
Mathematische Methoden der Theoretischen Physik 2014W

10. Tutorium für 19.12.2014

10.1 Multiple Choice Fragen

Betrachte die folgende Funktion

yn(x) =
n
∑

k=0

(−1)k
n!

(k!)2(n− k)!
xk (x > 0) .

Die Funktion yn(t) erfüllt die Differentialgleichung

xy′′
n
(x) + (ax+ b)y′

n
(x) + cyn(x) = 0 .

a) Bestimme die Konstante a.
b) Bestimme die Konstante b.
c) Bestimme die Konstante c.
d,e,f) Forme die Differentialgleichung in die Sturm-Liouville’sche Gestalt

d

dx

(

p(x)
d

dx

)

yn(x) = F (x)

um.
d) Bestimme die Funktion p(x).
e) Bestimme die Funktion F (x).
f) Finde die Gewichtsfunktion ρ(x), damit die Eigenfunktionen des Sturm-

Liouville’schen Operators L = d

dx

(

p(x) d

dx

)

orthogonalisiert werden.

10.2 Sturm-Liouville-Problem

Betrachte den Sturm-Liouville’schen Operator

L =
d

dx

(

p(x)
d

dx

)

+ q(x) .

(p(x), q(x) : reelle Funktionen im Intervall [a, b])
a) Zeige die folgende Identität

∫

b

a

(ψ(x)Lϕ(x)− ϕ(x)Lψ(x)) dx = p(x)

(

ψ(x)
dϕ

dx
− ϕ(x)

dψ

dx

)∣

∣

∣

∣

∣

b

x=a

für beliebige Funktionen ψ(x) und ϕ(x).
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b) φn(x) ist eine Lösung der Eigenwertgleichung

Lφn(x) = λnρ(x)φn(x)

und erfüllt die Randbedingungen φn(a) = φn(b) = 0. Zeige, dass der Eigen-
wert λn eine reelle Zahl ist. ρ(x) ist eine reelle positive Gewichtsfunktion im
Intervall [a, b].
c) Überprüfe die Orthogonalität der Eigenfunktionen φn(x) und φm(x) (λn 6=
λm) im Intervall [a, b] bzgl. der Gewichtsfunktion ρ(x).

10.3 Separationsansatz

Gegeben sei eine Differentialgleichung

(

−
h̄2

2m1

∂2

∂x21
−

h̄2

2m2

∂2

∂x22
+

1

2
m1ω

2x2
1
+

1

2
m2ω

2x2
2
−

e2

|x1 − x2|

)

Φ(x1, x2) = λΦ(x1, x2) .

a) Transformiere den Operator, h̄
2

2m1

∂2

∂x2

1

+ h̄
2

2m2

∂2

∂x2

2

, in die Koordinaten R =

(m1x1 +m2x2)/(m1 +m2) und r = x1 − x2.
b) Führe den Separationsansatz der Differentialgleichung in (R, r)-Koordinaten
durch.

Ankreuzbar: 1a-c, 1d-f, 2a, 2bc, 3a, 3b
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