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Lösungen 
 
Aufgabe 1: (5 Punkte) 

a) 
����� � � ��∙�
�  � �� � �∙
��� � 2⋅1027 kg   (1.5P) 

b) � ∙ � � � ��∙�
�  � � � � ��
� � 27.2 m/s2   (1.5P) 

c) ����� � � ��∙��
   

� � ��� 	� 
���� ∙ � � � ��
   

� � � ���∙
��∙��  = 1’425'578 s = 16.5 d    (2P) 

 
 
Aufgabe 2: (4 Punkte) 
 
 
a) FG: Gewichtskraft; FN: Normalkraft;  

FS: Schienenkraft (abhängig von v);                   (1.5P) 
 
 
 
 

b) tan� ! � "#"$ � ���%
 � �%
  sin� ! � (.�*�.�+* � α = 6° 
� v = 26.9 m/s                                  (2.5P) 

 
 
 
 
Aufgabe 3: (6 Punkte) 
 
a) Q = C⋅U = 4.5⋅10-8 C     1P 
 
b) , � -.∙/0 → 2 � -.∙/3 � 1.18 mm    1.5P 

 
c) 6 � ��,7� �6.75⋅10-6 J     1P 
 
d) 6 � ��,�7�� 8 7��! � 6.0⋅10-6 J  

����� � 6 → � � ��9� � 2.4 cm/s    2.5P 

 
 
 
 

FN 

FG 

FS 
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Aufgabe 4: (6 Punkte)  
a)  

 

       (2P) 
b)  

 
   ⇒ m = 1.1⋅10-25 kg = 1.2⋅105 m0         (3P) 
c) Ekin = E – E0 = (m-m0)⋅c2 = 9.9⋅10-9 J         (1P) 
 
 
Aufgabe 5: (9 Punkte)  
a) :��;! � , ∙ <=>?@ :��0! � :( � C = N0

         (2P) 
 
b) 

          (2P) 
c) 
 

 

  (2P) 
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   (3P) 
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Aufgabe 6: (7 Punkte) 
a) BC � ℂ\{84H}, B% � ℂ\{81}  1P 

b) J�K! � ��K! ⇔ 
�LLM�N � �LM� ⇒ 2K� + 2K � 2K + 8H ⇔ K� � 4H � 4<N∙Q  

⇔ K� � 2<N∙QR � 2 ∙ S√�� + √�� HU � √2 + √2H , K� � 8K� � 8√2 8 √2H  2P 

c) Fixpunkte von J: K � �LLM�N ⇒ K� + 4HK � 2K ⇔ K� 8 �2 8 4H!K � 0 

⇔ K � 0 oder K � 2 8 4H ⇒ V� � 0, V� � 2 8 4H  1P 
d) ∆V � V� 8 V� � 2 8 4H, also ist z.B. XY � 2 + H ein Normalvektor zu ∆V (als 2-dim. Vekto-

ren gedeutet). 
Damit folgt Z: XYK + XYK + \ � 0 ⇔ �2 8 H	!K + �2 + H	!K + \ � 0.  
Da. V� � 0 ist, folgt \ � 0 ⇒ Z: �2 8 H	!K + �2 + H	!K � 0 1P 

e) ] � ��K! � �LM� ⇒ K � �̂ 8 1 � �=��]!, \: |K 8 K`| � 2 ⇔ |K| � 2 ⇔ K ∙ K � 4  ��\!:	a �̂ 8 1a � 2 ⇔ S �̂ 8 1U S �̂ 8 1U � 4 ⇔ 
�̂̂ 8 �̂ 8 �̂ + 1 � 4  

⇔ 
�̂̂ 8 �̂ 8 �̂ 8 3 � 0 ⇒ 4 8 2] 8 2] 8 3]] � 0  

⇔ ]] + �+] + �+] 8 �+ � 0 ⇔ �] + �+!�] + �+! 8 �c 8 �+ � 0 ⇔ S] + �+U S] + �+U � �dc   

⇔ a] + �+a � �+  Kreis mit Mittelpunkt � � 8 �+ und Radius � � �+.  2P 
 
Aufgabe 7: (7 Punkte) 
a) e: �f + 1!� + �g 8 2!� + �K 8 3!� � 6� � 36  1P 
b) �3 + 1!� + �0 8 2!� + �Ki 8 3!� � 36 ⇔ �Ki 8 3!� � 16 ⇔ |Ki 8 3| � 4  

⇒ Ki � 7, da Ki > 0 ⇒ l�3|0|7!  1P 

c) Xmn� kollinear zu olmmmmmmn � p 4824 q, z.B. Xmn� � p 2812 q ⇒ �: 2f 8 g + 2K + \ � 0  

l ∈ � ⇒ 6 8 0 + 14 + \ � 0 ⇒ \ � 820 ⇒ �: 2f 8 g + 2K 8 20 � 0  2P 

d) Xmn9 � p111q ⇒ Xmn� × Xmn9 � p 2812 q × p111q � p8303 q, also z.B. unv � p 1081q  1P 

e) �: �n � wommmmmmn + ; ∙ unv � p8123 q + ; ∙ p 1081q  

e ∩ �: �81 + ; + 1!� + �2 8 2!� + �3 8 ; 8 3!� � 36 ⇒ 2;� � 36 ⇒ ; � ±3√2  

wz�/�mmmmmmmmmmmn � p8123 q ± 3√2 ∙ p 1081q ⇒ z��81 8 3√2|2|3 + 3√2!, z��81 + 3√2|2|3 8 3√2!  2P 

Aufgabe 8: (6 Punkte) 

a) Charakt. Gleichung: |� + } ∙ | + S} 8 +�U � 0 

Diskriminante: ~ � }� 8 4S} 8 +�U � }� 8 4} + 3 muss grösser als Null sein:  }� 8 4} + 3 > 0 ⇔ �} 8 1!�} 8 3! > 0 ⇔ } < 1 oder } > 3  2P 

b) |� 8 +� � 0 ⇔ |�/� � ± √+�  ⇒ g� � <=√� �, g� � <√� �  

⇒ g � ,�<=√� � + ,�<√� �, ,�, ,� ∈ ℝ  2P 
c) Die „Störfunktion“ ��f! � <=� ist von exponentiellem Typ  

⇒ Ansatz: g� � \ ∙ <=� ⇒ g�� � 8\ ∙ <=�, g��� � \ ∙ <=�  

In DGL einsetzen: g��� 8 +� ∙ g� � <=� ⇔ \ ∙ <=� 	8 +� ∙ \ ∙ <=� 	� <=� ⇔ 
�� ∙ \	 � 1  

⇔ \	 � 4 ⇒ g� � 4<=� ⇒ g�YY%. � ,�<=√� � + ,�<√� � + 4<=�, ,�, ,� ∈ ℝ  2P 
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Aufgabe 9: (5 Punkte) 

a) J��f! � ������f!�� � 2 cos�f! �8 sin�f!! � 82 sin�f! cos�f! 
Nach dem Additionstheorem des doppelten Winkels gilt  J��f! � 82 sin�f! cos�f! � 8sin	�2f!  2P 

b) J���f! � 82 cos�2f!, J�+!�f! � 4 sin�2f!, J��!�f! � 8 cos�2f! ⇒ u( � C��.!(! � C�(!� ������0! � 1, u� � C���.!�! � C��(!� � 8sin�0! � 0,  

u� � C����.!�! � C���(!� � =�����(!� � 81, u+ � C��!��.!+! � C��!�(!d � � ����(!d � 0  

u� � C�R!��.!�! � C�R!�(!�� � �����(!�� � �+  
⇒ V(�f! � V(�f( + ℎ! � 1, V��f! � V��f( + ℎ! � 1 + 0 ∙ ℎ � 1,  V��f! � V��f( + ℎ! � 1 8 ℎ� � 1 8 f�,  V+�f! � V+�f( + ℎ! � 1 8 ℎ� + 0 ∙ ℎ+ � 1 8 f�,  V��f! � V+�f( + ℎ! � 1 8 ℎ� + �+ ∙ ℎ� � 1 8 f� + �+ ∙ f�  
⇒ J S��U 8 V� S��U � ���� S��U 8 �1 8 S��U� + �+ ∙ S��U�� ≅ 0.5 8 0.509985																																			� 80.009985 ≅ 80.01  3P 

 
Aufgabe 10: (5 Punkte) 

a) a 1 281 4a � 4 + 2 � 6 ≠ 0 ⇒   umkehrbar 

 =�: S 1 281 4U ∙ fn + S32U � f′mmmn ⇒ S 1 281 4U ∙ fn � f�mmmn 8 S32U  
⇒ fn � S 1 281 4U=� ∙ �f�mmmn 8 S32U! ⇒ fn � �d ∙ S4 821 1 U ∙ �f�mmmn 8 S32U!  
⇒ fn � �d ∙ S4 821 1 U ∙ f�mmmn 8 ��+*d� ⇒  =�: ℝ� → ℝ�: fn ↦ �d ∙ S4 821 1 U ∙ fn + �8 �+8 *d

�  2P 

b) Fixpunkte: S 1 281 4U ∙ fn + S32U � fn ⇒ S 0 281 3U ∙ fn � S8382U ⇒ fn � S 0 281 3U=� ∙ S8382U  
⇒ fn � �� ∙ S3 821 0 U ∙ S8382U � �� ∙ S8583U � �8 *�8 +�

� ⇒ genau ein Fixpunkt ��8 *� | 8 +�!  
Eigenwerte und Eingenvektoren der Matrix: S1 8 | 281 4 8 |U ∙ <n � 0mn mit  �1 8 |! ∙ �4 8 |! + 2 � 0 ⇒ |� 8 5| + 6 � 0 ⇒ |� � 2, |� � 3  |� � 2: S81 281 2U ∙ <�mmmn � 0mn L. .¡¢ <�mmmn � S21U, |� � 3: S82 281 1U ∙ <�mmmn � 0mn L. .¡¢ <�mmmn � S11U  
⇒ Fixgeraden:  

J�:	fn � w�mmmmmn + ; ∙ <�mmmn � �8 *�8 +�
� + ; ∙ S21U, J�:	fn � w�mmmmmn + ; ∙ <�mmmn � �8 *�8 +�

� + ; ∙ S11U  

oder J�: f 8 2g � 8 *�+ 3 ⇔ 2f 8 4g � 1, J�: f 8 g � 8 *�+ +� ⇔ f 8 g � 81  3P 
 
 


