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11. Übungsblatt

Aufgabe 20: Vertauschungsrelationen für den Bahndrehimpuls (3 Punkte)

In der Vorlesung wurde der Operator für den Bahndrehimpuls L̂ = r̂ × p̂ eingeführt. Die Kom-
mutatoren zwischen zwei seiner Komponenten sollen hier nachgerechnet werden.

a) Zeigen Sie zunächst, dass für beliebige Operatoren Â, B̂, Ĉ gilt:

[Â, B̂Ĉ] = [Â, B̂]Ĉ + B̂[Â, Ĉ].

b) Rechnen Sie damit [L̂i, L̂j] = i~εijkL̂k nach, wobei L̂i = εijkx̂j p̂k.

Aufgabe 21: Bahndrehimpuls in Kugelkoordinaten (3 Punkte)

Im folgenden seien Kugelkoordinaten (r, ϑ, ϕ) durch

x = r cos(ϕ) sin(ϑ), y = r sin(ϕ) sin(ϑ), z = r cos(ϑ)

sowie die zugehörigen (orthonormierten) Basisvektoren eµ = ∂µr/ ‖∂µr‖, wobei µ = r, ϑ, ϕ,
definiert. Die kartesischen Basisvektoren seien mit ẽi bezeichnet (i = x, y, z).

a∗) Drücken Sie den Nabla-Operator ∇ in Kugelkoordinaten aus. Zeigen Sie dazu für eine
Funktion f(r, ϑ, ϕ): (3 Zusatzpunkte)
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Hinweis: Benutzen Sie die Kettenregel und die Darstellung ẽi =
∑

µ(ẽi ·eµ) eµ.

b) Mit diesem Ergebnis lässt sich auf einfache Weise die Darstellung des Bahndrehimpulses
in Kugelkoordinaten gewinnen. Berechnen Sie L = r̂ × p̂ = rer × ~

i
∇ und daraus die

Komponenten L̂x, L̂y und L̂z mittels L̂i = ẽi ·L̂.

gesamt: 6 + 3 Punkte
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