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11) Kontinuitätsgleichung (2+4=6 Punkte)

(i) Zeigen Sie, dass die Lagrangefunktion
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unter Verwendung der Euler-Lagrange-Gleichung die Lorentzkraft reproduziert.

(ii) Berechnen Sie den zu ~r kanonisch konjugierten Impuls ~p und die Hamiltonfunktion H(~r, ~p).

12) Zeitentwicklung eines Wellenpakets (2+2+2=6 Punkte)

ψ(x, t) sei die Lösung der Schrödingergleichung eines freien Teilchens der Masse m in einer Dimension.
Zum Zeitpunkt t = 0 gelte

ψ(x, 0) = A exp
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)
.

(i) Berechnen Sie die Fouriertransformierte ψ̃(p, 0) der Funktion ψ(x, 0).

(ii) Berechnen Sie ψ̃(p, t) mittels der Schrödingergleichung im Impulsraum, die lautet:
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ψ̃(p, t).

(iii) Transformieren Sie ψ̃(p, t) zurück auf ψ(x, t).

13) Eindimensionale Energieeigenwertprobleme (2+2+2+4=10 Punkte)

Man betrachte die Schrödingergleichung in einer Dimension mit beliebigem skalaren Potenzial V (x).

(i) Zeigen Sie, dass das Eigenwertproblem für den Fall gebundener Zustände (d.h. es existiert eine
normierbare Wellenfunktion ψn(x) zum Energieeigenwert En) keine Entartung (mehrere linear
unabhängige Lösungen zum selben Eigenwert) zulässt. Hierzu ist zu zeigen, dass die sogenannte
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Wronski’sche Determinante W verschwindet, somit ψa und ψb linear abhängig sind, (Hinweis:
dies ergibt sich aus der Schrödingergleichung und der Normierbarkeit).

W (ψa, ψb)(x) =
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ψ′
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∣∣∣∣ !
= 0. (2)

(ii) Zeigen Sie, dass bei symmetrischem Potenzial V (x) = V (−x) die Eigenfunktionen ψn(x) ent-
weder symmetrisch (ψn(x) = ψn(−x)) oder antisymmetrisch (ψn(x) = −ψn(−x)) sein müssen.

(iii) Zeigen Sie, dass die Wellenfunktion stets reell gewählt werden kann.
Hinweis: betrachten Sie die komplex konjugierte Schrödingergleichung.

(iv) Diskutieren sie das Energieeigenwertspektrum {En} für den unendlich tiefen Potenzialtopf

V (x) =

{
∞ |x| > a
0 |x| ≤ a

(3)

unter Verwendung der Resultate aus (i)-(iii).


