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Problem 9: 5 Punkte 

Die Heisenberg’sche Unschärferelation Δ𝑥𝑥Δp ≥ ℏ ist nicht die einzige Unschärferelation in der 
Quantenmechanik. Die Unschärferelation ist eine Eigenschaft der Fourier-Transformation eines 
Wellenpakets. 

a) Gegeben sei ein (normiertes) Gauß‘sches Wellenpaket 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 1
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Standardabweichung 𝜎𝜎𝑥𝑥. Berechne die Fourier-Transformation von 𝑓𝑓(𝑥𝑥): 

𝑓𝑓(𝑘𝑘) = ℱ[𝑓𝑓(𝑥𝑥)](𝑘𝑘) = � 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑑𝑑𝑥𝑥
+∞

−∞

 . 

b) Substituiere den Wellenvektor 𝑘𝑘 mit dem Impuls der Materiewelle 𝑝𝑝 = ℏ𝑘𝑘. Berechne die 
Standardabweichung 𝜎𝜎𝑝𝑝 von 𝑓𝑓(𝑝𝑝). 

c) Berechne 𝜎𝜎𝑥𝑥𝜎𝜎𝑝𝑝(= Δ𝑥𝑥Δ𝑝𝑝) für die Materiewelle. 

Problem 10: 5 Punkte 

Zur Beschreibung von Orbitalen von Atomen und Molekülen werden gewöhnlich nicht Ort und Impuls 
der Elektronen verwendet, sondern Quantenzahlen wie 𝑛𝑛, 𝑙𝑙,𝑚𝑚 etc. die Energie, Drehimpuls und Winkel 
etc. beschreiben. Finde entsprechende Unschärferelationen für Drehimpuls und Winkel, Δ𝐿𝐿Δ𝜑𝜑, sowie 
Zeit und Energie, Δ𝑡𝑡Δ𝐸𝐸. Nutze hierzu einfache (klass. mechanische) Zeichnungen, die 
Unschärferelation Δ𝑥𝑥Δ𝑝𝑝 ≥ ℏ, sowie bekannte Formeln und Definition aus der klassischen Mechanik 
und Quantenmechanik. 

Problem 11: 5 Punkte 

Die Schwingungsenergieniveaus von zweiatomigen Molekülen werden beschrieben durch eine einzige 
Schwingungsfrequenz 𝑓𝑓vib, welches die Schwingunsfrequenz entlang der (gedachten) Verbindungslinie 
der Atome des Moleküls ist. Erwartet man ein anderes Ergebnis für Moleküle mit mehr Atomen als 
zwei? Nimm als Beispiel das linear 𝐶𝐶𝑂𝑂2-Molekül. Zeichne wie die Schwingung oder Schwingungen in 
diesem Molekül (klass. mechanisch) aussehen müsste. 
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