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Musterlsung zur HM2 Physik Nachklausur

A
i) B = _ )El ist symmetrisch und daher diagonalisierbar

ii) Wir untersuchen das charakteristische Polynom

(p(x) = det (B - +1) = det[ 1) = (1+) - 1

Wir bestimmen dessen Nullstellen

(p(x) = (1 -x) - 1 =0()(1 +x)
z

= 1 CE E1
2

= X1 = 0 und 2 = -2

D .h
.

= 0 und X= -2 sind die gesuchten Eigenwert.

Ma(ho) = Mas= -2) = 1 und da MA( =0 +MA=2) = 2 = dim (R2)

Gilt MG (= 0) = MG(x=2) = 1.

iii) Wir bestimmen die Eigenraume .

Beachte : Die Summe de ersten und zweiten Zeile ist null

daher ist V= (1) im Kern (B) also EU zum EN O

(2 =1)(1) = (8)

Da B als symm .
Matrix orthogonal diagonalisierbar

muss (11) = V2 (v denn (h((f) = 0

ein anderer EV sein. Es ist

(2 =1)( =1) = (2) = -2(=)



(iv)
Wahle 5= (i) 55= (=11)(1

-

1)

= (2)
Wahle also 5=(f) dann ist st = 5.

Es gilt nun

5BS = z( = 1)(i )(1
- 1) = E(1)(82)

= E(8
- ) = (8)

ist diagonal.

↓ is Angenommen XEG(A) ,
dann ist AV = Av fur ei Ver

mit IVII O
.

=> <VA =I => <V AV) = AV
, ) = <-AV, > = -IIR

Durch Vergleichen gilt = -F = x = =

Da X= ReLA+ iImA = Re(X) + i Im() = - Re() + :Im A)

=> Re() = 0

=> E KIR

Damit ist die Aussage wahr

ii) Die Aussage ist falsch
.

Wahle zum Beispiel AER so,

das :

(A - x1) z = x + 1 => x - 1 =0 x E Ei

und damit hat A nur die EW i
.



A = (8) erfillt dies. Die Aussage ist also falsch .

iii) Sei AER beliebig ,
dann ist det (A1) = <P(x)

ein Polynom vom grad drei mit veellen Koeftizienten.

Angenommen x.

EG(A) => (p(xd =0 => <p(o) = 0

=> FoEO(A)

Angenommen Xo + Fo fur alle EU von A dann ist

I(A)) = Anzahl der EW eine gerade Zahl .

Da die algebraische Vielfachheiten der Nullstellen von

Cp(X) sich zu drei addieren mussen ex
.
ein XnEO(A)

mit 1= = E

Alternativ : <A) = 93+2 + 93) + an fr AiER , A30

Cpsx) = 3 (93+ 92x+ 23 + 9* 4) O fur A gro genug
und XO.

Analog ist() >O fur Al grop genug und 30.

Da <p als Polynom stetig auf ex
.
nach Zwischenwertsatz

also ein XoER mit Cp() = 0 und damit ein reeller EW .

Die Aussage ist also wahr

iv) Die Aussage ist falsch. Angenommen (..) ist ein Skalarprodukt
dann ist 11011 = (10) eine Norm .

Sei A = (8) ,
dann ist

IAl ((8)/(88) = det (88) = 0 aber A + (88)

ist nicht die Nullmatrix . (Widerspruch zu homogenitat ist auch einfach).



A
a) E = E(XMER2 / x

:
+ 22 23 Beachte

xz+ 2yzE
=0x2 = 2

Y => X EER
,-13

Skizze
Flache :

Crit
-E ⑳ E F(UN) = ESE-U)v

&
dI Lx

= V(E -u)
&

(wahle v 0 aus Symm .)
--

1

u =0 =>V= 1

F(UN)=2

Der Flchen inhalt des Dreiecks ist

F(u ,v) = V(r -U) fur (U,SEE

Zunchst ist klar, das (UMEE , denn falls (UNE &E dann er

(4 ,) mit ~ und CUCEOE so dass

F(UN) = F(U) > V( - U)
20

Wir nehmen also an
,
das UNIEGE UP+2= 2

F ist auf der kompakten Menge &E Stefig Cals Polynom)

nimmt also sein Maximum tatschlich an. .
(Existenz war vorgegeben

Wir verwenden die Methoder der Lagrange-multiplikatoren
um F :R unter der Nebenbidung (= Up+22-2 = 0

zu maximieren
.

F
,
heCo als Polynome und Oh = (E) hat auf &E

vollen Rang . Die Methode ist also anwendbar . (Rangbedingung(



Wir definieren die Lagrange-flt
2(x, iv) = F(UM + A (UI)

= V(P - u) + x(uz +27 -2)

Wir bestimmen alle kritischen Stellen

- V+ 2xu = 0 (i)
L(x

, (v) =0( S E - u + 4xv = 0 (ii)

42 +2v2 - 2 = 0 (iii)

(i)

i) => < +U = v => x = 2 u + 0
,

u= 0 = v=0 = F(90)=0

u-32
ii) 4xV = U x =

pr
V+ 0 = vez= UEE3t -

=> F(UV) = O

= n = ↑ => 4 = 24 (4) = 22 - 252U

=> IV = 12 -34

Einsetzen in (iii) => up+ u
?
-xu - 2 = 0

= 2u2 -Eu 2 = 0

E up - fu - 1 = 0

=> (u - 2) - (1) - 1 = 0

= (u- ) = = = u ==- +z =
1 =3

232
- 2

· ) un = = = c · ) 12 = 22
= E

iii)
=> F((,v) = 0 => u3 +2 = 2 = 2 +22= 2

also Minimum der Flache
=> v?= 4 = v==2

= v =
2VI0 2

Nach der Multiplikationsregel von Lagrange liegt das gesuchte Maximum

also bei (2)= ) und F(-) = (2 +2)=



() g : [0 , /R ist zweimal stetig diff bar

Wir bestimmen die partiellen Ableitungen :

Es ist f(010) = gradr = g(o)

Oxf(12) = g((1)xz) nach dem Hauptsatz .

und Oxf(=
*

garde

(f) 10 ,0 = (90 0 ran) = (a)
Wir bestimmen noch die zweiten Ableitungen

X1
=x2= 0

01f(12) = OxG(x2) = g(1+x1(x2) x2 = O

1+ X 1

(12) = Ox gard=
**

g"(z) Par

n Go dr= gico (3) !=Eg
X1=X1 =0

0xxf(X<2) = Ox G((+X1(x 2) = g((1+x 1)x2) (1+x1) = g(o)
x1=x2=

0g(o)Ox0x fixe = Ex
**

gir are gif exz)(h+x =

Es gilt also fur die Hessematrix

gid)
Hs(0 ,0) = ( (d) 19 (0)

Damit gilt fur das Taylorpolynom n = (2)

[[f]n = g(o) + (f)(0 , 0) 4 + 24
+

Hf(0,04

= gla + hegle + Eg 102 + 2g (0)he 2+ 9 (d)hi

= g(o)(1th1) + g(d)(Ehz+krhz) + gx(d)



(Max2X1y3)2= a) fi R mit f() = (l + 1)

(i) Sei (nin) (0 ,0) dann gilt
-0

OE f(XnXn) =

(Max Xin3R
E
Yn)

R
& (nHlYn -> O

IXnl+ 1Yul Yn

Nach dem Sandwich-Kriterium ist f also stetig in 10 ,0

(ii) Wir prufen die partielle differenzierbarheit :

lim f(h /0) - f(0 ,0)
=
lim (maxEn, 03)2

=

n ->0 n - 0
h+0 h(nl

Wohle hi =him
lim (max) = , 05)2

und hm = -in =
m=>
-

= 0 -> 0

- F

Daher ist ht partiell differenzierbar.

↓ i) Wir wenden den Satz ber implizit det Funktionen an.

Zunchst ist klar ,
das F(1 ,

2 ,3) = (2-3) e23 - e

= 1

= -e = 0

# ist als Linearkombination elementarer Funktionen in

einer Umgebung von (2)E stetig differenzierbar

Wir prfen die Regularitt der Ableitung

0zf(xiiz) = -2(y-z)e(z) - (y-z)22(y- z)

- 2+1)e -
= e(2-1) = c + 0

(Y,
E = (2,3)

Daher ist der Satz anwendbar und damit ex. die gesuchte
Abbildung .



: ) Wir bestimmen noch die partiellen Ableitungen

f(Y,(X) = 0 auf U und daher

0 = f(x,y, y(x,x)) = O,
f(x, x/ P(x))+ 03 F(X/ Y , (x) OXYX

=> 0x Y(112) =

- 018(1 ,2 ,3)

83 f (112 ,3)

-O2f(1 , 2,3)
und and log (1 ,2) = 038(112,3)

=> (DY)(1 ,2) = - eVinz f (1 , 2 ,3) 5u.
(3)

-
x2 x=

12Es ist Oxf(z) = -e (2x) =

&Yf(iz) = 2(y-z)e
=

+ (-z(eY=
=

-2 + e = -ev

((z)= (2,3)

= ((f(1 ,2,3) = (1)1 12



A4-
a) Bestimmen Sie das Integral

S(X)d(Xiz) A := E(x/y ,z)E3)zEE- 1 , 1] ,
x2+y2z2 ,Yo

A

Shizze

B(z) : = E(X,) E R2 /x=
+y2=z2 , y203

Nach dem Prinzip von Cavalieri und Fubini iss

>BE Y

Idi) =S A doxxa

Wir bestimmen also S d
B(z)

In Polarhoordinaten ist

B(z) = El &Z , Sin() 103

= E(I RECORD , SIM03 ,
I= (Use

Sei 7)0 : S Id J ricoscal dire ,.

. ,

..B(z) Trafosatz [0 , 171]
.......

I

= dr Sicoscelde
O

·The
= [3] 2 (coscelde

= 23 [sin(a] = 231

Es ist also = d= z= (5)=23
↑

"Symmetrie -z"



↓
Skizze :

U2
Der Weg ist geschlossen , da

&

- ....... Unl=) = (If~&........A .....
~

51
undI

* U2(4) =(E) , U3() =↳,

Desweiterer ist Unf = 9 regular und der Satz von Gaus

im R2 anwendbar.

Wir wahlen das Vektorfeld ) = (=)

dann ist 02-02) = 1 xE und nach

dem Integralsatz gilt also

(El = (d) = Jrds
=fastSsanE

Wir bestimmen die beiden Integrale

Juds= (8) (H) d wobei (H) =(t)
81

( )(t)dt= -(Edt
--

- - =E

= =
3

Jd = ((((d + wobei (H) = ( )
82

T



34
= Sods = - dt = (dt =E:

TV4
T

Es folgt also insgesamt(El
= *+


