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Atomphysik

Potentialtopf

Die Schrödingergleichung

Physikalische Grundgleichungen E

Mechanik Newtonsche Grundgleichung
Wärmelehre 1. u. 2. Hauptsatz der Thermodynamik
Elektrizitätslehre Maxwell-Gleichgungen
Quantenmechanik Schrödinger-Gleichung
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Potentialtopf

Die Schrödingergleichung

Vergleich: Mechanik — Quantenmechanik

Teilgebiet Klass. Mechanik Quantenmechanik
Kontext Kraftwirkung auf

Teilchen
Potential in dem sich Quante-
nobjekte befinden

Grund-
gleichung

F = m · a(t) bzw.
F = m · x′′(t)

Schrödingergleichung

Lösung Bahnkurven
x(t), y(t); z(t)

Eigenfunktion Ψ(x , y , z, t)

Interpre-
tation

Ortskoordinaten des
Massenpunktes

Wahrscheinlichkeitsmaß, das
Teilchen im betreffenden
Raumbereich nachzuweisen
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Potentialtopf

Die Schrödingergleichung

Klassisches Beispiel: Harmonische Schwingungen

. . .
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Potentialtopf

Die Schrödingergleichung

Die eindimensionale stationäre Schrödigner-Gleichung

Die eindimensionale stationäre Schrödigner-Gleichung
ist eine Differenzialgleichung und sie lautet:

−
h2

8π2 ·m
Ψ ′′n (x) + V(x) ·Ψn(x) = En ·Ψn(x)

m Masse des Quantenobjektes
h Planck’sches Wirkungsquantum

V(x) Das Potential beschreibt die Kräfte, die auf das
Quantenobjekt wirken

Ψn(x) Sind die Eigenfunktionen der DGL
En Energie, die zu der Eingenfunktion Ψn(x) ge-

hört
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Potentialtopf

Elektronen im Potentialtopf

Stehende Wellen — JS 11 E

Stehende Wellen — JS 11 E

Zwei Wellen mit
entgegengesetzten
Richtungen und gleicher
Frequenz überlagern sich
so, dass sich ortsfeste
Schwingungsbäuche und
Knoten im Abstand einer
halben Wellenlänge
ausbilden.
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Potentialtopf

Elektronen im Potentialtopf

Eigenschwingungen — JS 11 E

• Lehrer-Versuch: Gummiseil, Eigenschwingungen

• Cladnische Klangfiguren
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/quantenmech-atommodell/versuche

Eigenschwingungen — JS 11 E

Ist ein Wellenträger räumlich begrenzt, kann es nur
zu stehenden Wellen kommen, wenn die Länge L
des Wellenträgers ein Vielfaches von λ/2 beträgt.
Diese Schwingungen bezeichnet man als
Eigenschwingungen.

11/44 ( Version 14. Januar 2015)
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Potentialtopf

Elektronen im Potentialtopf

Elektronen im unendlich hohen Potentialtopf

Unendlich hoher Potentialtopf

V(x) =

0 für 0 ≤ x ≤ L ,
∞ sonst

Skizze . . .

Lösung der SGL analog Paetec, S. 52 herleiten
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Potentialtopf

Elektronen im Potentialtopf

Lösungen der SGL für den unendlich hohen
Potentialtopf

Energieniveaus im unendlich hohen Potentialtopf
Elektonen können nur bestimmte Energien En annehmen:

Es gilt En =
h2

8me · L2
· n2 n ∈N. (FS. Atomhülle)

me Elektronenmasse
h Planck’sches Wirkungsquantum
L Breite des Potentialtopfes

Die dazugehörigen Eigenfunktionen lauten

Ψn(x) = C · sin
(
π · n · x

L

)
.
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Potentialtopf

Elektronen im Potentialtopf

Niveauübergang

Niveauübergang
Durch Energiezufuhr kann man das Elektron auf ein höheres
Energieniveau bringen.
Beim Übergang von einem höheren auf ein niedrigeres Niveau
wird ein Photon emmitiert.

14/44 ( Version 14. Januar 2015)



Atomphysik

Potentialtopf

Elektronen im Potentialtopf

Veranschaulichung

• Ü 1.1: Musteraufgabe: AufgabeLsgPotentialtopf.pdf
run:Arbeitesblätter/AufgabeLsgPotentialtopf.pdf

• Ü 1.2: Emmisionspektrum im unendlich hohen Potentialtopf

Bestimme die Frequenzen der Photonen, die bei den Übergängen 4→ 1, 4→ 2, 4→ 3
und 3→ 2, 3→ 1 und 2→ 1 wenn der Potentialtopf eine Länge von 50 pm besitzt.

15/44 ( Version 14. Januar 2015)

Atomphysik

Potentialtopf

Elektronen im Potentialtopf

Der endliche Potentialtopf

• Schrödingers Schlange
run:Simulationen/SchroedingersSchlange.exe

• phEd gebundene Quantenzustände
http://phet.colorado.edu/de/simulation/bound-states
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Potentialtopf

Elektronen im Potentialtopf

Der Tunneleffekt

• Skizze anaolg paetex S. 55/56

Quantenobjekte können Potentialbarrieren überbrücken, selbst wenn ihre Energie
kleiner ist, als die des Potentials. (Tunneleffekt)
Je dünner und niedriger ein Potentialwall ist, desto wahrscheinlicher tritt der
Tunneleffekt auf.

• Aplett
http://www.harfesoft.de/aixphysik/quanten/Tunnel/index.html
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Potentialtopf

Elektronen im Potentialtopf

Übungen

• Ü 1.3: Kurzreferat: Raster-Tunnel-Mikroskop, Leifi und paetec, S. 57
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/quantenmech-atommodell/ausblick

• Ü 1.4: Kurzreferat: Wahrscheinlichkeit für (solare) Fussion
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/sonne#WahrscheinlichkeiteinerFusion

• Ü 1.5: paetec S. 81 / 27, 28, 29, 30, 31

• Ü 1.6: Leifi: Alle Grundkurs Abi-Aufgaben
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/quantenmech-atommodell/aufgaben
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Wasserstoffmodell

Eindimensionales Wasserstoffmodell

Eindimensionales Potential des Wasserstoffs

• Herleitung mittels Coulomb-Potential . . .

Für die potentielle Energie EPot einer punktförmigen Ladung e im Vakuum gilt

EPot = −
1

4π · ε0
·

e2

r

ε0 el. Feldkonstante
e Elementarladung
r Abstand von dieser Ladung

Skizze
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Wasserstoffmodell

Eindimensionales Wasserstoffmodell

Lösungen der SGL für das Wasserstoffmodell

• Ü 2.1: Schrödingers Schlange
run:Simulationen/SchroedingersSchlange.exe

Bestimme die Wellenfunktionen Ψn(r), die für große r-Werte gegen Null gehen,

zeichne sie qualitativ in dein Heft und gib die dazugehörigen Energieeigenwerte En an.

Bestimme sodann in einer Wertetabelle für n ∈ {1; . . . ; 5} den Quotienten
En

E1
und stelle

eine Formel zur Berechnung der Energieniveaus En im Wasserstoffmodell auf.
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run:Simulationen/SchroedingersSchlange.exe


Atomphysik

Wasserstoffmodell

Eindimensionales Wasserstoffmodell

Lösungen der SGL für das Wasserstoffmodel

Elektonen können im Wasserstoffatom nur bestimmte Energien
En annehmen:

Es gilt En = −RH · h · c ·
1
n2

n ∈N; RH = me ·e4

8ε2
0·h

3·c

me Elektronenmasse
ε0 el. Feldkonstante
h Planck’sches Wirkungsquantum

RH Rydberg-Konstante RH = 1,097 · 107 m−1

Die zu den Energien gehörigen Eigenfunktionen lassen sich
anschaulich als die Orbitale des Wasserstoffatoms
interpretieren.
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Wasserstoffmodell

Spektrallinien des Wasserstoffs

Die Spektrallinien des Wasserstoffs

• Ü 2.2: phET-Wasserstoffatom
http://phet.colorado.edu/de/simulation/hydrogen-atom

• Energiestufen im Atom - qualitativ
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/atomarer-energieaustausch

Angeregte Atome senden ein diskretes Linienspektrum aus.
Beim Übergang von einem energetisch höheren zu einem niedrigerem Niveau wird ein
Photon erzeugt, das Differenzenergie besitzt und das Atom verlässt.
Skizze
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Wasserstoffmodell

Spektrallinien des Wasserstoffs

Vertiefung

• LV: Frauenhofer-Linien

• Spektren - verschiedene Typen
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/atomarer-energieaustausch

• Hinweis Spektralklassen von Sternen
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/fixsterne

• Hinweis Metallischer Wasserstoff
http://de.wikipedia.org/wiki/Metallischer_Wasserstoff

• Ü 2.3: S. 80f; 11, 13 / 14 / 15, 16 / 19, 20
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Mehrelektronensysteme

Quantenzahlen

Orbitale und Quantenzahlen

Die Quantenzahlen
n, l und m charakterisieren die geometrischen Eigenschaften
aller möglichen Orbitale in einem Atom. Darüber hinaus
kennzeichnet die Spinquantenzahl s zwei Zustände, die ein
Elektron auf einem bestimmten Orbital annehmen kann.

•Wasserstoff-Orbitale 1
http://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/software/hydrogenlab/
elektronium/HTML/galerie_hauptseite_de.html

•Wasserstoff-Orbitale 2
http://www.orbitale.mathenvision.de/
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Mehrelektronensysteme

Quantenzahlen

Quantenzahlen und ihre Bedeutung

Quantenzahl Bedeutung mögliche Werte
Haupt-QZ n Energieniveau n = 1,2,3,4 . . .

(K ,L ,M,N) -Schale
Neben-QZ l Form des Orbitals l = 0,1, . . . ,n − 1

(s,p,d, f) -Orbital
Magnet-QZ m Orbitalorientierung im

Raum
m = 0,±1, . . . ,±l

Spin-QZ l Orientierung des e− im
Raum (ohne Einfluss auf
Orb.-Form)

s = ±1/2
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Mehrelektronensysteme

Pauli-Prinzip

Das Pauli-Prinzip

In einem Atom (allgemeiner quantenmechanischen System)
können zwei Elektronen (allgemeiner Fermionen) nicht
gleichzeitig in allen vier Quantenzahlen übereinstimmen.
Wird Materie immer weiter verdichtet entsteht neben dem
thermischen Druck durch das Pauli-Prinzip ein
temperaturunabhängiger Entartungsdruck. Dieser
Entartungsdruck stabilisiert weiße Zwerge, so dass diese nicht
zu Neutronensternen werden.
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Mehrelektronensysteme

Pauli-Prinzip

Anzahl der Zustände pro Energienieau

In einem Atom können maximal 2n2 Elektronen die gleiche
Hauptquantenzahl besitzen.
Beweis. . .
• Leifi - Schalenstruktur der Atomhülle
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/atomarer-energieaustausch
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Mehrelektronensysteme

Pauli-Prinzip

Übungen

• Ü 3.1: duden, S 70 Kurzvortrag 1-2 Min, frei

• Ü 3.2: isb-Linkebene
http://www.isb-gym8-lehrplan.de/contentserv/3.1.neu/g8.de/index.php?
StoryID=27579
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Praxis

Laser
• Ü 4.1: LP Bonn
http://physics.unifr.ch/pk2000/lasers/index.html

• Ü 4.2: PhET Laser
http:
//phet.colorado.edu/en/simulations/category/physics/quantum-phenomena

• Ü 4.3: Laser by Leifi
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/atomarer-energieaustausch/
ausblick#Laser

• Ü 4.4: Duden, S 47-49 exzerpieren

• Ü 4.5: S 81 / 22

• Ü 4.6: Leifi
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/atomarer-energieaustausch/aufgaben

(a) He-Ne-Laser (Abitur BY 2002 LK A3-2)
(b) Argon-Ionen-Laser (Abitur BY 2006 LK A3-2)
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Praxis

Franck-Hertz-Versuch

• VP
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/atomarer-energieaustausch/versuche

• Animation
http://phys.educ.ksu.edu/vqm/html/FranckHertz.html
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Praxis

Anwendung: Optische Spektren und
Gasentladungslampen

• PhET: Entladungslampe - Simulation
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/atomarer-energieaustausch/ausblick
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Praxis

Röntgenstrahlen

Röntgenstrahlen
Röntgenstrahlung besizt
Wellenlängen zwischen
10−12 m und 10−8 m. Sie
entsteht, wenn schnelle
Elektronen (z.B. durch
Metalle) stark abgebremst
werden.

Glühkathode Metallanode

Röntgenstrahlung

• Ü 4.7: S. 84 / 46 (Leifi-Hilfe)
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/atomarer-energieaustausch/versuche

• Ü 4.8: Bestimme die Beschleunigungsspannung und kinetische Energie von
Elektronen, die Röntgenstrahlung erzeugen. (Achtung SRT)
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Praxis

Spektrum der Röntgenstrahlen

Spektrum der Röntgenstrahlen

Das Sepektum einer
Röntgenröhre setzt
sich zusammen aus
einem kontuierleichen
und einem
charakterischen
Anteil.

Bremsspektrum

charakt.
Spektrum

Grenzenergie
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Praxis

Spektrum der Röntgenstrahlen

Spektrum der Röntgenstrahlen
Das kontinuierliche Spektrum wird von den abgebremsten
Elektronen erzeugt, die Grenzenergie ist gleich der max. kin.
Energie, mit der die Elektronen die Anode treffen.
Das charakteristische Spektrum ist für das Anodenmaterial
typisch und entsteht, wenn die emmitierten Elektronen aus
dem Anodenmaterial kernnahe Elektronen herausschlagen.
Die so entstandene Lücke wird unter Aussendung der
charaktischten Röntgenstrahlung durch Elektronen aus
höheren Niveaus geschlossen.
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Praxis

Laser

• Ü 4.9: S 84 / 50,51

• Ü 4.10: Leifi
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/atomarer-energieaustausch/aufgaben

(a) RÖNTGEN-Spektrum (Abitur BY 2007 GK A3-3)

(b) h-Bestimmung mit RÖNTGEN-Strahlung (Abitur BY 2005 GK A3-3)
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