Ubungen zur Vorlesung
s Physikalische Chemie |

teee e ¢ Ubungsleiter: Tanja Asthalter - Zimmer 9-356 - Tel. 4464 - e-mail t.asthalter@ipc.uni-stuttgart.de

Ubungsblatt 22 13. 1. 2004

Aufgabe 22.1

Wie grof3 sind die de Broglie-Wellenlangen

a) eines Elektrons mit thermischer kinetischer Energie bei T=300K,

b) eines Wasserstoff-Atoms mit thermischer kinetischer Energie bei T=300K,

c) einer Amdbe (Volumen ca. 100 um?3, Dichte 1 g/cm?), die in 10sec 1 mm zurticklegt,
d) einer Gewehrkugel (Masse 1 g, Geschwindigkeit ca. 600 km/h)?

Aufgabe 22.2

a) Wie groB ist die minimale Geschwindigkeitsunschéarfe einer Kugel der Masse m = 500 g, deren
Ort auf 1 pm genau bekannt ist?

b) Wie grol ist dje Geschwindigkeitsunscharfe eines Elektrons, dessen Ortsunschéarfe entlang
der x-Achse 1 A betragt (typischer Atomdurchmesser!)?

c) Die Halbwertsbreite der W Ka;-Rontgenfluoreszenzlinie betragt 45eV. Wie groR ist die Zei-
tunschérfe (Lebensdauer) des angeregten Zustandes des W-Atoms?

Aufgabe 22.3

Welche Bedingungen muf3 eine Wellenfunktion fur stationdre Zustande erfullen? Prufen Sie mit
diesen Kriterien, ob folgende Funktionen als Wellenfunktionen geeignet sind:

a) cos(x); —m/2<x<7/2
b) x% —00 < X< 0
c) e @, 0<r<oo

d) ¥(x)=0 fur|x] >1, Yx)=1fur|x/ <1

Aufgabe 22.4

Ein Teilchen sei auf den Bereich 0 < x < a, 0 <y < b beschrankt, in dem das Potential konstant sei,
V = 0. AuBBerhalb dieses Bereiches sei das Potential unendlich grof3 (Teilchen im 2-dimensionalen
Kasten).

a) Geben Sie den Hamilton-Operator H fur dieses Problem an.

b) Fuhren Sie die Separation der Variablen in der Schrodinger-Gleichung H ¢ = Ei) mit dem
Ansatz (X, y) = ¥1(X),(y) durch.

c) Ldésen Sie die separierten Gleichungen unter Beachtung der Randbedingungen analog zum
eindimensionalen Fall.

d) Wie lauten die moglichen Energieeigenwerte E und die zugehoérigen normierten Eigenfunk-
tionen (X, y)? Zeichnen Sie fir a = b das Energietermschema.

Aufgabe 22.5

Der starre Rotator mit raumfreier Achse ist das quantenmechanische Modell fur die Rotations-
spektren.

a) Geben Sie den Ausdruck fur die Energieeigenwerte des starren Rotators an! Berechnen Sie mit
Hilfe der Bindungslange von 129 pm die Frequenz des Ubergangs J = 0 — J = 1 fiir Chlor-
wasserstoff H3CI.
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b) Skizzieren Sie das Energieniveauschema des starren Rotators! Die Auswahlregel fir Anregun-
gen lautet AJ = +1. Da sich nicht alle Molektle im Rotations-Grundzustand (J=0) befinden,
kdénnen auch Molekule mit J=1,2,3 ... weiter angeregt werden. Zeichnen Sie 3 mdgliche Anre-
gungen in lIhr Energieniveauschema ein.

c) Berechnen Sie einen Ausdruck fir die Anregungsenergie eines Ubergangs J — J + 1. Be-
stimmen Sie daraus die Energiedifferenz benachbarter Absorptionslinien (J — J+ 1 und
J+ 1 — J+ 2). Skizzieren Sie damit das Absorptionsspektrum des starren Rotators!

Naturkonstanten:

me = 9,109534- 103 kg

my = 1,67367- 1072 kg
h=6,626176-10"3Js

kg = 1,380662- 10-22J/K

leV =¢p-1V =1,6021892 10719
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