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Aufgabe 1 (Kommutatoren).

Ein Kommutator für zwei beliebige Operatoren Â und B̂ ist definiert als:

[Â, B̂] = ÂB̂ − B̂Â .

Bestimmen Sie die Kommutatoren zwischen folgenden Operatoren

a) [x̂, p̂y]

b) [x̂2, p̂x]

c) [ŷ, p̂2y]

d) [T̂ , p̂y], wobei gilt

x̂ = x, ŷ = y, p̂x = h̄
i

∂
∂x
, p̂y = h̄

i
∂
∂y
, T̂ = − h̄2

2m

(

∂2

∂x2
+ ∂2

∂y2
+ ∂2

∂z2

)

Wie können die Ergebnisse interpretiert werden? (5P)

Aufgabe 2 (Erwartungswerte, Schwankungsquadrate).

a) Sei ψn(x) eine Eigenfunktion zum hermiteschen Operator F̂ mit Eigenwert fn. Zeigen

Sie die Gültigkeit der Identität

fn =
〈F̂ 〉n

∫

|ψn(x)|2dx
,

wobei 〈F̂ 〉n den Erwartungswert von F̂ mit ψn(x) bezeichnet. Folgern Sie hieraus, dass fn

reell ist. (4P)

b) Das Schwankungsquadrat des Operators F̂ ist definiert als (vgl. Vorlesung)

(∆F )2 =

〈

(

F̂ − 〈F̂ 〉
)2

〉

= 〈F̂ 2〉 − 〈F̂ 〉2 .

Zeigen Sie, dass (∆F )2 für einen Eigenzustand von F̂ verschwindet. (2P)

bitte wenden!
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Aufgabe 3 (Zerlegung von Skalarprodukt und Erwartungswert).

Seien ψn(x) Eigenfunktionen zum hermiteschen Operator F̂ mit den Eigenwerten fn und

ψ(x) =
∑

n cnψn(x) sowie φ(x) =
∑

n dnψn(x).

a) Zeigen Sie analog zum Vorgehen in der Vorlesung für die Norm von ψ, dass das Ska-

larprodukt von ψ und φ folgendermaßen geschrieben werden kann:

〈ψ|φ〉 =
∑

n

c∗ndn

(2P)

b) Verifizieren Sie auf analoge Weise (vgl. Vorlesung) den nachfolgenden Ausdruck für den

Erwartungswert

〈F̂ 〉 = 〈ψ|F̂ |ψ〉 =
∑

n

|cn|
2fn

und interpretieren Sie diesen. (3P)

Aufgabe 4 (Schmidtsches Orthogonalisierungsverfahren).

Bilden Sie mit dem Schmidtschen Orthogonalisierungsverfahren aus den Vektoren ~vi, i =

1, 2, 3 drei orthonormierte Basisvektoren ~ei, i = 1, 2, 3 und drücken Sie ~v4 als Linearkom-

bination dieser neuen Basisvektoren aus: (5P)
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
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