Ubungen zur Quantenphysik — Losungen Serie 7 (Priifungsvorbereitung)

1. Es handelt sich um lauter quadratische Gleichungen. Somit gibt es stets zwei Losungen, die allenfalls zu
einer Losung zusammenfallen. Auf jeden Fall gibt es nie mehr als zwei Losungen!

(@) 22=4 & (2+2)(2-2=0 & L={+2}

(b) 2=-3 & (+V3)(:-V3i)=0 & L={xV3i}

() 22-3242=0 & (-1)(2-2=0 < L={1,2}

(d) 222+32=0 < 2(z+4i)(z—4)=0 <& L={+4i}

() 22+42+5=0 < 21/2:_4%\/__4:—211 & L={-2+i}

(f) 22442-5=0 & (245)(:z-1)=0 < L={-51}

2. Man betrachte die Zahlenmengen auf S.4 im Skript zu den komplexen Zahlen!

(a

(b) 2 ist eine komplexe Zahl. = Wahr!

(
(

2 ist eine reelle Zahl. = Wahr!
c) V/3 ist eine rationale Zahl. = Falsch!

e \/31 ist eine rein imagindre Zahl. = Wabhr!

f

)
)
)
d) = ist eine komplexe Zahl. = Wabhr!
)
) 3+ 5 ist eine imagindre Zahl. = Falsch!

(
(

3. Stets gilt: i2 = —1.

Reminder zum Bruchrechnen: Ist z5 im Nenner von 2—; eine komplexe Zahl, so kann dieser Nenner zu einer
reellen Zahl umgewandelt werden, indem man mit dem komplex Konjugierten 25 erweitert!

(a) (11 —15i)(—3 + 8i) = —33 + 88i + 451 + 120 = 87 + 133i
(b) (134 17i)(13 — 171) = 13 — (17i)* = 169 + 289 = 458
(c) (T+4)® =49+ 14i — 1 = 48 + 14i

(@ Bio12_Wi-12d -1 5
—61 —61 1 6 2

( 03+160 634160 431 252 1891+ 64i+48 3001251,
4431 4431 4-3i 16+ 9 25

) sHel 445 314 12-56i+15i+70 8241 2 1.
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4. Es muss jeweils einmal “aufgeleitet” werden. In der Stammfunktion muss stets eine Integrationskonstante
C' addiert werden, mit deren Hilfe dann die Randbedingung erfiillt werden kann:

(d) flx)=62*+122 = f(z)=223+62>+C

= f(-2)=2(-23+6(-224C=8+C =6 = C=-2 = f(z)=22"+622-2

3 4 2
(b) f/(x)zﬁJF; = fl)=-—--5+C
3 2 1 3 2 1

() flz)=—-6yz = f(z)=—-4Va3+C=—dayz+C

= Q) =-4-2V24C=-8/24C=V2 = C=902 = f(z)=—42yT+9V2
(d) f’(:v):%—eﬂg ~ f(a)=lnjg|—e" +C

= f(l):1n|1|—el—i—C:—e—|—Cé26 = (C=3¢ = f(zr)=Ih|z]—e"+3e

5. Fiir das Negative —z, das komplex Konjugierte z*, den Betrag |z| und den Kehrwert 2! ergibt sich:

(@) z=-3+4i = —=z=3-4i |z] =V32+42=5  2z*=-3-4i

ST TREET B
1 1 2 12 1 4 5
b) 2= — 42 L Lz, 12y Y B
(b) =z +-i = z 3~ 3l =gl || 9+9 3
N 12
1_ % _3-51_ 3 6,
|z|? : 5 5
3 3 3 3 1 2
(c) p=-; = —Ei=g z*:z:—§ |z|:§ zil:;:—g
5) 5) ) 5) 3 3
(d) 2=gi = —z:—gi Z*:—Z:—gl |z|:§ 2_1:5-}:—31

6. Wir benétigen die Binomialkoeffizienten aus dem Pascal’schen Dreieck, also (}), und bemerken zudem: Die

Potenzen von isindiZ2 = —1, i3 = —i,i* =1, =1, i = —1, etc. Die ungeraden Potenzen von i sind also
imaginar, die geraden Potenzen sind hingegen reell.

@) (—2-2v3i)" = (=2 (1 +v3i)" =16(1 +4v3i+6-3i% + 4-3V31® + 9i%)
=16(1 +4V3i— 18 — 12v/3i+9) = 16( — 8 — 8v/3i) = —128 — 128V/3i

(b) Im((3i—2)%) =Im(27® —3-9i*-2+3-3i-4—8) = Im( —27i +36i) =9

1 3 1 1 1 5 3 1 242
a3 — o _2.2.9; .2 .0i% — 27i - _9Q-_=
(c) Re <<3 31) ) Re <27 3 9 3i+4+3 3 91 7i ) o7 9 o7



7.

(a) Hier kdnnen wir ganz direkt nach z auflésen:

(1+2)z+2-31
(541)z +27 — 200

| - ((541)z + 27 — 20i)

= (1+2))z4+2-3i=—-6(5+1)z — 162 + 120i | ausmultiplizieren
& z+2iz + 2 — 31 = —30z — 61z — 162 + 1201 | separieren
& 31z 4 8iz = —164 4 123i | ausklammern
& (31 + 8i)z = —164 + 123 | (31 + 8i)
- 164+ 123
31 + 8i

Das Endresultat berechnen wir durch Ausfiihrung der Division. Dabei empfiehlt sich unbedingt vorab
die Zahl 41 aus dem Zahler auszuklammern:

—164 + 123i —4+3i 31-—8i —124 + 32i + 93i + 24
1= = . . = .
31 + 8i 31+8 31-—-8i 961 + 64
-1 125i 25(—4 i
_yp . TH00H 128 25(-A45)
1025 41 - 25

(b) Man sieht, dass sich auf der linken Seite (4 4 2i) ausklammern l3sst:

(z4+51)(4+21) — (2 +2)(4+2i) =24+ 2i | (4 + 2i) ausklammern
= (A+20)(z+5i—(242) =24 +2i | zusammenfassen
& (4+2i)(bi—2) =24+ 2i | ausmultiplizieren
& 200 —8—10—4i=24+42i | zusammenfassen
& 16i — 18 =24 4 2i
Auf beiden Seiten dieser Gleichung steht nun eine komplexe Zahl. Aber die beiden Zahlen sind offen-

sichtlich nicht dieselben und hdngen auch gar nicht mehr von der Unbekannten z ab. Das bedeutet,
egal wie z gewahlt wird, die Gleichung stimmt nicht. Somit schlieBen wir: L = {}.

(c) Aufgrund des komplex Konjugierten z* schreiben wir hier z = x + yi resp. z* = x — yi:

(14+1i)z+ (5 —3i)z" =20+ 20i |z=xz+yiund 2" =2 —yi

= (I4+1i)(z+yi) + (5 —3i)(z —yi) = 20 + 20i | ausmultiplizieren

& T+ yi+xi —y+ dxr — dyi — 3xi — 3y = 20 + 201 | zusammenfassen und sortieren
& 62 — 4y + (—2x — 4y)i = 20 + 20i | 2

& 3z — 2y + (—z —2y)i = 10+ 10i | :2

Nun identifizieren wir die Real- und Imaginérteile auf beiden Gleichungsseiten miteinander und erhalten
so ein Gleichungssystem fiir z und y:

'3x—2y:10‘® ©.® 4r=0

—x—2y=10|®
& =0 = in® 0-2y=10 < y=-5

Somit haben wir gefunden: z = —5i.



8. Wir I6sen diese Gleichungssysteme, wie wir das von reellen Gleichungen gewohnt sind.

(a) Wir verwenden z.B. das Additionsverfahren:

2i21 - 1022 =26
2iz1 + 329 = —13

iZl - 522 =13

221 — 3izg = 13i = 329+ 1029 = —13 — 26

& 1329=-39 <& 23=-3 = inobere Gleichung: iz —5(—3) =13
-2
==

& i+ 16=13 & inn=-2 & z= 2i

Damit haben wir also Lésung das Paar (z1, z2) = (2i, —3) erhalten.

(b) Auch in diesem Fall hilft das Additionsverfahren. Die obere Gleichung kann z.B. mit 3 und die untere

9. (a)

(d)

mit (1 — i) multipliziert werden:

(1+1i)z+ (1 —i)zg =2—2i
— 3i)z1 — 32 =5 + 6i

‘ 3(1+1)21 +3(1 —i)20 = 3(2 — 2i)
(2= 3i)(1 —i)z1 —3(1 —i)ze = (5 + 61)(1 — 1)

(
= 3(1+1i)z +(2-31)(1 —i)z =3(2—2i) + (5+61)(1 — i)
& (B1+1) 4+ (2-3i)(1—1))z =3(2—2i) + (5+6i)(1 —1i)
4
=

(3+31+2—2—3i—3)2, =6—6i+5— 5i+6i+6
(2 — 2i)z; = 17 — 5i

17—-51 2421 34434i—10i+10 44+24i 11 43
. = = = — 1
2-21 2421 4+4 8 2

¢

zZ1 =
Dieses z1 setzen wir z.B. in untere der beiden anfanglichen Gleichungen ein:
L (11 . . .33, .
(2 —3i) <?+31> —32=5+61 & 11—1—61—714-9—322:54-61
33 33 11
& —3zz:5+61—11—61+7i—9:—15+7i & 29 =5——i

2
11 . 11,
= (21,22): E+31,5—El

Ist bei einer komplexen Zahl z = x 4 yi das komplex Konjugierte z* = x — yi gleich der Zahl selber,
so muss y = 0 sein. D.h., solche Zahlen haben keinen Imaginarteil. Somit sind alle reellen Zahlen
Losungen dieser Gleichung, L={z=2+yic€ C|ly =0} =R.

Diese Gleichung gilt auch im Komplexen nur fiir die Zahl 0, denn es muss —z = —z — yi = = + yi
sein, also —x =z und —y = y.

Dies ist eine quadratische Gleichung fiir z, die auch im Komplexen maximal zwei Lésungen haben
kann, wie wir durch Umstellung und Faktorisierung zeigen kdnnen:

=2 & 1= & 22-1=0 & (+DE-1)=0 < z=+1

Wir benutzen die Summenschreibweise z = x + yi, um Klarheit zu erhalten:
- =(-2)" & —(r—y)=(—z—y)" & -—z+yi=-ax+yi = L=C

Tatsachlich erfiillt jede beliebige komplexe Zahl diese Gleichung.

Auch diese Gleichung ist ebenfalls fiir jede beliebige Zahl z € C erfiillt, denn wenn wir in z = x 4+ yi
nur das Vorzeichen des Imaginarteils dndern, es danach aber nur auf den Realteil ankommt, dann ist
dieser eben immer noch derselbe: . = C.



10. Zu den Mengen gehoren die folgenden Kurven und Fléachen:

11.

12.

Im(z) C
NG 4
- Re(z) =1
3
el sl s 1 < Re(z) <5
z N|1<Imiz)x3
Re(z)-Im(z) <0
2N Re(2)
5 4 B P l\i/r‘ \ 2 3 4 5 6 7
|2l = ~r Re(z)-Im(z) <0

Die Veranderung dN ist proportional zur Funktion IV selber. Das bedeutet, wir haben es mit einer Expo-

nentialfunktion zu tun und setzen an:
N(t) = Ny - eM

Einmaliges Ableiten zeigt, dass dies korrekt ist so:

AN
N’(t):E:)\-NO-eM:)\-N(t) = dN=\-N-.dt

Fiir die Verdoppelungszeit T5 gilt:

In 2
N =Ny-*2 22N, = =2 = Mp=Ih2 = TQZDT

Klar: Je groBer die Infektionswahrscheinlichkeit, desto geringer wird die Verdoppelungszeit.

Die Umrechnung in kartesische Koordinaten ist dank der Euler-Formel sehr einfach:

x 3 1
(a) 2¢€'c=2- (cos%+isin%) =2- <§+§1> =V3+i

(b) 3v2e T =3V2- <COSZ +isin —> =3V2. (T\/E + \/§1> =—-3+3i

2
(c) 6V2e T =6v/2- (CO&Z—FISIDZ)—G\/_ ( \/_—\/TEi>:—6—6i

(d) 3¢ =3 <Cos (-%) +isin (-137”» =3 <Cos (—g) +isin (-%)) = 3(0 —i) = —3i

Bei (d) habe ich benutzt, dass die Cosinus- und die Sinusfunktion 27-periodisch sind, sodass man zum
Argument beliebig oft 27 = 4—” addieren darf, ohne dass sich dadurch die Werte der beiden Funktionen
verandern wiirden. So gelange |ch von _an in die Nahe von 0, namlich zu — 7, wo ich die speziellen Werte

von Sinus und Cosinus gut kenne.



13. Die nachfolgende Abbildung illustriert alles Wesentliche zu dieser Aufgabe.

(a) z1 = 1 ++/3i hat die kartesischen Koordinaten 1 = 1 und y; = /3, liegt folglich im 1. Quadranten
der komplexen Zahlenebene.

lhr Betrag ist r = /12 4 (v/3)2 = v/4 = 2 und die Winkelkoordinate betrigt ¢; = arctan ? =

. . . s
Kurz kdénnen wir schreiben: z; = 2¢'3.

™
3 -

(b) Die Multiplikation mit einer komplexen Zahl entspricht in der komplexen Ebene stets einer Dreh-
streckung. Die Zahl z; wird durch die Multiplikation mit 2o = V263 mit Faktor v/2 vom Ursprung
weggestreckt und um den Winkel § im Gegenuhrzeigersinn um den Ursprung gedreht. So entsteht die
Zahl z3 = 21 - 29 = 2¢'3 -\/ieig = 2\/5612%.

(c) Die Division durch zy = V2 ¢€'3 staucht den Radius von z; mit Faktor v/2 und dreht die Zahl um =

3
im Uhrzeigersinn. So ergibt sich z4 = 21 : 29 = 228 13_ V263715 = /20 = /2.

™

14. In der Euler-Schreibweise fallen Multiplikationen und Divisionen dhnlich leicht wie in der Summenschreibwei-
se. Man muss vor allem das Bruchrechnen beherrschen und sollte nicht vergessen, dass die Winkelkoordinate
beliebig um Vielfache von 4+27 verandert werden darf:

(a) VBe 5 . (\/_e ) =V6e % . 2v2e3T = 2V/12e 7T T = 4V/3 e = 4310

s 5w
6 e's6 Bm BT 4 .9 .
(b) — = 361%4_1% = 3613_g+13_g = 3613_75 = 361%
2e 19
_i57m\5 _j25m
(12¢7756)” 35 4%e786 3% _iase ja0n 243 jimse 243 gl _ 243 s
(C) — = o = e 36 9 — ——¢e''36 = 1 4

(4% sy 8 64 ° 61 T e



15. Bei den Summen- resp. Differenzbildungen in (a) und (b) rechne ich zuerst alles in die Summenschreibweise
um, bei (c) verwandle ich vorab in die Euler-Schreibweise, weil die Potenz so viel einfacher auszufiihren ist:

V2 x/_51>

(a) (1+1)+\/_e4 —1+1+\/_<0053Z+151n3z>—1+1+\/_< 5

=14i—1+i=2i=2é2

h 1
(b) @ § 517_:£+— -5 cos7—7r+isin7—7T i —i—5 —é——i
2 2 2 6 6 2 2 2 2

5vV3 5. 5v3 5 1of -
= — —1 _ R _ — ’:1 1=
S toit o= 21 5v/3 + 5i = 106'5

.\ 20 . . .
() (1+1)% = (V2eT)" = V2™ T = 2106 — 102467 — ~1024

Zu (b): Tatsachlich sind z; = %ﬁ + gi und 29 = _ 56T = 5elf dieselben Zahlen: 21 = 2. Somit lautet
das Resultat: 2; + 20 = 221 = 5v/3 + 5i = 105 .

16. (a) f” — f = 2? ist eine lineare, inhomogene DGL 2. Ordnung.
Wir leiten den Ansatz zuerst zweimal ab:
fx)=—2*-2+Ac*+Be™® = fl(z)=-20+Ac*—Be™® = f’(z)=—-24+Ae"+Be "
Nun setzen wir Funktion und zweite Ableitung in die DGL ein:
f(x) — f(z) = =2+ Ae* + Be ™ — (—2* — 2+ Ae” + Be ) = 2°

Somit ist gezeigt, dass der Ansatz die DGL erfiillt. Aus den RBs folgen die Werte der Parameter A
und B:

0—2+A+B =2

7
| = —242A=5 = A==
0+A—-B =3 2

7 1 7 1
= +5+ = 5 = f(z) x tge e
(b) Bei f'— (2x 4+ 1)f = 2x + 1 handelt es sich um eine lineare, inhomogene DGL 1. Ordnung.

Wiederum leiten wir den Ansatz zuerst ab:
f@) =1+ A" = fl(z)=Ae"T". (22 +1)
Funktion und Ableitung setzen wir in die DGL ein:
fl@) =z +1)f(x) =A™+ - 2z +1) — 2z +1)( = 1+ 4e¥+7) = 22 + 1

Effektiv erfiillt der Ansatz die DGL. Auch hier liefert die RB den fehlenden Parameter A:

1
f(-2)=-1+44e"2= 144220 = Al=1 = A=
e

2+

= f(x) — 14 662 :e$2+x—2_1




(c) e/ - f' = 2z ist eine nicht-lineare, inhomogene DGL 1. Ordnung.
Erneut starten wir mit der Ableitung des Funktionsansatzes:

2

_ 2 / _ _
Das Einsetzen von f(z) und f’(z) in die DGL zeigt, dass dieser Ansatz die DGL 16st:

2x _
24+ A

@ () = en(@®+A) _ 2 (2% + A) -

— 2
224+ A .

Ina

Dabei haben wir benutzt, dass ™% = a ist.

Aus der Randbedingung folgt der Wert des Parameters A:

A =I@+4) 20 = +4=1 = A=1-¢ = f@)=h@+1-¢)

17. Fiir die Wurzelgleichungen erhalten wir die folgenden Losungen:

. on 2 2
(a) HA=-242/3i & P33P — 4 FHIE it L e7 = r:%undgng—i—%k
= L:{w.ei%,e/@ei%w.gi%}
1 U 11 2
(b) ZGZg = 7“6661<'0=—6127Tkmitk€Z = T:6§:—2undgp:% :gk
= L:{z:i-eik'g k::O...5}
\/5 ) )
. L 2
() 22=-1 & P =e™ nitkez = rzlundgozg%—?ﬂkz

= L= {ei%, -1, e_ig}

6 2 : 1 .
(d) z2:£—£i & r2621“0:76_15+127rkmitk:€Z = TZ%UﬂdeZ—%—{—TF]C

Qo
Qo
(0¢)

18. (a) Auch bei komplexen quadratischen Gleichungen kdnnen wir stets mit der Mitternachtsformel arbeiten:

114 1+/-3

2 2

2’2—2""1:0 = 212 =
Die Quadratwurzel einer negativen reellen Zahl ist im Komplexen rasch gezogen:
’U)2:—3 = ’U)l/gzi\/gl

Nun haben wir eigentlich zweimal ein =+, eines in der Mitternachtsformel, eines aus dem Ziehen der
komplexen Wurzel. Die beiden enthalten aber genau dieselbe Variation. Wir brauchen somit nur eines
davon. Das bedeutet auch fiir spatere Aufgaben. Wir brauchen nur einen der beiden Quadratwurzelwert
zu bestimmen, der andere ist dann jeweils das Negative des ersten, was aber bereits durch das +
innerhalb der Mitternachtsformel abgedeckt wird.

1431 . L:{l \/§i}

21/2 = 5

Hier schliessen wir ab:



(b) Wiederum benutzen wir die Mitternachtsformel:

24+ /4—-4(2i+1 v —8i vV —2i

(1+):2j: 8i 242 21:1i\/——2i
2 2 2

—2i sitzt auf der negativen imagindren Achse. Der Drehwinkel bis zu dieser Zahl betragt —3. Damit

2 —2242+1=0 = zpp=

muss eine der beiden Wurzeln den Drehwinkel —7 aufweisen. Der Betrag der Wurzel muss V2 sein,
denn —2i hat Betrag 2. Mit der Eulerformel erhalten wir fiir die Wurzel in Summenschreibweise:

wlzx/i-e_i%:ﬂ(cos<—%>+i-sin(—%)) :\/§<Q—i-é> =1-1

Daraus ergibt sich fiir die Losung unserer quadratischen Gleichung:
ap=1+(1-1) = L={2-ii}
(c) Wir nehmen alles auf eine Seite und benutzen wieder die Mitternachtsformel:

P24z-3=20z+1i & F2+(1-20)2-3-i=0

—1+2i£ /(1 —2i)2 —4(-3 —1)

< 212 = 5
—14+2i+V1-4—-4+12+4 —1+2i+9
B 2 - 2
~14+3+2 -1+3
= 2+1: —+i = L={l+i-1+i)

(d) Mit der Mitternachtsformel folgt:
22 4+2:=31 & i2°+2:-31=0

—2+V4+12i2 —-24+£/-8 —14++/-2 —1+2i

= Z12= .+ -~ = . = . = .\/_1 Lz{i:l:\/i}
2i 2 i i

(e) Hier ergibt sich wieder einmal ein etwas miihsamere Diskriminantenwurzel:

V3 V3

: 2 . -2 .
+32-2="" & +32-2i—~-=0
1z z 1 1 1z z 1 1

_ 4 _-_ﬁ>
3i\/9 (-2 349482+ V31 —3+/1+V3i

v AT % % %
Eine Wurzel der Diskriminante D = 1 + /31 ergibt sich aus deren Radius r = v/1 + 3 = 2 und dem
Winkel ¢ = arctan ? = 3§ sofort zu:
o 3 1 6 2
w =vV2-e's =2 <Cos%+i-sin%> =V2- (%—%—51) :§+§i
Somit folgt fiir die Lésungen:
V6 | V2
—3i(7+71) 3. V6. V2
z — = —1 —1 _
12 2 ' T

V2 (3 V6\. V2 (3 V6).
0 2))

(f) Und schliesslich nochmals etwas einfacher:

22— 2+i)z=-1-1 & 22-2+i)z+1+i=0

24i+/(2+1)2—-4(1+1) 24iEVA+4—1-4—4i
2 B 2

2401 2+4i+i

B 2 2

= 21/2 =




19.

20.

(a)

Fiir die zweifachen partiellen Ableitungen von E,(x,t) ergibt sich:

OBy _ 0 ( Eow cos(k t)) Eow? sin(kz — wt) 2. By (z.1)
= —( — Eywcos(kx — wt) ) = —Eyw” sin(kx — wt) = —w” - E,(x
oz ot 0 0 v
0’FE 0
any =32 <E0/<: cos(kx — wt)) = —Eok?sin(kx — wt) = —k* - B, (z,1)
Diese Ableitungen setzen wir in die partielle DGL ein:
O’E 1 O’E 1 k?
Y= . Y= 0t By t) = ——— kK Bya,t) = wi=——
o2 pogog  Ox? Moo Moo

Gilt w? = £ so erfiillt die Funktion Ey(x,t) = Eysin(kz — wt) die DGL zu allen Zeitpunkten ¢ an

woeo '
allen Orten z.

Aus der Wellenbeziehung folgt:

2r w w
A
Damit erhalten wir aber aus w? = &2
L0€0
w? = k2 = c2—w—2— 1 = c= !
HoED k2 pogo Voo
Wir leiten zuerst zweimal ab:
Y(a) = A- e
d
= d—¢ = 2%kz-A-eF = _2kx P(x)
T
d?e /
= =2k - (x) — 2kx - ' (z) = =2k - p(z) — 2kx - ( — 2kz - Y(x))

= (—2k + 4k%*2?) - ()

Die zweite Ableitung setzen wir nun in genau dieser Form in die DGL des quantenmechanischen
harmonischen Oszillators ein:

h? 1
—5— (=2k +4K%2?) (@) + 5 mw?s*(z) = Ey()
- 2
- B ok — 4k 1 Lt =
2m xr 5 mw-Ir =

—12’=F

=
m m 2

@ _ 2h2 k2 2 mw?

Nun gibt es in dieser Gleichung sowohl quadratische, als auch konstante Glieder in x. Damit fiir jeden
beliebigen Wert von x die Gleichung insgesamt korrekt ist, miissen diese unterschiedlichen Qualitdten
von Gliedern ihren Teil der Gleichung unabhangig voneinander erfiillen. Das bedeutet, in dieser einen
Gleichung sind eigentlich zwei Gleichungen enthalten, aus denen wir auf k£ und E schlieBen kdnnen:

_ 2r%k2% 2 mw? .2 _
—ert - at =0

—4h2k2 + m2w? =0
Pk _ g

m

=

Pk _
=

Dass sich nun alle x herausgestrichen haben, zeigt, dass der Ansatz die DGL I6st, solange diese beiden
Parametergleichungen erfiillt sind.
Aus der ersten Gleichung schlieBen wir auf k:
mw
2h
Aus der zweiten Gleichung erhalten wir nun aufgrund des Ausdrucks fiir k fiir E:
R’k B R omw  hw

E:— _ =
m m 2h 2

ARPk? = mPw? = k=
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(b) Mit dem zweiten Ansatz gehen wir ganz genau gleich vor wie mit dem ersten:

2

Y(@)=B-z-e

= d—w =B- <eik$2 — 2kmze*k12> =B. (1 — Qkxz) e~ ka?
dx
A%y ~a? 2\ —ka?

= @:B-(—éﬂme —2kx (1 — 2kx?)e >

2

—B.p.e ke -<—4k—2k(1—2kx2)> = (= 6k + 4k%2?) - (x)

Damit gehen wir nun wieder in die DGL hinein:

_h_2 . ( — 6k + 4/<:2x2) P(x) + lmwQJUQw(ﬂU) = EyY(z)

2m 2
= h—2 - (6k — 4k%x?) + 1mw2302 =F
2m 2
3%k 2R%K? 2
= — %+ me” 2> =E
m m 2

Wiederum entstehen hieraus zwei Gleichungen, eine fiir die quadratischen und eine fiir die konstanten
Glieder:

21.2
Mk 52y me 2 = —4h?k? +mPw? = 0
= 2
3h%k E 3hck E
m m

Aus der oberen Gleichung folgt genau der gleiche Ausdruck fiir k, den wir schon unter (a) erhalten

hatten: oo
APk = m?0? = k= ——
m-w oh

Fiir die Energie ergibt sich nun aber ein dreimal so groBer Wert:
_ 3R’k 3R mw  3hw

E

m m  2h 2
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