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Aufgabe 19:

a) (0,5 Punkte) Begründen Sie, dass

3∑
j=1

ϵjklϵjmn nur dann von null verschieden sein kann,

wenn entweder (k, l) = (m,n) oder (k,m) = (n, l) ist.

b) (1 Punkt) Bestimmen Sie im Ansatz

3∑
j=1

ϵjklϵjmn = a δkmδln + b δknδml, a, b ∈ R, (1)

die Zahlen a und b, indem Sie Gl. (1) auf Gl. (135) der Vorlesung zurückführen.

c) (1 Punkt) Nutzen Sie Gl. (1), um a⃗×
(⃗
b× c⃗

)
zu berechnen.

d) (0,5 Punkte) Zeigen Sie für die 3× 3-Matrizen ω(j) aus Gl. (131) der Vorlesung:

(n⃗ · ω⃗)2 = n⃗n⃗ T − 1, (2)

wobei ω⃗ = (ω(1), ω(2), ω(3))T und |n⃗| = 1 ist.

e) (1 Punkt) Zeigen Sie für n ∈ N0:

(n⃗ · ω⃗)2n+2 = (−1)n
(
n⃗n⃗ T − 1

)
, (n⃗ · ω⃗)2n+1 = (−1)n n⃗ · ω⃗. (3)

f ) (1 Punkt) Zeigen Sie für ϕ⃗ = ϕ n⃗:

R(ϕ⃗) = exp(ϕ⃗ · ω⃗) = 1 cosϕ+ ϕ⃗ϕ⃗ T 1− cosϕ

ϕ2
+ (ϕ⃗ · ω⃗)sinϕ

ϕ
,

indem Sie die Exponentialreihe geeignet aufteilen und Gl. (3) verwenden.

Aufgabe 20: Resonanzkatastrophe:

a) (2 Punkte) Lösen Sie

mẍ+mαẋ+ kx = F0 cos (Ωt) (4)

mit Hilfe der retardierten Greenschen Funktion

G(t− t′) =

{
0 für t ≤ t′,

1
mωe

−α(t−t′)/2 sin [ω(t− t′)] für t ≥ t′,
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wobei ω =
√

k/m− α2/4 ist, als x(t) =

∫ ∞

−∞
dt′G(t− t′)F0 cos

(
Ωt′

)
.

b) (1 Punkt) Für welche Frequenz Ω wird die Amplitude A := max |x(t)| maximal? Diese
Frequenz heißt Resonanzfrequenz. Berechnen Sie A für diese Resonanzfrequenz.

c) (2 Punkte) Bestimmen Sie die Energie der schwingenden Masse E =
m

2
ẋ2+

k

2
x2 für den

Fall, dass Ω gleich der Resonanzfrequenz ist.


