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he Funktion: Teil IAllgemein: x(t) = Z +1�1 dt0G(t� t0)f(t0) (1)Unged�ampfter harmonis
her Oszillator:G(t� t0) = �(t� t0) 1! sin!(t� t0) (2)(a) f(t) = !2 �(t):x(t) = Z +1�1 dt0 !2 �(t� t0) 1! sin!(t� t0) �(t0) = �(t) Z t0 dt0 ! sin!(t� t0)= �(t) 
os!(t� t0)����t0 = �(t) (1� 
os!t) (3)
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(b) f(t) = !2� ��(t+ �2 )� �(t� �2 )�:Aus der Linearit�at der Di�erentialglei
hung und (??) folgtx(t) = 1� h�(t+ �2) �1� 
os!(t+ �2)�� �(t� �2) �1� 
os!(t� �2)�iF�ur t > �2 :x(t) = 1� �� 
os!(t+ �2) + 
os!(t� �2)� = 1� Re ��ei!(t+ �2 ) + ei!(t� �2 )�= 1� Re�ei!t ��ei! �2 + e�i! �2 �| {z }�2i sin! �2 � = 2� sin�!�2 � sin!t



2. Greens
he Funktion: Teil II(
) Skizzen (mit ! = 1) und Diskussion:(i) � ! 0+: 2� sin�!�2 �! !: x(t)! �(t)! sin!t = !2G(t)
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(ii) � = T4 : sin�!T8 � = 12p2:
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Die Amplitude der S
hwingung f�ur t > �2 h�angt von � ab, die Phase der S
hwin-gung aber ni
ht.(iii) � = T : sin�!T2 � = 0:
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Die St�orung h�alt genau eine Volls
hwingung an. Sie wird in einem Momentausges
halten, in dem der Oszillator si
h in seinem Ausgangszustand be�ndet.F�ur t > �2 ist deshalb x(t) = 0.(d) Die St�orung l�asst si
h realisieren, in dem man ein Fadenpendel so auf einer dreh-baren Kreiss
heibe montiert, dass si
h die Pendelmasse in der Ruhestellung amAnfang genau im Mittelpunkt der S
heibe be�ndet. (Die Dreha
hse geht dur
h diePendelmasse.) Die St�orung f(t) wird nun dur
h Drehen der Kreiss
heibe mit einemWinkel / f(t);� 1 bewirkt. Im Fall (iii) dur
hl�auft das Pendel genau eine Voll-s
hwingung. Sobald si
h die Pendelmasse wieder an Ihrem Ausgangspunkt be�ndet,und dort f�ur einen Moment die Ges
hwindigkeit _x = 0 besitzt, wird die Kreiss
heibewird in die Ausgangsposition zur�u
kgedreht. Folgli
h ruht das Pendel von diesemMoment an wieder.



3. "{Tensor(a) Aus (b� 
)i = 3Xj=1 3Xk=1 "ijkbj
kfolgt: a � (b� 
) = 3Xi=1 ai(b� 
)i = 3Xi=1 3Xj=1 3Xk=1 "ijkaibj
k(b) Aus "ijk = "jki = "kijfolgt: a � (b� 
) = b � (
� a) = 
 � (a� b)(
) Aus "ijk = �"ikjfolgt: a � (b� 
) = �a � (
� b)(d) Die Identit�at 3Xi=1 "ijk"ilm = ÆjlÆkm � ÆjmÆkl (1)gilt f�ur alle m�ogli
hen Werte von j; k; l;m. F�ur j = k oder l = m sind beide Seitenglei
h 0. F�ur j 6= k ist das erste "-Symbol auf der linken Seite (und somit die linkeSeite) nur dann von 0 vers
hieden, wenn i den verbliebenen und somit von j und kvers
hiedenen Wert annimmt. l und m m�ussen au
h vers
hieden sein, und ebenfallsvon i vers
hieden sein. Damit verbleiben als M�ogli
hkeiten nur l = j, m = k oderl = k, m = j. F�ur l = j, m = k sind die Vorzei
hen beider "-Symbole auf der linkenSeite glei
h, und mit "ijk"ijk = 1 positiv. F�ur l = k, m = j sind die Vorzei
henbeider "-Symbole auf der linken Seite unglei
h, und mit "ijk"ikj = �1 negativ.(e) Mit (??) folgt:3Xj=1 3Xi=1 "ijk"ijm = 3Xj=1(ÆjjÆkm � ÆjmÆkj) = 3Ækm � Ækm = 2Ækm(f) (a� (b� 
))i = 3Xj=1 3Xk=1 "ijkaj  3Xl=1 3Xm=1 "klmbl
m!= 3Xj=1 3Xl=1 3Xm=1(ÆilÆjm � ÆjlÆim) ajbl
m= bi 3Xj=1 aj
j!� 
i 3Xj=1 ajbj! = (b (a � 
)� 
 (a � b))i



(g) Optional, nur f�ur Interessierte:(a� b) � (
� d) = 3Xi=1  3Xj=1 3Xk=1 "ijkajbk! 3Xl=1 3Xm=1 "ilm
ldm!= 3Xj=1 3Xk=1 3Xl=1 3Xm=1(ÆjlÆkm � ÆjmÆkl) ajbk
ldm=  3Xj=1 aj
j! 3Xk=1 bkdk!� 3Xj=1 ajdj! 3Xk=1 bk
k!= (a � 
)(b � d)� (a � d)(b � 
)Bemerkungen:1. Es ist �ubli
h, eine implizite Summation �uber wiederholte Indizes anzunehmen. Dieshat den Vorteil, dass man si
h die ganzen Summenzei
hen sparen kann. Mit dieserKonvention l�asst si
h z.B. die L�osung zu Aufgabenteil (f) s
hreiben als:(a� (b� 
))i = "ijkaj"klmbl
m= (ÆilÆjm � ÆjlÆim) ajbl
m= bi (aj
j)� 
i (ajbj) = (b (a � 
)� 
 (a � b))i2. Die Identit�at (g) l�asst si
h au
h aus der zyklis
hen Vertaus
hbarkeit des Spatpro-duktes (b) und Identit�at (f) ableiten:(a� b) � (
� d) = 
 � (d� (a� b))= 
 � (a (b � d)� b (a � d))= (a � 
)(b � d)� (a � d)(b � 
)


