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Losung zu Aufgabe 21.1

Heisenbergsche Unschirferelation:
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Vergleich mit mittlerer Geschwindigkeit des Elektrons nach dem Virialsatz (mit r = 0,5:10~1°m):
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IS}

=2,25-10°ms!

Die Unschirfe betrdgt rund 25 % der Gesamtgeschwindigkeit.
L6sung zu Aufgabe 21.2

Kriterien fiir eine Wellenfunktion stationdrer Zustiande:

o Die Wellenfunktion muf3 fiir jeden Punkt des Raums eindeutig sein
e Normierbarkeit: das Integral [}, ©* - dV muf8 endlich sein

e Die Wellenfunktion muf$ 2 mal partiell nach kartesischen Koordinaten x(y,z) bzw. nach
Polarkoordinaten r (6, ¢) ableitbar sein.

Priifung der Funktionen a) — d): Eindeutigkeit ist fiir alle Funktionen a) — d) erfillt
Normierbarkeit:

w/2 T
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a) / cos“(x)dx = —, endlich
—7/2 2

Aber: Falls x iiber den gesamten Raum geht, divergiert das Integral. Uber welches Intervall inte-
griert wird, hangt vom Fall ab, z.B. fiir Polarkoordinaten reicht das Intervall (0,27).

b) / xtdx = %x5 o unendlich
0 -1 1
) /V e 2y = Ze*‘"\go =50 endlich

1
d) / ldx=2,  endlich
-1

Existenz der 2. Ableitung;:

2
2) 6C§z(x) = —sin(x) % = —cos(x) existiert
2 2,2
b) 889; — oy %sz =2  existiert.
—ar 2(n—ar
9 8(ear ) — _ge " 9 (aerz ) = gPe existiert

d): 2¥9: nicht ableitbar an den Sprungstellen x = +1



Folgerung: Nur a) und c) erfiillen alle Kriterien und sind als Wellenfunktion geeignet, und a)
auch nur fiir Polar- (oder Zylinder-) Koordinaten.
Losung zu Aufgabe 21.3

Generall soll tiberpriift werden, ob gilt:

Of(x)=A-f(x),
wobei ) eine Konstante ist. Man leite f(x) also zweimal ab und schaue, ob f”(x) die gleiche oder
eine andere funktionale Form hat als f(x); in ersterem Fall ist der Eigenwert gleich f”(x)/ f(x).

a)

1kx d/dx ike ikx d/dx k2 ikx

— Funktion ist Eigenfunktion mit Eigenwert —k>.

b)
d/dx d/dx
-—

ax+b— 0

— Funktion ist Eigenfunktion zum Eigenwert 0.

c)
. d/dx . d/dx .
sinx 4+ cos x — cosx — sinx — —sinx — cos x

— Funktion ist Eigenfunktion mit Eigenwert —1.

d)
d/d d/d
cos(kx) Y4 _ksin(kx) L5 k2 cos(kx)
— Funktion ist Eigenfunktion mit Eigenwert —k.

e)
e 9 o yen UK 2ae™ (1 4 2ax?)

— Funktion ist keine Eigenfunktion.

f)

xsinx Y sinx + xcosx I 2cosx — xsinx
— Funktion ist keine Eigenfunktion.
L6sung zu Aufgabe 21.4
Ebene Welle mit Normierungsfaktor:

i(kyx+kyy+k.z)

w(xa%z):ﬂ'e

Betragsquadrat:
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Auffallend ist, daf8 der Normierungsfaktor fiir unendlich grofies L verschwindet, mit anderen
Worten, 1) hat tiber den gesamten Raum keinen endlichen Betrag. Im Mathematikerjargon sagt
man auch, 1 ist nicht quadratintegrabel.



