Ingenieursgrundlagen

m™ A 3.14159 e~ 271828 V2&1.414 V3~ 1.732
10i ‘ 21 18 15 12 9 6 3 2 1
+ Z E P T G M k h da
zetta exa peta tera giga mega kilo hecto  deca
z a P n n m ®
zepto  atto  femto  pico MO micro  milli centi deci
Dezibel: Lyg = 101g £ iy dB = 101g 4 2 dB =201g A Ao dB
dB =101g wi ‘ -20 -10 0 1 3] 6 10 20
: 1 1
Leistung P 100 1o 1 126 2 4 10 100
Amplitude A 1—10 0.316 1 122 14 2 316 10
Binome, Trinome
(a £ b)% = a? + 2ab + b> a? —b% = (a —b)(a+b)
(a £ b)% = a® + 3a%b + 3ab? £ b3
(a+b+c)2 :a2+b2+c2+2ab+2ac+2bc
Folgen und Reihen
1 gntl x _n
Z k= 2okl Zq = X Ar=eF

n=0
Exponentialreihe

k=1

Avritmetrische Summenformel Gecmetrlsche Summenformel

m (i) )
> @ - w0t

=

Taylorpolynom: T'(z) =
(Reihe fiir m— oco)
Mittelwerte (3~ von 4 bis N)
Tar = % > >

Arithmetisches

(Median: Mitte einer geordneten Liste)
N

Egeo = N\/ H T4 >

Geometrisches Mittel

T =
Harmonisches 2 %l

Ungleichungen: Bernoulli-Ungleichung: (1 + z)™ > 1 4+ nz
lyl| < |= £ y| < la| + |yl |27 - y| < Izl - lyll

Dreiecksungleichung Cauchy-Schwarz-Ungleichung

[z — llz| -

Mengen: De Morgan: AM B = Aw B

n .
1.2. Polynome P(z) € R[z], = > a;z' vom Grad n
i=0
Gerade durch Punkt P(xzg, yo):
y =m(z —x0) + Yo
Quadratisch: y = ax? + bz + ¢

—b 4+ /b2 — dac

2a

NST: Ty =

Z(x) L

1.3. Partialbruchzerlegung @) =

P(z) + Z <¢ﬂ: Y%
N (x) hat n verschiedene Nullstellen, die jeweils n--fach vorkommen.
n T A
1. Ansatz: N*(z) = — ik
@ i§1 k=1 (@—z)F
2. Koeffizientenvergleich: 16se Z(z) = N*(z) - N(z) nach A;p

1.4, Exp. und Log. e” := lim (14 £)" e~ 2,71828
n— oo

% = e®lna logaz:iﬂz Inz<z-1
In(z%) = aln(z) In(£) =Ilnz —Ina log(1) =0
1.5. Kurven 7 : [a,b] — R",t — ~(¢)
Bogenlange: B Kri.iamung:

R a2y _ [T
L(l) = Z{ Hl(t)” dt Kk(t) = == Py

s : [a,b] = [0, L(y)], t = s(t) (nach Bogenlinge parametr.)

C™-Kurve: n-mal stetig diffbar, cO-Kurve: geschlossene Kurve
reguldr, falls Vt € [a, b] : 4(t) # O (Keine Knicke), sonst singulir

AYdB=ANB

Komplexe Zahlen a + bi = z € C = R?

z = a+bi . ele i=+-1
Karthesisch Polarkoovd Imaginire Einheit
2n — _qn 2ntl _ _yn 1=
Konjugiert: Z = a — bl et =e7 ¥
zz=|z|>=a%>+b
—1 _ =z _ _a—bi
Inverse z =z 22152

1.6. Skalarfelder o : D C R™ — R
Richtungsableitung: 9, f (x) = Vf(g)T v mit ||lv]| =1

a+ip

= ¢*(cos(B) + isin(B))

2. Trigonometrie e

3. Lineare Algebra

3.1. Vektorrdume (V, +,

-) uber Korper (K, +,:), v € K™

Linear Unabhingig: Vektoren heiBen linear unabhangig, wenn aus:

Qi) + ey + ...+ apv,
Basis B = {b;, b, ...

Betrag (Norm): [|a|| =

Skalarprodukt: (v, w) = v
(v,w)y =v' Aw

Kreuzprodukt(falls K™ = R3): v

Xb=0

Spatprodukt: [Q,Q g]
[a,b,e] > 0 = Rechtssystem

\/(a, a) =

cw

= 0 folgt, dass alle a; = 0

}: n Vektoren, linear unabhingig, erzeugen V'

a% + a% + .+ a%
=X vjw; = ||lall [|&]| cos(£a, b)

(quadr., symm., pos. definite Matrix A)

VW3 — v3wz
X w= |vzgw; —vjws
viw2 — v2wi
a; b linear abhingig.

sin (£ (a b)) = Flache des Parallelogramms
(bxc)fb (a-c)—c- (a b)
(a X b, c) = det(a, b, c) = Spatvolumen

[a,b,c] =0 = Vekt. lin. abhingig

3.2. Matrizen A € K" *"
A = (a;j) € K™X" hat m Ze
(A+B) =AT +BT

@anh =@ hHt

dimK = n = rang A + dimker A

ilen (Index i) und n Spalten (Index j)
(A-B)T =BT .47
(A-B)'=B7ta!

rang A = rang éT

3.2.1 Quadratische Matrizen A € K™ X"

reguldr/invertierbar/nicht-singular

singuldr/nicht-invertierbar <> det(A) =
orthogonal < A—r = A" = det(A) =

symmetrisch: A = éT

schiefsymmetrisch: A = — A

& det(A) #0 < rang A =n
0 & rang A #n
+1
o

3.2.2 Determinante von A € K" *": det(A) = | A|
det |2 Q] Zdet |2 B = det(4) det(D)
c D -

D
det(A) = det(AT)

0

det(A™1) = det(A)~?!

det(AB) = det(A) det(B) = det(B) det(A) = det(BA)
Hat A 2 linear abhing. Zeilen/Spalten = |A| = 0

3.2.3 Eigenwerte (EW) X und Eigenvektoren (EV) v

1. Abbildungen f : D" — W™, z — f(z)
Bild (D) := {f(z)|= € D} Kem ker f := {z| f(z) = 0}
Komposition f o g := f(g(x)) Fixpunkt a := f(a)

Injektiv — f(z1) = f(3) = 21 = @2 } beides: Bijektiv
Surjektiv Vye W3z €D: f(z) =y

! f""(z0) < 0 — Maximum (lokal
Fegy Lo {F@0) (fokal)

£ (xz0) >0 — Minimum (lokal)
f""(x0) = 0und f"""(xg) # 0 — xg Wendepunkt

' (z) (E)/(g) 0 — f (streng) Monoton steigend/fallend. = € [a, b]

1.1. Asymptoten und Grenzwerte von f
Horizontal: ¢4 = lim f(x) Vertikal: 3 Nullst. a des Nenners
z—+oo

"Hospi f@ |, [o]/[e=] = £ (@)
Regel von L’'Hospital: lgna 5@ [0]/[00] = Tlgna (=)
aclgnoo ﬁ =0 nlgnoo Yn =1 hm o =
lim z-e7% =0 limMZI llmi 1
500 z—0 T z—0 sin(z)

2.1. Sinus, Cosinus sin? z + cos? z = 1

sin(—z) = — sin(z) cos(—z) = cos(z)

T 0 /6 | w/4 | ©/3 %7\' ™ 1%71' 27

© 0° 30° 45° 60° 180° 270° 360°

o 1 1 V3

sin 0 b el = 1 0 =il 0
V3 1 1

cos 1 5 7 2 0 -1 0 1

tan | 0| 2| 1 | V3| £o| o0 Foo | ©

Additionstheoreme Stammfunktionen

cos(z — §) =sinz [ @ cos(x) dz = cos(z) + x sin(z)

sin(z + §) = cosz ]'zsin(z) dz = ain(z) — x cos(x)

sin 2z = 2sinz cos x [sin?(z) de = (a: — sin(z) cos(z))
cos2z = 2cos?a — 1 fcos (z)dz = (ac + sm(ac) cos(z))
sin(z) = tan(z) cos(z) [ cos(z) sin(z) = 2 cos?(z)

sin(z + y) =sinz cosy + siny coszx sinm—ﬂ(e”: — e iz)

cos(x £ y)=cosx cosy F sinz siny cosz:%(ein—e*im)

2.2. Sinus/Cosinus Hyperbolicus sinh, cosh

sinhz = %(ez — e~ ®) = —i sin(iz) coshz + sinhz = e®
coshz = l(ew + e %) = cos(iz) cosh?z — sinh? 2 = 1
Kardinalsinus si(xz) = gm( 2 genormt: sinc(z) = %

| Av =) v detA =[]\

SPA =3 ai=> X\ |

Eigenwerte: det(A — A1) = O Eigenvektoren: ker(A — \;1) = v;
EW von Dreieck/Diagonal Matrizen sind die Elem. der Hauptdiagonale.

3.2.4 Spezialfall 2 x 2 Matrix A

det(A) = ad — be [a b}*ﬁ . [d ,b}
Sp(A) =a+d & ¢ T detA |_. 4
K= S (spf)z —det A

3.2.5 Differentiation .

baly _fgm_, 2= oAn_ 44T
R —m B0 aupac) (a7)

3.2.6 Vektornormen: (= € K™, > von i = 1 bis n)

Summen |z, = 3= |z
Maximum ||z|| ., = max |x;]
3.2.7 Matrixnormen (A € K™*
181l = v - max|as;|

m ’
1811, = max 3 Jai;|

lAllgw. =

Frobenius

Euklidische ||z, = /> 242

Alg. p-Norm |z, = (3 |z4|P) P
"t € [1,m],j € [1,n])

A
1811, = 12le

n
lAll = max > |a;]
3 4=h

”A”)\ = >\max(AT . A)

3.3. Koordinatensysteme -7 <o <7, 0<6<m7
Vektor zur Basis B
BT =Tz€ + Tye + Tz€
giB Basisvektor von B in i-Richtung
T Koordinate in i-Richtung
Tigf i-Komponente beziiglich B
[ I Basis des Inertialsystems I
Um einen karthesischen Vektor mit anderen Koordinaten darzustellen:
Zylinderkoordinaten: Kugelkoordinaten:
z r - cos(p) x r - cos() sin(6)
y | =|r-sin(e) y | = | r-sin(e)sin(0)
z z z r - cos(0)

Basistrafo A — B: Spalten von g T 4 ent-
sprechen Basisvekt. von A in B dargestellt:

BV =p8TaA  av

3.4. Ableitungsregeln (V\, u € R)

Linearitit:  (Af + pg)’ (z) = Af/(z) + pg’ (z0)

Produkt: (f-9) (=) =1 (z)y(z) ity f(l)g (x)

Quotient: ( ) (z) = g(@)f’ (Z)(I)fz(wy (z) (NAZN—QZAN)
Kettenregel (f(g(z)))’ = f'(g(z))g’ (x)

3.5. Integrale [ e”dx = e” = (e”)’
Partielle Integration:
Substitution:

fuw’:uw—f’u.’w

[ f(g()g’ (@) de = [ f(t)dt

F(z) — C f(=) f' ()
ql?qurl z gzt
2v/aa3 Vaz O
zln(az) — In(ax) %
;155‘””((132—1) z - 9% e (azx + 1)
lr?(i) a”® a” In(a)
— cos(z) sin(z) cos(x)
cosh(zx) sinh(z) cosh(z)
— In | cos(z)| tan(z) m

[ e sin(bt) dt = et M

a +b
_ 2Vatfb f 42 at (awfl) +1 jat
I [t2ett dt = 22— 1=
\/at+ a K
N 2
jteatdt:%;eat [ xe® o? dx—%e *

3.5.1 Volumen und Oberflache von Rotationskérpern um z-Achse

V= ﬁfs f(z)?dz O =27 fé’ f(2)V1+ f'(z)2de

Spektralnorm, /Hilbertnorm

3.6. Differentialoperatoren div(rot f) =0

Gradient grad f Rotation rot f

o1 f Oy f3 — 0z f2
V= : VX f=10:f1—0zfs
O f Oz f2 — Oy f1

Divergenz div f

Tor=3

=0 O

Laplace A f = Sp H ¢ (x)
ofi 9
s v - !
vT (V) =0 Oz, x;

[[fdivodV = ¢f v-dA [[rotvdA = ¢ vds
\4 v A

dA

Integralsatz GauB Integralsatz Stokes
Jacobimat. | 01f1 *+* Onf1 Hessematrix 811 f- 81nf
Jj(z) = : : Hy(z) =

O1fm - Onfm symefec? Bn f- 6,mf
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4. Frequenzanalyse

6. G

eometrie

4.1. Fourier-/Laplacetrafo f(t) o—e F(s)

Fourier s = i Laplace s = a + iw

F(s) := 70 f(t) exp(—st) dt F(s) := Zof(t)exp(—st) dt

af(t) + Bg(t) o—e aF(s) + BG(s)
f(t—7)0o—ee T F(s)

fioc 7dr o—e éF(s)

(f = g)(t) o—o F(s) - G(s)

f(ct) o—e llTlF(g)
et o—e F(s — 1)

£ (1) o—e s™F(s)

5. Stochastik

Kombinatorik: Mégliche Variationen/Kombinationen um k von maxi-
mal n Elemente zu wahlen bzw. k Elemente auf n Felder zu verteilen:

‘ Mit Reihenfolge Reihenfolge egal

Strahlensatz:

b= atb _a _ b
atb=cid =7 =g
a c __ e
a+b ~ ctd T f

Innenwinkelsumme im n-Eck: (n — 2) - 180°

Allg. Dreieck A ABC mit Seiten a, b, ¢ und Winkel «, 3, v:

A

b a
A&

Hohe h = asin 8 = bsin«

C

A\

B

Kosinussatz:
Sinussatz:

Projektionssatz:

c? = a® + b2 — 2abcos(v)

—a
sin «

— b — @

= SinpB ~ sinn~y
c=acosB + bcosa

Fliche A = %hcc = %haa

Rechtwinkliges Dreieck A ABC mit v = 90° bei C

b <2\ Pythagoras: a? +b% =c?
a h2 — pq a2 = pe
Héhensatz Kathetensatz
qC p a=csina =ccosff = btana

Mechanik

Translation

Rotation (Radius

Strecke/Winkel

Geschwindigkeit

Beschleunigung a=uv
Masse/Trigh. m
Impuls/Drall P =mu
Kraft/Moment F=p=ma
Energie Eyin ; %mv2
Leistung P=F-v
v =wvg + at
x(t) = Sat® + vot + zo
2az:v2—v3 2‘1‘P_W2_w0
Fg = _szlglz ~gm Fa = g 132
F=-m% = —mw?r Fr = puFy Fy < poFy
2

Energie: E = fET - ds

Epot = mgh = %kx

7.3. Elektrotechnik U = R - I
=UI - cos(Ayp)
=UI - sin(Ayp)
=P+iQ =U - I* [VA]

Wirkleistung P
Blindleistung Q
Scheinleistung S
Serienschalt: R = " R;

D

Parallelschalt:

1

R

1

R;

i

W]
[Var]

P=U-I

7.4. Thermodynamik 0 °C = 273.15 K

= Q oW =TdS —pdV
innere Energie  Warmeenergie ~ Volumenarbeit
AU =Uz —U; =Q1,2+ Wi2
Wirme Q = C - AT = [TdS Wi =— [fpdV

Waérmekapazitit: C = c-m = ¢y - n

Thermische Energie eines Teilchens mit f Freiheitsgraden:

Etherm =

Ly
2

sT

Thermische Rauschenergie bei 300K:
AEgerm = kT = 25.85 meV

. B b « Zylinder/Prisma " . T
_ Pyramide mit beliebiger Grundfliche G Yy Jede Wirmekraftmaschine: n < =1 — ~kalt
Mit Wiederholung nk ("tEh V=1G.h Veah 7.1. Wellen U(z,t) = A - cos(wt — k' @) (rechts laufend) 0 S e Theis
. . —U. 2 n o 52 _
Ohne Wiederholung "736)‘ (:) & SP: liegt auf h mit yg = h/a M =U-h 16%v oty _ c=Af &l = 2m Zustandsgleichung ideales Gas: | pV = nT - Npkg
(n _ c2 ot2 =1 Bx? w=27f - A
. N . ise A — 2 _ Ly —4..3 _ 2 he n
Permutation von n mit jeweils k gleichen Elementen: — 2 —— | Kreis: A=nr®, U=27nr Kuge:V=z7r’, O=drr Quantenphys: Epp, = f - h = h-w = 5¢ HPH =y =nh|kl
! g FpThkal 3 P Ny EIT S 7.5. Chemie
Binomialkoeffizient (z) = (nfk) = i Masse m = npoj - my =V - p = mg - N Teilchenzahl N
. 2 N 3
(8) =1 (;‘) = @® (g) =6 (g) =10 (g) =15 7. PhySik 7.2. Optik n; < no n® = eppir Stoffmenge 1ol = Ny = ”’TM = VLM . Molare Masse my
: Reflexion: 1 = —Q2 Molares Volumen Vi, bei Gasen: Viy = 22.4
) o — a - Qi ; Q2 Einfallwinkel  Ausfallwinkel M M mol
Lo . Lichtgeschwindigkeit cp = ———— := 299792458 & H N
5.1. Der Wahrscheinlichkeitsraum (92, F, P) VEOFO e s Brechung: 2% _ n2 _ ¢ AL
Elementarladung e~ 1.602177 x 10 C rechung: sin(B) ~ n1 _ ca g Luft: 25°C : p = 1.2kg/m?>, p = 1013 hPa
Ergebnismenge Q= {w1,wg,...}  Ergebnisw; € Q PLANCK-Konst.  h & 6.626 06957 x 10734 J s i — Luftdruck/Temperatur sinkt mit 0.125 122 / 0.01 2C Hohe
. h= 2 ~1.05457 x 1034 Js "'\\ Brewster-Winkel: tan(apg) = —2 ® 3 m oom b, .
Ereignisalgebra F={A;, A, ...} Ereignis A; C Q = 2 y 9% B \\ 71"21 Wasser: 25 °C : p = 1000 kg/m Druck steigt mit 0.1 22% Tiefe
Elektr. Feldkonst. = 8.8541 10~ °< = H i g i = =2
WahrscheinlichkeitsmaB P : F — [0, 1] P(A) = % Me i Feldk""st €0 8485 f(fj }(I) m b ekt sin(ag) = 37
agn. rel onst. =47 X - 1 - {1 1 It 1 |
R g K l]’\'jo 6099 141 ,;,023 . Phasensprung um 7 bei (Total-)Reflexion am optisch dichteren Medium! Zerfallsg N(t) = No - exp(—At) T1/2 A= In(2)
Es gilt: P(AU B) = P(A) + P(B) — P(AN B) VOGADRO-Konst. A~ 6. X o Tl —Zerfall my0 m—dy2— Ay 2+
Atomare Masse  u =~ 1.660539 x 10~ * kg . . 2 CopZena n * n—2 2
. L L o . _31 Relativitatstheorie £ = mc
Bedingte Wahrschelnllcl:jkatr{g)A falls B bereits eingetreten ist: Elektronenmasse me &~ 9.109 383 X 10727 kg 2 B = me? m* = mo BF —Zerfall IﬂXO ninfyi + ;?e; + 8;6
P5(A) = P(A|B) = o Protonenmasse mp &~ 1.674927 x 10 kg ~y=1 == 52 _ g2 5 M
= —27 c = —c tg=v9-1t _ m m 0
Multiplikationssatz: P(A N B) = P(A|B) P(B) = P(B|A) P(A) Neutronenmasse  m ~1.672622 x 10" ke g P o= y=Zerfall X' — [X 4Gy
itati =3 = g
Erwartungswert: E[X] = po = 3 @; P(z;) = [p @ - fx(2) dz Gravitationskonst. G ~ 6.67384 x 10 2§7J
Varianz: Var[X] = E [(X — E[X])2] = E[X2] — E[X]? BOLTZMANN-Konst. kg ~ 1.380655 x 10 iQ n [1,00794 4,00260
Standard Abweichung o = \/Var[X] 1 Jv!jssvsmv 59‘"‘!;3
Covarianz: Cov[X, Y] = E[(X — E[X])(Y — E[Y])] = Cov[Y, X] - — — - " [6,941 [9,01218 Relative Atommasse ——200,59 10,811 [12,0107 [14,0067 |15,9994 |18,9984 |20,180
Binomialverteilung 13 o Ny GroBe Definition Einheit B Sl.Notation 2|3Li [4Be Ordnungszahl lso Hg —— Elementsymbol sB |6C [7N [sO [sF [|10Ne
inomialverteilung B(n, p, k) (diskret, n Versuche, reffer): Frequenz f=< Hertz Hz = 1 |_|Lithium __[Berylium Quecksiber+——  Elementname Bor Kohlenstof | Stickstof | Sauerstof | Fluor Neon
P(X = k) = (ﬁ)pku —p) kL =np o2 =npl-p) d =X T m 22,9898 |24,305 26,9815 | 28,0855 [30,9738 |32,065 |35,453 |39,948
N ) . a2 Kraft F:=m-a Newton We E3 3|11 Na [12Mg 13Al [14Si [15P [16S [17Cl [18Ar
Normalverteilung N (i1, 0%): fx(z) = —— exp (7*7) _ E N _ _kg Natrium i Aluminium_|Silicium __| Phosphor | Schwefel _|Chlor Argon
Varo2 202 Druck Pi= A Pascal Hab e ms22 39,0983 40,078 44,9551 |47,867 |50,9415 |51,9961 |54,9380 |55,845 |58,9332 |58,6934 63,546 |65,409 (69,723 |72,61 |74,9216378,96 |79,904 |83,798
Arbeit, W= [Fds Joule J=Nm= kem® |14]49K |20Ca |21Sc [22Ti |23V |24Cr |25Mn |26Fe |27Co [28Ni [29Cu [30Zn |31 Ga |32Ge [3As [34Se [35Br |[30Kr
. Energie - = 522 Kalium Calcium __|Scandium | Titan Vanadium | Chrom Mangan _[Eisen Cobalt Nickel Kupfer Zink Gallium | Germanium | Arsen Selen Brom Krypton
5.2. Hypothesen / Klassifizierung Leistung p .= dW Watt W= = kem 85,4678 (87,62 88,9059 (91,224 (92,9064 (95,94 [984.2Ma [101,07 [102,906 [106,42 [107,868 [112,411 114,818 118,710 [121,750 [127,60 [126,904 [131,293
Nullhypothese H wird (zur Sicherheit) zu erst als wahr angenommen. aE s 53 2 5(37Rb [38Sr [39Y [40Zr |41Nb |42Mo [43Tc g{44Ru [45Rh |46 Pd [47Ag [48Cd |49In |50Sn [51Sb |52Te |53l 54 Xe
Alternativhypothese H soll iiberpriift/gezeigt werden. Spannung U := % Volt V = % — kg "é Rubidium | Strontium _| Yttrium | Zirkonium_| Niob Molybdén | Technetium | Ruthenium | Rhodium _| Palladium | Silber Cadmium_|Indium __|Zinn Antimon__| Tellur lod Xenon
- Lad Tdt Coulomb c A As 132,905 |137,327 => (178,49 |180,948 |183,84 (186,207 (190,23 |192,217 |195,084 |196,967 |200,59 [204,383 |207,2 |208,980 |209,98 (209,987 |2223,8d
Decision \ ety H) false (H true) Hj true (H false) adung Q:=/ oulom =48 . 6|55Cs [s6Ba |La-Lu|72Hf |73 Ta |74W |75Re |76O0s |77Ir |78Pt |79Au |soHg |81 Ti |s2Pb |e3Bi [84Po |e5 At [s6Rn«
Resistivitit R := au Ohm O = Vv _ kgm Caesium__|Barium Lanthanoide | Hafnium | Tantal Wolfram | Rhenium | Osmium__| Iridium Platin Gold Quecksilber | Titan Blei Bismut Polonium _| Astat Radon
H) rejected True Negative False Negative (Type 2) gé) AT AZS3 223 20m |2261,6ka|  => |253-262|261-263|265-266|261-264[269 105 (268  |271 272 277 289 293
(Hq accepted) P=1-a P=2 Kapazitat C:= 37 Farad F=¢ = fﬁsg 7 |87 Fr « [88Raa |Ac-Lr |104 Rf |105 Db |106 Sg [107 Bh |108 Hs |109 Mt |110 Dt 111 Rg [112Cn 114 FI 116 Lv
> gm 2 Francium | Radium Actinoide | Rutherford | Dubium Seaborg  |Bohrium | Hassium | Meitnerium | Darmstadt | Roentgen | Copernic Flerovium Livermoriur
H accepted False Positive (Type 1) True Positive Induktivitit L := fj—l Henry H= % = 71:52‘“2 s s2 d1 d2 d3 da ds dé d7 d8 d9 d10 p1 p2 p3 p4 5 06
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