
Universit�at Karlsruhe Institut f�ur Theorie derKondensierten Materie�Ubungen zur Theoretishen Physik A WS 02/03Prof. P. W�olfle Musterl�osungDr. M. Greiter Blatt 71. Fadenpendel in Polarkoordinaten: Teil I(a) Einheitsvektoren in kartesisher Darstellung:er = � os�sin � � e� = � � sin �os� � ) dd�er = e� dd�e� = �er(b) Bilden der Ableitungen: r = l er_r = l _� e��r = l �� e� � l _�2 er() Kr�aftegleihgewiht:�m �r +mg (os� er � sin� e�) = FFaden er (1)e� Komponente der Bewegungsgleihung:�ml ���mg sin � = 0oder ��+ gl sin� = 0 (2)(d) Multiplikation von (??) mit _� (integrierender Faktor):_� ��+ gl _� sin� = 0oder ddt �12 _�2 � gl os �� = 0Integration ergibt: 12 _�2 � gl os� = onst: (3)aufgel�ost: _�2(�) = 2gl (os�� os�max) (4)wobei die Konstante durh _�(�max) = 0 bestimmt wurde.Wir erhalten den Energiesatz durh Multiplikation von (??) mit ml2:12ml2 _�2 +mgl(1� os�) = mgl(1� os�max) = Etot



2. Fadenpendel in Polarkoordinaten: Teil II(e) Fadenspannung: er Komponente der Bewegungsgleihung:FFaden = ml _�2 +mg os�mit (??): FFaden = mg (3 os�� 2 os�max)(f) kleine Ausshl�age: os� � 1� 12�2. Aus (??):_� =rgl (�2max � �2)Separation der Variablen: d�p(�2max � �2) =rgl dtoder integriert: Z d�p(�2max � �2) =rgl Z dtDas Integral ist ein Spezialfall von Blatt 1, Aufgabe 3, mit a = �1, b = 0,  = �2max:arsin� ��max� =rgl t+ onst:Mit Anfangsbedingung �(t = 0) = 0 mit ! =rgl :� = �max sin!t3. Ged�ampfter harmonisher Oszillator mit AntriebAnsatz x = X0ei!t f�ur �x+  _x + !20x = Aei!t (1)ergibt (�!2 + i! + !20)X0 = Aoder X0 = A�!2 + i! + !20 � x0ei�Somit ergibt sih auh f�ur die reelle L�osung der reellen Gleihung:x0 = jX0j = Ap(!20 � !2)2 + (!)2 ; tan� = � w!20 � !2Begr�undung: Aus obiger Rehnung folgt, dass x = �X0e�i!t L�osung zu�x +  _x+ !20x = Ae�i!t (2)



ist, wobei A reell ist. Subtraktion (??) { (??) und Multiplikation der Di�erenz mit 12iergibt, dassx = 12i �X0ei!t � �X0e�i!t� = 12i �x0ei!t+i� � x0e�i!t�i�� = x0 sin(!t+ �)eine partikul�are L�osung von�x +  _x+ !20x = Aei!t � e�i!t2i = A sin!tist.4. Greenshe Funktion des unged�ampften Oszillators(a) Durh Umformen:x(t) = Z t dt0 ei!(t�t0) Z t0 dt00 e�i!(t0�t00)f(t00)= Z +1�1 dt0 �(t� t0) ei!(t�t0) Z +1�1 dt00 �(t0 � t00) e�i!(t0�t00)f(t00)= Z +1�1 dt00 Z +1�1 dt0 �(t� t0) ei!(t�t0) �(t0 � t00) e�i!(t0�t00)| {z }G(t�t00) f(t00)
Also G(t� t00) = �(t� t00) Z tt00 dt0 ei!(t�t0) e�i!(t0�t00)= �(t� t00) ei!(t+t00) Z tt00 dt0 e�i!2t0= �(t� t00) �� 12i!ei!(t+t00)� (e�2i!t � e�2i!t00)= �(t� t00) 12i! (ei!(t�t00) � e�i!(t�t00))= �(t� t00) 1! sin!(t� t00) (1)(b) F�ur t < 0 sowie t > 0 stellt (??) trivialerweise eine L�osung der dann homogenenDi�erentialgleihung dar. Im Grenzfall "! 0 giltZ +"�" dt� d2dt2 + !2� G(t) = Z +"�" dt d2dt2 G(t) = ddtG(t)�����+"�"= �Æ(t) sin!t! + �(t) os!t� �����+"�" = 1 = Z +"�" dt Æ(t)


