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Aufgabe 1: Wasserstoff-Wellenfunktion (4P) 

 

a) Skizzieren Sie den Radialanteil für den 1s-Zustand im Wasserstoff (n = 1,l = 0). Wie groß 

ist die Wahrscheinlichkeit, das Elektron in diesem Zustand im Abstand r vom Kern zu 

finden? Wie lautet das Ergebnis für den  2s- und 2p-Zustand (n = 2, l = 0,1). 

  

b) Berechnen Sie den Radius maximaler Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte Pmax und den 

Erwartungswert 〈𝑟〉. 

 

c) Diskutieren Sie den Unterschied zwischen der maximalen  Aufenthaltswahrscheinlich-

keitsdichte Pmax und dem Erwartungswert der radialen Koordinate  〈𝑟〉. Vergleichen Sie 

die Ergebnisse für 〈𝑟〉 und Pmax mit dem Bohrschen Atommodell  (siehe z.B. Demtröder 3, 

S.108, 4. Auflage). 

 

Lösung: a) 

 Bild 1 (Aus Demtröder 3) 

 

 

 

 



   

 

 

 

Bild 2. (Aus Demtröder 3). 
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Die radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeit lautet 𝑤(𝑟)𝑑𝑟 = |4 𝑟2𝑅𝑛𝑙
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Aber der Erwartungswert lautet: 
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c) Während der Abstand der maximalen Aufenthaltswahrscheinlichkeit mit dem 

Bohrschen Radius übereinstimmt ist der Erwartungswert <r> größer. Dies liegt an der 

Form des Verlaufs der radialen Aufenthaltswahrscheinlichkeit (siehe Bild 2). Für den 

Erwartungswert <r> gilt, dass die Aufenthaltswahrscheinlichkeit innerhalb <r> gleich 

derjenigen außerhalb <r> sein muss. D.h. in Bild 2 müssen die Flächen unterhalb der 

Kurve links und rechts von <r> gleich sein.  



Aufgabe 2: Kreisbahnen im Wasserstoffatom (4P). 

Für die Bahndrehimpulsquantenzahl der Wasserstoffzustände mit maximalem Drehimpuls gilt 

ℓ = 𝑛 − 1. Der radiale Anteil der Wellenfunktion für diese Zustände ist gegeben durch 

𝑅𝑛,ℓ=𝑛−1 =
1

√(
𝑛𝑎0

2 )
2𝑛+1
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∙ 𝑒
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𝑟
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a) Bestimmen Sie die Erwartungswerte 〈𝑟〉, 〈𝑟2〉 und die relative Unschärfe des 

Bahnradius  ∆𝑟/𝑟 (mit ∆𝑟2 = 〈𝑟2〉 − 〈𝑟〉2). Wie entwickelt sich die relative Unschärfe 

des Bahnradius für 𝑛 → ∞ ? 

b) Berechnen Sie den Bahnradius und die Unschärfe für n = 50, l = 49 und vergleichen 

Sie diese Zahlen mit den Vorhersagen des Bohrschen Atommodells.  

 

Hinweis:  ∫ 𝑒− 
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𝑏
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Aufgabe 3: p-Orbitale (4P) 

Der Winkelanteil der Wellenfunktionen des Wasserstoffs ist durch die 

Kugelflächenfunktionen 𝑌𝑙𝑚(𝜗, 𝜑). gegeben. Da für gegebene Bahndrehimpulsquantenzahl ℓ 

die m-Zustände im feldfreien Fall entartet sind ist auch jede Überlagerung der 

Eigenfunktionen eine zeitunabhängige Lösung. Betrachten Sie die beiden Funktionen 

𝑌1𝑥(𝜗, 𝜑) =
1

√2
[𝑌11(𝜗, 𝜑) − 𝑌1−1(𝜗, 𝜑)] 

𝑌1𝑦(𝜗, 𝜑) =
1

√2
[𝑌11(𝜗, 𝜑) + 𝑌1−1(𝜗, 𝜑)] 

a) Sie messen 𝐿⃗ ̂2. Welche Werte finden Sie?  

 

b) Sie messen 𝐿̂z. Welche Werte können Sie mit welcher Wahrscheinlichkeit finden? 

Was ist der Erwartungswert von 𝐿̂z? 

 

c) Skizzieren Sie die Winkelabhängigkeit der Funktionen. Schreiben Sie das Ergebnis 

auch in kartesischen Koordinaten. Vergleichen Sie die Dichteverteilungen mit der für 

𝑌10. 

Lösung: 

 



 

c) 

 



 

 

 

 

 

Kurzaufgabe 4 (2P) 

Das Emissionsspektrum des Wasserstoffatoms wird mit einem Beugungsgitter 

(Gitterkonstante 2 µm) aufgenommen. Eine Linie der Balmer-Serie wird in der weiten 

Ordnung untern einem Winkel theta = 29°5‘ beobachtet.  

a) Welche Quantenzahl hat der angeregte Zustand, von dem der Übergang ausgeht?  

b) Welche Auflösung (als Strichzahl) muss ein Beugungsgitter mindestens haben, wenn 

die ersten 30 Spektrallinien der Balmer-Serie des Wasserstoffatoms im 

Beugungsspektrum erster Ordnung aufgelöst werden sollen? 

Lösung 

 

a) Beugung am Gitter : 𝜆 =  
𝑑

𝑚
sin 𝜃  (m: Beugungsordnung) 

Daraus folgt für die Wellenlänge der Balmer-Serie: 𝜆 = 486,08 𝑛𝑚 

Damit das Ausgangsniveau 𝑛 = 4. 

Wegen 
1

𝜆
= 𝜈 (𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙)  =  𝑅(

1

22 −
1

𝑛2) 

 

b) Es müssen die Balmerlinien aus den Zuständen 𝑛 = 32 und 𝑛 = 31 noch getrennt 

werden können, d.h. 

𝜈 (𝑛 = 32)

𝜈 (𝑛 = 32) − 𝜈 (𝑛 = 31)
= 3890 = 𝑚 

Δ𝜆

𝜆 
= 𝑚 𝑝 

Also p = 3890 Striche mindestens. 


