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Lésung zu Aufgabe 27.1
a)

P(r) r2e &

0= (E)P(r)> =r? (—3) e % +2re ks
or ag

Maximum bezuglich r:

:ao

b)

r = / / / b (F)r(F) sin 9drdddy

1 _r
= 47r—3/r3e o dr
mal

4 1
= — |0+ Zap-3a]
ag{+8° O]
_ 3
= S

In den Erwartungswert gehen die groRen r-Werte gewichtet ein.
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Erwartungswert des Kehrwertes ist nicht gleich Kehrwert des Erwartungswertes!



¢) Beachtet man, daR das spharische Volumenelement gleich
dV = r’sin¥drdddy

ist, so erhélt man
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Das letzte Integral ist gleich 27r. Das Integral Gber ¥ ist gleich
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und das Uber r ist
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Der Erwartungswert ist also
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Da Nj1; nicht angegeben wurde, muR dieses Integral so stehenbleiben. Der Wert betrégt nach

Tabellenwerken
—-5/2 . 1

N211 = a, m

Zum SchluB noch ein Tip, wie man unbestimmte Integrale berechnen kann, falls mal eine
Angabe in Ubungsblattern fehit:
http://integrals.wolfram.com/



Lésung zu Aufgabe 27.2
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Knotenflachen: n = 3 — insgesamt immer 2 Knotenflachen
3s-Orbital: 2 radiale Knotenflachen = Knotenkugeln

3p;-Orbital: 1 Knotenkugel und die xy-Ebene (z=0) als Knotenebene
3dyy-Orbital: 2 Knotenflachen: xz- und yz-Ebene

Orbital ;: Exponentr/2a — n = 2,1 =0 oder 1 moglich;

einzige Knotenflache ist Knotenkugel bei r = 2a — s-Orbital, 1=0
Orbital ¢,: Exponentr/2a — n = 2;

Radialteil wird nur 0 fur r = 0 — es mul} eine p-Funktion mit =1 sein!
Auflerdem: r - cos ¥ = z in Polarkoordianten — p,-Orbital

L6sung zu Aufgabe 27.3

a)

b)

lonisierungsenergien: steigen innerhalb einer Periode mit zunehmender Kernladungszahl, da
die Anziehungskréfte des zunehmend positiv geladenen Kerns auf das dufierste Elektron
starker zunehmen, als die AbstolRung der tiber den gesamten Raum verteilten Ubrigen Elek-
tronen.

Elektronenaffinitaten: negativ, wenn die Bildung des Anions Energie kostet, was insbesondere
bei abgeschlossenen Schalen (He, Ne: Schale mit n = 1 bzw. n = 2) oder Unterschalen (Be: 2s?,
N: 2p halb voll — e™-e~-AbstoBung bei Doppeltbesetzung des ersten p-Orbitals) der Fall ist.
Fluor (im Prinzip allgemein, nicht nur Fluor!!!):

1. Je mehr Elektronen im System sind, desto besser schirmen sie die Kernladung gegen neu
hinzukommende Elektronen ab

2. Mit zunehmender Elektronenzahl wird es aufgrund der Elektron-Elektron-Wechselwirkung
immer schwieriger, weitere Elektronen einzuftllen.

Fazit: Das Hinzuftigen weiterer Elektronen in Richtung Edelgasschale bringt einen Energie-
gewinn, dieser wird aber durch die genannten Effekte verringert oder (wie im Fall von O?~,
das als freies Anion nicht stabil ist) sogar Uberkompensiert.

Effektive Kernladung:
2

Zeff
Enszh'F, Eh:l3,6eV
Fur die Entfernung eines Elektrons aus der 2s-Schale gilt:

ZZ
—5,4eV = —13,6eV - Teff —Ze=1,26 2 0=2Z—Ze=1,74

Far die 1s-Schale ist die mittlere Energie, die man braucht, ein Elektron zu entfernen, gleich
dem arithmetischen Mittel der beiden lonisierungsenergien, also:

1
575,66V 4122, 46V) = —13,6eV - Zy — Zet = 2,70 — 0 = 0,30

In Worten ausgedrtckt: Die 1s-Elektronen ,,sehen von der Kernladung noch 2,7 Elektronen.
Das 2s-Elektron ,,sieht“ nur noch 1,26 Elektronen, der Rest wird durch die 1s-Elektronen ab-
geschirmt.



¢) Lyman-Serie: Da das Niveau mit n = 1 bei ausschlie3licher Anregung des Leuchtelektrons be-
setzt bleibt, existiert sie nicht.
Balmer-Serie: Da alle Energien und daher auch alle Energiedifferenzen im Vergleich zum H-
Atom um den Faktor Z reskaliert sind (fur n = 2 also um 1,26), sollten die Linien ins Kurz-
wellige verschoben sein.
Erlaubte Ubergange: An = 1, Al = +1
Skizze: siehe z.B. Atkins, Molecular Quantum Mechanics
Lithium-Atom:
Wegen verschiedener Abschirmung des Kerns durch den Rest der Elektronenhulle sind Nive-
aus mit gleichem n, aber verschiedenem | nicht mehr entartet.
Spin-Bahn-Kopplung nimmt mit Z* zu, wobei Z die Ordnungszahl ist — Aufspaltung der
Feinstrukturlinien nimmt zu



