
Herbst 2020 Einzelprüfungsnummer 64012 S e i t e  4

Aufgabe 2: Anregungsmoden von Molekülen und der Treibhauseffekt ( 2 0  Punkte)

Das Bindungspotential V(r) des zweiatomigen Moleküls 1200 mit der Bindungslänge ro = 0,113 nm
kann für niedrig liegende Schwingungszustände durch die folgende Funktion genähert werden:

V(r) = Da2[r — ro]2
a) Berechnen Sie aus der Rücicstellkraft im Potential allgemein die Jederkonstante" der Molektilbin-

dung. ( 1  Punkt)

b) Zeigen Sie, dass für die klassische Kreisfrequenz der Vibrationsbewegung der Massen mc und mo
gilt a =  V2a2 Dim, . Leiten Sie aus den Bewegungsgleichungen der beiden Massen die Größe
mr her und berechnen Sie diese fir das CO-Molekül.
(Hinweis: Rechnen Sie mit R (t) = r (t) — ro, also symmetrisch um den mittleren Abstand.)

(3 Punkte)

c) Geben Sie den quantenmechanischen Ausdruck fir die Schwingungsenergie En als Funktion einer
Vibrationsquantenzahl n an. Nehmen Sie D = 11,22 eV und a = 2,26.1010 ni-̀  an und berechnen Sie
damit den Energieabstand benachbarter Vibrationsniveaus in CO. (Ersatzlösung: 263 meV)
Geben Sie an, welche dieser Schwingungszustände bei T = 300 K angeregt sind. ( 3  Punkte)

Neben der Vibration kann das Molekül auch eine Rotationsbewegung ausführen. Betrachten Sie das
Molekül zunächst als starren Rotor mit Rotationsachse senkrecht zur Molekülachse.

d) Drücken Sie die Rotationsenergie des CO-Molektils als Funktion der Gesamtdrehimpulsquanten-
zahl J und des Trägheitsmoments ©aus. Berechnen Sie die Energieabstände benachbarter Rotati-
onsniveaus mit 1,64 =1. (Ersatzlösung: AErot = 600 kteV • (J+ 1)) ( 3  Punkte)

e) Weiße elektromagnetische Strahlung werde durch ein Volumen gestrahlt, das mit CO (T = 300 K)
Gas gefüllt ist. Skizzieren S ie  das Absorptions-Spektrum i m  Energiebereich von
260 meV < Eph < 270 meV. Berücksichtigen Sie dabei alle erlaubten Kombinationen von Rotati-
ons-Schwingungs-übergängen fir Lichtabsorption mit An = +1. Benennen Sie die Quantenzahlen,
die bei den Übergängen involviert sind. ( 4  Punkte)

g)

Das CO2-Molekül ist linear gestreckt. Geben Sie die Anzahl und Entartung der Normal-Schwing-
ungsmoden an und skizzieren Sie diese. ( 2  Punkte)

Beschreiben Sie den Treibhauseffekt auf der Erde und die Rolle der Treibhausgase hierbei. Be-
gründen Sie, warum CO und CO2 viel effizientere Treibhausgase sind als z. B. N2 oder 02.

(4 Punkte)
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