Korrekturen! zum Arbeitsbuch zur Theoretischen Physik, 3. Auflage

Seite 15: Aufgabe 1.7: Der letzte Satz der Aufgabenstellung wird ersetzt durch:
Welche Arbeit A muss geleistet werden, um ein Teilchen von r; nach r, zu ver-
schieben?

Der letzte Absatz der Losung lautet dann:

Die Kraft F = —kr kann in der Form F = —grad U (r) mit dem (Oszillator-) Potenzial
U(r) = kr?/2 geschrieben werden. Damit wiichst die potenzielle Energie des Teilchens auf
dem Weg von r| nach r, um den Betrag U(r,) — U(r;) = kd?/2, und zwar unabhiingig
vom gewihlten Weg. Diese Energie ist gleich der Arbeit A = — W, die fiir die Verschiebung
aufgebracht werden muss.

Seite 21: Gleichung (2.2) muss lauten:

mr =F + X(t) gradg(r,t) + Ao(t) grad go(r, 1) 2.2)

Seite 29: Im Text der Aufgabe 2.3 muss es am Ende Upoe = m g (y1 + y2) heilen.
Der letzte Absatz der Losung wird korrigiert:

Die potenzielle Energie U = m g (y; + y») < 0 ist minimal, wenn |y; + y,| maximal ist.
Dazu setzen wir (y; + ¥,)> = maximal an:

1+ 32> =290 +2y7 — 1 — ) =2y +2y7 + (1 —x2)* = L =2y +2y7 +
2x12 + 2x2 (x1 +x2)> = L?>=2r>+2R?> — (x; + x2)* — L* = maximal

Fiir diese Rechnung wurden die Zwangsbedingungen verwendet. Beide Bedingungen, also
(1) statische Losung der Lagrangegleichungen oder (ii) minimale potenzielle Energie, fithren
zum selben Ergebnis x| = —x;.

Seite 31: Aufgabe 2.6: In Ubereinstimmung mit der Definition im Mechanikbuch
[1] wird die kinetische Energie etwas anders definiert:

Die kinetische Energie sei von der Form T = T'(q,q) = Zi’ « Mik(q) i gx mit
mix = my;. Zeigen Sie ), ¢, (0T /9q,) = 2T.

Losung: Die Summationsindizes i und k durchlaufen alle Werte von 1 bis f und nehmen
dabei einmal den Wert n an:

;o f f f f
! DO mia @) didie =Y ma@) di+ Y min(@) i =2 mulq) d

8%1 BQn i=1 k=1 k=1 i=1 k=1

IRiir wertvolle Hinweise bedanke ich mich bei Daniel Hollarek, Nikolas Schnellbicher, Peter
Szilas und Herbert Weigel.



Seite 85: In der Losung von Aufgabe 5.7 muss der Satz aus drei Gleichungen lauten
(keine Zeitableitung bei den w; (¢)):

Orwi(t) = O($sinfsiny +60cosyy) = Myt sind siny
Orwn(t) = O(¢sindcosy —Osiny) = Myt sin6 cosyr
Oz ws3(t) = @3((]300504—1;0) = Myt cosb

Seite 109: Im Ergebnis fiir p, in Aufgabe 7.1 muss ein Vorzeichen gedndert wer-
den:

oH vy

2

——— = ————5— —mgcosa
ar mr3 sin“ o

pr:

Seite 110: Die erste Gleichung auf dieser Seite muss lauten:

oL
pP=— :mi‘—l—gA(r,t)
ar c

Seite 186: Im ersten Teil von Seite 186 (Aufgabe 11.15) miissen einige Vorzeichen
korrigiert werden:

An der Kugeloberflache bei R = Re, ist das elektrische Feld

R—r, R R —(R*/r))r q1 r} — R?
ER)=qi = —q1— > - = —-=—4—
IR —r | r R — (R?/r{)r|? R |ri — RJ|

r

Dabei wurde | R — (Rz/rlz) ri| = (R/r1)| R — ry| verwendet. Die Normalkomponente des
Felds bestimmt die induzierte Oberflichenladung:

_q r? — R?
47 R |r; — R

o(R) = L e.-E(R) = (11.75)
47

Die gesamte Influenzladung auf der Kugeloberfliche ist gleich der Bildladung:

1 2 1 2 2
q1 R ri—R
q = R? dcos@/ d¢ o (R) = ——— dcosf
qinfl /1 ; ¢ o(R) 2 ), (r12+R2—2r1RCOSQ)3/2
(i —RY) 1 1 R
- 27, n—Rl In+R| A ?TP

Seite 330: Aufgabe 17.13 und ihre Losung sind in der vorliegenden Form miss-
gliickt. So wiirde zum Beispiel aus (17.46) mit r+ = 0 folgen, dass i (r, 0) reell ist;
das ist in der Regel nicht der Fall. Die Zeitumkehrinvarianz wird im Rahmen einer
neu formulierten Aufgabe diskutiert:



17.13 Zeitumkehrinvarianz

Gehen Sie von der zeitabhidngigen Schrodingergleichung (SG) fiir die Wellenfunk-
tion Y (r, t) aus. Das Potenzial V (r) sei zeitunabhédngig und reell. Fiihren Sie nun
in der konjugiert komplexen Gleichung die Ersetzung ¢+ — —t durch. Bezeichnen
Sie die Wellenfunktion der neuen Gleichung mit Yymkehr (7, ).

Wie hdangen Yrymkenr (7, t) und ¥ (r, t) zusammen? Ist Yymkenr (7, t) LOsung der
urspriinglichen SG?

Es werde nun speziell die eindimensionale SG mit V (x) = 0 betrachtet. Be-
griinden Sie, dass

hk?

Yx, 1) = dk a(k) exp[i(kx —w(k)t)] mit k) = ——

1 0
LY/ 27 /—oo
die SG lost. Bestimmen Sie fiir a(k) = C exp[—« (k — ko)?] die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit | (x, £)|%>. Uber die Konstante C kann die Wellenfunktion auf 1 nor-
miert werden.

Bestimmen Sie nun |umkehr (X, 7)|% . Berechnen Sie die Erwartungswerte (x) fiir
die Wellenpakete |y (x, t) 12 und |Yumkehr (X, 1) ]2 Interpretieren Sie das Ergebnis.

Losung: Ausgangspunkt ist die Schrodingergleichung

2
WD W ey Ve e
8t 2m

ih
Wir schreiben das konjugiert Komplexe dieser Gleichung an und ersetzen ¢ durch —t:

win 2
in 0 e —n Ve e —1)
ot 2m

Diese Gleichung ist von der Form der urspriinglichen SG, aber mit einer anderen Wellen-
funktion

Vumkee(r, 1) = ¥*(r, —1) (17.46)

Die Funktion ¥rymkenc (7, t) ist auch Losung der urspriinglichen SG. Sie unterscheidet sich
aber i.A. von ¥ (r, t), denn sie geniigt der Anfangsbedingung 1*(r, 0) anstelle von i (r, 0).

Wir kommen nun zur eindimensionalen SG (ih a/ot + (h2/2m) 82/8x2) Y(x,t) = 0.
Der Exponentialfaktor exp[i(kx — w(k)t] mit w(k) = hk*/2m erfiillt diese SG trivial.
Da die SG linear ist, ist auch die in der Aufgabenstellung angegebene Wellenfunktion

Yx,t) = f dka(k) ... Losung. Dieses Integral kann elementar gelost werden. Daraus
erhalten wir die Aufenthaltswahrscheinlichkeit
2 IC? a(x —vg1)?
v D] = ———= exp| ~ 55
2/ a%+ B2t? 2(a” + p21%)

mit den Abkiirzungen vg = fiko/m und B = h/2m. Aus der Normierung [dx ly]? =1
folgt |IC|> = 20 /7. Fir Yymkenc(x, 1) = ¥*(x, —t) erhalten wir hieraus

PP < S G 112194
umkehr \ A - 2 a2+182 t2 P 2(a2+l82 t2)



Die Erwartungswerte (x) fiir ¢ und (x )umkehr fiir Yumkenr ergeben sich zu
(x) = [Zodxx |y 0P = [ dx [(x —ve) + var] ¥ (x, 0 = vg 1
2
<x>umkehr = fjooo dx x |Wumkehr(X, t)| = —vg!

In der oberen Zeile wurde x durch (x — vgt) + vgt ersetzt. Fiir den Term (x — vgt) ver-
schwindet das Integral trivial (ungerader Integrand), beim zweiten Term vg? steht das Nor-
mierungsintegral [dx | |> = 1. Die Auswertung in der unteren Zeile erfolgt analog.

Der Schwerpunkt des Wellenpakets | |? bewegt sich also mit der Gruppengeschwindig-
keit vg = hko/m in +x-Richtung, der Schwerpunkt des Pakets | Yumkehe|> mit der gleichen
Geschwindigkeit in —x-Richtung, also auf einer zeitumgekehrten Bahn. Dies gilt entspre-
chend auch fiir allgemeinere Wellenpakete. Der Index umkehr in (17.46) steht daher fiir
zeitumgekehrt.

Diskussion: Die Aussage, dass mit ¥ (r, ¢t) auch ¥*(r, —t) Losung ist, wird als Zeit-
umkehrinvarianz der SG bezeichnet. Analog dazu gilt in der klassischen Mechanik, dass
mit r(¢) auch r(—t) Losung der Newtonschen Bewegungsgleichung ist. Zum Beispiel 16sen
dort r(t) = ro + vt und r(—t) = ro — vt die kriftefreie Gleichung m#(f) = 0. In
beiden Fillen, dem klassischen und dem quantenmechanischen, gilt: Die zeitumgekehrte
Losung ist im Allgemeinen eine andere Losung als die urspriingliche. Die beiden Losungen
unterscheiden sich jeweils durch ihre Anfangsbedingungen.

Seite 349: In der Losung von Aufgabe 18.8 muss in der ersten Gleichung stehen:

qE.
X0 =

mw?

Seite 350: In der vierten Gleichung der Losung von Aufgabe 18.9 muss das ¢" vor
dem zweiten Gleichheitszeichen durch " ersetzt werden.

Seite 356: Die letzte Gleichung auf dieser Seite (Aufgabe 18.15) soll lauten:

d2 / 1 " 2
mﬁ(x) = —(dV/dx) ~ —V'((x)) -3 V" ({(x)) (Ax)* + ...
Seite 363: In der ersten Gleichung der Losung von Aufgabe 19.1 muss auf der
rechten Seite —kzgo(x) stehen.

Seite 365: In der letzten Zeile der zweiten Bildlegende muss es k— < k¢ heiflen.
Im darauf folgenden Absatz soll es in der letzten Zeile “ungerade antigebundene
Losung* heiflen.

Seite 366: In der Losung von Aufgabe 19.3 wird der Text nach der ersten Gleichung
modifiziert:

In allen anderen Intervallen erhalten wir die Wellenfunktion mit Hilfe des Floquet-Theo-
rems (Aufgabe 18.16), zum Beispiel

@(x +a) = exp(ika) p(x) = exp(ika) (A exp(kx) + B exp(—kx))



Seite 391: Die dritte Gleichung auf dieser Seite muss lauten:

4 & . 4 & JP(kR)
k) = — 204+ 1 28(k) = — 21+ 1 L =h eom
ok) = - §< + 1) sin 81 (k) = -3 §< U5 0R) 1ypar) M@

Seite 400: In der Losung von Aufgabe 20.14 fehlen in der ersten Gleichung die
Faktoren B und B?:

P2 e e
H=_-2 A A?
2me. +mec Pop + 2me.c?
2 2 p2 2
p eB e’ B
= P b (—ypetap)+ (2 +37) = Ho+ 2o t o,

2m. 2mec 8 M c? 2m.

Seite 407: In Gleichung (20.91) muss es heiflen:

7z < L ess
< — X .
262

Seite 416: Die Matrix U wird korrigiert:

—1/3 —1/V/3 =1//3 0 0 0
—1/v/6 —1/v/6  J2/3 0 0 0
Y U=(U,) = 0 0 0 0 —1/V2 —i/V2
bt 0 0 0 0 1V2 -2
1/2 —1/2 0 i//2 0 0
1/2 -1/2 0 —i/42 0 0

Seite 439: In der letzten Textzeile auf dieser Seite muss es a [n) = /n|n — 1)
heiBen.

Seite 443: Die letzte Gleichung in Aufgabe 22.10 wird korrigiert:

[ lvo)” =

1 exp ( B (x —xo cos(a)t))2 >
V271 B(1)? 28(1)?

Seite 455: In der vorletzten Zeile auf dieser Seite muss es 3 x 3-Determinante
heif3en.

Seite 475: In der vorletzten Gleichung von Aufgabe 23.8 ist V(t) durch V(t/ ) zu
ersetzen.



Seite 477: Die dritte Gleichungszeile lautet korrekt:

(nim|202((e - 1) 2+ 82 (e - 7)) [ U'm") = 20*[LA + 1)+ I'(I' + D] (nlm e - F|n'I'm)

Seite 495: Die letzte Gleichung in Aufgabe 24.1 wird korrigiert:

3h (SA)1/3 L3 20 hoo(4) 5h* (2A
_ | — ~ —7, —_ w I —_—
dmyw(A) \ 2 50 2

-3 ~1/3
) ~ 40MeV A~/
dmyry \ 3

Seite 496: In der letzten Gleichungszeile von Aufgabe 24.3 muss d?r durch d3r
ersetzt werden.

Seite 512: Im letzten Absatz der Losung von Aufgabe 25.4 muss es Wy(n) ~
Wy (1) exp(—(n —1)?/2 (An)?) heiBen.

Seite 512: Die dritte Gleichung der Losung von Aufgabe 25.5 wird korrigiert:

1 o (x —E)Z) 1 /00 5
w = dx exp| ———— | = — dt exp( —t
21 o /x-‘rvo P ( 207 ﬁ v/V/2 p( )

Seite 515: In der zweiten Gleichung der Losung von Aufgabe 25.7 wird P (x) durch
P(x, t) ersetzt.

Seite 533: Im Text der Aufgabe 26.5 muss es u, = —2ugs, anstelle von u, =
—up sy, heilen.

Seite 560: Die Losung von Aufgabe 27.6 wird nach der Gleichung (27.47) neu
formuliert:

Fiir das hier betrachtete Material verschwindet die linke Seite. Wegen T o P(T, V)/oT =
P(T, V) muss P(T, V) dann proportional zu T sein:

P(T,V) =T f(V)

Dies ist die gesuchte thermische Zustandsgleichung fiir ein Material mit (0E/dV )7y = 0.

Wegen (27.47) gilt auch umgekehrt: Aus P(T,V) = T f(V) folgt (0E/0V)r = 0.
Die Zustandsgleichung P = NkgT/V eines idealen Gases ist von der Form P(T,V) =
T f(V). Fiir ein ideales Gas gilt daher (0E/0V)r = 0.

Seite 579: In der Losung von Aufgabe 27.31 werden einige Indizes korrigiert (Text
nach der zweiten Gleichung):

Hierbei sind fa(T) und fg(T) zundchst unbekannte Funktionen. Wir verwenden nun
die Gleichheit der spezifischen Wérmen bei konstantem Druck,

8Si . , i
cpi(T) = T<ﬁ)1ﬂ =T f;(T)=cp(T)



Damit sind die Ableitungen der beiden Funktionen gleich, f,(T) = f5(T). Der 3. Haupt-
satz, s; — O fiir T — 0, impliziert fa(0) = fg(0). Damit stimmen beide Funktionen
tiberein:

fa(T) = fo(T) = f(T)

Seite 590: In der ersten Gleichung der Losung von Aufgabe 28.4 wird ein Vorzei-
chen korrigiert:

d(S/kp)

S M kB —is N, = —l =P~k =l B — s, =0 (2832

Seite 618: In der zweiten Gleichung der Losung von Aufgabe 29.5 sind die parti-
ellen Ableitungen d/dx durch d/dx zu ersetzen.

Seite 637: Die Losung von Aufgabe 29.23 enthilt Fehler und wird neu formuliert:
Losung: Wir schreiben das Integral in (29.78) wie folgt um:

Xp x3 00 x3 00 x3
1=/ dx7=/ dxi—/ dx —
0 exp(x) — 1 0 exp(x) — 1 Xp exp(x) — 1

Das erste Integral auf der rechten Seite ergibt #/15. Im Nenner des zweiten Integrals wird
wegen x > xp > 1 die 1 gegeniiber exp(x) vernachldssigt. Damit erhalten wir

TC4 * 3 TE4 3 2
I ~ 5 dx x° exp(—x) = =~ exp(—xp) (xb +3xp +6xp + 6)
Xp

Wegen xp, 3> 1 beschriinken wir uns auf die fithrende Korrektur mit x;3,

9N n4

E(T,V)—Ey(V) = CPSE (ks T)* (E —xp exp(— xD))
Fiir Cy muss dies partiell nach T abgeleitet werden. Das ergibt einen Faktor 4/ 7T fiir den
ersten Term. Der Faktor vor der Klammer ist proportional zu T'/x;. Im zweiten Term ergibt
die Ableitung dann (i) den Faktor 1/ T fiir den Vorfaktor der Exponentialfunktion und (ii)
den Faktor xp/T fiir die Exponentialfunktion selbst. Wegen xp >> 1 beriicksichtigen wir
nur den zweiten Beitrag:

dE(T,V T3
Cy = IET. V) = 36 Nkg

:I'l?4 x4
T ﬁ(———Dexp(—xD)) xp>1) (D)

Der erste Term ist das bekannte Resultat Cy = (127t*/5) Nkg (T3/T3)) fiir T < Tp. Der
zweite Term ist die filhrende Korrektur.

Seite 655: Die letzte Gleichung auf dieser Seite wird korrigiert:

U>'< * * *

A 8T, 3 8T 3vy —1 3 3
/ dv*( 0 _ _ ): 0 ZYA +——-— =34
v
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