Atome sind véllig unméglich - vom klassischen Standpunkt aus betrachtet

Richard Feynman

deBroglie Atom
Hauptquantenzahl
Wasserstoffspektrum
Lyman-Alpha Wald

Bohrsches Atommodell
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Thema Bohrsches Atommodell
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Hindenburg Disaster on an Atomic Scale
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Hindenburg Disaster on an Atomic Scale

Symptome

- durch Abgabe von Energie wird Elektron auf Kreisbahn um Proton immer langsamer
- nach wenigen Pikosekunden (genauer 5x10-11 s) stirzt Elektron in den Kern

Light

_ GR ONLAND
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Hauptquantenzahl

(1885-1962)

Symptome
Elektron-Materiewelle bewegt sich auf Kreisbhahn um Proton

T

deBroglie Materiewelle Bedingung flr stehende Materiewelle auf Elektronenbahn

"/1e=L<——>Ve=L K2_7z£n = Noud
m.Vv, m, ﬁ’e reisumfang  vielfache Wellenlange

Bedingung fir stehende Welle
1 1 Ngy

A, 27 T
nQM =1,2,3,...

Geschwindigkeit vs Wellenlange
,_.h _h1
e o QM
mA, 2z m.r,
DAS EXPERIMENT| V ~ h n
in e QM
Reso:ang mern
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Quantisierungstufe 1

Wellenlénge Wellenlénge passt
passt in Orbit NICHT in Orbit
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Bohrsches Atommodell

Coulombkraft Zentripedalkraft
2 2
F = 1 e_ meve
" dme, r? TRT
&y r
Kraftegleichgewicht von Coulomb- und Zentripetalkraft
2 2
1 € — meVe Geschwindigkeit vs Wellenlange
2 h
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m.r
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A r 5 = rom 2 r 2 Auflosung nach Radius der Elektronenbahn
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Pfund-Serie  (0- Linien) Bohrscher Atomradius, genannt a,
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Quantisierungstufe 1 Geschwindigkeit des Elektrons auf Orbit noy

\/ = in — n meez n
Vin = Hlom — 2,2 QM
m,r, m, 4zeyh Noy
Radius der Elektronenbahn 2
A M ! Broglie
" mee2 Q : 3,70 Republicque Franczn 472.80 h nQM
Hauptquantenzahl ned The circumferences of
oo /\.- | electron orbits from
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Ny =2 '
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Kinetische Energie

mpr
e’n
Radius Elektronenbahn
tk- Ll ol Kinetische Energie des Elektrons 472'80h2 ,
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Kinetische Energie des Elektrons

kin
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Potenzielle Energie

{K- Linien)

Balmer-Serie

{(L- Linien)

Paschen-Ser

(K- Linmien)

Brackett-Serie
(K- Linisn})

Ffund=-Sarie {8- Linien]

Kinetische Energie des Elektrons

1mge* 1

21h2 A2
8 £,h” Ngy,
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Potenzielle Energie des Elektrons
2

1l e
Epot - 4 T

7gy I

2 9 -| Coulombpotenzial

e me” 1
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pot
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Potenzielle Energie des Elektrons

E =

pot
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Gesamtenergie

=- . Iyman-Serie (K- Linien) Kinetische Energie de‘s1r Elektrons Potentielle Energie des Elektrons
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' Gesamtenergie des Elektrons
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Quantisierungsstufe 1

- Elektronen kénnen nur bestimmte diskrete Orbitale besetzen (stationcire Energieniveaus)
- Zustdande sind gekennzeichnet durch unterschiedliche Bindungsenergien

- der elektronische Zustand mit geringster (negativ) Energie ist Grundzustand des Atoms

- Lage der Energieniveaus durch fundamentale GroBe (Rydbergkonstante) festgelegt

- wenn ein Elektron seinen Energiezustand cdindert, wird Strahlung absorbiert oder emittiert
- Strahlung wird nur in charakteristischen Energiemengen abgegeben/ aufgenommen

Lage der Energieniveaus

. R, 136eV
By =-—F=——r—
nQM nQM

im Wasserstoffatom

Quantum Mechanics

Rydbergkonstante
o 212
8eoh

beinhaltet NUR Naturkonstanten,
charakteristisch fir Masse, Ladung, Optik, Quanten
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Google Search I'm Feeling Lucky

The Nobel Prize in Physics 1922 was awarded to Niels Bohr
for his services in the investigation of the structure of atoms
and of the radiation emanating from them
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Thema Bohrsches Atommodell

Daos Betreten

des Rasens ist
Elektronen
verboten!

Micls Bohr
1913)
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Ruckblick
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Oszillatoren der klassischen Physik
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Wasserstoffatom

Radius der Elektronenbahnen im Bohrschen Atommodell
2
N
-10 M
r =(0.529-10"°m)—
/

Z : Anzahl Protonen
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Exkurs Energieabstrahlung

Beschleunigung einer Ladung

F 2
aq = — = k Potenzielle Energie zwischen Elektron und Proton

me m r im Abstand r 2
Coulombkonstante k. =9-10° NmZIC2 . —k <
o “or
Energieverlust (negativ) auf Kreisbahn um Kern
durch elektromagnetische Strahlung d E e2
2 pot
P _dEgy  2kee 52 Tk
EM o
dt 3 C3 q e j/ e
dE.,, 2 kZe° .
— e —— > 3 4 >  Zeitintervall Abstandséanderung
dt 3mgc dt (dt ) dE
E (O dr, \dE /A dr,
hv, dt 3mic’r’ k.e® 3micr!

dr, 2k§62re_4k
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Energieabstrahlung

Zeitintervall Abstandséanderung

dt ~ 3mic’r;

d_re T 4 kcz:e4 Integration liefert Zeitintervall beiWechsel zwischen Bzoh;schen Bahnen
0 r=r, dre 4 kCe r=r,
T o__3mc (E 3_£r3j
. - ™4kl 3™ 37
| 1 m’c’

Zeitintervall beiWechsel zwischen m=3 nach n=2

i
e (0.11-10 s} (3-10°mis (47.7.102m) - (21.2.20m]

4(9.7-10°Nm?/C?f (1.6-10°CY
T, =1.04-10°s~10ns
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Wasserstoffatom

Lage der Energieniveaus

n _ 13.6eV
Sy = -
QM

im Wasserstoffatom

EF = —13'fzev = 1366V
Ef = 13'526\/ — _3.4eV
EH = - 13';9\/ —-151eV
EN =— 13'529\/ =-0.85eV
H _ 13.6eV
1007

=-0.001eV

AE,, =10.20eV
AE,; =1.89eV

AE,, =0.38eV
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Wasserstoffatom

Lage der Energieniveaus

EH 13.6eV
o n2 13.6 eV tiefster gebundener Zustand, genannt der Grundzustand
im Wasserstoffat(:)orlxI ,[ ElH == 12 =-13.6eV T
Ho _13_6 eV . Abstand n=1zu n=3
Abstand n=1zun=4 E2 - 92 =-3.4eV AE13 =12.09eV
AE,, =12.45eV
14 l E3H :_13.62€V __151eV l
3
EN = _13.62eV __0.850V
4
Energieabstannd n=1zu n=o0 H _ 13.6eV _
AE,, =13.6eV Bio ==—ggz ~ 70.001eV
im Wasserstoffatom
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QUCI niisierung NIELS BOHRS ATOMT -_ ORI

19131963

Planck Formel

C
E=hv,=h—

ph ""-n-ll_l'lnll-f""\
/ Lyman—Serie Berechnung von Ubergangsfrequenzen und Wellenldngen

lonisationsenergie 1 1 1
H —)H+ Vph:H(Enl_Enz):Rf n_lz_n_Zz
Balmer—Serie 1 Vph Rf 1 1
2 = 2 T

I
=
>
2
|

(&)

Arnold Sommerfeld
1868-1951

Rydbergkonstante
Paslcl:_\tlen—Serie RonXp = 109 677 Cm-1
Ne o =3
I R =109737 cm*
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Rydbergkonstante

? » Rydbergkonstante

R, =109677 cm™

Wert der Rydbergkonstate ergibt sich,
wenn man Masse Atomkern als unendlich annimmt
und relativistische Effekte vernachléssigt

Rydbergfrequenz

R, =c-R, =3.290-10"°Hz

Rydbergenergie

 R,=h-c-R =136eV=  10Ry
Rydberg
Energieeinheit
der theoretischen Physik

g
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Energieniveaus im Wasserstoffatom

E{eV) unendlich

0.85
-1.51

Balmer

LYMAN ALPHA

as an Astrophysical Toel

Diagnose

- im Wasserstoffatom treten charakteristische Serien von Spektrallinien auf
- Lyman-Serie mit Ubergéngen nach n=1 (Spektralbereich VUV-UV)

- Balmer-Serie mit Ubergéngen nach n=2 (Spektralbereich VIS)

- Paschen-Serie mit Ubergéingen nach n=3 (Spektralbereich IR)

- Brackett-Serie mit Ubergéingen nach n=4 (Spektralbereich FIR)

- Lyman-a (121.6 nm) ist intensive Emissionslinie und hat erhebliche Bedeutung in Astrophysik
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relativistischer Dopplereffekt

I =0l = W)

Symptome
- Absorption von Strahlung weit entfernten Quasars durch intergalaktisches Gas
- unterschiedliche Entfernungen zum Beobachter

Emission Quasar

Lyman -«

Absorption durch Gaswolken
Lyman -«

Blauverschiebung durch relativistischen Dopplereffekt

Flux




relativistischer Dopplereffekt

Rotverschiebung durch SRT - Dopplerverschiebung

_ iobserved T ﬂ“earth

ZSRT /1

earth

Intensity

, 4
plriﬁﬁf.ﬁ T AN B P ,I.“J;,..L,u-*%l'r"ﬁ\'rlh
I ) i ! ”]'ﬂl v |IF
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Emitted wavelength , A

100
otverschiebung —Wikiedia
Q1422+2309

60

] il \IH W it

1000 lO::}O 1100 ll“:D 1200 250 1300
Emitted wavelength , A

Intensity

Diagnose
- Anzahl der Linien nimmt mit der Entfernung der Objekte (relativistische Rotverschiebung z) zu

- Linien nicht von den Objekten selbst, sondern von dazwischen liegenden Wasserstoffwolken
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relativistischer Dopplereffekt

B

-Background -
quasar

Infervening '
gas .

)

il

I

"

S Hydrogen
~ ~ _ ,absorption

|

4000

Diagnose

X

‘ry )

N
—
—
I h]
I |
I

Hydrogen emission

/ from quasar

‘Metal’ absorption lines

| ! ! I I | |

2000 6000
Observed Wavelength [Angstroems]

- Spektren beinhalten Anzahl, Verteilung und Stérke (Breite, Opazitét) der Absorptionslinien
- Rickschliusse auf Verteilung und Dichte der Wolken (Galaxien) im Universum
- Informationen Gber Struktur des Kosmos, Hubble-Konstante und Dichte-Verteilung
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einfach berechnet

1240 1240
A lnm|= < E eV =
n[NM] = Tev] nleV] 7 [om]

nitzlich fur jede Art von Photonen: von Mikrowelle bis Gamma

Ein Ubergang in Balmerserie

AEXY =1.89eV

blau-
violett wviolett blaugrin rot
Gasentladmosrihre _
trit H gefait nm 410 434 4881 §56.2

Wellenlange des Ubergangs mit Faustformel berechnet
1240
22" [nm|= === =656.1nm
1.89
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Hilfestellung

h=6.63-10Js
= hv e=1.60-10"°C

N, = 6.63-10‘23i
mol

100=0289c

C
425nm __ _ 19 .
En =h—mr-=4.66-10""J inJoule
ph
E425nm h C
Ee — eUe p— ph — e = 2.91eV in Elektronenvolt @
e e A
C kJ kcal
@ NAE:ﬁsnm =N,h—7—-=280.5—-=67.1—— (Chemie
mol mol T

ph
in Kilokalorien pro Mol
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S
Ground stote

Walter Rit
1878-1909
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Kombiniere Mikrowelt mit Makrowelt

\ Quantenphysik ‘ /
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sikalische Zustandsédnderung

Haxtrieete
mfuline n

Diagnose

- erhitzt man ein Metall wie Eisen, hebt man Elektronen in héhere Energiezustéinde
- keine Anderung der chemischen Zusammensetzung

- Material ist immer noch Eisen
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