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Aufgabe 3  Fourier-Transformation
Betrachten Sie die Funktionen

fl(x):{A fir—¢<z<? (16)
0 sonst,
fa(z) = Be_%, (1b)

wobei a und b positive Konstanten darstellen.

a) Bestimmen Sie A > 0 und B > 0, so dass die Funktionen aus Gl. (1) beziiglich der Norm

[l = v {f@)|f(z)) (2)

auf 1 normiert sind. Das Skalarprodukt (f(x)|h(x)) ist dabei definiert als

o

(@) |h(z)) = / £ (@)h(z)dz. (3)
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(1 Punkt)

b) Berechnen Sie die Fourier-Transformierte g;(k) der Funktion f;(z) aus Gl.(1), wobei i =
1,2. (2 Punkte)

c¢) Berechnen Sie die Standardabweichung Az; und Ak; der Funktionen |f;(x)[* und |g;(k)[?,
wobei 7 = 1,2. Zeigen Sie des weiteren, dass die Ungleichung Az; - Ak; > % fire=1,2
erfiillt ist.

Hinweis: Sie diirfen dabei

00 yQ T
— _dy=—., fuire>0 4
/_Oo (14 ¢ y?)? y 2¢37 e (4)

benutzen. (8 Punkte)

Aufgabe 4  (Ir)relevanz der Quantenmechanik
In Aufgabe 2 Teilaufgabe d) haben Sie bereits mit Hilfe der Bohr-Sommerfeld Quantisierungs-
bedingung die Energie eines harmonischen Oszillators quantisiert:

k

E,=nwh, w=1/—, hx1x107%].5, (5)
m



wobel k die elastische Konstante darst"ellt und m die Masse des Teilchens. Berechnen Sie fiir
jeden der folgenden Fille explizit die Anderung der Energie, wenn die Quantenzahl n um 103
erhoht wird. Geben Sie die Ergebnisse in der physikalischen Einheit Joule an.

a) Die Frequenz des Oszillators betragt w = 1 Hz. (1 Punkt)
b) Die elastische Konstante betrigt £ = 100 N/m und die Masse nimmt den Wert m = 1 kg
an. (1 Punkt)
c) Betrachten Sie nun den zweiten Fall b) und nehmen Sie an, dass die Masse mit einer
maximalen Auslegkung von ln.x = 1 cm oszilliert. Bestimmen Sie n fiir diesen Fall.
Schétzen Sie die Anderung in der maximalen Auslenkung, wenn die Quantenzahl n um
10? erhoht wird. (2 Punkte)

Aufgabe 5 Teilchen im unendlich tiefen Potentialtopf
Ein Teilchen der Masse m ist zwischen zwei undurchdringlichen Wanden gefangen. Der Hamilton-
operator lautet

H= 7 +V(z), (6)

2m

dabei ist das Potential durch

(z) 00 fir <0,z >1L
r) —
0 fir 0<z<L

gegeben mit L > 0.

a) Berechnen Sie die normierten Eigenfunktionen ¢, (x) und die Eigenwerte E,, (n = 1,2,...)
des Hamiltonoperators in Gl1.(6) mit Hilfe der stationéren Schrodingergleichung. (3 Punkte)

Hinweis: Die FEigenfunktionen des Systems nehmen immer den Wert 0 an, wenn das
Potential unendlich ist.

b) Zeigen Sie, dass die Eigenfunktionen symmetrisch oder antisymmetrisch im Bezug auf
den Mittelpunkt der Box sind. Fiir welche n sind die Eigenfunktionen symmetrisch?
(1 Punkt)

¢) Berechnen Sie die Anzahl der Nullstellen der Eigenfunktion ,(z) im Intervall ]0, L.
(1 Punkt)



d) Zeigen Sie die Relation

unter Benutzung der Definition (3). (2 Punkte)

e) Das Teilchen ist genau bei x = L/2 lokalisiert. Wie lautet die Wahrscheinlichkeit, dass
eine Messung der Energie den Eigenwert E, liefert? (2 Punkte)



