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Berechnen Sie fiir die folgenden nichtnormierten Wellenfunktionen im Definitionsbereich
[0; L] die Erwartungswerte (z), (z°), (p,) und (p,?).

(a) ¢ =sin (2"%)

(b) ¢ = sin (4*L”)

() ¢ == (L—ux)

(d) Welche Wellenfunktion liefert den geringsten Erwartungswert der kinetischen Ener-
gie?

Hinweis: Normieren Sie zunachst die Wellenfunktionen! Berechnen Sie dann die Erwar-
tungswerte!

(a) Benutzen Sie den Impulsoperator p = Eai um den Operator der kinetischen Energy
. 1 1
T=—pp
2m b= 2mp
zu erzeugen. Zeigen Sie, dass dieser Operator gleich T = —%8‘9—; ist.

(b) Die Wellenfunktion fiir eine freie ebene Welle lautet
() = expli(k -z — E/h-t)

mit konstanten Werten & und E. Berechnen Sie Tw)(z,t) sowie ih2y(x,t), und
zeigen Sie so, dass die Wellenfunktion 1 (z,t) gleichzeitig Eigenfunktion zu den

beiden Operatoren T und ih2 5 ist.

(c) Setzen Sie beide Terme gleich und interpretieren Sie das Ergebnis. Kénnen Sie einen
"Operator der Gesamtenergie’ angeben?
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Zusatzaufgabe fiir Interessierte:

(a) Zeigen Sie, dass die Erwartungswerte eines hermitschen Operators zwangsldufig reell

sind.

(b) Zeigen Sie, dass zwei Eigenzustande eines hermitschen Operators zu unterschiedli-

chen Eigenwerten orthogonal sind.

Benutzen Sie zum Beweis jeweils die kompakte Dirac-Schreibweise ((f|A|f) =

(fIAf))

samt der zugehorigen Rechenregeln. Denken Sie auch an die Eigenschaften hermitscher

Operatoren.

Einige Integrale:

f

2a

7‘Oe—axd —
0

0

f 2e7**dz = YT (durch partielle In-
tegration aus 1.)

[ xe*dx = ea%w
Integration)

(az — 1) (durch partielle

[22edy = e (% -4 a%) (durch

partielle Integration)

fxe_aszdx = —ﬁe_“%’j

[sin®*(az) = La — 4 sin(2ax)

[ cos?(ax) = 32 + 4 sin(2ax)

[ sin(ax) cos(ax) = i sin?(ax)
fsm ("F2)dr = %, n=24,0,...

L

fxsin( )dx— L n=24,6,...

0

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

3(— 2
fx sin®(#7%)dz = ﬁw
f L3(—3+32 72
({x sin?(422)dz = & %
fl’SinQ(ax) = % —_ mSiZfaI) . coss(jém)
[ 2?sin®(az)dr =
%3 - (% — g3 sin(2az) — “OZC(Lgafv)

[ 22 cos?*(ax)dx =

)sin(2ax) + F2 5 gax)
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[ a"e " dx =1,
—0oQ

Wobei Iy = /m/a. Fiir die hoheren
I, gilt rekursiv I, = %L1, so dass
z.B. I, = ifo ist. Fiir ungerades n ver-

schwinden die Integrale.
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— | . .
[atedr = 4y (fiir a > 0, n posi-
0

tive ganze Zahl)



