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Aufgabe 1: Ehrenfestsches Theorem (10 Punkte = 5 + 5)

1. Leiten Sie mit Hilfe des Ehrenfestschen Theorems die Bewegungsgleichungen für hpi, hxi, hp2i,
hx2i und hxp+ pxi für den Fall eines eindimensionalen freien Teilchens her.

2. Zeigen Sie, dass sich die Ortsunschärfe �x(t)2 = hx2it � hxi2t eines eindimensionalen freien
Teilchens zeitlich gemäß

�x(t)2 = �x(0)2 +
�p(0)2

m2
t2

entwickelt. Integrieren Sie dazu die zuvor hergeleiteten Bewegungsgleichungen unter der An-
nahme, dass die Erwartungswerte hxi und hxp + pxi zur Zeit t = 0 verschwinden, hxi0 =
hxp+ pxi0 = 0 .

Aufgabe 2: Übung zur Dirac-Schreibweise (10 Punte)

Es seien jni (mit n = 0; 1; 2; : : :) die Eigenzustände des Hamiltonoperators H = p2=(2m) + V (x). Die
zugehörigen Eigenwerte seien En. Berechnen Sie zunächst [[H;x]; x] und beweise Sie dannX

n

(En � E0)jhnjxj0ij2 =
~2

2m
:

Aufgabe 3: Unbestimmtheitsrelation? (10 Punkte )

In Polarkoordinaten gilt L̂z = �i} @
@' : Daraus folgth

'̂; L̂z

i
= i} .

Die entsprechende Heisenbergsche Unbesttimmtheitsrelation lautet �'�Lz � }=2: Die kann aber
so nicht gelten, da �' � 2� und �Lz beliebig klein gemacht werden kann. Wo und wie wurde
geschummelt?
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