Anwendungen von Wurzelfunktionen

1. Ein Wanderer, der von A nach C unterwegs ist (siche Skizze), nimmt zuerst den geraden Weg von A nach
B, auf dem er mit einer Geschwindigkeit von 5 km/h vorwérts kommt. Nachdem er die Strecke x
zuriickgelegt hat, beschlief3t er, den Knick im Weg (bei B) schrig durchs Geldnde abzukiirzen
(gestrichelt); dort kommt er aber nur noch mit 4 km/h vorwirts. Zeigen Sie fiir AB = 5 km und BC = 1 km,
dass er insgesamt die Zeit (in Stunden)
x  Vx2-10x+26

t(x) = Tt
braucht, und ermitteln Sie, fiir welchen Wert von x diese Zeit minimal ist. (Einheiten kénnen in der
Rechnung ignoriert werden)

A X D"

. Licht breitet sich in durchsichtigen Medien langsamer aus als im Vakuum; dies wird durch den sogenann-
ten Brechungsindex ausgedriickt:

_ Cvakuum
CMedium
AuBerdem gilt fiir die Lichtausbreitung das Fermat'sche Prinzip (nach Pierre de Fermat, franzosischer

Mathematiker und Jurist, 1607-1665): Licht nimmt stets den Weg, auf dem es die extremale (also kleinste

oder grof3te) Zeit braucht.

a) Wenn Licht (gestrichelt) auf eine Grenzfliche zwischen zwei Medien trifft (Brechzahlen n; und n2, also
Lichtgeschwindigkeiten ¢i = Cy,puum/n1 Und €2 = Cyaruum/N2), Wird ein Teil reflektiert (siehe Skizze).
Zeigen Sie das Reflexionsgesetz: Einfallswinkel = Ausfallswinkel, also a = . (Anleitung: Ermitteln
Sie zunidchst die Lichtlaufzeit in Abhéngigkeit von x, schreiben Sie dann die Bedingung dafiir hin, dass
diese Laufzeit extremal wird, und driicken Sie diese Bedingung schlieflich mithilfe der Winkel aus.)
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b) Wenn Licht (gestrichelt) auf eine Grenzflache zwischen zwei Medien trifft (Brechzahlen n; und n, also
Lichtgeschwindigkeiten ¢i = Cy,pyum/n1 Und €2 = Cyaruum/M2), Wird ein Teil gebrochen (siehe Skizze).

Zeigen Sie das Brechungsgesetz:
sina _ (S

sinf8 c nq
(Hinweis: Die Rechnungen verlaufen fast genauso wie in Teil a.)
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3. a) Zeigen Sie, dass die Tangente an den Graphen der Funktion f mit f(x) = —— an der Stelle xo =0

Vi—x
gegeben ist durch y = %x + 1. Warum kann man also sagen, dass fiir kleine Werte von x
! ! +1
~ =X
1-x 2
gilt?

b) Wenn die Geschwmdlgkelt v sehr klein ist im Vergleich zur L1chtgeschw1nd1gke1t ¢ (Physiker schrei-

ben dafiir v << ¢), dann 1st Z sicher eine kleine Zahl, also 1st — dann sicher eine noch kleinere Zahl.

Man kann also in der Naherung aus (a) fiir das x nun c_Z einsetzen. Zeigen Sie damit, dass

1
Evin=(Q —1Dmc? =~ Emv2

gilt.

4. Bewegt sich eine Lichtquelle, die Licht der Frequenz fs abgibt, relativ zum Beobachter mit einer Ge-
schwindigkeit vom Betrag v unter dem Winkel ¢ zur Blickrichtung, so misst dieser Licht der Frequenz fg,
wobei der Zusammenhang

o= - 1-B-cos ¢
R

besteht mit 3 = E (relativistischer Doppler-Effekt). Im Folgenden bezeichnen wir das Frequenzverhéltnis

mit g und sehen es als eine Funktion von 3 an mit Parameter ¢:

_fE _ 1-B-cos@. — 10-
e =7 =—F= Do, =[0:1[

Betrachten Sie die Spezialfille ¢ = 0°, ¢ = 90° und ¢ = 180°. Vereinfachen Sie, wenn moglich, jeweils
den Funktionsterm. Ermitteln Sie dann jeweils das Grenzverhalten und skizzieren Sie die Graphen in ein
gemeinsames Koordinatensystem. Interpretieren Sie Thre Ergebnisse physikalisch.



Anwendungen der natiirlichen Logarithmusfunktion

1. Die Anzahl der Primzahlen, die kleiner oder gleich einer gegebenen natiirlichen Zahl x sind, ist fiir grof3e

Werte von x ndherungsweise gleich dem Wert der Funktion w(x) = lnix).

a) Berechnen Sie jeweils die Anzahl der Primzahlen kleiner als 1 000 000 und 1 000 000 000.
b) Wie verhilt sich die Funktion &t fiir x — c? Was folgt daraus?
c) Was gibt die Funktion n(x)/x an? Wie verhilt sie sich flir x = c0? Was folgt daraus?

2. Die Entropie S eines idealen Gases in Abhédngigkeit seiner inneren Energie E, seines Volumens V und
seiner Teilchenanzahl N ist gegeben durch
v-E3/? 3, (4mm 5
S(E.V.N) = kg [In (552) +2n (23) +5:
dabei ist kg = R/Na die Boltzmann-Konstante (R: allgemeine Gaskonstante; Na: Avogadro-Zahl), m die
Masse eines Gasteilchens und h die Planck’sche Konstante. (,,Sackur-Tetrode-Gleichung*‘, um 1912
unabhingig voneinander von den Physikern Otto Sackur und Hugo Tetrode entwickelt.)

a) Die absolute Temperatur T ist gegeben durch die Gleichung
1_ds
T dE’
wobei V und N als konstant betrachtet werden. Errechnen Sie daraus, wie E von N und T abhéngt.
b) Der Druck p ist gegeben durch die Gleichung

p_4as
T av’
wobei E und N als konstant betrachtet werden. Errechnen Sie daraus, wie p von V, N und T abhéngt.

3. Eine Rakete (Anfangsmasse mo = 600 t) beschleunigt im Vakuum, indem sie 4 t Treibstoff pro Sekunde
mit einer Geschwindigkeit von vr = 2500 m/s nach hinten ausstof3t. Nach der Zeit t (in s) hat sie dann die
Geschwindigkeit v (in m/s) erreicht, wobei gilt (Raketengleichung, Ziolkowski 1903):

v(t)=vT-ln(m°)=2500-ln( o%0 ), t=>0

m(t) 600—4-t
Runden Sie Thre Ergebnisse, wo ndtig, im Folgenden auf ganze Zahlen.

a) Welche Geschwindigkeit hat die Rakete nach 50 s erreicht?

b) Berechnen Sie, wann die Rakete dieselbe Geschwindigkeit wie die AusstoBgeschwindigkeit des Treib-
stoffs erreicht. Welches Verhéltnis ergibt sich zu diesem Zeitpunkt fiir die restliche Masse der Rakete zu
ihrer Anfangsmasse?

c) Welches Problem ergibt sich mit dieser Formel fiir t = 150 s? Interpretieren Sie das Ergebnis im Sachzu-
sammenhang; kann das Problem in der Realitit auch auftreten?

d) Nahe der Erde gilt fiir die Schwerebeschleunigung a = g; damit folgt fiir die Geschwindigkeit, wenn der
Treibstoffmassen-Aussto3 konstant gleich p ist,

v(t) =vr-ln

°__gt, 0St<%.

m
mo—put
Zeigen Sie: Damit die Rakete zu jeder Zeit nach oben beschleunigt, muss gelten
Vr-u>mgy-g
(vgl. Abitur NT2007 und T2023)



4. Zwischen dem Alter einer Eiche in Jahren und ithrem Stamm-
durchmesser x in Metern besteht ein funktionaler Zusammen-

hang j, der modellhaft durch die Gleichung j(x) = 80 ln(s%)

beschrieben ist. Der Schnitt durch den Stamm der Eiche wird
ndherungsweise als Kreis angenommen. Der Durchmesser

IAIterj{x} in Jahren

G

wird in einer Hohe von 1, 30 m iiber dem Boden gemessen.
Nebenstehende Abbildung zeigt den Graphen der Funktion j
Mit der Definitionsmenge D; = [0,067; 2,95]. Der Graph G;
der Funktionj besitzt einen Wendepunkt. ‘ Durchmesser x in Meter
Die Altersangaben sind auf ganze Jahre zu runden. Auf die '

Mitfithrung von Einheiten kann verzichtet werden.

a) Bestimmen Sie das Alter einer Eiche, wenn in einer Hohe von 1,30 m der Umfang des Stammes 600 cm
betragt.

b) Ermitteln Sie die Wertemenge der Funktion j — auch unter Verwendung des Graphen — und interpretieren
Sie Ihr Ergebnis im Sachzusammenhang.

¢) Eine der folgenden vier Abbildungen zeigt den Graphen der ersten Ableitungsfunktion j'. Geben Sie den
Buchstaben des richtigen Graphen an und stiitzen Sie Ihre Wahl durch ein Argument. Begriinden Sie fiir
jeden anderen Graphen mit einem stichhaltigen Argument, warum dieser nicht in Frage kommt.
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erforderlich!). Berechnen Sie die Koordinaten des Wendepunktes W von G; und erldutern Sie die

Bedeutung im Sachzusammenhang. (vgl. Abitur NT2019)

d) Gegeben ist die Gleichung der zweiten Ableitung j''(x) = der Funktion j (Nachweis nicht

5. Bewegt sich ein geladenes Teilchen durch Materie, so verliert es Energie durch Stoe mit den Elektronen.
Der Energieverlust dE pro zuriickgelegter Strecke dx ist dabei in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit v
(fiir kleine Geschwindigkeiten 0 < v < c¢) gegeben durch

2 (Zmevz)
I

dE 4nnz? [ q3

dx - f(v) -7 mev? (4nso) In
Dabei ist n die Elektronendichte des Materials, z die Ladungszahl des Teilchens, m. die Elektronen-
masse, ¢, die Elektronenladung, €o die elektrische Feldkonstante und I die mittlere Anregungsenergie der
Elektronen des Materials. (,,Bethe-Formel*‘, nach dem Physiker Hans Bethe, 1906-2005, der sie um 1932
aufstellte — bzw. eigentlich die kompliziertere Version, die auch fiir hohe Geschwindigkeiten gilt.)
Berechnen Sie, fiir welche Geschwindigkeit der Energieverlust maximal (also f(v) minimal) ist.




Anwendungen der Arcustangensfunktion

1. Beim senkrechten Wurf nach oben ist eigentlich neben der Schwerebeschleunigung g nach unten auch
noch eine Beschleunigung nach unten wegen des Luftwiderstands zu beriicksichtigen, die man als eine
positive Konstante k mal das Quadrat der Geschwindigkeit v ansetzen kann. Fiir die Zeit t, die vergeht, bis
ein nach oben geworfener Korper nur noch die Geschwindigkeit v hat, ergibt sich dann:

1 <\/E(v0 — v))

t(v) = —=arct
(v) \/Earc an 7+ kvg
mit0 <v<vyund g = +9,81Sﬂ2.

a) Ermitteln Sie die Nullstelle dieser Funktion und geben Sie damit die physikalische Bedeutung der
Konstante v, an.

b) Geben Sie die Zeit an, die vergeht, bis der geworfene Korper am hochsten Punkt seiner Flugbahn
ankommt.

¢) Zeigen Sie, dass man fiir die Ableitung t'(v) = — schreiben kann, und ermitteln Sie die Monotonie

g+kv?
von t(v).

2. Eine Drehung um eine Achse a kann auf eine Drehung um eine Achse b, die mit a den Winkel y
einschlief3t, libertragen werden, indem man ein Kardangelenk benutzt (siche Abbildung). Dreht sich die
Achse a um den Winkel a, so dreht sich dann die Achse b um den Winkel 3 mit

[ = arctan (t;ﬂ)
Die Achse a rotiere nun mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit ., d.h. o0 = ®a t.
a) Zeigen Sie, dass die Winkelgeschwindigkeit o, der Achse b in Abhéngigkeit von der Zeit t gegeben ist

durch

Wq

wp(t) = p(t) =

b) Zeigen Sie: Zu allen Zeiten t, zu denen

1
cosy

cosy cos?(wg t)+ sin2(wq t)

cos(wg t) = +

1
VZeos()
gilt, sind die beiden Winkelgeschwindigkeiten jeweils gleich groB3.




Losungen zu Anwendungen von Wurzelfunktionen

1. Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit: ¢ = 2 ; dabei ist s; = x und sz ist die Hypotenuse im
rechtwinkligen Dreieck mit den Katheten DB = 5 — x und BC = 1; auBerdem ist vi = 5 und v, = 4.
Damit folgt fiir die gesamte Zeit t = t| + t> das angegebene Ergebnis.

0() =2+ —=e" (2x = 10); £(x)=0 ... ¥ o (x? — 10x + 26) = —- (x — 10x + 25)
P x; =% (x, =2 €D =1[0;5]; Probe nicht vergessen!
t'(3) = —0,02 < 0;t'(4) = 0,02 > 0 = VZW von t' bei x; von — nach + =» Minimum
Da dies das einzige Extremum in D ist, und da die Funktion t(x) stetig ist, ist die Zeit fiir diesen Wert von
x absolut minimal.

2. a) Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit: ¢t = 2; dabei ist s1 = ACund s2=CBund vi =v2=ci
mit dem Satz des Pythagoras folgt dann fiir die gesamte Zeit t = t; + to:
Va2+x2 \/b+(d—x)2

t(x) =
€1
Damit diese Zeit extremal wird, muss t'(x) =0 gelten, also
1
< 2x + 2d—x)-(-1)=0
¢, - 2Va? + x? ¢12yb+ (d—x)?

X d—x

= =
Vaz+x2  /b+(d-x)2

Oben stehen nun jeweils die Gegenkatheten zu den Winkeln in den beiden rechtwinkligen Dreiecken,
unten die Hypotenusen, also folgt: sin a = sin 3. Da beide Winkel zwischen 0° und 90° liegen miissen,
hat diese Gleichung nur die eine Losung o = .

2 2 — 2
b) Wic in (a) folgt: t(x) = Yo 4 2O
1 2
' = X — d-x sina _ sm[>’
Aus t'(x) = 0 folgt nun cVaZTZ o br@? also - -

, und daraus folgt die Behauptung.

3.a) fl(x) = 2( =% 2>m=f(0)= 5; auBerdem ist f(0) = 1. Daraus folgt fiir die Gleichung der

Tangente: y = —x + 1. Die Tangente beriihrt den Graphen von f bei xo = 0, unterscheidet sich in der Nédhe

von x = 0 also kaum vom Graph Deshalb gilt fiir kleine Werte von x eben \/% lx + 1.
1 2

E—+19V—1~—C—

b) in der Ndherung aus (a) x = c_Z einsetzen-) y = >
1-%

1v2 1
> Ein =y —1mc? = = mc?=-mc

4.
_ 1-5 _ v1-B _ |1=B. — 1= Ti — 0+
g0° (B) \/1 [32 - J(l—ﬂ)(l‘l'ﬂ) - \/1+B - 148 H };1_1}2)90"(,8) =1 s ,181—1?:1[ go"(ﬁ) =0

g90°(B) :\/ﬁ, };i_r{(l) oo (B) = 1%, lim Gooo(B) = +o

1+ \/T 148,

o 1+B .
g180°(B) g Japan  Jiof  N1-F hm G1soc(B) =1 llm J180°(B) = +o




Frequenzverhéltnis

22

/0 =90°

08
06
04 ¢= 0°
02

B=v/c

Fiir einen Winkel von 0° zwischen Bewegungsrichtung des Senders und der Blickrichtung, wenn sich der
Sender also vom Empfanger entfernt, ist das Frequenzverhéltnis immer kleiner als 1, d. h. die empfangene
Frequenz ist kleiner als die gesendete (Rotverschiebung). Fiir f — 1, also v = ¢, geht die empfangene
Frequenz gegen 0, d. h. sie wird immer kleiner, und im Grenzfall, dass sich der Sender mit
Lichtgeschwindigkeit entfernt, empfangt man gar nichts mehr.

Fiir einen Winkel von 180° zwischen Bewegungsrichtung des Senders und der Blickrichtung, wenn sich der
Sender also auf den Empfanger zu bewegt, ist das Frequenzverhidltnis immer groBer als 1, d. h. die
empfangene Frequenz ist grofer als die empfangene (Blauverschiebung). Fiir f — 1, also v — ¢, geht die
empfangene Frequenz gegen oo, d. h. sie wird immer grofler, und im Grenzfall, dass sich der Sender mit
Lichtgeschwindigkeit auf den Empfanger zu bewegt, wiirde man eine unendlich hohe Frequenz empfangen.

Fiir einen Winkel von 90°, wenn sich der Sender also gerade am Empfianger vorbei bewegt, ist das
Grenzverhalten dhnlich wie bei 180°, allerdings geht das Frequenzverhiltnis deutlich langsamer gegen oo.
Auch in diesem Fall tritt also (im Gegensatz zum akustischen Dopplereffekt!) eine Frequenzerhohung
(Blauverschiebung) auf (,,transversaler Dopplereffekt®).

Man beachte iibrigens noch, dass hier nur die relative Geschwindigkeit zwischen Sender und Empfanger
wesentlich ist — im Gegensatz zum akustischen Dopplereffekt, bei dem man jeweils unterscheiden muss, ob
sich der Sender oder Empfianger bewegt. Das liegt letztlich daran, dass Schallwellen im Gegensatz zu
Lichtwellen ein Medium fiir ihre Ausbreitung brauchen; relevant sind in diesem Fall dann die
Geschwindigkeiten relativ zum Medium, nicht relativ zueinander.



Losungen zu Anwendungen der natiirlichen Logarithmusfunktion

1. a) m(1 000 000) =~ 72 382 und ©(1 000 000 000) =~ 48 254 942.

b) lim lnjzx) = oo (Potenz gewinnt gegen Logarithmus), d. h., es gibt unendlich viele Primzahlen.
X—00

¢) m(x)/x gibt die ,,Primzahldichte‘‘ an, wie viele Primzahlen es also im Verhiltnis zu allen Zahlen gibt.
1

) _ o
Jim === lim =5

immer weniger Primzahlen im Verhéltnis zu allen Zahlen.

= 0, die Primzahldichte nimmt also immer mehr ab: Fiir gro3e Zahlen x gibt es

3 1 das 3 kgN 3
2.2) S(E)=-kpN In(E) + const. ¥ ~ =dE =k5% > E= NkpT
b) S(V) = kgN In(V) + const. = ? = ﬁ = %N = pV =NkgT (ideale Gasgleichung!)
600
3. a) v(50) = 2500 - In (600_4_50) ~ 1014

Nach 50 s hat die Rakete eine Geschwindigkeit von etwa 1014 m/s erreicht.
b) v(t) = 2500 - ln( 600 ) =2500 D ... t=150(1 - 1/e) ~ 95

600—4-t
m(150(1-3)) _600-4150 (1-3) 1

m 600 e

=>» Nach 95 s hat die Rakete dieselbe Geschwindigkeit erreicht wie die Ausstolgeschwindigkeit des
Treibstoffs; ihre Masse betrdgt dann noch 1/e der Anfangsmasse.

(Dasselbe ergibt sich iibrigens, wenn man mit einem allgemeinen m(t) rechnet statt mit diesem speziel-

len Beispiel.)
c) lim 2500 - ln( 000 ) =
t—150~ 600—4-t

Nach 150 s wire die Geschwindigkeit unendlich groB. Die restliche Masse wire dann gleich 0, d.h.,
nicht nur der Treibstoff, sondern auch der Rest der Rakete miisste komplett weg sein. Das kann in der
Realitit natiirlich nicht auftreten. (Dazu kommt noch, dass man sowieso nicht schneller als die
Lichtgeschwindigkeit werden kann; man miisste hier eine relativistische Verallgemeinerung der
Ziolkoswki-Gleichung betrachten.)

dat) =v(t) = =vp- —g

Damit die Rakete zu jeder Zeit 0 < t < % nach oben beschleunigt, muss vy -

mo—put
n

mo—put

—g > 0 gelten.

Duvrpu>g my—pgt
Wegen t > 0 ist fiir vy - u > mg - g diese Ungleichung immer erfiillt. (Alternativ: Linke Seite auf
einen Bruchstrich bringen, VZT verwenden!)

321

600
Umfang: 2rm=600 :>r=2—==95,49 cm =Durchmesser: 190,99 cm 1,91m
n

j(1,91) =372 Jahre

322
j(0,067)=25 j(2,95)=654 = W=[25;654]
Das Modell gilt im Alter von 25 bis 654 Jahren.



323
a) scheidet aus, weil j’ Nullstellen besitzt, also G] Extrempunkte haben misste.

d) scheidet aus, weil G,- zwei Extrempunkte besitzt,
also misste GJ zwei Wendepunkte besitzen.

b) scheidet aus, weil G?f keinen Extrempunkt besitzt
und somit GJ keinen Wendepunkt haben dirfte.

= es muss c) sein, weil G, einen Extrempunkt hat und deshalb IGI einen Wendepunkt besitzt.

324
—240(3—2x)
2
(3){—}{2)
Skizze von j'' : Nenner immer positiv

Skizze von (—240{3— 21}) :

i"(x)= i(x)=0 =-240(3—-2x)=0 =3-2x=0 =x=1,5

—x=1,5WP wegen VZW = WP(1,5 | 328]

Die Zunahme des Alters ist dort bei zunehmendem Stammdurchmesser am geringsten.

S () <2l n(22) 5 (n (22 =
2> f'(v) = %(q_g)Z In (Zmevz) _ 4nnzz( a2 )2 2
1

2 81mzz( q2 ) (ll’l (Zmevz) 1)
mev3 \4meg mev2 \4me, v mev3 \4me, I

F) =0 (Z) 12— o 5 p= |12

I I 2me

Der Vorfaktor ist fiir v > 0 positiv, der Faktor in der Klammer wechselt das VZ von — nach +. Also liegt
ein Minimum vor. (Weil dies das einzige Minimum ist und f stetig ist, ist es auch absolut.)




Losungen zu Anwendungen der Arcustangensfunktion

l.a) t(v) =0=> L arctan <M) — 0 = arctan (M) 0> Ykawov) Jkgwo-v) ~0

Jvkg g+kvgv g+kvgv g+kvov

-)\/k_g(vo—v)=0-)v=v0

d.h., damit der geworfene Korper die Geschwindigkeit v, hat, muss die Zeit t = 0 vergehen, mit anderen
Worten: v, ist die Abwurfgeschwindigkeit (nach oben)

b) Am hdchsten Punkt ist die Geschwindigkeit v = 0, also ergibt sich fiir die ,,Steigzeit*‘:

ts =t(0) = —arctan <\/_(v0 > _ ! k

= arctan| |—v
JVkg g+kvy-0 JVkg 0

_1 g _ 1 =N
0t (U) \/_ (\/_(vo v)) < gtkvov ) \/_1+ kg(vo 14-K80g=)% kg (g+kv0v)

g+kvov (g+kvov)?
_ 1 —1-(g+kvov)—(vo—v)kvy _ —g—kvgv—kv3+kvov _ g+kv?
- kg(vg-v)? (g+kvgv)? o (g+kvov)2+kg(vy—v)?2 o (g+kvov)2+kg(vy—v)?2
(g+kvov)?2
_ g+kvd _ g+kvd
92 +2gkvou+k2v2v2 +kgvE—2kguov+kgv? g2 +kgvZ+kgu?+k2viv?
_ g+kvd g+kvd . 1
g(g+kv0)+kv2(g+kv§) (g+kv2)(g+kv§) T g+kv?

Da g > 0 und k > 0 sind und alle Quadrate sowieso immer = 0 sind, folgt, dass der Nenner dieses Bruchs
positiv ist, also ist t'(v) <0, d. h. t(v) ist eine streng monoton abnehmende Funktion. (Was auch
physikalisch Sinn ergibt: Damit nur noch eine kleinere Geschwindigkeit vorhanden ist, ist natiirlich eine
groflere Zeit ndtig, und umgekehrt.)

tan(wa t)

2.a) f(t) = arctan————= oy

1 tan(wg t)) 1 1 1
==> = e . — . . .
(Db(t) ﬁ(t) 1+(tan(wa t))z ( cosy 1+(tan(wa t))z cosy cos2(wg t) Wq

cosy cosy
1 1 1 Wq

: . . 0. =
1 sin?(wat) cosy cos2(wgt) ¢ cosy cos?(wg t)+—
cos2y cos?(wgq t) cos

b) w, = w, ==> cosy cos?(w, t) + ﬁ sin(w, t) =1

sin?(wgq t
— sin2(wq O

==> c0s?y cos?(w, t) + (1 — cos?(w, t)) = cosy

==> (cos?y — 1)cos?(wy t) = cosy — 1 ==>cos?(w, t) =
1 1

m _\/—cos(y)

Es bleibt noch, die (unendlich vielen) Losungen dieser Gleichung zu bestimmen, vgl. Klasse 12.

cosy—-1 _ cosy— _ 1

cos?2y—1 (cosy—1)(cosy+1) " 1+cos

mit FS: cos?(w, t) = => cos(w, t) =



