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Aufgabe 12 - 1 (L)
Zeichnen Sie schematisch fiir die Orbitale 1s, 2s, 3s, 4s, 2p,, 3p, und 4p, des H-Atoms

a) die Wellenfunktion gegen den Kernabstand r;

b) die Wahrscheinlichkeitsdichte gegen den Kernabstand r;

c) die radiale Wahrscheinlichkeitsdichte gegen den Kernabstand r.

d) Zeichnen Sie fiir die Orbitale 2p., 3p, und 4p, die Wellenfunktion und die Wahrscheinlichkeitsdichte

gegen die z-Koordinate.
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LGsung:

U, U2 und 47r22 gegen den Kernabstand 7:
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d) ¥ und ¥? gegen die z-Koordinate:

Yaro Varo e Mya0
pA ¥
/\ > 3
+ 2= \/l 2z
<
W’L (‘,l/\
WA
> 3 2

Aufgabe 12 — 2 (M)
Berechnen Sie den Radius der Kugel, die ein Gebiet umschlieBt, das eine 90 %ige Aufenthaltswahrschein-
lichkeit fiir das 1s Elektron des Wasserstoffs hat.

Hinweise:

a)

R

R
2 2
/ea:p (_r) r2dr = - 20 [exp (—T> (27’2 + 2agr + ag) .
ag 4 ag 0
0

hat die Lésung = ~ 5.322.

LGsung:

Um den Radius dieser Kugel zu bestimmen, verwenden wir die Gleichung fiir die radiale Aufenthalts-
wahrscheinlichkeitsdichte, integrieren diese von 0 bis zum gesuchten Radius R. Die obere Grenze des
Integrals ist also die unbekannte GréBe, die wir ermitteln wollen. Das Ergebnis der Integration kennen

wir aber. Es ist 0.9. Wir erhalten also:
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Wir haben die Gleichung bereits so geschrieben, dass sie der gegebenen Lésung entspricht, d.h. z = 2&

Wir erhalten also:
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d. h. eine Kugel mit diesem Radius schlieBt 90% der Aufenthaltswahrscheinlichkeit ein.

Aufgabe 12 - 3 (L)

Der Erwartungswert (A) einer Observablen A mit dem zugehérigen Operator A ist definiert als

(A) = / U AWV,
1%

In welchem Orbital des Wasserstoffatoms ist das Elektron im Mittel weiter vom Kern entfernt, im 2s

oder im 2p? Berechnen Sie dazu die Erwartungswerte des Abstandes r fiir die folgenden Orbitale des

H-Atoms
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Hinweise:
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LGsung:

a) Der Erwartungswert fiir den
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Abstand ist allgemein:
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b) Entsprechend erhalten wir fiir Uoy;:
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Das gleiche Ergebnis erhdlt man auch fiir W51 1 und Wo1g. Der Unterschied zwischen dem 2s—
und 2p—Orbital ist verbliiffend: Er bedeutet, dass im Mittel ein 2s-Elektron einen groBeren Abstand
vom Kern hat als ein 2p-Elektron, obwohl beide den gleichen Energieeigenwert haben.

Aufgabe 12 — 4 (M)

Ein wasserstoffahnliches 1s-Orbital in einem Atom mit der Ordnungszahl Z hat die Wellenfunktion
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a) Ermitteln Sie die radiale Verteilungsfunktion P(r) und leiten Sie einen Ausdruck fiir den wahr-
scheinlichsten Abstand des Elektrons vom Kern her.

b) Berechnen Sie den mittleren und den wahrscheinlichsten Abstand fiir Wasserstoff, Helium und

Fluor. Stellen Sie die Ergebnisse in einer Tabelle zusammen.



c) Skizzieren Sie die Wellenfunktion und die radiale Verteilungsfunktion fiir den Fall des Wasserstoff-
atoms in Abhangigkeit vom Radius (Abstand) r, tragen Sie in die Skizze den wahrscheinlichsten

und den mittleren Abstand ein.
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Wir suchen den wahrscheinlichsten Abstand, d.h. wir leiten P(r) ab (Produktregel).
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473 2712 27Zr
0 = —5(2r— exp | ——
ao aq aq

2712 27
0 = <2r— T )exp <—T>
a ag




Die Exponentialfunktion hat den Wert 1 fiir » = 0 und nahert sich fiir r — oo asymptotisch dem

Wert Null. Daher muss der Klammerausdruck Null werden, d.h.:
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Tabelle der Absténde: Z(H) =1, Z(He) =2 und Z(F) = 9:

c) Skizze:

P(r)

H | He | F
r [pm] 52.9 | 26.5 | 5.88
(rY100 [pm] | 79.3 | 39.7 | 8.82
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