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Lösung Übungsblatt 2 
 
1) Lösen Sie die folgenden linearen Gleichungssysteme mit dem Taschenrechner 

a) 321 333 xxx −=  
 213 10862 xxx −−=  
 532 312 ++= xxx  

Lösung mit Equation-Menü: Mode 5  (EQN)   
Solver für lineare Gleichungssysteme aufrufen: 2 (3 Unbekannte)   
Zunächst muss das Gleichungssystem geordnet werden und auf die im 
Display angegebene Form gebracht werden (Variable in jeder Gleichung in der 
gleichen Reihenfolge, konstante Terme auf der rechten Seite): 

0333 321 =+− xxx  
62108 321 =++ xxx  

532 321 =−+− xxx  

Koeffizienten eingeben und System mit = lösen 
Die Lösungen werden in der Reihenfolge ausgegeben, in der die Variablen im 
sortierten Gleichungssystem stehen. 

Ergebnis: 4;1;3 321 −=−== xxx  

 
Der Solver liefert eine Fehlermeldung, wenn das System keine oder keine 
eindeutige Lösung besitzt. Da es eindeutige Lösungen in der Regel nur gibt, 
wenn die Zahl der Gleichungen gleich der Zahl der Unbekannten ist, ist in 
diesem Menü nur die Eingabe solcher Systeme möglich. 

     b) 3687 +=+ zxy  Lösung: 6462.0
65
42

−≈−=x  

 345 −= yz      0769.2
13
27

≈=y  

 923 +=+ xzy      0615.1
65
69

≈=z  

Eine Umwandlung vom Bruch in die Dezimalzahl ist mit der Taste 𝑆𝑆 ⇔ 𝐷𝐷 möglich. 
 

Hinweis:  
Natürlich können die Gleichungssysteme auch von Hand mit dem Einsetzverfahren 
gelöst werden oder auch mit dem Gauß-Algorithmus, den Sie im 2. Semester 
kennen lernen werden. 
Der Taschenrechner kann nur verwendet werden, wenn keine Parameter im 
linearen Gleichungssystem enthalten sind.  
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2) Lösen Sie die folgenden linearen Gleichungssysteme allgemein in Abhängigkeit 
vom Parameter α mit dem Einsetzverfahren: 

 
a) Lösung mit dem Einsetzverfahren 
 11) 03 =−+ ααxz   

 21) αα +=+ 1yx   

 31) 05 =+− zy α   ⇒ 5−= zy α  

31) in 11) und 21): 
 12) 03 =−+ ααxz  
 22) ααα +=−+ 152 zx   ⇒ 162 ++−= αα zx  
22) in 12): 

 13) 063 23 =−++− αααα zz   ⇒ 
3

6
3

2

−
=
α
αz  

Rücksubstitution in 22):  ⇒ 
3

31816
3

6
3

3

3

4

−
−−

=++
−

−=
α

ααα
α
αx  

Rücksubstitution in 31):  ⇒ 
3

155
3

6
3

3

3

3

−
+

=−
−

=
α
α

α
αy  

         
   b)   11) ( ) vwu 22224 αααα =⋅++−−  

 21) ααα +=+ 42 uv  
 31) 0=⋅+−⋅ vuw αα   ⇒ vwu ⋅+⋅= αα  
31) in 11) und 21): 
 12) 02224 2 =+−− wvαα   ⇒ 22 −+= αα vw  
 22) ααα +=+ 42 22 wv  
12) in 22): 

 23) ααααα +=−++ 422 2342 vv    ⇒ 42

32

2
24
αα

ααα
+

−++
=v  

Rücksubstitution in 12):    ⇒ 22
3
α
α
+

=w  

Rücksubstitution in 31):    ⇒ 3

32

2
224

αα
ααα

+
+++

=u  

 
Hinweis:  
Da in den Gleichungen Parameter enthalten sind, ist eine Lösung mit dem 
Taschenrechner nicht möglich. Mit entsprechenden Computer-Algebra-Systemen 
(CAS) oder dem Gauß-Algorithmus (s. 2. Semester) ist allerdings eine bequemere 
Bearbeitung möglich.  
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3) Bestimmen Sie aus folgendem Gleichungssystem die Variablen U1, U2, und Ia 
allgemein in Abhängigkeit von den Parametern R0, RS, RL und Ue: 

0
0

1

0

12 =−
−

R
U

R
UU  0

0

1

0

1 =
⋅−

−
−

R
IRU

R
UU aLe  02 =−

⋅−
a

S

aL I
R

IRU
 

 
(Anmerkung: Die 3 Gleichungen sind Kirchhoff’sche Knotengleichungen, die sich 
bei der Beschreibung eines Spannungs-Stromwandlers ergeben.) 
 
Lösung mit dem Einsetzverfahren: 

 11) 0
0

1

0

12 0 R
R
U

R
UU

⋅=−
−    ⇒ 12 2UU =  

 21) 0
0

1

0

1 0 R
R

IRU
R

UU aLe ⋅=
⋅−

−
−   ⇒ 02 1 =⋅+− aLe IRUU  

 31) Sa
S

aL RI
R

IRU
⋅=−

⋅− 02    ⇒ 02 =⋅−⋅− aSaL IRIRU  

11) in 21) und 31): 

 22) 02 1 =⋅+− aLe IRUU    ⇒ 
21

aLe IRUU ⋅+
=  

 32) 02 1 =⋅−⋅− aSaL IRIRU  

     22) in 32): 

 33) 0=⋅−⋅−⋅+ aSaLaLe IRIRIRU   ⇒ 
S

e
a R

UI =  

Rücksubstitution in 22):  ⇒ e
S

LSS

e
Le

U
R

RRR
URU

U ⋅
+

=
⋅+

=
221  

Rücksubstitution in 11):  ⇒ e
S

LS
e

S

LS U
R

RRU
R

RRU ⋅
+

=⋅
+

⋅=
2

22  
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Wichtige Hinweise zur Lösung nichtlinearer Gleichungssysteme: 
Bei nichtlinearen Gleichungssystemen sollte vor jedem Schritt geprüft werden, ob 
unter den verbliebenen Gleichungen noch eine lineare Gleichung zu finden ist. 
Diese sollte dann aufgelöst und in die anderen eingesetzt werden.  
Die letzte Gleichung mit einer Unbekannten, die das Einsetzverfahren bei einem 
nichtlinearen Gleichungssystem liefert, ist häufig nicht mehr allgemein auflösbar, 
sondern muss für bestimmte Parameterwerte numerisch (z.B. mit dem Newton-
Verfahren) gelöst werden.  
 

4) Beim elastischen Stoß zweier Massenpunkte 1m  und 2m  mit den Geschwindigkeiten 
vv1 und vv2  vor dem Stoß ergeben sich die Geschwindigkeiten nv1 und nv2  nach dem 

Stoß aus dem Impulserhaltungssatz und aus dem Energieerhaltungssatz:  

nnvv vmvmvmvm 22112211 ⋅+⋅=⋅+⋅         (linear) 

2
22

2
11

2
22

2
11 2

1
2
1

2
1

2
1

nnvv vmvmvmvm ⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅  │∙ 2 (nicht linear) 

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeiten nv1  und nv2 , wenn [ ]kgm 11 = , [ ]kgm 22 = , 





=

s
mv v 31 und 



−=

s
mv v 22 . 

Hinweis: Die Berechnung kann ohne Einheiten durchgeführt werden, das 

Ergebnis von nv1  und nv2  hat die Einheit 





s
m . 

11) nn vv 21 21)2(231 ⋅+⋅=−⋅+⋅   ⇒ 12 21 −−= nn vv  

21) 
2

2
2

1
22 21)2(231 nn vv ⋅+⋅=−⋅+⋅  

11) in 21): 
22) ( ) +−−= 2

2 1217 vv 2
22 nv⋅  

   2
22

2
2 214417 nnn vvv ⋅++⋅+⋅=  

01646 2
2

2 =−⋅+⋅ nn vv      
Mitternachtsformel oder Taschenrechner liefert: 

 ⇒ 



−=

s
mv n 212   hier gilt: =12nv vv2   ⇒ kein Stoß ist erfolgt ⇒ triviale Lösung  

         (wird nicht weiter berücksichtigt) 

 ⇒ 



≈



=

s
m

s
mv n 33,1

3
4

22  ⇒ Stoß ist erfolgt ⇒ Rücksubstitution ( nn vv 222 =  in 11) 

 ⇒ 



−≈



−=



−⋅−=−−=

s
m

s
m

s
mvv nn 66,3

3
11)1

3
42(12 21  
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b) Berechnen Sie nv1 und nv2  allgemein in Abhängigkeit von 1m , 2m , vv1 und vv2 . 

11) nnvv vmvmvmvm 22112211 ⋅+⋅=⋅+⋅   ⇒ 
2

112211
2 m

vmvmvmv nvv
n

⋅−⋅+⋅
=  

21) 
2

22
2

11
2

22
2

11 nnvv vmvmvmvm ⋅+⋅=⋅+⋅  

11) in 21):  22) ( )21122112
2

22
11

2
22

2
11 nvvnvv vmvmvm

m
mvmvmvm ⋅−⋅+⋅⋅+⋅=⋅+⋅  

+⋅+⋅+⋅+⋅=⋅+⋅ 2
1

2

2
12

22
2

1
2

2
12

11
2

22
2

11 nvvnvv v
m
mvmv

m
mvmvmvm  

nvnvvv vvmvv
m
mvvm 12111

2

2
1

211 222 ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅⋅⋅+  

01221 2
1

2

1
1211121

2

1
1

2
1

2

1
1 =⋅








−⋅+⋅⋅⋅+⋅








+⋅⋅⋅−⋅








+⋅ vvvnvvn v

m
mmvvmvvv

m
mmv

m
mm  

( ) ( ) ( ) 022 2
12112121122111

2
1121 =−+++−+ vvvnvvn vmmmvvmmvvmvmmvmmm  

 ⇒ ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )121

2
12112121121

2
2211

2
122111

1 2
2442

mmm
vmmmvvmmmmmvmvmmvmvmm

v vvvvvvv
n +

−++−+±+
=  

 ⇒ ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )121

2
12112121121

2
2211

2
122111

1 2
2442

mmm
vmmmvvmmmmmvmvmmvmvmm

v vvvvvvv
n +

−++−+±+
=  

Nebenrechnung: ( ) ( ) ( )( )=−++−+ 2
12112121121

2
2211

2
1 244 vvvvv vmmmvvmmmmmvmvmm  

( ) =−−−−++= 2
1

2
2

2
1

2
121

2
2

2
1212

3
1

2
2

2
2

2
1212

3
1

2
1

4
1 488484 vvvvvvvvv vmmmvvmmvvmmvmmvvmmvm  

 ( )212
2

2
2

1
2

1
2

2
2

121
2

2
2

1
2

2
2

2
2

1 4484 vvvvvv vvmmvmmvvmmvmm −⋅=+−=  

 ⇒ ( ) ( )
( )121

122122111
1 2

22
mmm

vvmmvmvmmv vvvv
n +

−⋅±+
=  

 ⇒ ( ) ( )
( )

( )
12

22121

12

1222211
11

2
mm

vmvmm
mm

vvmvmvmv vvvvvv
n +

⋅+⋅−
=

+
−⋅++

=  

 ⇒ ( ) ( )
( )

( )
v

vvvvv
n v

mm
vmm

mm
vvmvmvmv 1

12

121

12

1222211
21 =

+
⋅+

=
+

−⋅−+
=   (kein Stoß) 

Rücksubstitution der 1. Lösung (v1n1 in 11): 

 ⇒ 

( )
=+

⋅+⋅−⋅−⋅+⋅
=

2

12

22121
12211

12

2

m
mm

vmvmmmvmvm
v

vv
vv

n  

( ) ( ) ( )
( ) =

+⋅
⋅−⋅−⋅−⋅+⋅+⋅+⋅

=
122

221121121221121 2
mmm

vmmvmmmvmmmvmmm vvvv  

( )
( )

( )
12

21211

122

2122121 22
mm

vmmvm
mmm

vmmmvmm vvvv

+
⋅−+⋅

=
+⋅

⋅−⋅+⋅⋅
=   
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5) Das folgende Gleichungssystem beschreibt zwei Ebenen und eine Kugeloberfläche 
im 3-dimensionalen Raum: 

azyx =++  
bzyx =++ 32  

22222 23 bazyx +=++  
Bestimmen Sie die Schnittpunkte der 3 Flächen, indem Sie das Gleichungssystem 
allgemein in Abhängigkeit von a und b nach den Variablen x, y und z auflösen. 
 
Hinweis:  
Die Zeichnung wurde in Geogebra mit a=1 und 
b=2 erstellt. 
 
 
 
 
 

11) azyx =++    ⇒ yxaz −−=    (linear) 

21) bzyx =++ 32          (linear) 

31) 22222 23 bazyx +=++       (nichtlinear) 
 

11) in 21) und 31): 
22) ( ) byxayx =−−⋅++ 32       ⇒ xbay 23 −−=   (linear) 

32) ( ) 22222 23 bayxayx +=−−++           (nichtlinear) 
 

22) in 32): 
33) ( ) ( )( ) 22222 232323 baxbaxaxbax +=−−−−+−−+  

 ⇒ ( ) 2222222 232412649 baxbabxaxabxbax +=++−++−−+++  

 ⇒ ( ) 010106166 22 =−+⋅−− abaxbax  

 ⇒ ( )
12

240240616616 22

2/1
abababax +−−±−

=  

 ⇒ 
12

364816616 22

2/1
bababax ++±−

=  

 ⇒ ( ) ( )
12

64616
12

64616 2

2/1
babababax +±−

=
+±−

=  

 ⇒ ( )
3

5
12

64616
1

ababax =
++−

=     ( ) bababax −=
+−−

=
12

64616
2  
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Rücksubstitution: 

x1 in 22):     
3

5231
abay ⋅−−=  ⇒ bay −−=

31  

x1 und y1 in 11):   





 −−−−= baaaz

33
5

1  ⇒ baz +−=
31  

 ⇒ Schnittpunkt 1:  S1(
3

5a   ba
−−

3
  ba

+−
3

) 

x2 in 22):     ( )babay −⋅−−= 232  ⇒ bay +=2  

x2 und y2 in 11):   ( ) ( )babaaz +−−−=2  ⇒ az −=2  

 ⇒ Schnittpunkt 2:  S2( ba −   ba +   a− ) 
 
6) Die folgenden 4 Gleichungen beschreiben eine Glühlampe mit einem Widerstand R 

bei einer Temperaturerhöhung T gegenüber Umgebungstemperatur, die an eine 
Spannung U angeschlossen ist und dabei den Strom I  und die Leistung P 
aufnimmt: 
Leistungsaufnahme:  IUP ⋅=  
Ohmsches Gesetz:  IRU ⋅=  
Temperaturzunahme: PRT th ⋅=  

Temperaturabhängigkeit des Widerstandes: ( )2
0 1 TTRR ⋅+⋅+⋅= βα  

Die Parameter haben folgende typischen Werte: 
U = 230V 
Rth = 25K/W (thermischer Widerstand) 
R0 = 40Ω (Widerstand bei Raumtemperatur) 
α = 4×10-3 K-1 (linearer Temperaturkoeffizient von Wolfram) 
β = 1×10-6 K-2 (quadratischer Temperaturkoeffizient von Wolfram) 
 
Eliminieren Sie aus dem Gleichungssystem die Variablen P, T und R, lösen Sie die 
verbleibende Gleichung für die Variable I  numerisch mit den angegebenen 
Parameterwerten und bestimmen Sie die übrigen Variablen durch Rücksubstitution. 
Aus physikalischen Gründen müssen alle Variablen positiv sein. 
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 11) IUP ⋅=  (linear) 

 21) IRU ⋅=  (nichtlinear) 

 31) PRT th ⋅=  (linear) 

 41) ( )2
0 1 TTRR ⋅+⋅+⋅= βα  (nichtlinear) 

11) in 21), 31) und 41): 22) IRU ⋅=        (nichtlinear) 

32) IURT th ⋅⋅=       (linear) 

42) ( )2
0 1 TTRR ⋅+⋅+⋅= βα   (nichtlinear) 

32) in 22) und 42):   23) IRU ⋅=    ⇒ 
I

UR =        (nichtlinear) 

43) ( )222
0 1 IURIURRR thth ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅= βα  (nichtlinear) 

23) in 43):   44) ( )222
0 1 IURIURR

I
U

thth ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅= βα  

 ⇒  3222

0

IURIURI
R
U

thth ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+= βα  

 ⇒  0
0

2322 =−+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
R
UIIURIUR thth αβ  

Dies ist eine kubische Gleichung für die Variable I , die nur noch im Prinzip mit der 
Cardanischen Lösungsformel allgemein aufgelöst werden kann. Für den 
praktischen Gebrauch ist das Ergebnis zu kompliziert. 
Einsetzen der angegebenen Parameterwerte ohne Benennungen ergibt eine 
Gleichung für I , die numerisch gelöst werden kann: 

075.5230625.33 23 =−+⋅+⋅ III  
Zeichnung der linken Gleichungsseite mit Hilfe von GeoGebra liefert eine Nullstelle, 
die Lösung der Gleichung ist. 

 ⇒ 58A0.38705913=I  
Alternativ kann die Gleichung auch mit dem Newtonsolver gelöst werden. 
 

Rücksubstitution von I  in 23) liefert R = 594.22Ω 

Rücksubstitution von I  und R in 32) liefert T = 2225.59K 

Rücksubstitution von I , R und T in 11) liefert P = 89.02W 
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7) Die folgenden 5 Gleichungen beschreiben die Temperaturabhängigkeit des 
elektrischen Widerstandes R1T und R2T von zwei Kaltleitern, ihr thermisches 
Gleichgewicht bei den Temperaturdifferenzen T1 und T2 zur Umgebung und den 
Strom I  bei ihrer Reihenschaltung: 

( )1111 1 TRR T ⋅+⋅= α   ( )2222 1 TRR T ⋅+⋅= α  

1

12
1

th
T R

TIR =⋅   
2

22
2

th
T R

TIR =⋅  UIRIR TT =⋅+⋅ 21  

Die Parameter besitzen folgende typischen Werte: 

R1 = 10Ω  α1 = 0.02K-1   Rth1 = 20K/W 

R2 = 20Ω  α2 = 0.05K-1   Rth2 = 5K/W    U = 24V 

Eliminieren Sie aus dem Gleichungssystem die Variablen T1, T2, R1T und R2T, lösen 
Sie die verbleibende Gleichung für die Variable I  numerisch mit den angegebenen 
Parameterwerten und bestimmen Sie die übrigen Variablen durch Rücksubstitution. 
Aus physikalischen Gründen müssen alle Variablen positiv sein. 
 

 11) ( )1111 1 TRR T ⋅+⋅= α  (linear) 

 21) ( )2222 1 TRR T ⋅+⋅= α  (linear) 

 31) 
1

12
1

th
T R

TIR =⋅   (nichtlinear) 

 41) 
2

22
2

th
T R

TIR =⋅   (nichtlinear) 

 51) UIRIR TT =⋅+⋅ 21  (nichtlinear) 

 

11) und 21) in 31), 41) und 51): 

 32) ( )
1

12
111 1

thR
TITR =⋅⋅+⋅ α    ⇒  2

111

2
11

1 1 IRR
IRRT

th

th

⋅⋅⋅−
⋅⋅

=
α

  (nichtlinear) 

 42) ( )
2

22
222 1

thR
TITR =⋅⋅+⋅ α   ⇒  2

222

2
22

2 1 IRR
IRRT

th

th

⋅⋅⋅−
⋅⋅

=
α

 (nichtlinear) 

 52) ( ) ( ) UITRITR =⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅ 222111 11 αα     (nichtlinear) 
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32) und 42) in 52): 

 53) UI
IRR

IRRRI
IRR

IRRR
th

th

th

th =⋅







⋅⋅⋅−

⋅⋅⋅
+⋅+⋅








⋅⋅⋅−

⋅⋅⋅
+⋅ 2

222

2
222

22
111

2
111

1 1
1

1
1

α
α

α
α  

U
IRR

IRRIRRIR
IRR

IRRIRRIR

th

thth

th

thth =








⋅⋅⋅−
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅−⋅

+








⋅⋅⋅−
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅−⋅

2
222

2
222

32
2222

2
111

32
111

32
1111

11 α
αα

α
αα

 

U
IRR

IR
IRR

IR

thth

=







⋅⋅⋅−

⋅
+








⋅⋅⋅−

⋅
2

222

2
2

111

1

11 αα
│ ( ) ( )2

222
2

111 11 IRRIRR thth ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅−⋅ αα   

 

=⋅⋅⋅⋅−⋅+⋅⋅⋅⋅−⋅ 3
21112

3
12221 IRRRIRIRRRIR thth αα  

      ( ) ( )2
222

2
111 11 IRRIRRU thth ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅−⋅= αα  

Dies ist eine algebraische Gleichung 4. Grades für die Variable I , die nur noch 
im Prinzip allgemein aufgelöst werden kann. Für praktische Anwendungen ist die 
Lösungsformel viel zu kompliziert. 
Einsetzen der angegebenen Parameterwerte ohne Benennungen ergibt eine 
Gleichung für I, die numerisch gelöst werden kann: 

02430216130480 234 =+⋅−⋅−⋅+⋅ IIII  
 Zeichnung der linken Gleichungsseite mit GeoGebra liefert 4 Nullstellen, die 
Lösungen der Gleichung sind. Die beiden negativen Lösungen scheiden aus 
physikalischen Gründen aus. 

 ⇒  3465,01 =I    4846,02 =I  

Alternativ kann die Gleichung auch mit Newton-Solver gelöst werden. 

Rücksubstitution von 1I  in 32) und 42) liefert T11 = 46.2 u. T21 = 30.04 

Rücksubst. von 1I , T11 u. T21 in 11) und 21) liefert R1T1 = 19.24 und R2T1 = 50.04 

 
Rücksubstitution von 2I  in 32) liefert einen negativen Wert für T12. Damit scheidet 
diese Lösung aus physikalischen Gründen aus. 
 
Es gibt also nur die eindeutige Lösung: 
I  = 0.3465A  R1T = 19.24Ω  R2T = 50.04Ω  T1 = 46.2K T2 = 30.04K 
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8) Aus einem Winkeleisen mit einer Länge L soll eine quaderförmige Gitterbox 
zusammengeschweißt werden, deren Rauminhalt V und deren Oberfläche F 
beträgt. Wie groß müssen die Seitenlängen a, b und c des Quaders bei L = 20m, 
V = 2m3 und F = 12m2 gewählt werden? 
Stellen Sie 3 Gleichungen für die Variablen a, b und c mit den Parametern L, V und 
F auf, eliminieren Sie mit dem Einsetzverfahren zwei Variable, lösen Sie die letzte 
Gleichung mit den angegebenen Parameterwerten numerisch und bestimmen Sie 
die übrigen Variablen durch Rücksubstitution. 
  

11) Lcba =++ 444   ⇒ baLc −−=
4

 (linear) 

21) Fbcacab =++ 222   (nichtlinear) 

31) Vcba =⋅⋅   (nichtlinear) 

11) in 21) und 31): 

 22) ( )
24
FbaLbaab =






 −−⋅++         (nichtlinear) 

 32) VbaLba =





 −−⋅⋅

4
   (nichtlinear) 

 ⇒  0
4

2 =+⋅





 −⋅−⋅ VbaLaba  

 ⇒ 
2

4
44

2

4
44

2
2

2

2/1
a
VaLaL

a

aVaaLaaL

b
−






 −±−

=
⋅

−⋅





 −±⋅






 −

=  

32) in 22): 

23) ( )
24 2/12/12/1
FbaLbaab =






 −−⋅++  

 ⇒ ( ) ( ) FbaLbaab 2444 2/12/12/1 =−−⋅++  

 ⇒ FbabLbabaaLab 244444 2
2/12/12/12/1

2
2/1 =−−+−−+  

 ⇒ FbabLbaaL 2444 2
2/12/12/1

2 =−−+−  

 ⇒ ( ) FbaLbaaL 484282 2
2/12/1

2 =−−+−  

 ⇒ ( )aL
a
VaLaLaaL 44

44
82

2
2 −













−






 −±−+−  

F
a
VaLaL 44

44
2

2
2

=












−






 −±−−  
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 ⇒ ( ) ( )
a
VaLaLaLaLaaL 4

4
44

4
82

2
2 −






 −−±−






 −+−  

( ) F
a
VaL

a
VaLaLaL 48

4
24

4
4

4
2

222

=+





 −−−






 −−






 −−   

 ⇒ ( ) F
a
VaLaLaLaaL 48

4
44

4
82

2
2 =+






 −−−






 −+−  

 ⇒ F
a
VaaL 4882 2 =+−  

 ⇒ 0424 23 =−+− VFaLaa  
Diese kubische Gleichung für die Variable 𝑎𝑎 kann nur im Prinzip allgemein gelöst 
werden, für praktische Anwendungen ist die Cardanische Lösungsformel zu 
kompliziert. Eine numerische Lösung mit GeoGebra, mit dem Newton-Solver ist 
möglich, wenn für die Parameter Zahlenwerte eingesetzt werden: 
𝑎𝑎1 = 0.586 𝑎𝑎2 = 1             𝑎𝑎3 = 3.414 
 
Rücksubstitution in 32): 𝑎𝑎1 = 0.586  ⇒  𝑏𝑏1 = 3.414 bzw. 𝑏𝑏2 = 1 
   𝑎𝑎2 = 1  ⇒  𝑏𝑏1 = 3.414 bzw. 𝑏𝑏2 = 0.586 
   𝑎𝑎3 = 3.414  ⇒  𝑏𝑏1 = 1   bzw. 𝑏𝑏2 = 0.586 
Rücksubstitution in 11): 𝑎𝑎1 = 0.586 𝑏𝑏1 = 3.414  ⇒  𝑐𝑐1 = 1 
   𝑎𝑎1 = 0.586 𝑏𝑏2 = 1  ⇒  𝑐𝑐2 = 3.414 
   𝑎𝑎2 = 1 𝑏𝑏1 = 3.414  ⇒  𝑐𝑐3 = 0.586 
   𝑎𝑎2 = 1 𝑏𝑏2 = 0.586  ⇒  𝑐𝑐4 = 3.414 
   𝑎𝑎3 = 3.414 𝑏𝑏2 = 1  ⇒  𝑐𝑐5 = 0.586 
   𝑎𝑎3 = 3.414 𝑏𝑏2 = 0.586  ⇒  𝑐𝑐6 = 1 
 
Die drei Kanten müssen also die Längen 0.586m, 1m und 3.414m besitzen. 
 
Anmerkung: Da die 3 Gleichungen völlig symmetrisch bezüglich der 3 Variablen 
sind, muss jede Permutation einer Lösung wieder eine Lösung sein. Physikalisch 
entspricht dies der Tatsache, dass man den Quader drehen kann wie man will 
ohne dass sich die geforderten Eigenschaften ändern. Man hätte also auf die 
Rücksubstitution verzichten können, aber hinterher ist man meistens schlauer. 

 
 

 


