
Universit�at Karlsruhe Institut f�ur Theorie derKondensierten Materie�Ubungen zur Theoretis
hen Physik A WS 02/03Prof. P. W�olfle Musterl�osungDr. M. Greiter Na
hklausur1. Kraftfeld (5 Punkte)(a) 1r� F = � ��zFx � ��xFz� ey=  ��52� 4x�p2x2 + z2�7 (�z)� ��52� 2z�p2x2 + z2�7 (�2x)! ey= 0) F konservativ.(b) Wegintegration von 1! (x; z) entlang 3s = t0� x0z 1A ; _s = 0� x0z 1A oder ds = dt0� x0z 1A :
V (x; y) = � Z (x;0;z)1 F (s) � ds = � Z 11 F (s(t)) � _s(t)dt= � Z 11 1�p(2tx)2 + (tz)2�5 0� �2xt0�zt 1A0� x0z 1A dt= 1�p2x2 + z2�3 Z 11 1t4dt= 1�p2x2 + z2�3 ��13 t�3�11 = �13 1�p2x2 + z2�3(
) Keine der Drehimpulskomponenten bleibt erhalten, da das Potential 1keine Rotationssymmetrie besitzt.



2. Erzwungene S
hwingungen (6 Punkte)(a) Ansatz x = X0ei!t f�ur 3�x + 
 _x+ !20x = ei!tergibt (�!2 + i
! + !20)X0 = 1oder X0 = 1�!2 + i
! + !20 � x0ei�Somit ergibt si
h au
h f�ur die reelle L�osung der reellen Glei
hung�x + 
 _x+ !20x = sin(!t)die L�osung x = x0 sin(!t+ �)mit x0 = jX0j = 1p(!20 � !2)2 + (
!)2 ; tan� = � !
!20 � !2F�ur den Spezialfall ! = 2!0 ergibt si
hx0 = jX0j = 1!0p(3!0)2 + (2
)2 ; tan� = 2
3!0(b) Allgemein: 3x(t) = Z +1�1 dt0G(t� t0)f(t0)Mit f(t) = Æ(t) + 
Æ(t� T2 ):x(t) = Z +1�1 dt0G(t� t0) �Æ(t0) + 
Æ(t0 � T2 )�= G(t) + 
G(t� T2 )= �(t) 1
 exp��
t2 � sin 
t+ 
 ��t� T2 � 1
 exp �
(t� T2 )2 ! sin 
�t� T2�= 1
 ��(t)� 
 ��t� T2 � exp�
T4 �� exp��
t2 � sin 
tTrivialerweise x(t) = 0 f�ur t < 0. x(t) = 0 f�ur t > T2 falls1� 
 exp�
T4 � = 0;also wenn 
 = exp��
T4 �.
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(Die Deltafunktionen m�ussen ni
ht angedeutet werden.)3. Zweik�orperproblem (7 Punkte)(a) Bewegungsglei
hungen: 1�m1�x1 + k(x2 � x1 � a) = 0�m2�x2 � k(x2 � x1 � a) = 0(b) S
hwerpunktskoordinate: 2X = m1x1 +m2x2m1 +m2 (1)Relativkoordinate: x = x2 � x1 (2)Umgeformt: x1 = X � m2m1 +m2x; x2 = X + m1m1 +m2xEingesetzt in die Bewegungsglei
hungen:�m1 �X + m1m2m1 +m2 �x + k(x� a) = 0 (3)�m2 �X � m1m2m1 +m2 �x� k(x� a) = 0 (4)Addition (3)+(4) ergibt: (m1 +m2) �X = 0 also �X = 0:Eingesetzt in (3):m��x + k(x� a) = 0 wobei m� = m1m2m1 +m2 :(
) S
hwerpunktskoordinate (freies Teil
hen): 2X = X0 + V tRelativkoordinate (Harmonis
he Oszillators
hwingung um x = a):x = a + A sin!0t+B 
os!0t wobei !0 =r km�X0; V; A;B sind freie Parameter.



(d) Anfangsbedingungen f�ur S
hwerpunktskoordinate: aus (1) 2X(0) = m1(�a)m1 +m2 ; _X(0) = m1v0m1 +m2 ) X(t) = m1(�a + v0t)m1 +m2Anfangsbedingungen f�ur Relativkoordinate: aus (2)x(0) = a; _x(0) = �v0 ) x(t) = a� v0!0 sin!0tSomit x1(t) = X � m2m1 +m2x = �a + m1m1 +m2 v0t + m2m1 +m2 v0!0 sin!0tx2(t) = X + m1m1 +m2x = m1m1 +m2 �v0t� v0!0 sin!0t�4. Keplerproblem und Lenzs
her Vektor (6 Punkte)Lenzs
her Vektor f�ur F (r) = �k=r2, ausgedr�u
kt dur
h r(t) und �(t):� = 1k _r� L� 1r r= �k 0� _r 
os�� r _� sin�_r sin�+ r _� 
os�0 1A�0� 00r2 _�1A�0�
os�sin �0 1A= �k 0� r2 _r _� sin�+ r3 _�2 
os��r2 _r _� 
os�+ r3 _�2 sin �0 1A�0�
os �sin�0 1ADies ist konstant glei
h (�; 0; 0). Zusammen mit der Drehimpulserhaltung ergibt das diedrei Glei
hungen: L = �r2 _�� = �k r2 _r _� sin�+ ��k r3 _�2 � 1� 
os�0 = ��k r2 _r _� 
os�+ ��k r3 _�2 � 1� sin �Einsetzen der ersten in die beiden anderen Glei
hungen liefert mit p = L2�k :� = Lk _r sin �+ �pr � 1� 
os�0 = �Lk _r 
os�+ �pr � 1� sin�Multipliziert man die erste Glei
hung mit 
os� und die zweite mit sin� und addiertman beide Zeilen, so erh�alt man � 
os� = pr � 1;also r = p1 + � 
os�:


