
Theorie C f. Lehramtskandidaten (WS2004/05)Musterl�osung �Ubungsblatt 13 02.02.051 a) Lorentztransformation der Koordinaten: K ! K 0 :x0 = (x� vt) ; t0 = (t� v2x) ;  = 1p1� v2=2Gegeben ist u = dxdt , gesuht ist u0 = dx0dt0 , Kettenregel:u0 = dx0dt0 = �x0�x dxdt0 + �x0�t dtdt0 =  �dt0dx��1 � v�dt0dt ��1dazu:dt0dx = �t0�x + �t0�t dtdx = � v2 +  1u ) dxdt0 = 1 u1� vu=2dt0dt = �t0�t + �t0�x dxdt =  �  v2u ) dtdt0 = 1 11� vu=2) u0 = u� v1� vu=2b) Es oll gelten:u01 = (u1 � vu0) ; u00 = (u0 � vu1)mit u0 = p1� u2=2 ; u1 = up1� u2=2 also u00 = p1� (u0)2=2 ; u01 = u0p1� (u0)2=2Im Nenner steht u bzw. u0 , niht v !Dies einsetzen )u01 = u� v(1� vu=2)p1� (u0)2=2 = p1� u2=2 (u� v)undu00 = p1� (u0)2=2 = p1� u2=2 (� vu )



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 13 (02.02.05) 2) 1p1� (u0)2=2 = p1� u2=2 (1� vu2 )Beide Gleihungen sind erf�ullt, falls(1� uv2 )p1� (u0)2=2 = p1� u2=2p1� v2=2) (1� uv2 )2(1� (u0)2=2) = (1� u2=2) (1� v2=2)) (1� uv2 )2(1� (u� v)2=2(1� uv=2)2 ) = (1� u2=2) (1� v2=2)) (1� uv2 )2 � (u � v )2 = (1� u22 ) (1� v22 )) 0 = 0 ) p
2 Die allgemeine L�osung hatten wir ja shon:	(x) = Aeikx +Be�ikx ; E = ~2k22m ; k =r2mE~2Die Wellenl�ange dieser Welle ist die de Broglie-Wellenl�ange, also� = 2�k = 2�~p2mE = hp2mEImpuls: klassish ist die Energie gegeben durh E = p22m , der Impuls also durhp = p2mE = ~ k = h�Genaugenommen mu� man dazu annehmen, da� die Wellenfunktion 	(x) zu fester Energie auheine Wellenfunktion zu festem Impuls ist. Das ist niht notwendig der Fall, hier aber shon.3 a)x < 0 : � �~22m �2x � E �	<(x) = 0) 	00< + 2mE~2 	< = 0 ) 	<(x) = Aeikx +Be�ikx ; k = p2mE~x � 0 : � �~22m �2x + (V0 � E) �	>(x) = 0 ) 	00> � 2m(V0 � E)~2| {z }> 0 (!) 	> = 0



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 13 (02.02.05) 3Der �ublihe Ansatz:	>(x) = eik0x ) k0 = � i~p2m(V0 � E)) 	>(x) = Ce�x +De��x ; � = 1~p2m(V0 � E) > 0b) Anshlu�bedingungen:	>(x!1) <1 ) C = 0	<(0) = 	>(0) ) A+B = D	0<(0) = 	0>(0) ) ik(A� B) = ��D ) A�B = i�kDEliminiere damit z.B. A und B :A = D12(1 + i�k ) ; B = D12(1� i�k )Damit liegt auh 	(x) fest, bis auf eine verbleibende Konstante D .) Im Gegensatz zum Potentialtopf sind hier alle Energien und damit k-Werte m�oglih (innerhalb0 < E < V0). F�ur E = V0=2 vereinfaht sih alles etwas:E = V0=2 ) k = pmV0~ ; � = k ) A = D2 (1 + i) ; B = D2 (1� i)) 	<(x) = D2 [ 2 os(kx)� 2 sin(kx) ℄ = Dp2 os(kx+ �4 )und damit	(x) = p2D[ os(kx+ �=4)�(�x) + 1p2e�kx�(x) ℄Der os links von 0 und der exponentielle Abfall tre�en sih bei x = 0 beimWert os(�=4) = 1=p2 .Klassish w�urde das Teilhen bei x = 0 seinen Impuls umdrehen (elastisher Sto�), aber nat�urlihniht in die Wand eindringen. Quantenmehanish ist das m�oglih, wenn auh die Aufenthalts-wahrsheinlihkeit shnell abf�allt (! Tunnele�ekt).4 a)hxmi = Z L0 dx xm j	(x)j2 = 2L Z L0 dx xm sin2(n� xL) ; n = 1; 2; 3; : : :



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 13 (02.02.05) 4Hier wird nur m = 1; 2 ben�otigt.sin2(�) = 12(1� os(2�)) ; ' = 2n� xL ) hxmi = 1L Z L0 dx xm � Lm(2�n)m+1 Z 2�n0 d''m os(')Laut Bronstein istZ 2�n0 d' os(') = 0 ; Z 2�n0 d'' os(') = 0 ; Z 2�n0 d''2 os(') = 4�nund damit ergibt sih (das erste Integral in hxmi ist ja Lm=(m+ 1))hx0i = h1i = (L0) = 1 ) phxi = L2 ) wie erwartethx2i = L23 � 4�n L2(2�n)3 = L2 �13 � 12�2n2�Die Shwankung bei Ortsmessungen an einem Ensemble ist also�x =phx2i � (hxi)2 = Ls�13 � 12�2n2�� 14 = L2r13 � 2�2n2b) hpi = ~i 2L Z L0 dx sin(n� xL) n�L os(n� xL) = ~i 2L Z n�0 d� sin(�) os(�) = 0 ; � = n� xLhp2i = ~2 2L Z L0 dx sin(n� xL) �n�L �2 sin(n� xL) = ~2 2L n�L Z n�0 d� sin2(�)| {z }= n�=2 = ~2 �n�L �2 = ~2(kn)2
) �p =php2i � (hpi)2 = ~jknj = ~n�LUnsh�arfe:�p ��x = ~2 n�r13 � 2�2n2| {z }� 1:136 > 1 > ~2 ) p mit n � 1


