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Losung zu Aufgabe 23.1

a) Polyen hat 19 Bindungen unter 120°, deren Projektion hat die Lénge X, der Kasten die Lange
L:

= c0s30° — X = 1,2124A

= L =19x = 23,04 A

b)
Der Impulsoperator lautet
~_ hd
P=7ax
Die Wellenfunktion zur Quantenzahl n lautet:

bn(X) = \/gsin (n{ ~x)
— (X)) = \/%sin (% -x)

Damit haben wir die Ableitung

dyy(x) /2 s m
a —Vies (T T

und daraus folgend den Erwartungswert

L

PR Pt

0

= ?/L\/%sin(%x)\/%cos(%-x)-%dx
0

= ?%]sin(%-x)cos(%x)dx

0

2rh 1 . ,/m L
= = SIn® | —-X
iL2 2-f (L )‘o

- %[Sinz(w)—sinz(o)]
= 0



In Worten, die Elektronen fliegen gleich oft nach links wie nach rechts, so daf? der mittlere Impuls
Null ist.

c) Nach der Heisenbergschen Unscharferelation gilt

AXAp = hi/2
Mit Ax = L (Kastenlédnge) gilt daher
Ap = 1,0546- 103 Js
P = LT 2230410 Om
kg-m
— 2,289.107% %~
m
_ 2.289.10-26K9-M
S
Damit gilt
Ap
Av = —— = 25127,5m/s
Me

d)

P1(X) = \/%sin (% -x)
Yo (X) = \/%sin (2% . x)

Uberlapp zwischen beiden Funktionen ist

L
S = [ 110020
0

0
2L L .

= T [ﬂsm (f -x) gsm <T x)]o

= % [i sin(m) — % sin(37) — i sin(0) — % sin(O)}
= 0

e) Allgemeine Formel fur die Energien:
h2
En=——n’
" Bm,L2 "

Gesucht ist die Energie fur den Ubergang von n = 11 nach n = 12:

2

h
Epp, — Ey = W(lzz —11%)=2,6113-10"° = 1,63eV
e

Zugehdrige Wellenléange:

_ hc
B — En

Absorption liegt im Dunkelroten (Modell ist quantitativ nicht ganz korrekt).

A = 760,7nm

L6sung zu Aufgabe 23.2



a) Der Impulsoperator lautet:

. hd
p_T& 1)

Daraus folgt fur den Erwartungswert des Impulses:
J ¢ P dx
X

=X _____ (2
(p) I )

1 =6 (3)
(1) und (3) in (2) eingesetzt:

, }C et d glkxgly
<p>:T-7°io—::k (4)

f efikXeikXdX

w2 =cos(kx) (5)
(1) und (5) in (2) eingesetzt:
5 ji cos (kx)% cos (kx)dx K l’c oo cos (kx) sin (kx)dx

P =7 == =
[ cos? (kx)dx

(6)

o

T cos? (kx)dx

ps=e " (1)
(1) und (7) in (2) eingesetzt:
" 70 e de-a¢gy }C xe 2 dx
=7 = — i =0 @
! [ e—ax’g-ax’dy ' [ e—2axdx



b) Der Drehimpulsoperator list das Vektorprodukt aus Ortsoperator rund Impulsoperator fT

I=Fxp (1)
N
| = I)’ r=vy p= ey :T. By 2
IZ zZ pZ %

Fur die Drehimpulsoperatorkomponenten folgt damit

i\x = yf)z - Zf)y (38.)
Iy 2Py —xp, (3b)
IAz = Xpy— yPx  (3c)

Aus (3) folgt mit (2) fir die Komponenten des Drehimpulsoperators Ig
0 0

(v ay) @@
0 0

(z& — XE) (4b)
0 0

(xgy—vax) @

[le> IAy] = IAxlAy - IAyi\x ®)

>
—ls > =

(4a) und (4b) in (5) eingesetzt:

it = () [(5-15) (h8)-(5-o8) (655 o

mnee o o 9 o 9. 0 0
i yaz ox yaz 0z oy Ox oy 0z

722' £+Z£Z£+X£ gfxg.zg (7)
OX y@z ox 0y 0z y@z 0z 0y

B E 2 82 N g Ly 62 2 82 Xz 82
o\ Yeoxaz Vax Yoz~ Oxoy 0yoz
2, 9 9 )

Yioxaz TF X0y TXYoa X oyaz ~ Xa_y] ®

= inl, (10

Ix und Iy sind nicht gleichzeitig mefRbar!

L6sung zu Aufgabe 23.3

Bemerkung vorab: In das Ubungsblatt (verteilte Druckversion) hatte sich der Fehlerteufel ein-
geschlichen, die Wellenfunktion war nicht korrekt normiert. Im folgenden wird die Losung mit
der falsch normierten Wellenfunktion durchgezogen, erst ins WWW kommt dann die richtige. Es
gilt:

Ax-Ap = /((x2) — (x)2)- ((p2) — (P)?)

Daher zunéchst die vier bendtigten Erwartungswerte:

«

(X) = — / xe 2¥dx =0

™



Grund: Integrand ist ungerade (x ist ungerade, die GauRfunktion gerade).

.
/ e*axz? (—2ax)e"dx = 0

—0o0

(p) =

312

Gleicher Grund!

<X2> — efaXZXZefuxde

21«

Fur (p?) machen wir zunéchst eine Nebenrechnung fiir die 2. Ableitung:

82 8 2 2 2
WZ/J(X) = &(—2axe*‘“‘ ) = —2a(e” ™ — 2ax%e ™)

o
(p> = fhzg(fZa)/(e*axszaxze*“XZ)dx
T —00
o0 o0
— 2270 [/ezaxzdxm/xzezaxzdx]
T —00 —00
B 2a2h2[\/72a li]
T 2c 200 4o
20%R? 1 [w
~ 1 2V2a
03/2R2
Vo

1 a3/2R2 ah? h
AXA = —_— frg _ —
- P \/(4\/27704 V2T ) 8m 7 2

Mit der richtigen Normierung ergibt sich

1
2 e —
ha
2 e —
und damit
AxApZE g.ed



