HANDOUT ZUM UBUNGSBLATT NR.12

Aufgabe 1

a) und b)

Nach der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation gilt Az - Ap > //2. Hierbei sind Ap und Az prinzipielle
Unbestimmtheiten von Impuls und Ort, die aus den Eigenschaften der Quantentheorie heraus folgen. Die Re-
lation besagt im Wesentlichen, dass Ort und Impuls gleichzeitig nicht beliebig genau gemessen werden kénnen.
Das ist eine Folge der Nichtvertauschbarkeit des Orts- und Impulsoperators. Analog lisst sich die Beziehung
AE - At > h/2 ableiten, die jedoch anders aufgefasst werden muss als die erstere Unbestimmtheitsrelation
zwischen Ort und Impuls. Hier sind AF und At keine Ungenauigkeiten, weil man der Zeit auch in der Quan-
tenmechanik keinen Operator zuordnet; diese ist wie auch in der klassischen Mechanik ein einfacher Parameter.
In einem quantenmechanischen System ist AE die Abweichung vom mittleren Wert der Energie (E), die das
System iiber ein Zeitintervall At annehmen kann. Hierbei muss
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sein, so dass die Wahrscheinlichkeitsdichte ¥*y der Wellenfunktion ¢ (welche diesen Zustand der Energie
(E) + AFE beschreibt) konstant (stationér, also von der Zeit unabhéngig) ist. Damit ist es beispielsweise
moglich, dass aus dem Vakuum heraus ein virtuelles Teilchen entsteht, dass sich nach der Zeit At ~ h/(2AF)
wieder vernichtet. (Man spricht dabei von Vakuumfluktuationen.) Der klassische Energieerhaltungssatz ist also
fiir einen sehr kurzen Zeitraum At verletzt, denn das Vakuum hat (E) = 0.

Die Lebensdauer 7 der Teilchen ist damit gegeben durch AW - 7 = /i/2 und somit folgt:
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Mit v = 0 ist die Lebensdauer der Teilchen maximal. Die Teilchen stehen dann jedoch still und legen keine
Weglange zuriick. Die Weglénge
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maximal werden, also die erste Ableitung verschwinden:
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Dies ist der Fall fiir v = c/\/§

Aufgabe 2

Hier kann man in zwei Schritten argumentieren:

e Das 1s-Orbital des Heliumatoms (Edelgas!) ist voll besetzt mit zwei Elektronen, die entgegengesetzte
Spineinstellung haben. Zwei solcher Orbitale kénnen also nicht iiberlappen, um darin weitere Elektronen
unterzubringen, weil dies dem Pauliprinzip widersprechen wiirde.

e Es wire hochstens moglich, dass zwei der vier Elektronen in den néchst hoheren Energiezustand wechseln.
Dabei handelt es sich jedoch um ein antibindendes Orbital. Der bindende Effekt zweier Elektronen hebt
sich dann mit dem antibindenden Effekt der anderen beiden Elektronen auf. Letzterer zieht die beiden
Atome wieder auseinander.

Aufgabe 3

Man bildet durch Linearkombination der Wasserstoffwellenfunktionen gleicher Energie neue Wellenfunktionen.
In der Sprache der Molekiilphysik sagt man, dass durch Hybridisierung neue Orbitale geformt werden (LCAO:
Linear Combination of Atomic Orbitals). Prinzipiell werden jedoch nicht die Orbitale linearkombiniert (weil
diese ja bereits die Betragsquadrate der Wellenfunktionen sind, es sich also um Aufenthaltswahrscheinlich-
keitsraume handelt), sondern die Wellenfunktionen.



e sp3-Hybridisierung: Linearkombination der |2,0,0)-, [2,1,—1)-, |2,1,0)- und |2, 1, 1)-Zustéinde (geschrie-
ben als |n, [, m)). Chemiker sprechen dann immer von der Hybridisierung der s-, p,-, py- und p,-Orbitale.
Dadurch entstehen vier neue Orbitale und damit sind vier Bindungen méglich. Ein Beispiel dafiir ist CHy.

e sp?-Hybridisierung: Hybridisierung der s-, p,-, p,-Orbitale. Beispiel: Hy — C = C — Hs.
e sp-Hybridisierung: Hybridisierung von s- und p,-Orbitale. Beispiel: HC = CH

Hier ist ein Beispiel fiir die Linearkombination von |2,0,0)-, |2,1,—1)-, |2,1,0)- und |2, 1,1)-Zusténden (in
Abhingigkeit von ¥, ¢-Abhiingigkeit unterdriickt) skizziert:
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