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Ubungsklausur

1 Wellenfunktion

a) Warum muss die Wellenfunktion quadratintegrierbar sein?

b) Welche der folgenden Funktionen sind von —oo bis +00 quadratintegrierbar?

(i) Y(z) = sin(x), (i) ¥(z) =€, (i) ¥(x) = e " mit o >0
c) Wie verhélt es sich fiir —oo bis 07

. 1 .
/51112(@3:) dz = 72 (ax — sin(ax) cos(ax))

o0

/eaﬁdx—\/? a>0
a

—00

2 Operatoren

a) Welche der folgenden Operatoren sind hermitesch?

(@)
I
Q>
S
>

(i) e = —m%, ) P=S "l G, (i) A=aal, (v) B=abl, (v)
=1

Hinweis:
Verwenden Sie in (i) den Ansatz:

(el O1W3) = (3]0|¥a)”
mit W,, ¥, als beliebige quadratintegrable Funktionen und
‘I’Z‘I’btz =0 (1)
Die in (ii) verwendeten Funktionen seien orthogonal:
(m|n) = amndmn
Die in (iii) — (v) verwendeten @, b und ¢ seien beliebige Operatoren.

A~ ~

b) Projektionsoperatoren sind idempotent (O? = O) und selbstadjungiert. Wann ist P
aus a) (ii) ein Projektionsoperator?



c) Welche der folgenden Funktionen f(z) ist eine Eigenfunktion zu den Operatoren 07
Begriinden Sie Thre Antwort durch explizite Rechnung fiir alle Kombinationen der
Operatoren mit den Funktionen.

f(z) =cos(z), f(x)=+vx, f[flz)= Zaﬂ?i, f(z) = Z (—iC!M)’xz'
i=1 =0
.

A:7 A:7 =TI
0 dz’ 0 da?’ 0

Der Paritédtsoperator IT vertauscht das Vorzeichen der Ortskoordinate einer Funktion.

3 Eigenfunktionen

a) Zeigen Sie, dass eine beliebige Linearkombination aus zwei entarteten Eigenfunktio-
nen eines linearen hermiteschen Operators wieder eine Eigenfunktion des Operators
ist.

b) Ist eine Linearkombination aus zwei beliebigen Eigenfunktionen eines linearen her-
miteschen Operators wieder eine Eigenfunktion des Operators? Begriinden Sie Ihre
Antwort durch eine Rechnung.

¢) Wenn zwei Operatoren kommutieren, dann haben Sie einen Satz gemeinsamer Ei-
genfunktionen. Haben der Impuls-Operator und der Hamilton-Operator des freien
Teilchens einen Satz von gemeinsamen FEigenfunktionen? Begriinden Sie Thre Ant-
wort durch eine Rechnung.

d) Ist ¥ = cos(kz) Eigenfunktion des Hamilton-Operators des freien Teilchens? Be-
griinden Sie Thre Antwort durch eine Rechnung.

e) Ist ¥ = cos(kz) Eigenfunktion des Impuls-Operators? Begriinden Sie Ihre Antwort
durch eine Rechnung.

f) Interpretieren Sie das Ergebnis!

4 Die Heisenbergsche Unscharferelation

a) Fiir 2 vertrégliche Messgrofen kommutieren die dazugehorigen Operatoren. Fiir nicht
vertréigliche Messgrofien kommutieren die entsprechenden Operatoren nicht. Sind Ort
und Impuls vertrigliche Messgrofien? Werten Sie:

(U(2)| [2, po]  [¥())

aus, um ihre Antwort zu begriinden.



5 Erwartungswerte

a) Der lineare hermitesche Operator A habe abziihlbar unendlich viele Eigenwerte a;
mit orthonormierten Eigenzustdnden |a;). Mit welcher Wahrscheinlichkeit werden
am System mit dem Zustand

1 7
P = §\a1>+1|a2>

die Werte a2 und ag gemessen? Was ist der mittlere Messwert? (Denken Sie an die
Normierung!)

6 Teilchen im Kasten

a) Die Schrodinger-Gleichung fiir das Teilchen im eindimensionalen Kasten lautet:

2 2
(—;jﬂ ¥ vm) ¥(x) = Bi(z)

o0 sonst

mit V(x) = {

Berechnen Sie die normierte Wellenfunktion und die Energie fiir alle erlaubten Zu-
stande! Verwenden Sie 1(z) = Acos(ax) + Bsin(ax) als Wellenfunktion.

1 1
-2 _ = %
/sm (ax)dx = 5%~ 1 sin(2ax)

b) Warum ist die Energie quantisiert?

1

/sinQ(a:E) dz = % (ax — sin(ax) cos(ax))

/COSQ(ax) dz = QL (az + sin(az) cos(az))

a

c¢) Sind die Wellenfunktionen Eigenfunktionen des Paritédtsoperators aus Aufgabe 27

7 Potential und Wellenfunktion

a) Skizzieren Sie das Potential:



c) Skizzieren Sie die Wellenfunktion eines Teilchens im Potential aus a) zu den beiden
tiefsten Energieeigenwerten!

d) Skizzieren Sie die dazugehorigen Wahrscheinlichkeitsdichten!

e) Skizzieren Sie die Wellenfunktion eines Teilchens im Potential aus b) zu den beiden
tiefsten Energieeigenwerten!

f) Skizzieren Sie die dazugehorigen Wahrscheinlichkeitsdichten!

g) Wie unterscheiden sich die Wellenfunktionen im Potential a) im Vergleich zu den
Wellenfunktionen im Potential in b) qualitativ?

h) Betrachten Sie die Wahrscheinlichkeitsdichten aus d) und f). Wie lauteten die fol-
genden S&tze richtig?
Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens im Potential a) ist gro-
Ber/kleiner/gleich 1.
Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens im Potential b) ist gro-
Ber/kleiner/gleich 1.
Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens auflerhalb des klassischen Potenti-
altopfes a) ist grofer/kleiner/gleich 0.
Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens auflerhalb des klassischen Potenti-
altopfes b) ist grofer/kleiner/gleich 0.

i) Begriinden Sie ihre Antwort zu den Fragen in h) qualitativ anhand der Wahrschein-
lichkeitsdichte!

Woasserstoffatom

a) Was ist ein Orbital?

b) Skizzieren Sie den Verlauf der 2s- und der 2p- Funktion in Abhéngigkeit des Abstan-
des 7!

c) Skizzieren Sie die Wahrscheinlichkeitsdichte der 2s- und der 2p- Funktion in Abhén-
gigkeit des Abstandes r!

d) Skizzieren Sie die radiale Verteilungsfunktion fiir die 2s- Funktion!
e) Die Bindungsflichen umschlieflen die  Aufenthaltswahrscheinlichkeit —von
90 % eines Elektrons in einem Orbital. Skizzieren Sie die Bindungsflichen des

2s Orbitals.

f) Zeichnen die Winkelverteilung des 2p;-Orbitals anhand der Wahrscheinlichkeitsdich-

te (ohne Vorfaktor).
_ L3 +ig
Yit1 = :F2 5 sin(f)e



0°] sin?(0)

0 0
30 0.25
60 0.75
90 1
120 0.75
150  0.25
180 0

g) Zeichnen Sie die Winkelverteilung des 2p_1-Orbitals anhand der Wahrscheinlich-
keitsdichte (ohne Vorfaktor).

h) Was fillt Ihnen an den beiden Polardiagrammen auf?

1) Woher kommt der andere Teil der Hantel?

J
k

Berechnen Sie das normierte p,-Orbital aus den p;+1-Orbitalen!

~— ~— ~— =

Berechnen Sie Yo und Ys_1 aus den zugeordneten Legendre-Polynomen.

1 d o/, !
Pi2) = g (1)

P = (1-2) RG) mzo
B = (B m2 0

204+ 1 (1 —m)! o
Y — Pm m
S T (cos(6))e

Beachten Sie, dass die Restriktion fiir m nicht in der Gleichung fiir Y7, gilt.

1) Veranschaulichen Sie die Richtungsquantisierung des Drehimpulses fiir [ = 1.
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