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Aufgabe 1 (2 Punkte)

Gegeben sei ein harmonischer Oszillator mit

H =
~p2

2m
+

1

2
mω2~x2

Berechnen Sie ~x(t), ~p(t) aus den Hamiltonschen Bewegungsgleichungen sowie die Energie ent-

lang der Bahnkurve. Welche Bahn beschreibt das System im Phasenraum?

Aufgabe 2 (2 Punkte)

a) Berechnen Sie die Poisson-Klammern {pi, xj}, {xi, xj}, {pi, pj}, {pi, H} und {xi, H}, wobei

H die Hamiltonfunktion ist und ~p =
∑3

i=1 p
i~ei, ~x =

∑3
i=1 x

i~ei.

b) Zeigen Sie, daß die Poisson-Klammer die Eigenschaften

{f + g, h} = {f, h} + {g, h} und {fg, h} = f{g, h}+ {f, h}g

besitzt, wobei f, g, h beliebige Funktionen von ~p und ~x sind.

c) Zeigen Sie
d

dt
f(~x, ~p, t) =

∂f

∂t
+ {H, f}

Hinweis:

{f, g} =
3
∑

k=1

(

∂f

∂pk

∂g

∂xk

−
∂f

∂xk

∂g

∂pk

)

Aufgabe 3 (2 Punkte)

Für Operatoren A,B definiert man

[A,B] := AB −BA.

a) Berechnen Sie [xi, xj], [xi,
∂

∂xj

], [
∂

∂xi

,
∂

∂xj

].

b) Zeigen Sie [A+B,C] = [A,C] + [B,C] und [AB,C] = A[B,C] + [A,C]B.



Aufgabe 4 (4 Punkte)

a) Zeigen Sie, daß die Wellenfunktion

ψ(~x, t) =
1

(2πh̄)3

∫

d3p φ(~p) e
i
h̄
(~x·~p−E(~p) t)

die Gleichung

ih̄
∂ψ

∂t
= −

h̄2

2m
∆ψ

für E = ~p2

2m
erfüllt. (∆ ≡ ~∇ · ~∇)

b) Berechnen Sie explizit das Integral in a) für

φ(~p) = Ae−
d2(~p−~p0)2

h̄2 ,

wobei A, d relle Konstanten sind.

Hinweis: Ergänzen Sie den Exponenten quadratisch und benutzen Sie
∫

d3pe−a~p2
= (π

a
)

3
2 .

c) Zeigen Sie

|ψ|2 =
1

[2πd2(1 + u2)]
3
2

e
−

(~x−
~pt
m )2

2d2(1+u2)

und berechnen Sie u. Hierbei ist A so gewählt worden, daß
∫

|ψ|2 = 1 gilt.


