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Übungsblatt Nr. 8 zur Vorlesung Theorie A

1 Der “total antisymmetrische Einheitstensor” (ε-Tensor) ist definiert als

εijk =







1 falls (i, j, k) = (1, 2, 3) oder (3, 1, 2) oder (2, 3, 1)

−1 falls (i, j, k) = (1, 3, 2) oder (2, 1, 3) oder (3, 2, 1)

0 sonst

a) Es seien i, j, k ∈ {1, 2, 3} fest gewählt.

Begründe, daß εijk = −εikj = −εkji = −εjik für i 6= j 6= k (1)

Begründe, daß εiik = εiki = εkii = 0 (2)

Gilt (1) auch für z.B. i = j 6= k oder i = j = k ?

b) Die i-te Komponente des Vektorproduktes lautet (a× b)i =

3
∑

j=1

3
∑

k=1

εijkajbk .

Wie schreibt sich damit a(b × c) ?

Zeige, daß gilt: a(b × c) = c(a× b) = b(c × a) .

Zeige, daß gilt: a(b × c) = −a(c × b) .

c) Mit dem “Kronecker-Delta” δij =

{

1 falls i = j

0 falls i 6= j
gilt die nützliche Relation

3
∑

i=1

εijk εilm = δjl δkm − δjm δkl für j, k, l, m ∈ {1, 2, 3} (3)

Man begründe diese Formel.

d) Zeige mit Hilfe von (3), daß gilt:

a × (b× c) = b(a c) − c(ab) und (a × b)(c × d) = (a c)(bd) − (ad)(bc)

2 Ein anharmonischer Oszillator genügt der Bewegungsgleichung mit Anfangsbedingungen:

ẍ(t) + r (x(t))3 + ω2

0
x(t) = 0 mit x(0) = 0 , ẋ(0) = v0 (4)

Wir berechnen nun eine Näherungslösung dieser nichtlinearen DGL über den Ansatz

x(t) = x0(t) + r x1(t) + r2 x2(t) + . . . , denn die Anharmonizität r soll klein sein, r ≈ 0 .

a) Zunächst sei r = 0 : Welcher DGL mit welchen Anfangsbedingungen genügt x0(t) ?

Wie lauten die allgemeine und die spezielle Lösung x0(t) ?

Jetzt sei r > 0 : Man verwende den obigen Ansatz und schreibe (4) in der Form

(. . .) + r (. . .) = 0 , wobei alle Terme ∼ r2,∼ r3,∼ r4, . . . vernachlässigt werden.

Bestätige, daß sich aus dem Nullsetzen der (. . .) die folgende DGL für x1(t) ergibt:

ẍ1(t) + ω2

0
x1(t) = −(v0/ω0)

3 sin3(ω0t) , (5)

mit den Anfangsbedingungen x1(0) = 0 , ẋ1(0) = 0 . (6)

b) Bestimme eine partikuläre Lösung x1p(t) der DGL (5), sowie die allgemeine und die

spezielle Lösung x1(t) für die Anfangsbedingungen (6).

(Ansatz vom Typ der rechten Seite, der allerdings modifiziert werden muß.)

Wie lautet also die spezielle Lösung x(t) des anharmonischen Oszillators (4), wenn

Terme ∼ r2,∼ r3, . . . vernachlässigt werden ?

— Besprechung in den Übungsgruppen am Freitag, den 23.12.05—


