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1. Wellenfunktion des Waserstoffatoms

Im Grundzustand des Wasserstoffatoms wird die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elek-
trons durch die Funktion

ψ(x, y, z) = N exp

(
−2
√
x2 + y2 + z2

a0

)
(1)

beschrieben, wobei der Bohrsche Radius a0 eine Konstante ist. Bestimmen Sie die Nor-
mierungskonstante N so, dass die Bedingung∫

R3

ψ(x, y, z) dV = 1 (2)

erfüllt ist.

2. Integralsatz von Gauß

Es sei V ⊆ R3 ein beliebig geformtes Volumen und ∂V dessen Oberfläche. Gegeben sei
zudem ein Vektorfeld F (x, y, z). Dann besagt der Integralsatz von Gauß:∫

V
divF dV =

∫
∂V
F · dO . (3)

(a) Es sei A ∈ R3 konstant und ψ(x, y, z) gegeben durch Gleichung 1. Zeigen Sie∫
V

div (Aψ) dV = 0 ,

indem Sie als Volumen eine Kugel mit Radius R betrachten und anschließend den
Grenzübergang R → ∞ durchführen. Machen Sie sich klar, dass dies für alle Funk-
tionen ψ gilt, die Gleichung 2 erfüllen.

(b) Nutzen Sie den Satz von Gauß, um die partielle Integration in mehreren Dimensionen,∫
V

ψ divF dV =
∫
∂V

ψ F dO −
∫
V

F gradψ dV , (4)

herzuleiten.

(c) Leiten Sie weiterhin die 1. Greensche Integralformel für die skalaren Felder Φ und Ψ
her: ∫

V

Φ ∆Ψ dV +
∫
V

grad Φ grad Ψ dV =
∫
∂V

Φ grad Ψ dO . (5)



3. Rechnen mit komplexen Zahlen

Ein paar einfache Beispiele zur Wiederholung:

(a) Bestimmen Sie alle Lösungen der Gleichungen z8 = 5 und z8 = 1
2 +

√
3

2 i .

(b) Lösen Sie die Gleichung

z

1 + i
− z

1− i
= 1 + (z − z∗) sin(π + i ln 3) .

(c) Berechnen Sie ln(ie), ii und i
√
i.

4. Poisson-Klammern

Es seien A = A(q, p, t) und B = B(q, p, t) zwei Funktionen der generalisierten Koordinaten
q = (q1, . . . , qf ), der generalisierten Impulse p = (p1, . . . , pf ) und der Zeit. Dann ist die
Poisson-Klammer {A,B} von A und B durch

{A,B} =
f∑
β=1

(
∂A

∂qβ

∂B

∂pβ
− ∂A

∂pβ

∂B

∂qβ

)
(6)

definiert.

(a) Zeigen Sie, daß sich die kanonischen Bewegungsgleichungen in der Form

q̇α = {qα, H} und ṗα = {pα, H} (7)

schreiben lassen. Mit H wird die Hamilton-Funktion bezeichnet.

(b) Es sei L = (L1, L2, L3) der dreidimensionale Drehimpulsvektor, (q1, q2, q3) der karte-
sische Ortsvektor und (p1, p2, p3) der kanonisch konjugierte Impulsvektor. Zeigen Sie
folgende Beziehungen für die Poisson-Klammern:

i. {Li, qj} = εijkqk
ii. {Li, pj} = εijkpk

iii. {Li, Lj} = εijkLk .
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