Elektrotechnik
Mathematik I + IT

Prof. Dr. W. Borchers
Erlangen, den 18. April 2001

A1) Bestimmen Sie die Lésungen 2 € C der Gleichungen
a) (z+ 1) =1,
b) (22 +1)2 = -1,
¢) Re(z?) = (Imz)2.
' V (8 Punkte)

A2) Betrachten Sie das parameterabhiingige lineare Gleichungssystem fiir £ = {2y, To, 23) "

/135 1 \
AgF=bomit A4y =1 1 4 7 und by = 2 } .
2 1 « a—3 /
a) Fiir welche o € R gibt es
(i} wenigstens eine Lésung,
(i) genawv eine Lésung,
(iit) keine Ldsung.

Geben Sie im Falle der Existenz die allgemeine Lasung in Abhéngigkeit von o an.

b) Bestimmen Sie fiir alic & € R jeweils den Kern (Nullraum), das Bild sowic den Rang

der Matrix A,.

~—

(12 Puakte)

A3) Gegeben seien die komplexen 2 x 2-Matrizen

Gy A‘:(i ;) (i) A:(:i ”1‘) (iii) A=(; ;f);

Berechinen Sie jeweils alle Eigenwerte und zugehdrigen Eigenvektoren. Bestiminen Sie
jeweils die Skalarprodukte -Eleg zweier linear unabhiingiger Eigenvektoren derselben
Matrix A.

»
=

b) Fiir welche der Matrizen definiert
= = TS 2o
(£9), =2 (A4y), #4eC
ein (komplexes) Skalarprodukt auf €27

(14 Punkte)

‘CODM

Ad) Berechuen Sie die Grenzwerte

n—1\" =z sin{2 3
a) lim (% , b) tim 250G
notoo \nn+3 /- z-0 | — cos(z?)
: T in{lnz) -1
¢) lim ___'_i.___’ . d) lim w‘?__ﬂ
z-+co In{e? + sin(z)) z—1 In®z

Hinweis; Benutzen Sie bei Teilaufgabe d) eine geeignete Substitution der Variablen.
(8 Punkte)

A5) Betrachten Sie die Parameterdarstellung

: cos ¢
Cy: Z(t) := | sint-

t )
einer Schraubenkurve C; ira R®, wobei der Parameter ¢ die Zeit bezeichnet.
a) Bestimmen Sie den Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvekter.

b) Zeigen Sie: Fiir eine zweimal differenzierbare Kurve Cp @ Z{t) = (21 (1), 22(8), z3(2)) T
in K® mit Z(t) # 0 stehien der Tangenteneinheitsvektor 7() und dessen Ableitung
F{t) imer senkrecht. Zeigen Sie dann, dafl im Fall der Schraubenlinie C; auch der
Geschwindigkeits- und der Beschleunigungsvektor senkrecht stehen. Gilt dies auch fiir
die allgemeine Kurve Cy7
Hinweis: Differenzieren Sie ||[7(¢)|i2.

Die von 7{t} und 7(t) aufgespannte Ebene E(t) heibt Schmiegebene der Kurve im Punkt
#(¢). Bestimmen Sie fiir die Schraubenlinie die Mattix M(t) der Orthogonalprojektion
auf B(t).

[

~

Bestimmen Sie fiir die Schraubenlinic den Beschleunigungsanteil, der senkrecht auf E{¢)
steht, also aus der Scluniegebene herausbeschleanigt.

d

—

(14 Punkte)




A6)

a) Berechnen Sie das Taylorpolyuom Ty, der Funktion
. :
fz) = l+u:+/ e dt
[
um den Entwicklungspunkt zg = 0 bis zu Termen der Ordnung 4.
b) Bestimmen Sie mit Hilfe von Teilaufgzbe a) das Taylorpolynom T, s der Funktion
©? 2
glz)=1 +2:+/ e dt,
[

ebenfalls uin den Punkt zp = 0 bis zu 'fenneu der Ordnung §.
¢) Leiten Sie fiir das Taylorpolynom aus b) eine Fehlerabschitzung der Form
lg(z) = Tya(z)| S Clel'® fiix |z} < 1
her. Geben Sie dazu eine zulissige Koustante C an.

(11 Punkte)

AT) Die Folge {€n}nen sei rekussiv definiert durch
=0, =z = d, 2Lpq4s = Lpp1Zn + L Hirn SN
Zeigen Sie:
a) FiralleneNgilt 0 €z, € 1.

b} Die Folge {zq}nen ist monoton sieigend.
Hinweis: Schitzen Sie z,49 — z,4) nach unten ab, indem Sie dic Rekursionsformel
sowohl fiir £,49 als auch fiir z,4, verwenden.

¢} Die Folge {zn}aen konvergiert.

d) Berechnen Sie den Grenzwert o = iilf_l g,
n=r+o0

(9 Punkte)

A8)
a) Fiir a € R sei die Funktior: f : [0, +00) —= R gegeben durch
z%sin (1) firz >0,
flzy= z
0 firz =0.

Fir welche o ist f stetig? Fiir welche o ist f in O rechtsseitiyg differenzierbac? Fiir welche
« ist die Ableitung auf dem Iatervall [0, +o0) sietig?

b) Untersuchen Sie, cb die Funktion

sin(z){1 — ces(y})

g:RZ\{(ﬂvo)} - R, y(z,y) = 2+ 2

stetig fortsetzbar ist in zg = (0,0)7.
Hinweis: Verwenden Sie die Ungleichung 1 — cos(y) < 432, die fiir kleive |y gilt.

{14 Punkte)

A9) Ein Beobachter befindet sich irn Koordinatenursprung und dreht sich mit der Winkelge-
schwindigkeit w = 1 um die 2-Achse. Dabei schaut er zur Zeit ¢ = 0 in Richtung der z-Achse.
Welche Kurve durchluft fiir diesen Beobachter ein Punkt, der im festen Koordinatensystem
die Kurve £(t) = (¢t +1,0,0)7 beschreibt? Bestimmen Sie die Parameterdarstellung dieser
Beobachterkurve. Mit welcher Tangentialgeschwindigkeit bewegt sich der Punkt fiir den Be-
obachter?
Hinweis: Nehinen Sie an, dass der Beobachter die gedrehte kanonische Basis benutzt und
fithren Sie einen Basiswechsel zu dieser gedrehiten Basis im Zeitpunkt ¢ durch.

{10 Punkte)




Musterlésung
zur Klausur Mathematik I/I1 fiir Elektrotechniker (Prof. Dr. W. Borchers) am 18 Apnl 2001

A1) Bestimmen Sie die Losungen z € C der Gleichungen

Lgsung,.

Zu a) Fir w:= z + 1 gilt w* =1, also wy = 5 fir k=0,...,3, dh we =1, wy =1,
wy = —1, w3 = —1, somit zg =G, zp=i—1lzyg=-2z=-i-1 .
Zub)Furw:vQA-‘ﬂltw‘=—l also w) = ¢ und wy = —1. Aus..l/z-—wx l=i—-1=
\/2e4 folgt 2 = =~ ’—eJTr zz=\/§e‘a und aus 23/4-—w2—1*——-1»—1=\/2e4 erhilt man

»
i
3= /_es,z,,:\‘/ie‘al,

Zu ¢) Mit z = z + iy folgt Re(z%) = 2t —y? = (Imz)?=y?=> 2’ = 2y? = z = ({2 £ i)y mit
yeER

A2) Betrachten Sie das parameterabhingige lineare C1°|chungs¢ystcm fir £ = (21,22, 23) 7

D
5 1
7 und by = 2 .
o3

L
AaZ = by mit Ay = / 1

\ 2

)

a) Fir welche o € R gibt es

(i) wenigstens eine Lésung
(ii) genau eine Ldsung
(iii) keine Ldsung.

Geben Sie im Falle der Existenz die allgemeine Lésuang in Abhéngigkeit von « an.

b) Bestimmen Sie fiir alle o £ R jeweils dez Kern {(Nullraum); das Bild sowie den Rang
der Matrix Aq,. : )

Losung.

- Zu a) Mit Gauss-Elimination folgt

351 1Y\ 13 5 1 j13 3
4 7| 2 - 0 1 2 1 —~ 101 2
1 aja—B} \ 6 -5 a-10]|a=3 \0 0 a
Fir a#0 .st das Syctem eindeutig 16sbar und hat die Lésung £ = (-1, -1, T
Fiir o = 0 hat das System wenigsters eine Losung; die Losungsmenge ist
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Zu b) Fiir a # 0 ist Kern A, = {0}, Bild 4o = R? und Rang 4

=3. .
1 \\ 1 /3
span -2 } , Bild A, = span s ( 4 (die
\ L 1

1
1/ 2,

il

Fiir a = 0 haben wir Kern A,



ersten beiden Spalten der Matrix) und Rang 4, =

A3) Gegeben seien die komplexen 2 x 2-Matrizen

) A=(: ;) (ii) A=(: 1‘) (i) .4=‘<f. ‘5’)

a) Berechnen Sie jeweils alle Enge rwerte und zugehdrigen Eigenvektoren. Bestimmen Sie
jeweils die Skalarprodukte 7/ T, zweier linear unabhdngiger Eigenvektcren dersclben
Matrix 4.

b) Fiir welche der Matrizen deBniert
(9, =% (Ay), F7eC
ein (komp_]exes) Skalarprodukt auf C??°
Hinweis: Uberpriifen Sie mit Teil 2) die Skalarprodukteigenschaften.

Losung.

Zu a) (i) Das charakteristische Polynom ist det(A4 — Ald) = (1 — A%} =1 = A2 —2) + 2,

also hat A die Eigenwerte )/, = 1 £ 1. Eigenvektoren sind %} = i ) zu Ay = 1+ 17 und
A\

_ 1Y . . e
i ( 21 )1 fir A9 = 1 ~ 4. Das Skalarprodukt dieser Vektoren ist (7}, 7») = 0.
(i) Es ist dez(4 = AId) = {1 — A)? — 1 = A(X = 2}, daraus folgen die Eigenwerte 3 = 0 und
1 .
Az = 2. Die Eigenvektoren sind & = ( -:i ) fiir Ay = 0 und ¥ = < i ) fir Ay = 2. Ihr
/
Skalarprodukt lautet (7,7 ) 1 1 +(—i)-(-i)=0. )
(iil) Wegen det(A - AId) = +4 sind die Eigenwerte Ay =3& V5. Die Eigenvektoren
L 1 1
sind & \2‘\2_:_\/5)) A =3+v5und & = (i(_?-\/ﬁ)) Zu Ag 3 — 5. Ihr
Skalarprodukt lautet (F),%) =1+ (2 — V5)(2-+3) =0.
Zu b) Es handelt sich bei {z,y)4 um sin Skalarprodukt, wenn
(1) {2,9)a positiv definit ist, d.h. (z,z)4 > 0, (z, Z)a=0=z=0,
2) (z,y) 4 linear in beiden Argumenten ist,
(3) (z,y)a symmetrisch ist, d.h. (z,y)4 = (y,2)4.
1. Lésungsmethode: Bedingung (1) ist ecfiillt, wenn A positiv definit i ist, d.h. nur positive
reelle Eigenwerte hat. Dies ist nur fiir A aus (i) erfillt. Bedingung (2) ist immer erfiillt.
Bedingung (3) ist erfiillt, wenn 4 symmetrisch ist, d.h. 4* = AT = 4 giit. Dies gilt fiir die
Matrizen aus (ii) und (iii}. Demnach ist (z,y) 4 nur fiir die Matrix aus (iii) ein Skalarprodukt.
2. Lésungsmethode: ;
Zu (i) Far £={1,1)7 giit £74Z = 2(1 — i) ¢ R, demnach liegt kein Skalarproduki vor.
Zu (i): Es ist A
Skalarprodukt vor.
Zu (ifi): Bs ist {z,y)a = 745 = (A"5)7§
{z:9).. symmetrisch. Zum Nachy

i = s aa ;
1) = 0, folglich ist. A nicht positiv definit, damit liegt ebenfalls kein

+Z)4 wegen 4 = A", folglich ist

S & e B2 yin hakinl oY

wais der po

uzd Z = aiy + 307 eine Darstellung beziiglich der Basxs aus mgenvexcoren von 4. Dann gzl\‘,
(€, f)A = (ot + Bi)  (hadi + 0B5) = (3 + VE)lalinl? + (3 - VB)IBRIG)? > 0 fur

£#0,dh. |o|*+|8]? # 0. Bedingung (2) ist klar. Damit liegt im Fell (iii) ein Skalarprodukt

VvOr.
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Ad4) Berechnen Sie die Grenzwerte

. n-1\" zsin(z®)
2 nlifm(ﬁa) : ®) I T eesz))’
z sin{lnz) = Inz
PO . i S20002) ~ Inz
O i e @) 4 tm =0

Hinweis: Benutzen Sie bei Teilaufgabe d) eine geeignete Substitution der Variablen.

Lésung.

1\ﬂ 4 )n 4 \n+3( 4 )-—3
P2V - =) =(1- L
Z\.a)nsgllt( _?_3) (1 m—ey (1 n+3) o

TPt 1 =e!, da (1+i) et firallezeR
Zu b) Mit den Taylorentwicklungen sin(y) = y + O(3°) und cos(y) = 1 — §2 + O(y*) folgt

zsin{z?) (=3 +0(®) 2+ 0 0 5
1~cos(z?) 1-(1- %z‘ + O(z8)) %z‘ + O(z8)

Zu c) Mit der Regel von I'Hospital folgr

e* +sinz

lim —————— = lim ———— = lim
h ’ : s EERCOST Py z <
zo+oe In{e® +Sinz)  ztoo SILBT T zoien e 4 COST

Zu d) Mit der Substitution y = In(z} und lim; In(z) = 0 sowie der Taylorreihe von siny
folgt

. . o 103 S
lim sm(lnzs) ~Inz _ tim sm(y),—y - i Y.8Y : O(y°) - _l_
r—1 inz y—=0 ¥ y—0 Yy [

A3) Betrachten Sie die Parameterdarstellung

" cost
Cy = £(t) = | sint
t

einer Schraubenkurve C; im R®, wobei der Parameter ¢ die Zeit bezeichnet.
a) Bestimmen Sie den Geschwind.igkeii:s- und Beschleunigungsvektor.

b) Zeigen Sie: Fiir eine zweimal differenzierbare Kurve {5 : £(2) = (r1(t), r2(t), r3( )7 im
R mit r(t) # 0 stehen der ’lunvex\te"e:nhextsve‘c*orVexno 7(t) und dessen Ableitung
£(t) immer senkrecht. Zeigen Sie dann, daB im Fall der Schraubenlinie C; auch- der
Geschwindigkeits- und der Be*rk‘leunaguxlgcvextor senkra.ht stehen. Gilt dies auch fir
_die allgemeine Kurve Ca? :
Hinweis: Differenzieren Sie }7(2}{l.

Die von 7(t) und 7(¢) aufgespannte Ebene 5{3) ket Seimicyeiens der Ku:ve ha Duiii
Z(t). Bestimmen Sie fiir die Schravbenlinie die Matrix M der Projektion auf E(f).

~--

~

d) Bestimmen Sie fiir die Schraubenlinie den Beschleunigungsanteil, der senkrecht auf E(t)

steht, also aus der Schmiegebene herausbeschleunigt.

——



Lésung. Lésung. = o
~siné ' : Zu a) Wir betrachten sunichst die Funktion h{z) = et dt. Es gilt

Zu 2) Geschwindigkeitsvektor o{t) = &(t) = cost ), Beschleunigungsvektor &{t) = : . I R -, .
) b a(t) = () 1 § 3 W)= e, Riz) = 2:55 , A¥) = {42% +2)e° und Az = (8° + 121)5'2,
. —cost also
()= | —sint }. ‘ A(0) = 0, A'(0) =1, h"(0) =0, A)(0) = 2 und R0 ) 0.
0 ;

Damit ist die Taylorreihe von ~ gegeben durch Th 4 (z) = z+ %I und diejenige von [ ist

Zu b) Ableiten der Gleichung |[F(t)i2 = 1 nach ¢ liefert 2(7(), F(t)) = 0, also steht 78 T“( ) =1+ 2+ Lod.
- 3%

senkrechit auf 7(t).

. . Y, . 21,6
‘= Zu b) Es ist g{z) = 1 + = + h{z?), demit lautet die Taylorreihe Tggiz =l+z+1"+32°.
Fiir die Schraubenlinie C; gilt {5(t),&(t)) = sintcost ~costsint + 1 -0 = 0. ) st 9(z) g Y ¥ o6iz) = : . 3
cost ‘ Zu c) Bs ist g(z) — Ty e(z) = h{z®) ~ Tha(z* ). Die R'=stgueaabwhazzung lautet somit
Fiir allgemeine Kurven gilt dies nicht; z.B. folgt fir £(t) = / sint | dass (E(2),#(1)) = 1 . |
N ¢ . ° '( )= 2 e, 2 lo(z) - Tes(e) € A (627)(?) mit 0 <8 < 1.
=.
sintcost—costsint+2t-2 = 4¢ # 0 fir £ # 0. Es gilt aber genau dann n | £(2) konstan . I ; e Tiafans
o ( Z #0firs #0. Bs gilt aber g au- d , wenn {|£(2)!! konstant Einsetzen der Abschitzung |h\4,f,', i < QOGll,y!, die firy = 9zl ¢ {0, 1) gilt, Yiefert
/ —sint \ cost | lo(z) v 0
P e o o(z) — Tysit)i < Clzl
Zu ¢) Fiir die Kurve &; gilt 7{(t) = Tﬁ(lt‘ £(t) = cost } und F{t) = —&—; sint n
e ‘ 0 mit € = Fe = Ze.
Da die Vektoren senkrecht stehen, ist die Projektion auf die vvx Thnen aufgespannie Ebene
gegeben durch . ] )
. AT) Die Folge {z,}nen sei rekursiv definiert durch
s = TS F() + —I _“)“2 7ty @ #(2) . 2y =0, 2o=0, 2%Tauy=TnsZe+1firneN
y [ —sint \ ~sint cost ( cost \ Zeigen Sie:
= - cost ® cost + | sint sint ) - e n e
2 ~ ®\° a) FiralleneNgl 0 <z, 2 1.
1y ¢ -0/ :
sin®t + 2cos t sintcosi —sint . b} Die Folge {s}newn ist monoton steigend.
- 3 sintcost cos?t+2sin?t  cost : Hinweis: Schatzen Sie Zn.s — Zns; nach unten ab, indem Sie die Rekursionsformel
’ - o5 sowohl fiir T, als auch fiir z,.y verwenden.
sint cost 1 + ;
. a(t) " . . ¢} Die Folge {zn)nen konvergisrt.
Zu d) Wegen &(t) = \/_T (t) Liegt Beschleunigungsvektor in der Schmiegebene. Der Anteil / 88 (ZnjneM e
senkrechi zur Schimniegebene ist da he 0. ' d) Berechren Sie den Grenzwert £ = Hm 2.
LS it
N ) Lésung. ]
AB) E Zu a) Fiir 0 € 25, %441 £ 1 f0lgt 0 S20i0 = %(1n.’l‘n;1 + 1} € 1. Die Behauptung folmw also. B
Lo . ‘rI"'“':.
a) Berechnen Sie das Taylorpolynom T4 der Funktion "3.‘-* ch Induktion itber n i
’ Zu b) E — ZnBn-i). = 2 {Tni1 — In- 1, AUS Tpw: 2 Zn-1, folgt
[ . wegen Tn = 0 (siehe T S Tne2 2 Tl Ferr'e; gilt zg = ﬁ( iTg+ 1) = 5 > 0=z
) = <L > v i . % N
fl@)=1+32+ /0 e at Durch Induktion tiber dxe Aussag 22 2 Zael > T folgt die Bpnax,ptur\g
) : : : Zu c) Die Folge ist monoton steis und beschrinkt; deshalb ist sie konvergent.
um der Entwicklungspunkt og = 0 bis zu Termen der Ordnung 4. Zu d) Sei % = liMptee Zn. Greazilbergang n — +oco in der Rek ursionsfo rmd liefert 2z =
2 -
: . I . z2 + 1, also = %1. Da z, > 0 gilt, };.. our z = +1 Grenzwert sein
b} Bestimmen Sie mit Hilfe von Teilaufgabe a} das Taylorpolynom Ty e der Funktion ' i T
g3
[~ e AB)
g(:t)=1+:£+/ e" dt,
o ' a) Fiir o € R sei die Fuzksion f: {0, .*00) -+ R gageben durch
ebenfalls wmn den Punkt z3 = 0 bis zn Termen der Ordnung 6. ’ PR
i1
N . R . , % sin —) fiir z >0
¢} Leiten Sie fiir das Taylorpolynom aus b) eine Fehlerabschitzung der Form . flz) = . [\1/ '

firez =0.
|g’ Tgs\x)[ < Ciz!'® figr [z] <1

Fiir weiche ¢ ist f stetig? Fiir welche « ist f in 0 rochtsseitig differenzierbar? Fir welche
her. Geben Sie dazu eine zulissige Konstante C an. : @ ist die Ableitung auf dem Intervail {8, -roc)



b) Untersuchen Sie, ob die Funktion

° _ .y sin(z){(1 — cos{y))
2 R\{(0,0)} = R, 9=y = P I

statig fortsetzbar ist in 2o = (0,0)7.
Hinweis: Verwenden Sie die Ungleichung 1 — cos{y) < %yz, die fiir kleine Jy] gilt.

Lésung. ’

Zu a) Fiir & > 0 gilt wegen |sin(y)] < 1 dass limeog2® sin() = 0. Fiir « < 0 und
Ty = m gilt limg—sto0 Tk = 0 und f(z) = 3§ — +cc, &b die Funktion ist nicht
stetig. Fiir o = 0 folgt mit = = m dass limg—+oo f(Zk) = 1 # 0, das bedeutet, die
Funktion ist ebenfalls nicht stetig. Insgesamt gilt: {‘_ ist stetig fir @ > 0.

Damit f im Nullpunkt differenzierbar ist, muss

Vo — . "

f2=/00) — go-igip(ly fiir £ — 0 konver-

gieren. Wie bereits gezeigt wurde, ist dies fiir a =1 > 0 der Fall, fiir & —~ 1 < 0 dagegen
. " _ - 1 - — 1

nicht. Im Fall o = 1 hat man fir 24 = 53575 ¥onvergenz gegeil, fur. Ty = 5z dagegen

Konvergenz gegen Null. Die Funktion ist demnach genau dana differenzierbar, wenn o > 1

gilt, die Ableitung lautet dann

Flz) = { azesin(l) — o2 cos(l) furz >0,
=10 fiir z = 0.

Bs bleibt zu zeigen, 66 f*stetig ist. Da 32~ sin{}) filr z — 0 gegen 0 konvergiert. geniigt”

es, den zweiten Term z°7° cos('i) zu uncersuchen. Man zeigt wie oben, dafl dieser Term fiir
z — 0 genau fiir & > 2 gegen 0 konvergiert. Es gilt also: f ist stetig fiir & > C, differenzierbar
fir & > 1 und stetig differenzierbar fiirr o > 2.

Zu b) Bs gilt

(z? +y2)% — 0 fiir (=,y) — (0,0).

<

7 =

<
2

[T

Folglich ist g in {0,0)7 stetig fortsetzbar durch .g(0,0') =0

A9) Ein Beobachier befindet sich i Koordinatenursprung und dreht sich mit der Winkelge-
schwindigkeit w = 1 um die z~Achse. Dabei schaut er zur Zeit ¢ = 0 in Richtung der z—Achse.
Welche Kurve durchliuft fiir diesen Beobachter ein Punkt, der im festen Koordinatensystem
die Kurve £(t) = (¢t +1,0,0)7 beschreibt? Bestimmen Sie die Parameterdarstellung dieser
Beobachterkurve. Mit welcher Tangentialgeschwindigkeit bewegt sich der Punkt fir den Be-
obachter? :

Hinweis: Nehmen Sie an, dass der Beobachter die gedrehte kanonische Basis benutzt und
fithren Sie einen Basiswechsel zu dieser gedrehten Basis im Zeitpunkt t-durch.

Lésung. .
Wir betrachten der Einfachheit halber nur die Projektionen auf die o — y-Ebene und be-
. ey s : . . 0 '
zeichnen die Einheitsvektoren durch & = ( é und & = i ) Der.Beobachter benuizt
= TIt}&; und & = T4 tnit der Transformati-

P cost -sint
{

onsmatrix T'(t) = (

) {Matrix einer Drehung um den Winkel ¢ im R?). Esgilt
also '

sint cost

st S —sint . -
é = X = costé +sinté und & = ='—sinté& + costéy.
17\ sint 1 TSiniey und & cost ARt 2

-~

. = _ - T
Fiir einen Punkt £ = £:8 + 228 = 7)8] + 208 gilt

F = 1.8 + 5ofy = T\ {cost & +sint &) + zh(—sint & + costé),

' -
), also (z,‘ ) = T7Ht) ( :l ) mit
Zy 2
1

I
1
J
5
TR = ( cost  sint ) Die Kurve £(t) = ( ' hat damit in den gestrichenen
Ay

—sint cost
{ =)
\ =)

a1t [ {1+t)cost \
Koordinaten die Darszellung i Y = T4 k = ( ¢ ) 1. Der Ge-

—{1+¢t)sint /

84
o+

=+

N /
o -y . Lo Sy cost - (1 +i)sint
schwindigkeitsvektor, den der Beobachter sieht, ist 7(t) = £'{t) = { _ sint—(1+18)cost )
(Achtung, / bedeutet hier nicht die Ableitungl) Der Betrag der Geschwindigkeit ist v{t) =

1Tl =1+ Q@+t =22+




