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13. Integrale (6 Punkte)
Losen Sie die nachfolgenden Integrale unter Angabe der verwendeten Integrationsregel(n)
und nutzen Sie dafiir ggf. die Partialbruchzerlegung:
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Bitte geben Sie lhren Lésungsweg nachvollziehbar an.

Hinweis zu (b): Substituieren Sie x = sin(u).

14. GauBsches Wellenpaket und Heisenbergsche Unschirferelation (8 Punkte)
In der Quantenmechanik wird der Zustand eines Teilchens durch die Wellenfunktionen ¢(x)
beschrieben. Wir betrachten ein GauBsches Wellenpaket im Ursprung:
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wobei (Ax)2 als Varianz des Ortes definiert ist und eine Konstante ist. Zur Untersuchung
verschiedener Eigenschaften des Teilchens gehen wir wie folgt vor:

(a) Berechnen Sie das Integral und bestimmen Sie ¢;:
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Substituieren Sie in dem entstehenden Integral x = r cos(¢), y = rsin(¢) mit ¢ € [0, 27]
und r € [0, o0].
Hinweis: Sie diirfen verwenden, dass das Volumenelement dV = dxdy = rdrd¢ ist.

Bitte wenden! —
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(b) Zeigen Sie, dass die Wellenfunktion normiert ist:
| 1800P ax =1

Mit dieser Eigenschaft macht eine Interpretation von |¢(x)|? als Aufenthaltswahrschein-
lichkeit des Teilchens Sinn.
Hinweis: Benutzen Sie ihr Ergebnis aus der vorherigen Teilaufgabe.

(c) Die Varianz des Ortes (Ax)? ist definiert als
(Bx)* = (x*) = (x)?,

wobei (x) der Erwartungswert des Ortes ist.
i. Bestimmen Sie den Erwartungswert des Ortes (x):

(x) = / T X160 dx
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ii. Bestimmen Sie den Erwartungswert von <X2> mit:

<x2> = /OO X2 |p(x)? dx
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iii. Geben Sie die Varianz (Ax)? an.

(d) Manchmal macht es Sinn sich statt der Ortsabhangigkeit der Wellenfunktion ¢(x) die
Impulsabhangigkeit ¢(p) anzuschauen. Die Umrechnung erfolgt mithilfe eines Integrals
(Fouriertransformation):
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i. Bestimmen Sie ¢(p).
ii. Bestimmen Sie analog zum Ort die Varianz des Impulses, wobei gilt

(p) = /OO plo(p)* dp
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und (8p)* = (p?) - (p)*.
iii. Was passiert mit Ap wenn Sie das GauBpaket sehr genau bestimmt haben, d.h. Ax
klein ist? Berechnen Sie Ax Ap.

Bitte wenden! —



15. Integralkriterium (6 Punkte)
Zeigen Sie mit dem Integralkriterium, ob die Reihen
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konvergieren.
Hinweis zu (a): Betrachten Sie den Betrag der Reihenglieder > |a,|.

Hinweis zu (b): Zeigen Sie, dass

/OOO sin)Ex) = /OOO /OOO sin(x)e Y dxdy

gilt und nutzen Sie es.



