
Theorie C f. Lehramtskandidaten (WS2004/05)Musterl�osung �Ubungsblatt 7 08.12.041 a) Aus den Maxwell-Glei
hungen folgt f�ur eben Wellen E ? B ? k . E mu� also in derEbene ? k liegen, die von xwei linear unabh�angigen Vektoren e1; e2 aufgespannt wird. Ein TermE3 e3 w�are lin. abh�angig.b) Das komplexe E-Feld lautet jetztE = 0� ABei'0 1Aei(kz�!t) ; ! = k 
Linear:' = 0 : ) Re(E) = 0�AB01A 
os(kz � !t)F�ur festes z liegt die Orientierung in der x-y-Ebene fest, ledigli
h die Amplitude (L�ange desVektors) oszilliert.Zirkular:' = ��2 ; B = A ) Re(E) = A0� 
os(kz � !t)� sin(kz � !t)0 1AF�ur festes z bes
hreibt ReE einen Kreis mit Radius A in der x-y-Ebene; die Welle glei
ht einerS
hraube entlang der z-A
hse.Elliptis
h:' = ��2 ; B 6= A ) Re(E) = A0� 
os(kz � !t)�BA sin(kz � !t)0 1AAus dem Kreis wird jetzt eine Ellipse mit Halba
hsen entlang der x bzw. y-A
hse.Und als Erg�anzung: Allgemein:Ex = Aei(kz�!t) ! Re(Ex) = A 
os(kz � !t)Ey = Bei(kz�!t+') ! Re(Ey) = B 
os(kz � !t) 
os(')� B sin(kz � !t) sin(') )



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 7 (08.12.04) 2Re(E) = 0� A 
os(kz � !t)B[ 
os(kz � !t) 
os(')� sin(kz � !t) sin(') ℄0 1A = 0� A 
os(kz � !t)B 
os(kz � !t+ ')0 1AF�ur z = 
onst: ist dies au
h eine Ellipse, mit gedrehten Haupta
hsen. Das wird etwas deutli
her,wenn man s
hreibtE = 0�Ae�i'=2B ei'=20 1Aei(kz�!t+'=2)Na
h einer Neude�nition des Zeitnullpunktes folgt jetzt f�ur z = 
onst: eine Ellipse wie f�ur ' = �=2 ,die um den Winkel '0 = ('��=2) gedreht ist. Na
hpr�ufen dur
h explizites Anmultiplizieren einerDrehmatrix.2 a)� f(t) = �(T � jtj) ) ef(!) = 1p2� TZ�T dt e�i!t = 1p2� e�i!T � e+i!T�i! =r 2�T sin(!T )!T� f(t) = 
os(!0t) = 12(ei!0t + e�i!0t)) ef(!) = 1p2� 12h 1Z�1 dt e�it(!�!0)| {z }= 2� Æ(! � !0)+ 1Z�1 dt e�it(!+!0)| {z }= 2� Æ(! + !0) i) ef(!) = r�2 [ Æ(! � !0) + Æ(! + !0) ℄� f(t) = �(t)e�
t sin(!0t) = 12i(ei!0t � e�i!0t)ei(i
)t) ef(!) = 12i 1p2�h 1Z0 dt e�it(!�!0�i
) � 1Z0 dt e�it(!+!0�i
) i) ef(!) = 1p2� 12 � 1! + !0 � i
 � 1! � !0 � i
 �b) � f(r) = 
os(q r) ) ef(k) = � 12��3=2 12h Z d3r e�ir(k+q) + Z d3r e�ir(k�q) i



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 7 (08.12.04) 3Z d3r eirQ = 1Z�1 dx eixQx � 1Z�1 dy eiy Qy � 1Z�1 dz eiz Qz = (2�)3 Æ(Qx) Æ(Qy) Æ(Qz) � (2�)3 Æ(Q)) ef(k) = (2�)3=212[ Æ(k+ q) + Æ(k� q) ℄
� f(r) = Æ(R � jrj) ) ef(k) = 1(2�)3=2 2�Z0 d' Z 1�1 d(
os �) Z 10 r2 dr e�ikr 
os(�)Æ(R� r)= R2p2� 1Z�1 dx e�ikR x = R2p2�2sin(kR)(kR)
� f(r) = g(z) h(x) ) ef(k) = 1(2�)3=2 1Z�1 dx e�ikx xh(x) 1Z�1 dy e�iky y 1Z�1 dz e�ikz zg(z)= p2� eh(kx) Æ(ky) eg(kz)3 a) Wenn G bekannt, dann istf(t) = 1Z�1 dt0G(t� t0) h(t0)eine partikul�are L�osung. Beweis:[ �2t + 2
�t + !20 ℄f(t) = 1Z�1 dt0 Æ(t� t0) h(t0) = h(t) pb) Fourier-Darstellungen:G(t� t0) = 1p2� 1Z�1 d! ei!(t�t0) eG(!)Æ(t� t0) = 12� 1Z�1 d! ei!(t�t0)



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 7 (08.12.04) 4Das einsetzen in die DGL f�ur G :1p2� 1Z�1 d! h eG(!) (�2t + 2
�t + !20)ei!(t�t0)| {z }= (�!2 + 2i
! + !20)ei!(t�t0)� 1p2�ei!(t�t0) i = 0
) 1p2� 1Z�1 d! ei!(t�t0)h (�!2 + 2i
! + !20) eG(!)� 1p2� i = 0Da t; t0 beliebig, mu� die [: : : ℄ vers
hwinden,) eG(!) = 1p2� 1(!20 � !2) + 2i
!F�ur kleine D�ampfung werden alle Terme � 
2 verna
hl�assigt. Das angegebene eG ist dann dieentspre
hende N�aherung f�ur eG : Bilden des Hauptnenners lieferteG(!) = 1p2� 12!0 � 2!0!20 � (! � i
)2 � = 1p2� � 1!20 � !2 + 2i
! + 
2 �F�ur 
2 ! 0 entspri
ht das dem oben abgeleiteten Ausdru
k. Der Vorteil der N�aherung f�ur kleineD�ampfung ist, da� die Fourier-R�u
ktransformation lei
hter zu bere
hnen ist.
) Von 2 wissen wir:ef(!) = 1p2� 12 � 1!0 + ! � i
 + 1!0 � ! + i
 � geh�ort zu f(t) = �(t) e�
t sin(!0 t)Also ist zu vermuten, da�G(t� t0) = 1!0�(t� t0)e�
(t�t0) sin(!0 [t� t0℄)Dur
h explizite Bere
hnung von eG l�a�t si
h lei
ht �uberpr�ufen, da� das stimmt.Randbedingungen: eG(1) = eG(�1) = 0 ) pd) � h(t) = h0 Æ(t� t0) ) f(t) = h0 Z 1�1 dt0G(t� t0) Æ(t0 � t0) = h0G(t� t0)) f(t) = h0!0�(t� t0) e�
(t�t0) sin(!0 [t� t0℄)Dies ist ged�ampfte S
hwingung, die bei t = t0 einsetzt.



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 7 (08.12.04) 5G(t� t0) ist o�enbar die Impulsantwort auf einen Æ-Impuls zur Zeit t0 .Im Frequenzberei
h, allgemein:Einsetzen der Fourier-Darstellungen f�ur f(t); G(t� t0); h(t0) in den Ausdru
k f�ur f(t) liefertf(t) = 1Z�1 dt0G(t� t0) h(t0) )1p2� 1Z�1 d! ei! th ef(!)� eG(!) 1p2� 1Z�1 d!0 eh(!0) 1Z�1 dt0 e�i!t0ei!0t0| {z }2� Æ(! � !0) i = 0
F�ur alle t ,) ef(!) = p2� eG(!)eh(!)Das ist nat�urli
h gerade das Faltungstheorem.F�ur eine mono
hromatis
he Anregung (s
hon in 2 bere
hnet)h(t) = h0 
os(!̂t) ) eh(t) =r�2h0[ Æ(! � !̂) + Æ(! + !̂) ℄ergibt dasef(!) = h0�[ eG(!̂) Æ(! � !̂) + eG(�!̂) Æ(! + !̂) ℄F�ur positive Frequenzen !; !̂ ergibt si
hef(!) = h0� eG(!̂) Æ(! � !̂)D.h., eG bes
hreibt die Antwort des Oszillators im einges
hwungenen Zustand auf eine bestimmteAnregungsfrequenz. Da die externe Kraft linear (in 1. Ordnung � h(t)) an das System ankoppelt,wird eG au
h lineare Antwortfunktion genannt.Im Allgemeinen (z.B. au
h der Oszillator) ist eG komplex. Im Zeitberei
h istf(t) = 1p2� Z 1�1 d! ei!t ef(!) =r�2h0 ei!̂t eG(!̂)Mit eG(!) = j eGj ei' folgt f(t) =r�2h0 j eGj ei(!̂t+')



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 7 (08.12.04) 6alsoRe f(t) =r�2h0 j eGj 
os(!̂t + ')Der Betrag von eG bestimmt also die Amplitude, die Phase von eG die Phasenvers
hiebung relativzur Anregung.4 eG(r� r0; !) = 14� eikRR ; R � jr� r0jLapla
e darauf loslassen:r2 eG(r� r0; !) = 14� � (r2eikR) 1R + eikR(r2 1R) + 2(reikR) (r 1R) �Die Einzelteile:(reikR) = (ik)eikR(rR)(r 1R) = � 1R2 (rR)(r2eikR) = (�k2)eikR(rR)2 + (ik)eikR(r2R)(r2 1R) = �4� Æ(r� r0)Das einsetzen ergibt zun�a
hst malr2 eG(r� r0; !) = 14� eikR � (�k2)(rR)2R + (ik)(r2R)R � 2(ik)(rR)2R2 � 4� Æ(r� r0) �Es fehlen no
h die folgenden Ausdr�u
ke/Teile/Bro
ken:(rR) = rp(r� r0)2 = r� r0jr� r0j � r� r0R ) (rR)2 = R2R2 = 1(r2R) = r 1R(r� r0) = � 1R2 (rR)(r� r0) + 1R r(r� r0)| {z }= 3 = 3R � 1R = 2RDie Terme � (ik) fallen damit heraus, und s
hlie�li
h:r2 eG(r� r0; !) = �Æ(r� r0)� k2� 14� eikRR � ) p


