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Was haben wir bis jetzt in unserem Baukasten?

 Klassische Physik / Elektrodynamik =2 Licht als elektromagnetische Welle
- Elz,t)=Eycos (kz-wt + ¢)
e Erklart: Brechung, Interferenz, Beugung, Polarisation, ...

. ) . Mit diesen Tools mehr
* Teilchencharakter von Licht — Photonenbild Verstandnis von
Eproton = M * Fwelle Aufbau und Verhalten
von Atomen (und im
" Mihoton = 0 (Ruhemasse) Prinzip auch Molekulen
* Pphoton=h/A=h*f/c sowie Festkorpern)
erlangen

* Erklart: Spektrum des Hohlraumstrahlers, Photoeffekt

e Teilchen (z.B. Elektronen) haben auch Welleneigenschaften
* A peprogie = h/ P < DeBroglie Wellenldnge eines Teilchens mit Impuls p

* Erklart: Elektronenbeugung an Kristallgittern
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Entwicklung der Atommodelle ab 1900-ff

+ Thomson‘sches Atommodell (1903) ) + e

* Atom besteht aus positiv geladenen und negativ geladenen Teilchen, die @ @
gleichméaRig und ungeordnet verteilt sind

| | FRANKFURT
@ UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

* Experimente mit Vakuumrohren: Kathoden emittieren Elektronen
* Rutherford‘sches Atommodell (1909 — 1911):

* Atom besteht aus einem positiv geladenen Kern, der auch nahezu komplett ~ ——— -
die Gesamtmasse des Atoms ausmacht, Kerndurchmesser: ~ 10-°m

* Elektronen befinden sich ungeordnet in der Atomhiille: Hillendurchmesser: ~ 101'm ! o

* Streuexperimente mit alpha-Strahlung an Platin-Folien (Rutherford-Streuung) i (e
(Streuung tritt nur am Kern auf) (alpha-Strahlung = Teilchenstrahl aus He-Kernen 2p2n) o) K

* Bohr‘sches Atommodell (1913) e

* Atom besteht aus einem positiv geladenen, Masse tragenden Kern

* Elektronen umkreisen den Kern auf bestimmten Kreisbahnen ohne Energie abzustrahlen o he)
* Energieabstrahlung oder —aufnahme nur bei Wechsel von Bahn_x nach Bahn_y / %@ 5

* Mithilfe dieses Modells konnten erstmals die Energieniveaus von Wasserstoffatomen in guter ! \
Genauigkeit berechnet werden. )

* Der Franck-Hertz Versuch bestatigt das Bohr‘sche Atommodell o

*  Weitere Entwicklungen: * weiter verfeinerte Atommodelle
(z.B. fiir mehrere Elektronen, Betrachtung Drehimpuls, Spin, ...
* Quantenmechanik,
* Anwendung der Theorie auch fiir Molekiile und Festkorper

Vollstandigere Liste zum Nachlesen unter: https://de.wikipedia.org/wiki/Liste der Atommodelle
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Das einfachste Atom ist Wasserstoff H: 1x Proton und 1x Elektron. | | E%\\'jgg;g

Um das H-Atom besser zu verstehen betrachten wir die wirkenden Krifte auf OF APPLIED SCIENCES
das Elektron:

« Zwischen Ladungen wirkt die
Coulomb-Kraft F
Elektron % _ ¢
o Anziehungskraft zw. Proton (+) €=
Elektron (-)

» Elektron bewegt sich auf ,Kreisbahn
mit der Bahngeschwindigkeit v =»
fuhrt zur Zentrifugalkraft F,

Chemipedia

. ile Bahn = beide Krafte mu n
1 Proton (Kern, +) , mp= 1,672 - 10 kg Stab e Bahn - be dg a_ e misse
I Elektron (-),  m,=9,109 - 10 kg im Gleichgewicht sein F_, = F,

Bahnradius Elektron: ~ 0,5 10-1m
Kernradius (Proton): ~ 10-°m
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HERLEITUNG ZUM MODELL DES H-ATOMS (nach dem Bohrschen AtommodeIIIJ | erankrur

OF APPLIED SCIENCES

Die Coulombkraft beschreibt die Kraft, die zwei Ladungen Q, und Q, aufeinander
auslben

: #" P.,‘r/'r —4
—-?ﬁ Q;co Q,<0 '-_I:' E‘ - l Q|QE£
deq, r or
b - T
> 4"" h:’f'—.b

Q ;0 "‘% Ei: QL(O

A

Die Zentrifugalkraft F, beschreibt die Kraft, die auf eine gleichférmig rotierende Masse
,hach aullen” wirkt m._ 1v2
_ e

Z

r

Ansatz: F_=F,
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Der reine Ansatz F_ = F, fiihrt jedoch zu Widerspriichen: |
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Widerspriiche
a) Elektronenbewegung = schwingender Dipol
Elektron / —> es miisste permanent el.magn.Strahlung ausgesendet werden
o Fz —> Energieverlust: E,., und F, miissten abnehmen

—> Coulombkraft F. wiirde schlieBlich dominieren
v —> Elektron wiirde in den Kern stiirzen
—> Neutralisierung des Atoms
=>» Widerspruch, denn H-Atome existiert und ist stabil

b) Aufnahme / Abgabe von Energie (Licht, UV etc.)

aus:

Chemipedia - wiirde Anderung des Bahnradius zur Folge haben
—> r aber nicht festgelegt, beliebige Bahnradien wiren denkbar
1 Proton (Kern, +) , mp= 1,672 - 1027 kg —> beliebige Energicdnderungen wiren moglich
1 Elektron (-),  m,=9,109 - 103 kg —> beliebige Wellenldngen wéren moglich

—> Atome wiirden ein kontinuierliches (Licht-) Spektrum zeigen
- Widerspruch zu Beobachtungen (diskrete Spektrallinien)
Auflosung der Widerspriiche durch Annahmen von N. Bohr:
+ Es gibt stabile Kreisbahnen/Schalen, Elektronen auf einer stabilen
Kreisbahn/Schale strahlen KEINE Energie ab
* Wie das? - siehe nachste Folie (= Welleneigenschaften des Elektrons kommen ins Spiel)
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Zusammenspiel von Teilchen- und Wellenbild bei der |
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Betrachtung der Elektronenbahnen des H-Atoms OF APPLIED SCIENCES
1.) Teilchenbild / Klassische Betrachtung
Fo=F,
e 2 2

2 v SSLL Ay Coulomkraft = Zentrifugalkraft

Coulombkraft 4'7:80 r? r

Z Kernladungszahl

e Elementarladung (Elektron)
mg Elektronenmasse

r Bahnradius

2.) Elektronenbahn als stehende deBroglie Welle o Elektrizitatskonstante

2Ar =nA=n mit n=1,2,3,.. Elektronenwellen

U‘) + Erlaubte Elektronenbahn muss eine stehende Welle (mit
<A
A

de Broglie Wellenlange des Elektrons sein)
n Bahn Nummer

A de Broglie Wellenlange
h Planck‘sches Wirkungsquantum

B
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Modell fir Atome: Elektronenbahnen als stehende Wellesy appLien sciences

Eise nichtganze Zahl von Wellenlingen ist nicht stabil,
da destruktive Interferenz asftritt

Stabile Elektronenbahn nur dann, wenn eine stehende Welle zustande kommt.
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Analogie aus der Mechanik ,der Glockenschwinger” || |-ERANKFURT
aufgenommen: Lutz Zimmermann im Horsaal UAS OF APPHED SCIEREES
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Herleitung Energieniveaus H-Atom

| | | FRANKFURT
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Wir haben also die erlaubten Kreisbahnen des Elektrons

FRANKFURT
ur adas fA-Atom perecnnet: OF APPLIED SCIENCES
r =h¢nl und v, = Ze _1 Elektron: Bahnradius und Bahn-Geschwindigkeit I
| 7" ampze2 " 2e0hn
. o
| E —— Z2e%mpg 1 Energieniveaus I BaEn mit n =1
| 77T ] 2,-, 2 E,=-13,6 eV
= == . —SLI——'I— NN I I S S S S S S e e s .. ' r1=5’28*10-11m=0’5A
v, =2,19* 10 m/s
» A1: Welcher Photonenenergie in eV  Loésung A1: AE; ,=1,9eV

wiirde im H-Atom der Ubergang von

E;=-136eV*1/32=-1,5eV
n = 3 nach n = 2 entsprechen? 3

E,=-13,6 eV *1/22= -3,4eV
AE=E,-E,=-1,5eV+34eV=19eV

* A2: Welcher Wellenlédnge entspricht

das? « Loésung A2: A =652 nm

« h=6,62*1034Js; c=2,998*108m/s; E=h*f=h*c/A PA=h*c/E4 joue
mg=9,11*10"3kg, €,=8,85*10-?(As)/(Vm), Ein soute)” € = Ein ey
e=1,6*10"°C A=6,62 1034Js * 2,998 * 108 m/s / (1,9 eV *

1,602 10-° C)
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So ergibt fur sichn=1, 2, 3, ... das Energieschema
(Termschema) des Wasserstoff Atoms

g = 2 2e4mp 1 H-Atom: Z = 1
n=—" 212 .2 Grundzustand: Bahn mitn = 1
8egh= n E, =136 eV
23 Hy Hg ;
" /\ _ I A UV blau_blau-griin _rot
—_— Fe hi g
. aschen-
2 =2 Serie 2
-ﬁ -6 Balmer- Foto-
s Serie emissio
¢ 91 Lyman- [onisierungs- [\ 434 486 656
W 4o Serie  energie 13,6 eV 379 411
i r
15 .

Bild 10-11 Wasserstoffatom: a) Termschema mit den Ubergéingen b) Linienspektrum der Balmer-Serie
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Wellenlgnge in nm
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Alle Energielbergange
konnen im Bohr Modell

Berechnet werden:

hf = E; —E

f_22€4m5 i_i
85%&3 nlz 11‘22 '




Wasserstoff / H-Atom
Elektronenbahnen, Energie Niveaus, Spektrallinien
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Ionisationsgrenze Ab hier: Elektron frei, Atom bleibt als lon* zurtick

/_K \(n=oo) - Eion_ 0 ==
/—\ - H

T (n-=4) I E,

> \

F

N/

%

e

(%]
« zunehmende «—
Bindungsenergie

S -
2 Wasserstoff
<
5
______ :% kein kontinuierliches sondern
= diskretes
,,innerste* Spektrum
Qlelgg}?;le“' (Linienspektrum)
(=1) AE,, = Ea —Eb = h * v,,,,,
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Simulation der Bohrschen Atommodells

() Teilchenbild - — () Teilchenbild _-_
@® Wellenbild — @ Wellenbild H'g ==
Hauptquantenzahl Hauptquantenzahl -
e =6
[n=3 v it n=7 v n
n=5§
n=4
=1
- n=3
-20
=--242-107"19 E=-44:-107°"J
r=477-10"1"%m E.-Zgﬁ,\‘," ¢ r=259-10"%m - 028 eV

® W. Fendt 1999 © W. Fendt 1999

1 Simulati 'sch I t
Abb. 1 Simulation des BOHR'schen Madells des Wasserstoffatoms DRI H S CHRR A Sl 1S e S SO

https://www.leifiphysik.de/atomphysik/bohrsches-atommodell/versuche/bohrsches-modell-des-wasserstoffatoms-
simulation
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Zusammenfassung Bohr‘sches Atommodell |

Ein Atom besteht aus

Kern (Protonen, Neutronen)
* Ordnungszahl Z = A (Anzahl Protonen)
« Atommasse = A+N (Anzahl Protonen + Neutronen)
« Ein elektrisch neutrales Atom hat die gleiche Anzahl
von Protonen und Elektronen

und

Elektronen ,,umkreisen” den Atomkern auf ,,bestimmten
Kreisbahnen oder Schalen*

* Die verschiedenen Schalen entsprechen

Energiezustanden / Energieniveaus des Atoms

» Ein Elektron auf einer Schale strahlt KEINE Energie

ab (im Widerspruch zur klassischen Physik)

« Wechselt ein Elektron von einer Schale zu einer

anderen wird Energie (als Photon)
AE = E, — E, = h *v emittiert.
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=3

ni=-2

S M
] AE = hv
+Ze

GrolRenverhaltnisse:
Durchmesser
« Atomkern: ~10®m
e« Atom:~10"m

Massen Elektron, Proton, Neutron
* mg=9,109 383 7015(28) - 103 kg
* m,=1,67262192369(51) 10" kg
* m,=1,674927 498 04(95) - 10~%" kg

Ladung Elektron, Proton
e e.=-1,602176634-10°C
e e,=1,602176634-10°C
* Neutron: q =0, elektrisch neutral
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Franck-Hertz Versuch (1911-14)

Elektronen werden mit einer bekannten
Beschleunigungsspannung bzw. Energie durch einen mit Hg-
Dampf geflllten Glaskolben bewegt

Jeweils bei4.9V,9.8V, ..., n*4.9V fallt der gemessene Strom
stark ab

4.9 eV entspricht einem Energielibergang im Hg-Atom
(Bsp.: Elektron mit der Energie n*4.9eV kann n Hg Atome
anregen)

Experiment belegt die Existenz von Energieniveaus bzw. von
Energielibergangen in Atomen und gilt als Beleg fiir das
Bohr‘sche Atommodell

https://de.wikipedia.org/wiki/Franck-Hertz-Versuch

https://www.leifiphysik.de/atomphysik/atomarer-

energieaustausch/versuche/franck-hertz-versuch

80
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Kathodef Gitter

.—

Lol ) Mess-
Gliihwendel Auffinger verstiarker

I
Wt
UB U,, (ca. 1V)

Beschleunigungs- Gegenspannung

Strom / w. E.

Spannung /W

Auffangerstrom beim Franck-Herz-Versuch an =
Cluecksilber (Hg)
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Jedes Atom hat spezifische Energieniveaus. | FRANKFURT
Ubergange zwischen den Energieniveaus fuhren zu den Spektrallinien, mit OF APPLIED SCIENCES

denen, ahnlich einem Fingerabdruck, das Atom identifiziert werden kann
Quecksilber Hg (80)

Orbitale & Elektronen Energieschema Hg
(@)
(a) Sonne (zum Singulett Triplett
Vergleich) Orzta. Elekt;onen . 's, 'R, 'D; 1 %5,°R R °R 70500,
G 2s 2
(b) 2p 6
3s 2
(b) Wasserstoff Z=1 W .
3d 10 >
i 4s 2 -
(©) 4p 6 w
(c) Helium z=2 4d 10 "
4f 14 =
620 500 = Z ;
(d) Holium $Ho 6234 o152 579|577 [E] [s025 y SZ 6 ucj T
. 5 10
(a) Quecksilber Z=80 “ I =
w’__h_'__"_}_‘_,f 6s 2 Valenz-
(e) - elektronen
(b) Uran Z=92 || Elektronen 20
‘5 | Summe -0 F
- : -1044 [6
https://qudev.phys.ethz.ch/static/c )

ontent/science/BuchPhysiklV/Physik
[Vch8.html
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Emission
des angeregten Ne

e Oben HeNe
Laser direkt
fotografiert

« HeNe Laser
durch ein Prisma
fotografiert
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Atom mit Energiezustanden z.B. E, und E, und dessen |

UNIVERSITY
Wechselwirkung
mit Licht (der passenden Energie hv = AE =E, - E, )
Anfangszustand Absorption Photon hv Endzustand
E2 E2 E2 ‘
hv
E1 _‘_ E1 B ——
Absorption:

Ein einfallendes Photon der Energie hv = AE =E, - E, wird absorbiert und das Atom/Elektron erfahrt eine
Anregung aus Energiezustand E1 nach E2.
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Atom mit Energiezustanden z.B. E, und E, und dessen |

Wechselwirkung e
mit Licht (der passenden Energie hv =E, - E, )
Anfangszustand Spontane Emission Photon hv Endzustand
2 _._ 2 - 0
El s — E E1 _‘—

Spontane Emission:
Ein angeregtes Atom/Elektron im Zustand E2 kann spontan in den tiefer gelegenen Zustand E1 wechseln
und dabei ein Photon der Energie hv = AE =E, - E; emittieren.
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Atom mit Energiezustanden z.B. E; und E, und dessen FIRIEl x s vy

Wechselwirkung
mit Licht (der passenden Energie hv =E, - E, )

Anfangszustand Induzierte Emission Photon hv Endzustand
E2 ‘ E2 =2 ——
| L.
hv
B —— E1 ok _‘_

Induzierte Emission:
Ein angeregtes Atom/Elektron im Zustand E2 kann durch ein von aul3en einfallendes Photon (der Energie

hv = AE =E, - E, ) zum Ubergang nach E1 gezwungen werden. Dabei wird ein zusétzliches Photon der
gleichen Energie emittiert.
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5.) Die Grenzwellenlidnge des Photoeffekts fiir Silber liegt bei 262 nm.
a) Berechnen Sie die Austrittsarbeit fiir Silber.

b) Berechnen Sie die maximale Bremsspannung fiir einfallende Strahlung der Wellenldnge 175 nm.
[Losung: 4,74 eV ; 2,36 V] ++

@ 6.) Konnen Photoelektronen aus einer Kupferoberflache, deren Austrittsarbeit 4,4 eV betragt,
emittiert werden, wenn sie mit sichtbaren Licht bestrahlt wird?

[LOsung: -] (++)

11.) Wie viele Photonen werden in einer Sekunde von einer gelben Lampe (Wellenldnge = 600 nm)
@ von 10 W Leistung emittiert?

[Losung: 3-101°] (+)
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3.) Berechnen Sie die elektrische AbstoBungskraft zwischen zwei Protonen in einem
Wasserstoffmolekiil. Ihr Abstand betrdgt 0,74-10-'° m. Geben Sie das Verhéltnis dieser

Kraft zu der anziehenden Gravitationskraft an.
[Losung: 4,20-108 N, -1,24-10°°] (+)

12.) Welche Energie mul} ein Photon besitzen, um den gleichen Impuls wie ein Proton der
kinetischen Energie von 10 MeV zu haben?
[Losung: 137.4 MeV] (+)

17.) Ein Wasserstoffatom befinde sich in seinem zehnten angeregten Zustand. Es wird
1 das Bohr'sche Atommodell vorausgesetzt. Wie grof} ist der Radius der entsprechenden
E Kreisbahn des Elektrons? Wie groB3 ist der Drehimpuls des Elektrons? Wie grof ist

seine Kinetische -, potentielle - und Gesamtenergie?
[Losung: 6,4 nm ; 1,16-1033 kgm?/s ; 0,113 eV ; -0,225 eV ; -0,112 eV] (++)

18.) Wie grof} ist die Bindungsenergie eines Elektrons a) fiir ein Wasserstoffatom b) fiir

He+ und c) fiirr Li++?)
[Losung: 13,6 eV ; 54,4eV ; 122, 4 eV] (-)
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