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8.1 Im Bohr'schen Modell des Wasserstoffatoms kreisen Kern und Elektron um
den gemeinsamen Schwerpunkt. In einem vereinfachten Ansatz wird nur die
Kreisbewegung des Elektrons um den ruhenden Kern betrachtet.

a) Leiten Sie Ausdricke fir die Bahnradien und die Energiezustande her!
Hinweise: Beachten Sie, dass der Drehimpuls des Systems der
Quantenbedingung unterliegt. Beachten Sie ferner, dass die Rotation
zweier Teilchen der Masse mx und me um den gemeinsamen
Schwerpunkt S sich auf die Rotation eines Teilchens mit der reduzierten
Masse [ (1 = mk™ me/(mk + me)) zurlickfuhren l&asst.

b) Wie grol} ist der Energieunterschied fur die erste Linie der Balmer-Serie?
Geben Sie den Wert in den Einheiten ,J*, ,kJmol™*, ,ev*, ,cm™, und ,Hz"
an!

Ldsung:
Die Rotation zweier Massen um einen Schwerpunkt muss man durch Angabe der

beiden Massen und ihrer Abstande zum Schwerpunkt beschreiben. Man kann dies
formal durch Rotation einer Masse um den Schwerpunkt beschreiben:

a) Die Rotation eines Korpers beschreibt man durch die Rotation um drei Achsen,
die durch den Schwerpunkt gehen.

Rotationsachse In unserem Modell liegen die beiden
/) Massen im Abstand R auf einer Achse
> m, (praktisch punktférmig)
P
! ‘F “‘/ A Fur die Lage des Schwerpunktes gilt
‘ ‘ TR dann: myfy =mare
—< ><—= Schwerpunkt  Der Abstand R ist: R =r+r
r r r
oo e Lo
‘ <—R—>
\
R
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Ersetzen wir r,, ergibt sich: mpr = m; (R —rq)
r(mp+my) = m; R
m
ry = 2 R
m, +m,
ml
und entsprechend: r = ———R
m, +m,

Das Tragheitsmoment ist definiert als

| = Zriz Am, = Irzdm

mitr = Al\bstand der Masse dm von der Drehachse.

Hat man 2 punktférmige Massen im Abstand r; und r,, so ergibt sich:
| = r7m,+r’m, (allgemein: | = Zmi r?)

Wir ersetzen ry und r, durch die entsprechenden Ausdriicke fur R (2.4.3.2 und
2.4.3.3) und erhalten:

2 2
m m
| = |—2 | R?m,+|—2—| R?m,
m, +m, m, +m,

2 mlmg m2 mf 2 m1m2 (m2 +ml)
= R (m+m)2+(m+m)2 = R (m, +m, )’
1 2 1 2 1 2
— R2 ml m2
m, +m,
Man nennt
ml m2

= u die reduzierte Masse.
m, +m,

Wir erhalten fur das Tragheitsmoment damit
| = pR?

d.h. die Rotation zweier Massen im Abstand r1, ro haben wir durch die Rotation einer
Masse u im Abstand R beschrieben.

Bei der Bohr'schen Beschreibung gehen wir von einem Kréaftegleichgewicht bei der
Bewegung des Elektrons aus.
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F,+F.=0= -F=F,
1 e* uv
2 r

2

Are,y 1
Der Drehimplus ist nach Bohr ,gequantelt®, d.h. ganzzahliges Vielfache von 7 :
MUVT =nNh

Um diese Bedingung in das Kraftegleichgewicht einzusetzen, formen wir diese um:

1. Dividieren durch r;

ni
MV = —
r

2. Quadrieren:

232
> » N°Rh
Vo= —

;

3. Dividieren durch pur:

uve R’
r ur’

Dies setzen wir ein und erhalten:

1 e n’n’
3

Are, 1° ur

Wir l6sen nach r auf:

o2 M M, e’m, m, e’ m,
m _+ me
Der erste Term beschreibt den Radius, wenn die Masse des Kerns sehr schwer
gegen die Masse des Elektrons ist, d. h. der Schwerpunkt im Zentrum des Kerns
liegt. Der zweite Term ist der Korrekturterm, der auf Grund der Rotation um den
gemeinsamen Schwerpunkt zu Stande kommt.

o n°h® - 4ze, _ n’h’ - 4ze, _ n’h* - Are, (mk + me) _ n’h’ - 4zxe, (1+m_]

2
ue m,

FUr n = 1 nennt man den Radius den Bohr'schen Radius ag.

B 1 n? Arey 1°(1-107°*Js)* - 478,9-10 ™ AsV 'm™*
m, e’ 9,1-10*'kg(1,6 - 10 °)?(As)?

0
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o Fs*AsV'm™*  kgm®s?AsVs*AsV 'm™
Einheiten: = =m

kgA%? kg A’s®
mit:  J=kgm’s?=AsV , J =kgm’s?AsV

a, =5,29- 10™ =52,9pm
(alte Einheit: Angstrom A=10""m=100pm)

m, 0,00055m,

1,0078m,

mk

j = 52,9pm(1+ ] =52,9pm-1,000546 = 52,92pm

r=a0[1+

Betrachtet man die Quantenzahl n=10, vergrd3ert sich der Radius um den Faktor
100.

Energie:
Die Energie des ruhenden H-Atoms setzt sich aus der kinetischen und potentiellen
Energie des Elektrons zusammen:

Eges = Ekin + Epot

Die potentielle Energie des Elektrons berechnen wir wie folgt:

B =~ J' F.dr, F = N —Q1?2
. drg, T
1 e°
=-€e, =+e F =- —
@ Q. ¢ 4re, r?

2

. e
4re,r LO Are,r

2 1 q 2 1 r
- a2 (1] -
drey o 1 dreg\ 1),

0

Die kinetische Energie des Elektrons und des Kerns ist:

1,
E. =—uv
kin 2

Die GroRe uv® konnen wir aus der Gleichung firr das Kréaftegleichgewicht
entnehmen:

, 1 ¢€?
MV = —
drey 1
2
Wir erhalten fir die kinetische Energie: Ein = 1yvz _11 e
2 24re, 1
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und fur die Gesamtenergie ergibt sich:
1 1e 1€ 11 ¢
r r

E _.=E +E_== -
ges kin o] 2472'80

ot
24ns, v 4re,

Ersetzen wir noch r mit Hilfe der vorher abgeleiteten Gleichung, ergibt sich:

1 1 e?e’m

— e

ges — o ’
2 Am n’h? -4, [1+ mej

my

2
_if 1) em 1 1
2 \ Are, n ( mej n?
1+—
My

a) Energieunterschied des H-Atoms fur die erste Linie der Balmer-Serie. Diese
entspricht bei Absorption dem Ubergang von n, =2 nach nz = 3. Wir erhalten:

eog ol 1) em 1 (11
P 2 4ng,) W (1+rnej 2° ¥

my

1 1 ® (16-10™° As)* 9,1-10 kg 1 1 1
—2 (47z8,9 102 AsV‘lm‘lj ' (1.10% Js)? ' { . 0,0005muj (1_5]
1,0078m,
Einheiten: (As)" kg _kgm® _
(As)2 (V'lm'l)2 (VAs)® s? s?

E,-E, =3,026-10"°J

Wenn der Kern sehr schwer gegentber dem Elektron ist, rotiert das Elektron um den
Kernschwerpunkt. Dann wird der Korrekturfaktor

mk
E,-E, =3,0276-107"°J

(1+ me] =1 und wir erhalten:

Der Energieunterschied fir diesen Ubergang mit und ohne Korrektur ist

AE=(E,-E,),  -(E;-E,)  =30276-10"°J-3,026-10"°J=16-10"*]

mi
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Umrechnung in andere Einheiten:

Energieanderung fir 1mol Ubergange:
AE(Imol) = AE-N, =1,6-10%*J-6-10*mol™ = 99,4Jmol™

Die Ladung eines Elektrons ist: e =1,6-10"° As , die Energieeinheit Elektronenvolt

istt  1leV=16-10"AsV , 1= m—io_mev .
Damit erhalten wir;:
-22
AE=16-10%J= %ev =103eV

,_AE_164-10%]

h = m = 2,5 '1011571 = 2,5 -lOllHZ

AE=hv |

Bei elektromagnetischer Strahlung bezeichnet man die Einheit s™ als
Hertz (Hz): s'=Hz

-22
AE:hV:h_C , EZA_E: ]124 10 JB 71=8,3cm‘1
A A hc 6,6-10°°Js-3:10°ms

Man verwendet fur die Wellenzahl % auch das Symbol v.

1_ v Einheit: cm™.
A

Diese Grol3e gibt an, wie viel Wellenlangen in 1 cm passen, d.h. die Zahl der Wellen
pro cm.

8.2 Deuterium unterscheidet sich vom Wasserstoffatom nur durch seine
Kernmasse. Die erste Linie der Lyman-Serie liegt fur Wasserstoff H bei
82259,098 cm™, fur Deuterium D bei 82281,476 cm™. Berechnen Sie aus
diesen Angaben die Masse des Deuterons.

LOosung:

Die Rydbergkonstante bei unendlichem schwerem Kern ist:
— e4 me
* 8gihtc

Wenn wir bertcksichtigen, dass Elektron und Kern um einen gemeinsamen
Schwerpunkt kreisen, muss man die Masse m. des Elektrons durch die reduzierte
Masse ersetzen:
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Dann lautet die Rydbergkonstante furs H-Atom:

m_-m m
R,=R M _R_ e P _R_—P -R L
m, m,(m, +m,) m, +m, 1. Me
m
p
RD:ROOh:ROO mD :Roo 1
me m, + Mg 14+ Me.
rnD
Die Wellenzahl einer Spektrallinie beim Ubergang n, nach n; ist gegeben durch:
V= R(i — i)
n2 nl

Fur das Verhaltnis der Wellenzahlen des gleichen Ubergangs n, nach n; fiir H und D

erhalten wir also:
-1
1+ % 1+ me
R, R, m,) — m

jl 14+ Me

‘7D RD Roo (1+rne

m
my

p

Auflésen nach mp ergibt:

-1
m, =m, ‘i—” 1+ﬂ -1
178 m,

-1
82259,098cm™ 14 0,00055m, | 1
82281,476cm™ 1,0073m,

m, = 0,00055 mu[

mj, =0,00055m, -(0,999728 -(1+5,46 -10*)~1) "

m, = 2,00828m, = 2,00828-1,66-10*"kg = 3,33-10*"kg

8.3 Berechnen Sie die Geschwindigkeit eines Elektrons im Grundzustand eines
Wasserstoffatoms nach dem Bohr'schen Atommodell. Wie grof3 ist die
Geschwindigkeit des Elektrons in Bruchteilen der Lichtgeschwindigkeit? Wie
lange braucht das Elektron, um genau einmal den Kern zu umkreisen? Wie
viel mal pro Sekunde umkreist das Elektron den Kern? Berechnen Sie die De
Broglie Wellenlange fir das Elektron im Grundzustand des H-Atoms und
zeigen Sie, dass diese Wellenlange dem Umfang der Kreisbahn entspricht,

auf der es sich bewegt.

(a0 = 5,295 - 10m), (me = 9,11 - 10°3%kQ)
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Ldsung:

a)

b)

d)

f)

8.4

Bohr'sches Postulat

mvr=nh
_nn_ 1.6,6-10Js

=— = - ——=219-10°ms™
mr 27-911-107°°kg-5,3-107"'m

v relativ zur Lichtgeschwindigkeit:
6 -1

v _ 2,19 1:) m_sl ~7.29.10°

c 3:10°ms

Dauer einer Umkreisung:
voWeg _ dx

~ Zeit  dt

Der Weg dx ist der Umfang des Kreises mit Radius r, dx = 2zr, die Zahl dt ist
die Dauer der Umkreisung:

-11

Zahl der Umkreisungen pro Sekunde (Frequenz):

1.1 _6s58.10°s"
dt ~ 152-10™°s

De-Broglie-Wellenlange:

h 6,6-10°*Js

= T ——=23,33-10""m
mv  9,11-107°kg-2,19-10°ms

1;2:
Y

Verhaltnis Kreisbahn zu de-Broglie-Wellenlange:

2rr 27-53-10™"m B

= 0.
A 33-10"m -

Ein Taucher dringt in der Tiefe in eine dunkle Welt vor. Der mittlere molare
Absorptionskoeffizient des Seewassers liegt im Sichtbaren bei

£=6,2-10"Mcm™; in welcher Tiefe wird ein Taucher

a) die Halfte der Intensitat an der Oberflache,

b) ein Zehntel davon antreffen?

Losungen_UB_8.doc 8



Ldsung:

Der Absorptionskoeffizient ist in den Einheiten M™*cm™ gegeben. Wir berechnen

zunachst die Konzentration des Wassers in der Einheit molL™.
Das Volumen V = 1L enthalt die Masse m = 1lkg, die Molmasse des Wassers ist
M =18 gmol™. Damit erhalten wir:

m 1kg
MV  18-10°kgmol™*-1L

C= =55molL"’.

n
Vv

Wir verwenden das Lambert-Beer'sche Gesetz:

8.5
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a)

b)

1=1,-10°°" |gIl = —ccl

0

1,1 1 1

{=—Ig—=—Ig>
-¢c I, ec 1
6,2-10°M*'cm™'555M ~ 1
I
:2900m-IgT°
I I
1=051,, Ilg-2=I 0 =|g2
0 9I 90’510 g
¢=290cm-lg2 =88cm
[=0,11 IgI—O:Ig L, =Ig10
Y I 0,11,

¢=290cm-1g10 =290cm.

Bei der Lichtabsorption von Brom in CCls wurden in einer 2,0 mm-Zelle fur die
Transmission die folgenden Werte gemessen:

[Br,]/M 0,001 0,005 0,010 0,050
Transmission/% 81,4 35,6 12,7 3,0 103

Wie grol} ist der molare Absorptionskoeffizient & des Broms bei der
betreffenden Wellenlange?



LOsung:
Die Transmission ist folgendermaf3en definiert:

T=—
I0

Das Lambert-Beer'sche Gesetz verwendet die Absorbanz:

I
A :IgTozgcﬂ

Setzen wir die Definition der Transmission ein, so erhalten wir:

IgT =-&c/.

Wir 16sen nach dem Absorptionskoeffizienten ¢ auf:
IgT -1g0,814

- - ~ =447M*cm™
c?/ 0,00ImolL™-0,2cm
Wir verwenden die Daten der Tabelle.
[Bro]/M 0,001 0,005 0,010 0,050
T 0,814 0,356 0,127 3.10°
s/Mtem™ 447 449 448 452
Mittelwert z = %g‘ _447+449 Z A48+452 _ 4 soMtem

8.6 Ein Lichtstrahl von 3-10" Photonen pro s und einer Wellenlange von 400 nm
durchdringt 3,5 mm einer Losung, die eine absorbierende Substanz in der

Konzentration 6,75-10™* M enthalt. Dabei wird eine Transmission von 65,5 %

gemessen.

Wie grol} ist der molare dekadische Absorptionskoeffizient & der Substanz bei
dieser Wellenlange in cm? mol*? Berechnen Sie die Zahl der pro Sekunde

absorbierten Photonen.
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Ldsung:

Transmission: T :Il
0
Lambert-Beer: A = IgITO:gcﬂ =-IgT
__loT _ "%?’655 = 777,8Mcm?
c/ 6,75-107M-0,35cm
Einheiten:
3 3
M™ecm™ = 1 L 10"cm =10°cm?mol™

molL'*cm molcm molcm

£=7,778-10° cm?*mol™.

Fur gebundelte Lichtstrahlen, wie sie in der Optik und Spektroskopie verwendet
werden, gibt man Ublicherweise die Intensitat der Strahlung an.

Energie - daQ

Intensitat=————"——, 1= .
Zeit -Flache Fdt

In Spektrometern gibt man die spektrale Intensitéat I, sowie die Breite d4 der

Wellenlangenverteilung an.
Verwendet man das Photonenbild zur Beschreibung der Strahlung, so gibt man die
Zahl der Photonen und deren Energie an, d.h.:

Q=Y N & wobei N; die Zahl der Photonen mit der Energie &; ist.

Wenn es sich um eine monochromatische Strahlung handelt, haben alle Photonen
die gleiche Energie und wir erhalten:

& dN
Fdt

dQ=gdN und I=

Die Zahl der absorbierten Photonen berechnet sich wie folgt:

dN dN, . dN
E(abs) = E(eln)—a(aus)
I(abs) =1, —I(aus).

Die Energie der austretenden Strahlung berechnen wir nach dem Lambert-
Beer'schen Gesetz.

I(aus)=1,-107*¢
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Damit ergibt sich fur I(abs)

Iabs) =I,(1-10°°) |-
P

dN dN |

—(abs)=| — | (1-10*°

™ abs) ( " jo( )

10 -1 —7778M%cm™1.6,74107M-0,35
=3.10"s™(1- 107777 AM e Asem)

=103-10"s™,

Da wir die Energie eines Photons kennen, kdnnen wir auch die pro Zeit absorbierte
Energie ausrechnen, die letztlich zu einer Erwarmung der absorbierenden Lsung
fuhrt.

4Q@bS) _ AN ey - - N o).y = DN ey, 1
dt dt dt dt A

~1,03-10s™"-6,6-10°*Js-3-10°ms™
400-10°m
=51-10°Js™

Bestrahlen wir die Kuvette 1 Stunde lang, so ist die absorbierte Energie:

AE=51-10"°Js"-3600s=18-10"°J.

Enthalt die Kiivette 1ImL (=1g) Wasser, so erwarmt sie sich folgendermal3en:
(c,(H,0)=419JKg"):
AH=C AT=Q
-5
aT=Q2_Q _ 181073 _ 5 00k
C, c¢cm 419JK7gg

p

Wie sieht die Erwarmung aus, wenn Licht mit einer Intensitat von 600 W m™ auf die
Erdoberflache fallt?

a) In einer Schicht von 3 m Wasser werden 90 % der einfallenden Intensitét
absorbiert (¢, (H,0)=4,19 JK'g™
b) Auf Sand bzw. Steinen wird in einer Schicht von 1 mm 90 % der Strahlung

absorbiert ¢ (SiO,)=0,74 JK™g™
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