
Universit�at Karlsruhe Wintersemester 2003/04Institut f�ur Theorie der Kondensierten Materie 26.10.03Prof. Dr. Ralph v. Baltz, Dr. Philip Howell http://www-tkm.physik.uni-karlsruhe.de/lehre/Sprehstunde: Fr 13:00{14:00 Physikhohhaus 10.14 howell�tkm.physik.uni-karlsruhe.deMusterl�osung zu �Ubungsblatt Nr. 1 zur Theorie A1 Zustand eines Systemsa) Zustand de�niert durh Geshwindigkeit v und Ort r im Potential V (r).Messbare Gr�o�en: Impuls p = mv, Energie E = 12mv2 + V (r), Drehimplus L =mr � v . . .b) In der Mehanik: Zustand von N Teilhen de�niert durh Ortsvektoren r1; r2; : : : ; rNund Geshwindigkeiten v1; v2; : : : ; vN .Interne Energie E =PNi=1 12mv2iIn der Thermodynamik: Zustand de�niert durh Druk P , Volumen V , Temperatur T .Ideales Gasgesetz: PV = NkBT (kB = Boltzmann'she Konstante)2 Pendelsystema) Impulserhaltung: p1 + p2 + � � �+ pN = p0Energieerhaltung: p21 + p22 + � � �+ p2N = p20Fall N = 2 : p1 + p2 = p0; p21 + p22 = p20Graphish: Die L�osungen sind die Shnittpunkte, wo eine Gerade einen Kreis shneidet) 2 m�oglihe L�osungen:p1 = p0; p2 = 0 oder p1 = 0; p2 = p0Da p1 � p2 sein muss: p1 = 0; p2 = p0 ist die einzige m�oglihe L�osung.Fall N = 3 : p1 + p2 + p3 = p0; p21 + p22 + p23 = p20Graphish: Ebene shneidet Kugel) es gibt einen \Kreis" (eine ganz Shar) von L�osun-gen, etwas eingeshr�ankt durh die geometrishe Bedingung p1 � p2 � p3.(2 Gleihungen gen�ugen niht, 3 Parameter zu bestimmen.)Unter den m�oglihen und geometrish erlaubten L�osungen sindp1 = 0; p2 = 0; p3 = p0 (im Experiment realisiert)aber auh p1 = �13p0; p2 = 23p0; p3 = 23p0 (im Experiment nie realisiert)

b) Impuls- und Energieerhaltungssatz sind niht ausreihend, um das Experiment zu er-kl�aren.Erkl�arung des Experiments:Es handelt sih bei der Kugelkette niht um einen einzelnen Sto�prozess, wie oben ange-nommen, sondern um eine Sequenz von Zwei-Kugel-Sto�prozessen. Der Grund hierf�urist, dass der Impuls eine gewisse Zeit brauht, um durh jede einzelne Kugel zu lau-fen. Die Aufgabe der theoretishen Physik ist es, m�oglihst einfahe (und daher l�osbare)Modelle zu konstruieren, die das wesentlihe Verhalten beinhalten. Das obige Modell istzu sehr vereinfaht und ber�uksihtigt einen wihtigen Aspekt des Experiments niht.Ein einfahes Modell, das das Experiment doh rihtig beshreibt, ist eine Kugelkettevon in�nitesimal separierten Kugeln.3 Kurvenskizzea) f(x) = f(�x)) symmetrishe (gerade) Funktion.Merke: e�4x2=3 > 0 f�ur alle x.Nullstellen bei f(x) = 0) x = �12 .Wendepunkte bei f 0(x) = 0:f 0(x) = 8x � e�4x2=3 + (4x2 � 1) � �83x e�4x2=3 = �323 (x3 � x) e�4x2=3) f 0(x) = 0 bei x = 0;�1Untersheiden zwishen Maximum und Minimum:f 00(x) = �323 �(3x2 � 1) � e�4x2=3 + (x3 � x) � �83x e�4x2=3� = 329 (8x4 � 17x2 + 3) e�4x2=3f 00(�1) < 0) x = �1 ist ein Maximum.f 00(0) > 0) x = 0 ist ein Minimum mit f(0) = �1.F�ur x ! �1 geht e�4x2=3 shneller gegen null als 4x2 � 1 gegen unendlih geht )f(x)! 0.Beweis durh de l'H^opital'she Gesetz (siehe z. B. Heuser, Lehrbuh der Analysis, 9.Auage, S. 286):limx!�1(4x2 � 1) e�4x2=3 = limx!�1 4x2 � 1e4x2=3 = limx!�1 8x83x e4x2=3 = limx!�1 3 e�4x2=3 = 0

x−1  1

−1

 1



b) Nullstellen bei f(x) = 0:f(x) = x2 � x� 2x + 2 = (x� 2)(x+ 1)x+ 2 ) f(x) = 0 bei x = �1; 2Wendepunkte bei f 0(x) = 0:f 0(x) = (x+ 2) � (2x� 1)� (x2 � x� 2) � 1(x+ 2)2 = x(x + 4)(x + 2)2 ) f 0(x) = 0 bei x = 0;�4Untersheiden zwishen Maximum und Minimum:f 00(x) = (x + 2)2 � (2x+ 4)� (x2 + 4x) � 2(x+ 2)(x+ 2)4= 2(x + 2)�(x2 + 4x+ 4)� (x2 + 4x)�(x + 2)4 = 8(x+ 2)3f 00(�4) < 0) x = �4 ist ein Maximum mit f(�4) = �9.f 00(0) > 0) x = 0 ist ein Minimum mit f(0) = �1.F�ur x! �1 ist nur der gr�o�te Term im Z�ahler bzw. Nenner wihtig:f(x) = x2 � x� 2x + 2 ' x2x = x ) f(x) ist linear f�ur x! �1F�ur x = �2 divergiert f(x). Der Z�ahler ist hier positiv, alsof(x)! +1 wenn x gegen �2 von oben geht (x! �2+), da x + 2 > 0,f(x)! �1 wenn x gegen �2 von unten geht (x! �2�), da x+ 2 < 0.
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