t)) = —

V8. I C dom~ und I echtes reelles Intervall und F, — ® o~ > 0 auf [ und 7
Randpunkt von I und n = IéitIETfy(t) € O und E, = ®(n).

=

a) ~ zweimal stetig differenzierbar auf I.

b) 7¢I

c) 0= lim ~*(%).

I>t—T1

d) Falls 0 < ®'(n), dann lim ~°**(¢) = —oc.

I>t—T1

e) Falls ®'(n) < 0, dann lim ~**(t) = +oc.

I>t—T1
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Beweis a) Via 7”(7°) - 7** 4+ & - ®'(y) = 0 und Energiegleichung (+1). A
posteriori evident.

Beweis b) Falls 7 € I, dann (F, — ® o7)(1) = E, — ®(y(7)) = E, — ®(n) =
B, —E,=0. Auf I gilt B, — ®o~y > 0.

Beweis ¢) Via T"(7°) - 7** 4+ = - ®(y) = 0 und Energiegleichung (+1). A
posteriori gibt es A € {1} mit

el = 7= (5 m-060)),

5 -1 N -1 5
wobel w,; = (T I [0|b[) und w_; = (T 1] - a|0]> via T" konvex und 7'

und w, stetige Funktionen auf [0|3[ / auf [0]@[ mit 0 = w(0) sind. Es folgt
via der Stetigkeit von ® und n = Ilitm (1),
St—T

lim 7°(t) = lim wy (% (Eo — <I>(7(t))> = w) (i - (Eo — <I>(n)))

I>t—T1 I>t—T1 m

m

= w, (i (B, — EO)) = wy(0) = 0.

Beweis d), e) Via T"(7°*) - y** + % - ®'(y) = 0 und Energiegleichung (+41).
A posteriori gilt
1
Vitel = T'(y°(1)-7"(t) + o P'(y(t)) =0,
und 0 # ~* auf I, so dass via Voraussetzung 0 < T"(~*(t)) auf I die Aussage

Vi:tel = ~*(t)= —% - (y(1)) - ma

folgt. Aus der Stetigkeit von 7", aus 0 < 7" o 4* auf I und aus c) folgt

A ey T T

und aus Voraussetzung V8. und der Stetigkeit von ¢ folgt
1 1

1 —_—— ! [, /
Jdim —— - @(y(t) = —— - ®'(n),
so dass
1 1 —oo , 0<®(n)
li )= lim —— - (y(t))  =—— =
IBItIET’y (t) Ialtgr m (v(®) T"(v(t)) {+oo . ' (n) >0
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3.2 A priori

Satz

Vi. 0<meR
V2. 0# O CRoffen. ® € (O : R).

V3. 0 <aund 0 <bund T € C*(] —a[b[ : R) und 0 = T(0) und 0 < 7" auf
1=alp[\{0}und T: ] —alb[ = R, T(v) =v-T'(v) = T(v).

V4. 0=T"(0).

V5. «ist 2-Kurve in R und rany C O und —a < +* < b auf dom .

V6. Vt:tedomy = T"(v*(t))-~**(t) + % -D'(y(t)) = 0.
V7. s €domy und E, = m - T(v*(s)) + ®(7(s)).

V8. I C dom~ und I echtes reelles Intervall und F, — ® o~ > 0 auf [ und 7
Randpunkt von [ und n = Ilitm v(t) € O und E, = ®(n).
St—T

=

a) E;eRund Vit edomy = 2-T(y*(t)) + z. O(y(t)) =

b) T¢ 1.
c) 0= %iin7°(t).

d) Falls 0 < ®'(n), dann lim ~°**(¢) = —oc.

I>t—T

e) Falls ®'(n) < 0, dann lim ~**(t) = +oc.

I>t—T1

£) Falls 0 # ®'(n), dann 7 ¢ dom .

Beweis a) Via 7"(7*)-7** ++-®'(v) = 0 und Energiegleichung. A posteriori
und Voraussetzungen, insbesondere V7. evident.

Beweis b), ¢), d), e) Via a) und 77(y°) - 7** + = - ®'(y) = 0 und Ener-
giegleichung (42). A posteriori. 0 = 7”(0) und E, = ®(n) und 0 # ¥'(n)
evident.

Beweis £f) Via V5. und d), e) evident. OJ
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3.3 A posteriori. A

Satz

Vi. 0<meR.
V2. 0# O CRoffen. ® € (O : R).
V3. z, € J C O. J echtes reelles Intervall. J C [z,] + oo[.

V4. 0 <aund 0 < bund T € C*(] —alb[ : R) und 0 = 7(0) und 0 < T”
auf]—a|b[\{0}undT ] —alp[ = R, T()—v T'(v) — T(v) und

wiy = (7 [0|b[) wnd wy = (7 ]—a|0]>
vs. 0=T"(0).
V6. A e {£1}.
V7. E, € R und E, = ®(x,).
V8. Ve:x e J\{z.} = FE,>®(x)

und (A =+1= &> E, —m- 3 auf J, Wobelﬁ_hg}T( v))

und (A =—-1= &> FE, —m-@ auf J, Wobela_limT( v)),

dz

V9. feJ\{xo}und/xo o (X - (B, = 0(2))) eR.

v dz
V10. A:{(az,/% w(%-(&—(ﬂz)))) .:EEJ}.

Vil. to € Rund v = {(t, A7 (t — 1)) : t — t, € ranA}.

=

a) v ist 1-Kurve in R und rany C O und —a < +* < b auf dom~.

b) Vt:t €domy = Q.T(y'(t))+%.@(7(t)):2'EO'

m

c) (dom~)\ {t.} € dom~ und (dom~)\ {t,} echtes reelles Intervall und E, —
® o7y > 0 auf (dom~) \ {t.} und ¢, ist Randpunkt von (dom~) \ {¢,} und
To = lim ~(t) € O und E, = ®(x,).

(dom )\ {to }2t—to

d) 7 zweimal stetig differenzierbar auf (dom~) \ {t.}.
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e) 0= lim ~*(¢).

t—to

f) Falls 0 < ®'(z,), dann lim ~**(t) = —o0.
toFt—to

g) Falls '(z,) <0, dann  lim ~°**(¢) = +o0.

toFEt—rto

Beweis a) Via 7"(7*) - 7** + & - ®'(y) = 0 und Energiegleichung (+42).
A posteriori. E, — &(y) > 0 am Rand von . A ist v eine 1-Kurve in R
und v : domy — J bijektiv, so dass im Speziellen via J C O die Aussage
rany = J C O folgt. Auch gelten via 7”(v*) - v** + = - &'(7) = 0. A posteriori.
E, — ®(y) > 0 am Rand von I. A die Abschidtzungen —a < v* < b auf dom~.
Beweis b) Via 7”(7°) - 7** 4+ + - ®(y) = 0 und Energiegleichung (+2). A
posteriori. F, — ®(7) > 0 am Rand von . A posteriori. A evident.
Beweis ¢) Via T"(7%) - 7** + - - ®(y) = 0 und Energiegleichung (+2). A
posteriori. £, — ®(y) > 0 am Rand von I. A gilt (t, € dom~y C [t,]| + oo
oder t, € dom~y C ] — 0olt,]). Somit ist (dom~)\ {to} ein echtes reelles Intervall
und ¢, ist Randpunkt von dom~, Klarer Weise gilt (dom~) \ {t.} € dom~. Via
T"(v*) - 7** + % - ®'(y) = 0 und Energiegleichung (42). A posteriori.
E, — ®(y) > 0 am Rand von /. A gilt

Vi:t, #t €domy = 0#~°(1),

woraus via der Voraussetzungen, a) und b) und via 7”(*) - 7** + = - &'(y) = 0
und Energiegleichung (41). A posteriori

Vi:t e (domy)\{t.} = E,—®(y(t)) >0,
folgt. Da t, € dom~ und da ~ stetig ist, folgt

1' t = l t = to = T,
(domV)\l{Ith}Bt—)tof%) tigi’V() v(to) = x

aus t, € dom~y und rany C O folgt z, = (t,) € O und via V7. gilt E, = ®(z,).

Beweis d), e), f), g) Via der Voraussetzungen, via a), b), c) und insbe-
sondere via V7., wonach E, = ®(x,), kommt T”(7°) - v** + = - ®'(7) = 0 und
Energiegleichung (43). 0 =7"(0) und E, = ®() und 0 # ®'(n). A poste-
riori mit / = (dom~) \ {t,} zur Anwendung. O

*
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Satz*

Vi. 0<meR.
V2. 0# O CRoffen. ® € (O : R).
V3. z, € J C O. J echtes reelles Intervall. J C ] — ooz, ].

Va. 0 <aund 0 < bund T € C*(] — alb[ : R) und 0 = T'(0) und 0 < 7"
auf | —alb[\ {0} und T : ] —a|p[ = R, T(v) = v - T"(v) — T(v) und

Wy = (T | |:0|b|:)1 und w_y = (T L] —a|0:|>1
V5. 0=T"(0).
V6. A e {£l}.
V7. E, € Rund E, = ®(z,).
V8. Yoz e J\{z.,} = E,>d(x)
und (A= +1= &> E, —m - auf .J, wobei 3 = liglf(v))

und (A =—-1= &> E, —m-@ auf J, wobei @ = lim T(v)),
dz

V9. jeJ\{xo}und/i o (2 (B, — () eR.

To d;Z
V10. A = {(x/m m(%-(&—ﬂz)))) .:EEJ}.

Vil. to € Rund v = {(t, A" (to — 1)) : to — t € ranA}.

=

a) v ist 1-Kurve in R und rany C O und —a < +* < b auf dom~.

. 2 _2.E,
b) Vt:t € domy = 2-T(7(t))+E-<I>(7(t))— —

c) (dom~)\ {t.} € dom~ und (dom~)\ {t,} echtes reelles Intervall und E, —
® oy > 0 auf (dom~) \ {t.} und ¢, ist Hiufungspunkt von (dom~) \ {¢.}
und z, = lim v(t) € O und E, = ®(x,).

(dom v)\{to } 2t—to

d) 7 zweimal stetig differenzierbar auf (dom~) \ {t.}.

e) 0= lim~*(¢).

t—to
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f) Falls 0 < ®'(z,), dann lim ~**(t) = —o0.

toAt—to

g) Falls ®'(z,) <0, dann lim ~**(¢) = +o0.

toFEt—rto

Beweis* a) Via 77(7%) - 7** + = - ¥(y) = 0 und Energiegleichung (+42).
A posteriori. E, — &(y) > 0 am Rand von . A ist v eine 1-Kurve in R
und v : domy — J bijektiv, so dass im Speziellen via J C O die Aussage
rany = J C O folgt. Auch gelten via T7”(7*) - v** + = - &'(7) = 0. A posteriori.
E, — ®(y) > 0 am Rand von I. A die Abschidtzungen —a < v* < b auf dom~.
Beweis* b) Via 7”(*) - 7** + L+ - ®'(y) = 0 und Energiegleichung (+2). A
posteriori. F, — ®(7) > 0 am Rand von I. A posteriori. A evident.
Beweis* ¢) Via T"(7*) - v** + 1 - ®'(y) = 0 und Energiegleichung (+2). A
posteriori. £, — ®(y) > 0 am Rand von I. A gilt (t, € dom~y C [t,]| + oo
oder t, € dom~y C ] — 0olt,]). Somit ist (dom~)\ {to} ein echtes reelles Intervall
und ¢, ist Randpunkt von dom~, Klarer Weise gilt (dom~) \ {t.} € dom~. Via
(%) - 7** + % - ®'(y) = 0 und Energiegleichung (42). A posteriori.
E, — ®(v) > 0 am Rand von I. A gilt

Vi:t, At €domy = 0#~°(t),

woraus via der Voraussetzungen, a) und b) und via 7”(y*) - 7** + = - &'(y) = 0
und Energiegleichung (41). A posteriori

Vi:t e (domy)\{t.} = E,—®(y(t)) >0,
folgt. Da t, € dom~ und da ~ stetig ist, folgt

1' t = l t = to = T,
(domV)\l{Ith}Bt—)tof%) tigi’V() v(to) = x

aus t, € dom~ und ranvy C O folgt z, = v(t,) € O und via V7. gilt E, = ®(z,).

Beweis* d), e), f), g) Via der Voraussetzungen, via a), b), c¢) und insbe-
sondere via V7., wonach E, = ®(x,), kommt T"(y°) - v** + = - ®'(7) = 0 und
Energiegleichung (43). 0 = 7"(0) und E, = ®(n) und 0 # ®'(n). A poste-
riori mit / = (dom~) \ {t,} zur Anwendung. O
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4 T'(+*)-9**+ < 9(y) =0 und Energiegleichung
(44)
4.1 A posteriori. v bei +oo reell

Satz

Vi. 0<meR
V2. 0# O CRoffen. ® € (O : R).

V3. 0 <aund 0 < bund T € C*(] — alb[ : R) und 0 = T'(0) und 0 < 7"
auf | —alb[\ {0} und 7' : ] —a|p[ = R, T(v) = v - T"(v) — T(v) und
. -1 N 21
Wiy = (T I [0|b[) und w_; = (T L] —a|0]>
V4. ~ist 1-Kurve in R und rany C O und —a < 4* < b auf dom~.

~ 2 2. E,
V5. E,eRund Vt:t € domy = 2-T(7'(t))+a-(l>(7(t)): :

m

V6. s € I C dom~y und [ unbeschrianktes reelles Intervall und £, — ® oy > 0
auf .

=

a) Falls +oo = sup ! und n = %im v(t) € R und J = ~[I] und A = sgn (7*)
tT+oo

auf I mit A € {1}, dann ist » Randpunkt von J und Haufungspunkt von

O und
E, = limsup ®(x),
Joz—n
und
/17 dz = 400
() Wx (& - (Bo — ®(2))) ’
und

0 = liminf |*(¢)].
im inf |*(¢)|

b) Falls +00 = sup/ und n = t%im v(t) € O und A = sgn(7*) auf I mit
+o0

A€ {£1}, dann
E,=®(n) und 0= d'(n),

und

/’7 dz C e
2(s) WA (5 - (Bo — ©(2))) ’

0= lim ~*(%).
tTligov()

und
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c) Falls —oo =inf [ und n = iim v(t) € Rund J = ~[I] und A = sgn (7*) auf
tl—oo
I mit A € {+1}, dann ist » Randpunkt von J und Haufungspunkt von O

und
E, = limsup ®(x),
Joz—n
und
/’7 dz -
2(5) O (5 (Bo — @(2))) ’
und

0= htrin_gf |v*(t)].

d) Falls —oo = infl und n = tiim v(t) € O und X\ = sgn(7y*) auf [ mit

A€ {£1}, dann
E.=a(n) wd 0=a(),

und
/’7 dz -
+(s) WA (5 (Bo — @(2))) ’
und
0=l *(t).
A

Beweis a) I ist ein echtes reelles IntervallC dom~ und es gilt £, — ® oy > 0 auf
I. Somit gilt via T"(y®) - v** + = - ®'(7) = 0 (+1) A posteriori

¥(t) dz
Vt:tel = / T =t—s,
~v(s) W\ (E ) (Eo - (I)(Z))

wobei wy (& - (B, — ®(.))) stetig und# 0 auf y[I] ist, so dass via n = #im v(t)
tT+4o00

die Gleichung

/n dz V() d>
= lim
1) WA (57 (B = @(2)) - #ivo Sy wn (57 - (Bo — 2(2))

= lim (t — s) = +o0,
tT+oo

folgt. Wegen J = «[I] und n = %im 7(t) € R und der via T"(7*) - 7** + + -
tT+oo

®’(v) = 0 und Energiegleichung (4+1). A posteriori bestehenden strengen
Monotonie von v auf I, ist n Randpunkt von J. Wegen J = ~[I] C rany C O
ist  Haufungspunkt von O. GemiB T" konvex und 7' und wy; ist wy streng
monoton und nimmt nur an der Stelle 0 den Wert 0 an. Deswegen muss es via
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v(s),m € R und der Unendlichkeit des Integrals eine Folge £ : N — J = ~[I]
geben, so dass

1
= lim & und 0= lim — - (E, — ®(&,)),
" nTl-{-%og R nTl-{—noom ( (5 ))

woraus, da E, — ® o~y > 0 auf I, also auch E, — ® > 0 auf J = 4[],

E, = limsup ®(x),

Joz—n

gelten muss. Aus #im v(t) € R und der Differenzierbarkeit von ~ folgt 0 =
tT+o0

lim inf |[7*(t)].
im inf |7°(%)

Beweis b) Via a) gilt
E, = limsup ®(z),

Jex—n

woraus via der Stetigkeit von ® und n € O = dom ® die Aussage

®(n) = lim ¢(z) = limsup ¢(z) = E.,

= Jex—n

folgt. Via a) gilt die Unendlichkeit des angegebenen Integrals. Via T"(y*) - v** +
% - ®'(y) = 0 und Energiegleichung (41). A posteriori gilt

Vi:tel = ~°t)=w, (i (Fo — @(v(t))) # 0,

m

wobei wy (L - (E, — ®(.))) stetig auf y[/], woraus via der Stetigkeit von wy und
® und wegen n = t#im v(t) und E, = ®(n) die Aussage
+oo

i () = i s (- (B, = 06(0)) = wn (- (B, — 2(0) )

tT+o0 tT+oo m
1
—wy (= (B, — E,) | = wy(0),
wn (3 (B~ B)) = us©

folgt. Gemiiss T konvex und 7 und wy; gilt 0 = wy(0). Via T"(y°*) - v** +
% - ®'(7) = 0 und Energiegleichung (+1). A posteriori ist 7 zweimal stetig
differenzierbar auf I und es gilt

Vitel = T'0)- 770 + @ ((1) =0,

so dass sich via der Positivitdt von 7" auf ] — a|b[ \ {0} die Aussage

Viitel = 7'°(t):—%-©'(7(t))-m,
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. . . / . . ]- / 1 /
ergibt. Wegen der Stetigkeit von &' gilt %Hn —— - d'(v(t)) = —— - P(n) und
ttT+oo M m
falls 0 # ®'(n) gilt, folgt aus der Stetigkeit und Nicht-Negativitat von 7",

lim ~**(t) = —— - ®'(n) - i
Jim 4 (1) = —— - () I T

€ [ — oo +00] \ {0},

was 0 = #Hn v*(t) widerspricht. Konsequenter Weise muss 0 = ®'(n) gelten.
tT+4o00

Beweis cx*) [ ist ein echtes reelles IntervallC dom~y und es gilt £, —® oy > 0 auf
I. Somit gilt via T"(7°) - y** 4+ = - ®'(7) = 0 (+1) A posteriori

¥(t)
Viitel = / =t—s,
(s) U})\ _(I)( ))

wobei wy (£ - (E, — ®(.))) stetig und# 0 auf y[/] ist, so dass via n = lim ~(¢)

tl—o0

die Gleichung

n dz V() dz
/ T = lim T
26 0 (57 (B = @(2)) - th=o J wn (57 - (Bo — 2(2))
= lim (t — s) = —o0,
t}—o0

folgt. Wegen J = ~[I] und n = tiim v(t) € R und der via T"(*) - v** + =

®’'(y) = 0 und Energiegleichung (4+1). A posteriori bestehenden strengen
Monotonie von v auf I, ist n Randpunkt von J. Wegen J = ~[I] C rany C O
ist n Haufungspunkt von O. Geméafl 7" konvex und T und wy, ist wy streng
monoton und nimmt nur an der Stelle 0 den Wert 0 an. Deswegen muss es via
v(s),m € R und der Unendlichkeit des Integrals eine Folge £ : N — J = ~[I]
geben, so dass

1
n= lim &, und 0= lim —-(E,—®(&,)),

ntT+oo nt+oo M

woraus, da E, — ® oy > 0 auf I, also auch E, — ® > 0 auf J = y[[],

E, = limsup ®(x),

Joz—n

gelten muss. Aus hm v(t) € R und der Differenzierbarkeit von ~ folgt 0 =
tT4o00

lim inf
im inf |7°()].

Beweis d*) Via c) gilt
E, = limsup ®(z),

Jex—n
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woraus via der Stetigkeit von ® und n € O = dom ® die Aussage

®(n) = lim ¢(x) = limsup ¢(z) = E,,

= Jex—n

folgt. Via a) gilt die Unendlichkeit des angegebenen Integrals. Via 7" (~*) - v** +
<. 9'(y) = 0 und Energiegleichung (+1). A posteriori gilt

Viitel = (1) —uwn (% (Bl - wt))) 40,

wobei wy (L - (E, — ®(.))) stetig auf y[/], woraus via der Stetigkeit von wy und
® und wegen n = tiim v(t) und E, = ®(n) die Aussage

i () = fim w5+ (8, - 200 ) = v - (5 - 2(0))

tt+oo tT+oo m
1

— w) (— (B, — Eo)) = wy(0),

m

folgt. Gemiiss T konvex und 7 und wy; gilt 0 = w,(0). Via T"(1*) - 4** +
% - ®'(7) = 0 und Energiegleichung (4+1). A posteriori ist 7 zweimal stetig
differenzierbar auf I und es gilt

Vitel = T'0)- 770+ @ (() =0,

so dass sich via der Positivitdt von 7" auf ] — a|b[ \ {0} die Aussage

Vi:tel = ~*(t)= —% - (y(1)) - ma

1 1
ergibt. Wegen der Stetigkeit von @' gilt iim —— - d'(y(t)) = —— - ®'(n) und
tl—oco Mm m
falls 0 # ®'(n) gilt, folgt aus der Stetigkeit und Nicht-Negativitat von 7",

1

l- (1] — . (I)/ . 1
Jim o%(t) = —— - ¥'(n) - lim o)

€ [ —oof + 0] \ {0},

was 0 = t}im v*(t) widerspricht. Konsequenter Weise muss 0 = ®'(n) gelten. [
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4.2 A posteriori. v bei +oo reell. A

Satz

Vi. 0<meR.
V2. 0# O C R offen und ® € C}(O : R).

V3. J C O und J echtes reelles Intervall und z, € R\ J und (z, = sup J oder
xo = inf J).

Va. 0 <aund 0 <bund T € C*(] —alb[ : R) und 0 = 7(0) und 0 < 7" auf
1=alp[\{0}und T: ] —alb[ = R, T(v) =v-T'(v) = T(v).

V5. E, € R.

V6. Ve:z€J = E0>(I>(:E)>Eo—m-B, WobeiB:li%}T.
. 1

V7. A Stammfunktion von auf J,

vt (2 (B~ 90)) )
wobel wy, = (T | [O|b[> .

V8. lim A(x) € {£oo}.

T—>To
V9. y=A"1
=

a) Falls z, = sup J, dann

= sup(d d z,= lim 4(t) und 0= liminf|]7*(t)].
+oo =sup(domy) und z, = lim 4(t) un im inf |7*(t)]

b) Falls z, = inf J, dann

—oo = inf(dom~y) und =z, = t}:{n v(t) und 0= litﬂn inf |y*(¢)].

c) z, Haufungspunkt von O und E, = lim sup ®(z).
Jex—xo

i) Falls z, € O, dann
E,=®(z,) und 0= ®'(x,),

und z, =supJ = 0= th o ()
+o0
und z, =infJ = 0= }im vo ().
tl—oo
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Beweis a), b) Via~y = A"! und 2, € R evident.

Beweis ¢) Nach Voraussetzung und via 7' konvex und 7 und wy, ist die
Funktion w. (£ - (E, — ®(.))) stetig und+# 0 auf J.

1.Fall z, = sup J. Sei s € dom . Dann via a) und via 7"(y*)-7**++ - ®'(y*) =0
und Energiegleichung (41). A posteriori gilt

/% dz i [ dz
26 i (5 (Bo = @(2)) - tivoo Loy win (57 - (Bo — 2(2))

Wegen J C O und z, = sup J ist x, Haufungspunkt von O. Gemifl T" konvex
und T und w41 ist w,q streng wachsend und nimmt nur an der Stelle 0 den Wert
0 an. Deswegen muss es via y(s), z, € R und der Unendlichkeit des Integrals eine
Folge £ : N — [v(s)|zo[ geben, so dass

1
To= lim & und 0= lim —-(E, — ®(&,)),

nt+oo nT+oo M
woraus, da E, — ® > 0 auf J und [y(s)|x.[ C J,

E, = limsup ®(z),

Joxr—xo
folgt.

2.Fall 2, = inf J. Sei s € dom~. Dann via b) und T77(7*) - 7** + = - &'(y*) = 0
und Energiegleichung (41). A posteriori

/:’3" dz 7® dz
= lim / = —00.
26 i (5 (Bo = @(2)) oo Sy win (57 - (Bo — 2(2))

Wegen J C O und z, = inf J ist x, Haufungspunkt von O. Geméafl T" konvex
und 7 und w41 ist wy streng monoton und nimmt nur an der Stelle 0 den Wert
0 an. Deswegen muss es via y(s), z, € R und der Unendlichkeit des Integrals eine
Folge £ : N — Jzo|y(s)] geben, so dass

1
To= lim & und 0= lim —-(E, — ®(&,)),

ntT+oo nt+oo M
woraus, da E, — ® > 0 auf J und Jz.|v(s)] C J,

E, = limsup ®(x),

Jor—xo

folgt.

Beweis d) Via c) gilt
E, = limsup ®(x),

Jex—xo
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woraus via der Stetigkeit von ® und z, € O = dom ® die Aussage

O(z,) = lim &(x) = limsup ¢(x) = E.,

T—To Jex—xo
folgt. Via T"(7*)-y**+=-®'(y) = 0 und Energiegleichung (41). A posteriori
gilt
1
WEl 5 70 = w1 (B 800)) A0
m

wobei wyq (L - (E, — ®(.))) stetig auf y[I], woraus im Fall z, = sup J via der
Stetigkeit von w,; und ® und wegen z, = #im ~(t) und E, = ®(x,) die Aussage
tT+oo

i () = i s (4 (8, = 000 ) = v £+ (B - 0(a.))

tt+oo tT+oo m
1
_—— (5 (B — Eo>) — w1 (0),

und im Fall z, = inf J via der Stetigkeit von w,; und ® und wegen z, = lim ~(t)

J—o0
und E, = ®(z,) die Aussage

i () = i s (- (8, = 000 ) = e £+ (B~ 0(a.))

tl—o0
= (G (B~ B)) =wa(0)

folgt. Gemiss T' konvex und T und wy, gilt 0 = w,1(0). Via T7(7*) - v** +
% - ®'(7) = 0 und Energiegleichung (4+1). A posteriori ist v zweimal stetig
differenzierbar auf I und es gilt

Vitel = TU(0) ™)+ #((0) =0,

so dass sich via der Positivitdt von 7" auf ] — a|b[ \ {0} die Aussage

Vi:tel = ~*(t)= —% - (y(1)) - ma

1
ergibt. Wegen der Stetigkeit von &' gilt im Fall z, = sup J die Aussage t%im -
+oo M
1
P'(y(t)) = —— - ®'(z,) und falls 0 # &'(z,) gilt, folgt aus der Stetigkeit und
m
Nicht-Negativitat von T”,

lim ~**(t) = —— - ®'(n) - i
Jim 4 (1) = —— - @'(n) o )

€ [ — oo +00] \ {0},
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was 0 = #im v*(t) widerspricht. Konsequenter Weise muss 0 = ®'(z,) gelten.
tT+4o00

1
Wegen der Stetigkeit von @’ gilt im Fall z, = infJ die Aussage Em -
t}—oo m

1
O'(y(t)) = o ®'(x,) und falls 0 # @'(x,) gilt, folgt aus der Stetigkeit und
Nicht-Negativitiat von 7",
1

l- (1] — . / B H
A () = =0 - @) -l 7

€ [ —oof + 0] \ {0},

was 0 = tiim 7*(t) widerspricht. Konsequenter Weise muss 0 = ®'(x,) gelten. [

*

Satz*

Vi. 0<meR
V2. 0# O C R offen und ® € C}(O : R).

V3. J C O und J echtes reelles Intervall und z, € R\ J und (z, = sup J oder
Zo = inf J).

V4. 0 <aund 0 <bund T € C*(] —alb[ : R) und 0 = 7(0) und 0 < 7" auf
1=alp[\{0}und T:] —alb[ = R, T(v) =v-T'(v) = T(v).

V5. E, € R.

V6. Ve:xeJ = FE,>®(z)>FE,—m-q, Wobeiazlimf.
. 1

V7. A Stammfunktion von auf J,

o (X (B —0()) }
wobei w_; = (T~ | ] — a|0]> .

V8. lim A(x) € {£o0}.

P
V9. y=A"1

=

a) Falls z, = sup J, dann

—oo = inf(dom~y) und z,= lim v(¢) und 0= litﬂn inf |y*(¢)].

t}—oo
b) Falls z, = inf J, dann

= sup(d d 2z, = lim 4(t) und 0= liminf|7°*(t)].
+oo =sup(domy) und zo = lim y(t) un im inf |7°(¢)|
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c) z, Haufungspunkt von O und F, = limsup ®(z).

Jex—xo

i) Falls z, € O, dann
E,=®(z,) und 0= d'(x,),

und z, =supJ = 0= t}im o (t)
d x, =inf J 0= lim ~°*(¢).
und z, = in = Jim (1)
Beweis* a), b) Viay = A~! und 2, € R evident.
Beweis* ¢) Nach Voraussetzung und via T konvex und T und w., ist die
Funktion w_; (£ - (E, — ®(.))) stetig und+# 0 auf J.
1.Fall x, = sup J. Sei s € dom~y. Dann via a) und via 7"(~*)-y** + % P'(v*) =0
und Energiegleichung (41). A posteriori gilt

/:’3" dz 7® dz
= lim / = —00.
1 0 (5 (Bo = @(2) oo oy won (57 - (Bo — 2(2))

Wegen J C O und z, = sup J ist x, Haufungspunkt von O. Geméfl 7" konvex
und T und w4y ist w_q streng fallend und nimmt nur an der Stelle 0 den Wert
0 an. Deswegen muss es via y(s), 2, € R und der Unendlichkeit des Integrals eine
Folge £ : N — [v(s)|zo[ geben, so dass

1
o= lim & und 0= lim — - (E, — ®(,)),
To = lim &, un Jm - ( (€n))

woraus, da E, — ® > 0 auf J und [y(s)|z.[ C J,
E, = limsup ®(x),

Jox—xo

folgt.

2.Fall 2, = inf J. Sei s € dom~. Dann via b) und T"(7°) - ** + & - '(v*) = 0
und Energiegleichung (41). A posteriori

/% dz | /W dz
20 Wt (5 (Bo — @(2)) oo Jooy win (5 (o — ©(2))

Wegen J C O und z, = inf J ist x, Haufungspunkt von O. Geméafl T" konvex
und T und w41 ist wy streng monoton und nimmt nur an der Stelle 0 den Wert
0 an. Deswegen muss es via y(s), z, € R und der Unendlichkeit des Integrals eine
Folge £ : N — Jzo|y(s)] geben, so dass

1
To= lim & und 0= lim —-(E, — ®(&,)),

nT+oo nt+oo M
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woraus, da E, — ® > 0 auf J und Ja.|y(s)] C J,

E, = limsup ®(z),

Joxr—xo

folgt.

Beweis* d) Via c) gilt
E, = limsup ®(x),

Jex—xo
woraus via der Stetigkeit von ® und z, € O = dom ® die Aussage
®(z,) = lim ®(x) = limsup ¢(x) = E.,
T—=Zo Jex—wo
folgt. Via T”(y')-7“+%-¢’(7) = 0 und Energiegleichung (+1). A posteriori
gilt
1
Wiel S 5 —un (e (B - 20(0) A0

m
wobei w_; (L - (E, — ®(.))) stetig auf y[I], woraus im Fall z, = sup J via der

Stetigkeit von w_; und ® und wegen x, = tiim v(t) und E, = ®(z,) die Aussage

i () = fim wy (o (5, = 00 (0)) = (- (B - (a2

Jim 77(t) = Jimy
— i (o (B~ B)) = wi0),

m

und im Fall z, = inf J via der Stetigkeit von w,; und ® und wegen z, = lim ~(t)

tT+oo
und F, = ®(z,) die Aussage

i () = Jim (- (8, = 800 ) = wes £+ (B - 0(a.))

tT+o0 tT+oo m m

1
—w_y (= (Es— E,) ) =w_,(0),
w (e (B B)) = w0
folgt. Gemiiss T konvex und 7 und w.; gilt 0 = w_1(0). Via T"(y*) - 4** +
% - ®'(7) = 0 und Energiegleichung (4+1). A posteriori ist v zweimal stetig
differenzierbar auf I und es gilt

1

virtel = T'((1) ")+ - (y(t) =0,

so dass sich via der Positivitat von 7" auf ] — a|b[ \ {0} die Aussage

Viitel = 7'°(t):—%-©'(7(t))-m,
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1
ergibt. Wegen der Stetigkeit von &' gilt im Fall z, = sup J die Aussage iim -
tl—oo M

1
O'(y(t)) = —— - ®'(z,) und falls 0 # &'(z,) gilt, folgt aus der Stetigkeit und
m
Nicht-Negativitiat von T”,
1

. ) _ & BF
t}l—r{}o’y (t) = m ®'(n) };ILI(I)T”(U)

€ [ — oo +00] \ {0},

was 0 = tlim 7*(t) widerspricht. Konsequenter Weise muss 0 = @®'(z,) gelten.

1
Wegen der Stetigkeit von @' gilt im Fall z, = infJ die Aussage tHn -
oo m

1

P'(y(t)) = —— - ®'(x,) und falls 0 # ¥'(z,) gilt, folgt aus der Stetigkeit und
m

Nicht-Negativitiat von T”,

1

. oo o / : 1
tH{)lO’V (t)——a'q)(ﬁ)'}g%T,,—@)E [ — ool + o] \ {0},

was 0 = #im v*(t) widerspricht. Konsequenter Weise muss 0 = ®'(z,) gelten. 0O
tT+oo
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4.3 A posteriori. 7 bei +oo gleich +co

Satz

Vi. 0<meR.
V2. 0# O CRoffen. ® € (O : R).

V3. 0 <aund 0 < bund T € ¢*(] —alb[ : R) und 0 = 7(0) und 0 < 7"
auf | —alb[\ {0} und T : ] —a|p[ = R, T(v) = v - T"(v) — T(v) und
. -1 N 21
Wiy = (T I [0|b[) und w_; = (T L] —a|0]>
V4. ~ist 1-Kurve in R und rany C O und —a < +* < b auf dom .
~ 2 2. E,

V6. E,eRundVt:t edomy = 2-T(*(t)+— P(v(t)) =
m m

V6. s € I C dom~ und [ unbeschrianktes reelles Intervall und £, — ® o~y > 0
auf [.

=
a) Falls +00 = sup/ und n = t#lin v(t) € {£oo} und J = A[I] und \ =

sgn (v*) auf I mit A € {£1}, dann ist J unbeschrinktes reelles Intervall mit
J C O und

/17 dz = +00
29 Wa (5 + (Bo = @(2)))
b) Falls —oo = inf I und n = tﬂn 7(t) € {00} und J =[] und A = sgn (7*)

auf [ mit A € {£1}, dann ist J unbeschrénktes reelles Intervall mit J C O
und

/" dz -
2o W (& (Bo—@(2)

Beweis a) I ist ein echtes reelles IntervallC dom v und es gilt £, — ® oy > 0 auf
I. Somit gilt via T"(y®) - v** + = - ®'(y) = 0 (+1) A posteriori

v(®) d
Vt:tel = / T - =t—s,
y(s) WX (E ’ (Eo - (I)(Z))

wobei wy (£ - (B, — ®(.))) stetig und# 0 auf y[I] ist, so dass via n = #im v(t)
tT+4o00

die Gleichung

/n dz i v(®) dz
= l1m
1) WA (57 (B = @(2)) e Jy wn (57 - (Bo — 2(2))

= lim (¢t — s) = +o0,
tT+o0
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folgt. Wegen J = ~[I] und n = %im v(t) € {£o0} ist J unbeschrankt. Da « stetig
tT+o0o

ist und I ein reelles Intervall ist, ist J ein reelles Intervall. Auch gilt J = ~[I] C
rany C O.

Beweis b*) [ ist ein echtes reelles IntervallC dom~ und es gilt £, — ® oy > 0 auf
I. Somit gilt via T"(7®) - v** + = - ®'(y) = 0 (+1) A posteriori

v(t)
Vi:tel = / =1t—s,
(s) U))\ - (I)< ))

wobei wy (£ - (E, — ®(.))) stetig und# 0 auf y[I] ist, so dass via 5 = }im v(%)
tl—oo
die Gleichung

n dz v(t) dz
/ T = lim T
20 W (5 (Bo — @(2))  thtoo Jye) wa (55« (Bo — ©(2))
= lim (t — s) = —o0,
tl+oo

folgt. Wegen J = ~[I] und n = t}im v(t) € {£o0} ist J unbeschrankt. Da « stetig

ist und / ein reelles Intervall ist, ist J ein reelles Intervall. Auch gilt J =[] C
rany C O. U
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4.4

A posteriori. v bei oo gleich +o00. A

Satz

V1.
V2.
V3.

V4.

V5.
V6.

V7.

V8.

V9.

V10.
=
a)
b)

c)

0<melR
0# O C R offen. ® € (O : R).
zo, € J C O. J unbeschrinktes reelles Intervall. € {inf J, sup J} N {*o0}.

0<aund 0 <bund T € C*(] —a|b[ : R) und 0 = T'(0) und 0 < T”
auf ] —alp[ \ {0} und T : ] —alb[ - R, T'(v) = v - T'(v) — T(v) und

wor = (T1LOBE) wndwey = (717 —ajo]) .

A e {£1}.

E, e R.

Ve:xeld = FE,>%®)

und (A=+1= &> E, —m-f auf J, WobeiB:lzi)%}T(v))

und (A= -1 = & > E, —m-@ auf J, wobei @ = lim T'(v)),

vl—a

A Stammfunktion von L auf J,

wy (5 - (o — ()
7 =lim A(n) € {£o0}.

xT—n

v=A""1

dom~ = ran A unbeschréinktes Intervall.
7 = sup(dom~y) oder 7 = inf(dom~).

n = limy(t) € {Foo}.

Bewels trivial. O
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5 T"(y*)-~**++-9(y) =0 und Energiegleichung
(+5)

5.1 A posteriori. v bei ¢, gleich +o00

Satz

Vi. 0<meR.
V2. 0# O CRoffen. ® € (O : R).

V3. 0 <aund 0 < bund T € C*(] —a[b[ : R) und 0 = 7(0) und 0 < T”
auf ] —alp[ \ {0} und T : ] —alb[ - R, T'(v) = v - T'(v) — T(v) und

- ~1 N 21
Wyt = (T L [O\b[) und w_; = (T 1] - a\()])
V4. ~ist 1-Kurve in R und rany C O und —a < 4* < b auf dom~.

~ 2 2. E,
V5. E;,eRund Vt:t € domy = 2-T(7'(t))+g-(l>(7(t)): :

m

V6. s €I C dom~ und I echtes reelles Intervall und F, — ® oy > 0 auf I und
t, ist Randpunkt von [ und ¢, € R\ I.

V7. n=lim(t) € {£oo}.
o
V8, A€ {£1} und A =sgn(7°*) auf I.

=

K dz
a) (n=sup~y|l] oder n =inf~|I und/
( [ ] [ ]) ,y(s) 'LU)\ (% . (EO . @(Z))

b) Falls A = +1, dann b = +o0 und liminf ®(z) = E, — m - 3,

cdz—n _ ~
wobei = lig} T(v).

=t,—seR.

c) Falls A = —1, dann a = +o0 und liminf &(2) = E, —m - @,

z—n

wobel @ = lim T(v).

Beweis a) Da v[I] ein reelles Intervall ist, ist 7 via V7. Supremum oder Infimum
von [I]. Via T"(4*) - 7** + + - ®'(y) = 0 und Energiegleichung (+1). A
posteriori gilt via s € I,

7(t) dz

Vtitel = —t—s,
vs) Wa (5 (B — ®(2)))




36

wobei wy (£ - (E; — ®(.))) stetig und# 0 auf y[I] ist, so dass via V7.,

/n dz (1) dz
= lim
2s) Wa (5 - (Bo = @(2))) 2t Sy wi (55 - (Bo — @(2)))

=limt—s=t,—s,
t—to

und t,, s € R.

Beweis b), ¢) Wegen der via T" konvex und T und w4 bestehenden Vorzei-
chenbesténdigkeit von wy und da das Integrationsintervall in a) unbeschrankt ist
und n € {£o00} gilt, muss

1
Wy (% - (E, — (I)(Z)))

wy (% (B, — @(z))) '

woraus im Fall A = +1 einerseits via 7" konvex und 7" und wy; via wy; :

0 = liminf
z—n

9

gelten, so dass

400 = lim sup
z—n

— 1
[0]B[ — [0]b[ bijektiv, die Aussage b = o0, andererseits limsup — - (E, —
m

z—n

®(z)) = B, folgt, und sich im Fall A = —1 einerseits via 7' konvex und T
und wy via w_q : [0]@][ — ] — a|0] bijektiv, die Aussage a = +o0o ergibt und

1
andererseits limsup — - (E, — ®(z)) = @ folgt. O
m

z—n
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5.2 A posteriori. v bei t, gleich +o00. A
Satz
Vi. 0<meR.
V2. 0# O CRoffen. ® € (O : R).
V3. z, € J C O. J unbeschrinktes reelles Intervall. € {inf J,sup J} N {£o0}.
Va. 0 <aund 0 < bund T € C*(] —a[b[ : R) und 0 = T(0) und 0 < T”
auf ] —alp[ \ {0} und T : ] —alb[ - R, T'(v) = v -T'(v) — T(v) und
Wiy = (f ) [O\b[)_l und w_g = (T~ 1] — a\0]>_1
V6. A e {£1}.
V6. E, € R.
V7. Ve:zelJ = E,>o()
und (A= +1= &> E, —m- 3 auf J, wobei 3 = lq%lf(v))
und (A=—-1= & > E, —m-a auf J, Wobeiﬁzgir_r}lf(v)),
V8. A Stammfunktion von L auf J,
wh (5 - (Bo — @(.)))
V9. t, = ilgl?/\(n) € R.
V10. v =A"1.
=
a) t, Haufungspunkt von dom~ und n = tlirg v(t) € {£oo}.
b) Falls A = +1, dann b = 400 und lirznﬂinfq)(z) = E, —m - (3, wobei 8 =
lgglf(v) = 400 '
c) Falls A = —1, dann @ = 400 und ligljﬂf@(z) = E, —m - @, wobei a =
gir_rz T(v) = 4oo0. '

Beweis a) trivial.
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Beweis b), ¢) Via 7' konvex und T und wy; ist w, (L. (B, —®(.)) stetig
und # 0 auf J. Da J unbeschrianktes Intervall ist, gibt es € J. Es folgt fiir alle
r € J,

i x dz
Az) — A(Z) = /x wy (£ (B, — ®(2))’
und somit
tim AGs) = 1, =A@ + [ (= e o) <

wobei A(Z) € R, so dass

K dz
/@ wy (L (B, — ®(2)) i

Wegen der via T konvex und T und w.; bestehenden Vorzeichenbestéindigkeit
von wy und da hier das Integrationsintervall unbeschréinkt ist und n € {+oo}
gilt, muss

1

wh (5 - (B — ©(2)))

0 = liminf
z—n

Y

gelten, so dass

)

oo =t o (1 (5. - 2(2) )

zZ—n

woraus im Fall A = +1 einerseits via T konvex und 7T und w4, via wy :

— 1
[0]B[ — [0|b[ bijektiv, die Aussage b = +oos, andererseits limsup — - (E, —
m

z—=n
®(2)) = B, folgt, und sich im Fall A = —1 einerseits via 7 konvex und T
und w4y via w_y : [0/a[ — ] — a]0] bijektiv, die Aussage a = +oo ergibt und
1
andererseits limsup — - (£, — ®(z)) = @ folgt. O
m

z—n



