
Karlsruher Institut für Technologie Institut für Theoretische

Festkörperphysik
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1. Bahnkurven in 2D 6 Punkte

Wir betrachten einen Massenpunkt in einer Ebene, dessen Bewegung durch die folgenden Gleichun-
gen beschrieben wird:

x(t) = x0 cos(ωxt), y(t) = y0 cos(ωyt+ ϕy)

Die Bahnkurve eines solchen Massepunkts beschreibt eine sogenannte Lissajous-Figur, die wir im
Folgenden genauer betrachten wollen.

(a) [2 Punkte] Mit Jupyter Notebook, plotten Sie die Bahnkurve für x0 = y0 = 1 und

Gleiche Frequenzen, mit

ωx = ωy und (i) ϕy = π/2 (ii) ϕy = π/6

Kommensurable Frequenzen:

ϕy = π/2 und (iii) ωx/ωy = 1/2 (iv) ωx/ωy = 1/3

In allen Plots sollte mindestens eine vollständige Periode 0 ≤ t ≤ max
(
2π
ωx

, 2πωy

)
zu sehen sein.

(b) [4 Punkte] Bestimmen Sie für die Parameter x0 = y0, ωx = ωy und ϕy = π/2 die Geschwindigkeit
v(t) = (vx(t), vy(t)), die Beschleunigung a(t) = (ax(t), ay(t)), sowie die Längen r(t) = |r(t)|,
v(t) = |v(t)| und a(t) = |a(t)|.

2. Bahnkurve in 3D 5 Punkte

Geben ist die Bahnkurve

r(t) =

r cos(ωt)
r sin(ωt)

ht

 mit r, ω, h = const.

(a) [4 Punkte] Berechnen Sie die Geschwindigkeit v(t), die Beschleunigung a(t), sowie die Längen
r(t) = |r(t)|, v(t) = |v(t)| und a(t) = |a(t)|.

(b) [1 Punkt] Mit Jupyter Notebook, plotten Sie die Bahnkurve für r = 1, ω = 1, h = 10 und
0 ≤ t ≤ 10.



3. Kronecker-Delta und Levi-Civita-Pseudotensor 6 Punkte

In dieser Aufgabe soll es um das Kronecker-Delta gehen, das in den Vorlesungsfolien (Kapitel 2.1.1)
näher erklärt wird.

Auch hier verwenden wir die Einsteinsche Summenkonvention, bei der implizit über identische
Indizes summiert wird, und lassen entsprechend das Summenzeichen weg.

(a) [2 Punkte] Es kann gezeigt werden das gilt

ϵijkϵilm = δjlδkm − δjmδkl.

Überzeugen Sie sich durch Einsetzen einiger Indizes von der Gültigkeit dieser Relation. Zeigen
Sie mit Hilfe dieser Relation, dass weiter gilt ϵijkϵijl = 2δkl und ϵijkϵijk = 6.

(b) [1 Punkt] Zeigen Sie a · (b× c) = ϵijkaibjck.

(c) [1 Punkt] Beweisen Sie die Identität a · (b× c) = b · (c× a) = c · (a× b).

(d) [2 Punkte] Beweisen Sie die “bac-cab”-Formel a× (b× c) = b(a · c)− c(a · b).


