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Demokrit (460-370 v. Chr.)
Materie, die aus unteilbaren
Teilchen (,,Atomen”“) besteht

John Dalton (1766-1844)
Ein gegebenes Element, besteht
aus identischen, unteilbaren
Atomen

Daltons Atom

Joseph John Thomson (1856-1940)
Entdeckung des Elektrons

Kathodenstrahl (Elektronenstrahl) in einer
Vakuumroéhre

Probleme:

Plumpudding- oder
Rosinenkuchenmodell

Frihe Atommodelle

Ernest Rutherford
(1871-1937) Rutherfords Atommodell:
Miniaturplanetensystem

Der Versuch von
Rutherford

Der Durchmesser des Kerns
ist 10 000-100 000-mal
kleiner als der des Atoms

Detector

Beam of & particles

Radioactive
Sowrce

a-Teilchen von
Wismut-214

instabiles Atom

Elektronen: Zentripetalbeschleunigung —
Lichtemission — Energieverlust — sollen in
den Kern fallen...



Die Energie der Elektronen ist quantisiert

Franck-Hertz Versuch

* In 1914: Elektronen angeregter Quecksilberatome besitzen nur
diskrete, quantisierte Energiezustande

unelastische Kollisionen
zwischen beschleunigtem e
und Quecksilberelektron:

*  Physik Nobelpreis in 1925

James Franck Gustav Hertz AL, geregter zustand = 4,9 €V
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Das Bohrsche Atommodell

Bohrs Postulate

1. Quantenbedingunag:

Niels Bohr
(1885-1962)

n=3

n=2 /

n=1 * VWW >
. AE = hv
+7e

®* Die Elektronen eines Atoms befinden sich auf vorgegebenen Bahnen.
* Auf der gegebenen Bahn emittiert das Elektron keine Strahlung, seine Energie ist konstant.
Der Drehimpuls (L) des Orbitalelektrons ist ein ganzzahliges Vielfaches von h/2m:

h
L=mvr=n—
27

2. Frequenzbedingung:

®* Das Atom strahlt (Licht) nur dann aus, wenn das Elektron von einer Bahn zur anderen
»springt”. Die Energie der Strahlung ist die Differenz der Bahnenergien:

Bohr-Modell
des Wasserstoffatoms

E=-136eV
[ ]

Energieniveaus im H-Atom

Ephoton =h-f = E; — E;

Hydrogen Emission Spectrum

Bedeutung

Emissionspektrallinien des
Wasserstoffatoms. Aber nur ' I

das des Wasserstoffatoms. 400nm 700nm

L. . H Alpha Line
Emissionsspektroskopie 656nm
(Laser)



Grundsatzliche Wechselwirkungen der Physik

Wechselwirkung Worauf wirkt? Reichweite (m) relative Starke

Gravitation auf alle Teilchen unendlich (~1/r?) 1040
elektrostatische W.w. auf elektrisch geladenen i o 5

(Coulomb) Teilchen unendlich (~1/r°) 10

starke nukleare auf Nukleonen 1015 1
schwache nukleare auf alle Teilchen 1018 1013

Coulomb-Wechselwirkung
ahnliche
Abstandsabhangigkeit
AbstofRun

FW‘ & Fa

Anziehung
- X

v



Elektrische potenzielle Energie (E, ;)

rische
&\e\d s Fe/%

positive Ladung

(fixiert im Raum)

Fa

W=F.-s=F-Ar

Wie groR ist die Arbeit bei der Entfernung der

Iy
w.—— r
die negative
Ladung wird bis Q Q
zum Unendlichen W, k. <A <B

entfernt

negativen Ladung?

E

Elektrische potenzielle

Energie :

pot

pot

F=2

ht sich sténdig!]

AbstoBung

Anziehung




Aufbau des Atoms

Z: Ordnungszahl
Atomkern, besteht aus: (Anzahl der

« Protonen (b* Protonen
(p?) Nukleonen )
* Neutronen (ny) N: Neutronenzahl

18 e~

8¢ | Qgesamt kem=Z " € A: Massenzahl
<——Schalen (FZ+N)
o=
Elektronen ® '.
Qgesamt, e = Z-e EPOt“ Egesamt
< > — rf"
d~0,1 nm , Kin Evin :%mvz
L/

0,1 nm =1 angstrom =1 A

l negativ l positiv

E K - Q- Qe
= r Egesamt w Epot + Egin
potenzielle Energie Egesamt < 0: gebundenes Elektron
Egesame > O: freies Elektron

Anders Jonas Angstrom



Energiezustiande und Uberginge

Eine spezielle Eigenschaft der Mikrowelt:
— diskrete (quantierte) gebundene Energiezustiande

Prinzipien bei der Besetzung der Energiezustanden
(Schalen, Unterschalen):

— Energieminimum

— Pauli-Prinzip

— Hundsche Regeln

Energie
A Hauptquantenzahl,— ~— — T 4f
(bzw. Schale) A
f— — — — — ad
n=4  —
—_ — — 4p
\p— — — — — 3d
— 4s
n=3 —b-— — — 3p
— 3s
n=2 —
— 25
n=1 - - 1s Die Besetzung erfolgt
von unten nach oben.

Dabei werden alle Orbitale
eines Niveaus erst einfach,

Atomkern dann doppelt besetzt.

Beispiel: H-Atom

E(eV) Freie
Zustande x
0 ™~
[<Y)
©
C
T e |- di.skrete:
_| _ 5 Energiezustande
-5 S ke
3 a3 (Elektronen-
I P zustande in den
3 o
2 Schalen,
© Unterschalen)
-10 =
@ _/

Elektroneniibergange (Zustandsdanderungen):
Anregung, lonisation, ...

i}

dazu muss Energie zugefiihrt werden
(oder wird dabei Energie freigesetzt)



Quantenzahlen

Name Symbol | Wertebereich |Bedeutung
Hauptquantenzahl n neN gibt die Energiestufe n des Elektrons an
. n=1 K-Schale
(I-;nerEgllelftustand ha® §.Schals
e Flextrons n=3 M-Schale
Nebenguantenzahl | €N bestimmt die Art des Orbitals
_ 0<isn1 |I=0 s-Orbital Kugelform
Bahndrehimpuls, I=1 p-Orbitale  Hantelform
Betrag I=2 d-Orbitale komplizierte 3D-Strukturen
I=3 {-Orbitale komplizierte 3D-Strukturen
Magnetquantenzahl m meZ bestimmt die Orientierung des Orbilals in einem eleklromagnetischen Feld
Bahndrehimpuls, J4sms+ |Beispiel: langs der x-Achse, der y-Achse oder der z-Achse
Richtung
Spinquantenzahl s . bestimmt die Eigenrotation des Elektrons
ETS (im Uhrzeigersinn oder im entgegengesetzten Uhrzeigersinn)
Eigendrehimpuls oder
s=.
Quantenmechanik
N . W (0= (%) ol
1. beschreibt die Zustande des Elektrons : o418
(ein Zustand - eine Wellenfunktion, W) | o G'nj;"iﬂ?ms
. 0.1 Bohr-radius " #
1 - oLt
1 5
2. berechnet den wahrscheinlichsten Ort 01 X ozp :,o_z 25
(Orbital, r) und die Energie (E) des Elektrons Ny =




Teilchen-Wellen-Dualitat des Elektrons

cover
Der Elektronenstrahl |
wird im Magnetfeld
abgelenkt
several oil .
thousand spray microscope
. volts $d
Teilchen ¥ Cf ()
A L uniform electric field
Masse Ladung
(Thomson, 1897; Masse-Ladungs-Verhaltnis) (Millikan, 1910)
- . -31
me = 9,1 10 kg e= -1,6'10'19 C
Einstein: Planck: Maxwell:
screen Masse-Energie- Strahlungs- Licht-
/ Aquivalenz gesetz  geschwindigkeit
E=mc* E=hf c=Af
Au C Y,
electron beam
v 5 C
Louis de Broglie: J1C = h . —
Welle )
/ Impuls von Teilchen Wellenldnge
(oder Photonen): von Materiewellen:
Davisson und Germer, 1927 Beugung von schnellen 2
Elektronen p = ﬁ A=—
an eine Goldfolie A my
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Wie entstehen die Moleklile?

die resultierende
Funktion anziehender

und abstoRender
Wechselwirkungen

aulere Schale

\A‘ Atomkern

innere Schale

,l’/Anziehung
b b B 5
3 _ . L por = Eunsichend + Eabstopena
: i
AbstoBung Gleichgewicht Anziehung
(innere Schale, Atomkerne) Anziehung = AbstoRBung (3uRere Schale) A, B: Interaktionskonstanten

(atomspezifisch)

n (anziehend) < m (abstoRend)
ro: Bindungsabstand

E,: Bindungsenergie
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Primare chemische Bindungen

kovalente Bindung: gemeinsamer Elektronenzustand um

die beteiligten Kerne, stark: E, > 1eV

Metallbindung: mehratomiges System, E, > 1eV

>

lonenbindung: Coulomb-Krafte zwischen lonen, E, > 1eV_/

— | Be
Li O <10
Mg O1o—1a4
Cu
| S| Ti | V[ Crlm Fe (Lol O 15—13
= < | zv| Nb| Mo Te| R4] Rh Pd'ﬁ W 2024
3r u
Rb —Tra | W] Re Os| Ir | Pt = N
Ba| La T \ 30— 4.0
Fr Ra

EN-Werte nach Pauling

Differenz der Elektronegativitat

Der Typ hangt von der
Elektronegativitdt (EN) ab

EN = |Ei|+|Eea|

lonisierungs- Elektronen-

energie affinitat

Metall- lonen- kovalente
bindung bindung Bindung

primare
chemische

Bindungen e

Summe der Elektronegativitat
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Sekundare chemische Bindungen

Van der Waals: zwischen zwei apolaren Atomen (ohne permanentes Dipolmoment), wo ein EPOI‘-‘ \

voribergehend erzeugter Dipol mit einem apolaren Molekil oder Atom wechselwirkt und es ° ;
so in einen Dipol (induzierter Dipol) umwandelt M

e Vander Waals Radius: ry=r,+rg o

* Intermolekular oder intramolekular

*  Wichtige biologische Rolle: Bildung organischer Strukturen i

e Schwach: (E, ~ 0,02 eV) g ?

dipole-dipole interaction
Dipol-Dipol-Wechselwirkung: In einem (bestimmten Teil eines) Molekiils liegt eine o {
konstante Ladungsverteilung vor 6&_&6' - (R
* teilweise werden (+) und (-) Segmente durch elektrostatische Wechselwirkungen ’ ’
(Coulomb-Krafte) zusammengehalten

* Intra-/intermolekular i st

bond bond

¢ schwache Wechselwirkung (E, = 0,003-0,02 eV)

H-Bindung: Das H-Atom verbindet zwei andere Atome (F, O, N) mit hoher
Elektronegativitat

* r~0,23-0,35nm

e E,~0,2eV

Hydrophobe Wechselwirkung: schwache Van-der-Waals-Wechselwirkung (E, = 0,003 —
0,02 eV), die thermische Bewegung (kT ~ 0,025 eV) konnte das System zerstoren.
* geordnete Wassermolekiile schlieSen die apolaren Strukturen aus (Kontaktflache
kann minimiert werden)
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Energiezustande in Molekulen

» Molekule
« Aggregatzustande
(flussige und feste Korper)

Durch primare und sekundére Bindungen EEE)
(Wechselwirkungen)

EMolekijl — EElektron + EVibration + ERotation

Beispiele fur
<1 eV <01 eV <001 eV Vibrationen:

 alle Energieformen sind quantiert .\ ,

Symmetrische

/ Valenzschwingung
Elektronenniveaus —> K ’

\ }Vibrationsniveaus = \

Deformations-
schwingung

(Rotationsniveaus sind nicht gezeigt.)

14



Aufgabensammlung

1.17-1.21

Hausaufgaben

Feedback
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http://biofiz.semmelweis.hu/run/dl.php?id=3054

