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Aufgabe 25.1

a) Losen Sie die zeitunabhingige Schrodingergleichung fiir ein Teilchen der Masse m, das sich
ohne Einwirkung durch ein dufleres Potential lings einer Kreisbahn mit dem Radius r bewe-
gen kann, und bestimmen Sie die Energieeigenwerte in Abhédngigkeit von der Quantenzahl #.
Benutzen Sie dazu die sphédrischen Koordinaten x = rcos ¢, y = rsin, in denen der Hamil-
tonoperator als
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geschrieben werden kann, und verwenden Sie die Bedingung r = const. sowie den Ansatz
P(p) = Asin(ngp) .
b) Die Wellenfunktion ist beztiglich Rotation um 27 invariant:

Y(p+2m) = P(p) .

Leiten Sie daraus mit Hilfe des Additionstheorems

sin(ae + ) = sina - cos B + sin 3 - cos a
eine Bedingung fiir die erlaubten Werte von # her.
¢) Bestimmen Sie den Normierungsfaktor A durch Integration von ¢ tiber 27.

Mathematischer Hinweis:
sin(2¢p - n)

in2 _P_
/sm (np)dp = 5 i
Aufgabe 25.2

Die ersten Kugelflichenfunktionen lauten:
Y8(19, p)= Ng; Y10, p) = —Nisinde¥; Y0, )= NYcosd; 1/1_1(197 ©) = Njsinde ¥
a) Bestimmen Sie den Normierungsfaktor N] durch Integrieren iiber den differentiellen Raum-

winkel dQ = sin ¥dddp.

b) Zeichnen Sie die Funktion Y Uin der x,z-Ebene in der Parameterdarstellung (quantitativ).
Zeichnen Sie dazu die Schnittgerade des Kegels mit einem bestimmten Wert ¥ = const., und
tragen Sie den Funktionswert auf dieser Geraden ab.

c) Zeigen Sie, da8 YJ und Y) orthogonal zueinander sind.
Mathematischer Hinweis:

3 1
/sin3 xdx = — 4 Cosx + Ecos?)x

Aufgabe 25.3

a) Geben Sie den Ausdruck fiir die Energieeigenwerte des starren Rotators mit raumfreier Achse
an. Berechnen Sie mit Hilfe der Bindungslidnge von 129 pm die Frequenz des Ubergangs | =
0 — J =1 fiir Chlorwasserstoff H®Cl.

b) Skizzieren Sie das Energieniveauschema des starren Rotators! Die Auswahlregel fiir Anregun-
gen lautet A] = 41. Da sich nicht alle Molekiile im Rotations-Grundzustand (J=0) befinden,
kénnen auch Molekiile mit | = 1,2,3 ... weiter angeregt werden. Zeichnen Sie drei mdogliche
Anregungen in Ihr Energieniveauschema ein.

bitte wenden !!!



Aufgabe 25.4

Wenn Sie ein Fertiggericht in die Mikrowelle stellen und diese einschalten, werden die Rotations-
niveaus der darin enthaltenen Wassermolekiile mit der geeigneten Energie angeregt, wodurch
sich die Speisen erwdrmen.

a) Betrachten Sie das Wassermolekiil als starren Rotator, der sich um eine horizontale Achse
(siehe Skizze) dreht, die durch den Massenschwerpunkt des Molekiils geht.
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Berechnen Sie die Lage des Schwerpunktes (denken Sie sich die Masse der beiden H-Atome
in einem Punkt vereinigt, der auf halbem Wege zwischen beiden liegt). Berechnen Sie hieraus
das Tragheitsmoment des Wassermolekiils beztiglich der Drehachse gemifs
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wobei m; die Masse des i-ten Atoms und r; dessen kiirzester Abstand von der Rotationsachse
ist.

b) Berechnen Sie hieraus die Energie (in eV) und Wellenlidnge des Rotationsiibergangs | = 0 —
J=1

c) Vergleichen Sie die erhaltene Wellenlédnge mit der Welelenldnge eines typischen Mikrowellen-
herdes (12,2 cm). Kann man die Funktionsweise der Mikrowelle auf Anregung von Rotations-
niveaus des Wassers zurtickfithren? Diskutieren Sie!

Der Bindungswinkel von H,O betrage 104,5° und die O-H-Bindungslinge d = 0,957 A.
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