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Aufgabe 1 (Eigenfunktionen des Wasserstoffatoms).
Fiir den Fall der maximalen Drehimpulsquantenzahl [ = [, = n — 1 zu gegebenem n

nehmen die Eigenlosungen )y, p—1.m (7, 8, ¢) des H-Atoms eine einfachere Form an:
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a) Zeigen Sie, dass ¢ pn—1,m(r, 0, ¢) normiert ist, d.h.

<¢n,n71,m|¢n,nfl,m> =1.

Dabei ist das Volumenelement fiir die dreidimensionale Integration in sphérischen Koor-
dinaten gegeben durch
dV = r2dr sinfdf d¢,

und die Normiertheit der Yy, (6, ¢) kann als gegeben angenommen werden. (2P)
b) Mit obiger Wellenfunktion soll der Erwartungswert einer nur von r (nicht ) abhéingigen
Funktion f(r) berechnet werden. Geben Sie hierzu das resultierende Integral in r an und
berechnen Sie die Erwartungswerte fiir f(r) = r,7? und 1. (5P)
c) Was ergibt sich fiir n = 1 und den Grenzfall n — co? (2P)

Hinweis: Folgendes Integral wird benétigt:

Aufgabe 2 (Effektives Potential in wasserstoffihnlichen Systemen).

In wasserstoffihnlichen Systemen bewegt sich das Elektron im effektiven Potential
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a) Skizzieren Sie Veg(r) und bestimmen Sie dessen Minimum Veg (rmin)- (2P)
b) Wie grofl ist die Energiedifferenz zwischen den exakten Energieeigenwerten wasser-
stoffdhnlicher Systeme und Vg (7min), wobei der Fall n = 1 4 1,1 > 0 betrachtet werden
soll (also fiir 2p, 3d, 4f, ... Zustédnde)? (2P)

Bitte wenden!



Aufgabe 3 (Eigenschaften von Winkelfunktionen).

a) In Lehrbiichern findet man oft die rechts gezeigte L/
Polardarstellung fiir cos §. Weisen Sie nach, dass die ep

Lénge der Strecke p gleich cosf ist. Der Auflenkreis ) X

hat dabei den Radius 1. (3P)

b) Machen Sie sich die Winkelabhéngigkeit der reellen 3d,, Funktion in zwei Schritten
klar. Bestimmen Sie zunéchst deren Knotenlinien (=Nulldurchgénge) in der x-y Ebene,
d.h. fiir 8 = 90°. Wie verhélt sich die Funktion auf der z-Achse? Benutzen Sie weiterhin
die Vorzeichenalternanz in der x-y Ebene und folgern Sie daraus das rdumliche Verhalten
geméf Beiblatt der Vorlesung vom 9. Januar (Wedler, Abb. 3.11). (4P)




