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Bitte geben Sie Ihre Übungsgruppe an!

Hausaufgaben: (Je 2 Punkte.)
(aB, m und ǫ0 sind reelle positive Konstanten.)

1. Mittelwerte des harmonischen Oszillators:
Im eindimensionalen harmonischen Oszillatorpotenzial befinde sich ein Teilchen
im Zustand ψ1(x).
Bestimmen Sie die Erwartungswerte 〈x〉, 〈x2〉, 〈p〉 und 〈p2〉 dieses Teilchens, sowie
die mittleren Verschiebungsquadrate 〈∆x2〉 und 〈∆p2〉.

2. Wasserstoffatom:
Gegeben seien folgende 2 Wellenfunktionen, die Elektronenzustände im Wasser-
stoffatom beschreiben:

ψ1(r, ϑ, ϕ) = A exp[−r/aB], ψ2(r, ϑ, ϕ) = Ar exp[−r/(2aB)] sin ϑ exp[−iϕ],

mit dem Bohrschen Radius aB = 4πǫ0h̄
2/(me2).

a.) Normieren Sie diese Funktionen. (0.5 Punkte)
b.) Berechnen Sie die Erwartungswerte beider Funktionen von r (im Verhältnis
zu aB). (0.75 Punkte)
c.) Berechnen Sie die Erwartungswerte der potenziellen Energie. (0.75 Punkte)

Hinweise: Beachten Sie die dreidimensionale Definitionsmenge.
Integrationshilfe:

∫
∞

0

xn exp[−ax] dx = Γ(n+ 1)/an+1 für n > −1, Γ(n+ 1) = n!

(mit der Gamma-Funktion Γ(n)).

Präsenzaufgabe: Berechnen Sie den Erwartungswert 〈T̂ 〉 der Wellenfunktionen
aus 2.

Verständnisfragen: Was bedeutet der Begriff ”Impulsraum”? Wozu wird er
eingeführt?
Was sagen die Erwartungswerte der 2. Hausaufgabe aus?


