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Kugelwolkenmodell

Die Hauptgruppen-Elemente im Periodensystem im Kugelwolkenmodell
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Schrodingergleichung
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Orbitalmodell
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Ausgangslage

Experiment

Folgerung

Goldfolie
Zinksulfidschirm

abgelenktes
o-Teilchen

o-Teilchen

Bleiblock
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Lochblende

radioaktives Radium

positiv geladener
-v Atomkern

"~ ~ .. negativ geladene
Atombhiille

Streuversuch von E. Rutherford (1911)

Kern-Hille-Modell

Widerspruch zum Coulomb-Gesetz
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. Schalenstruktur

Experiment Folgerung

lonisierungsenargien in eV fir das

N, Symbol 1. 2 3 4 5 5 % 8 s 10, abgespaltans Elsktron
1 H 136 Elektronenaahl = 1
2| He 248 644 =32
3 u 54 768 1224 1+2=3
4 Be 93 182 1638 217.7 2+2= 4
65 B 83 25,1 379 2593 3401 3+2= 6
6 C 13 244 479 645 3919 4898 4+2= 6
iN 145 2986 474 75 979 5519 G668 B+2= 7
80 138 352 549 774 1M39 13871 7381 870 6+2=8
8| F 174 350 626 872 142 1671 1851 9536 11000 T+2= 89
10 Ne 276 410 640 871 1264 1578 2070 2380 11900 13500 B+2=10
11 Na 51 473 ne 888 1386 1724 20B4 2641 2999 14600 1+8+2=11
12 Mg 78 150 801 1093 1412 1867 2253 2660 3282 30 2+B+2=12
13 Al 60 188 284 1200 1538 1304 2419 2851 3316 3992 3+B+2=13
14/ §i B1 163 35 45 1667 2057 2464 3032 3490  407.0 4+B+2=14
16| P 10 197 301 514 650 @ 2204 2633 3082 3800 4330 6+8+2=16
16 S 10.4 234 350 473 8 880 | 2810 3288 791 4590 6+8+2=16
17 130 238 399 835 618 967 1143 3483 3988 4530 7+8+2=17
18 Ar 158 216 409 598 750 N3 1240 1435 4340 4840 B+8+2=18
19 K 43 ns 46,0 608 B30 1010 1200 1550 1760 | 5014 1+8+8+2=13
20 Ca 61 13 512 67.0 B40 11,0 1270 1510 1830 2114 2+8+8+2=20

lonisierungsenergien Schalenmodell von N. Bohr (1913)
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|. Schalenstruktur

Experiment Folgerung

Flammenfarben, Linienspektren Schalenmodell von N. Bohr (1913)

Postulate
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Il. Probleme

Niels Bohr Folgerung

Postulate Keine kausale Erklarung der
Schalenstruktur
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Il. Probleme

Naturgesetz

Folgerung
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Ap-Agq~h:
Heisenbergsche
Unschirferelation

Deutschland

Physiker 1901 - 1976

[ARTING POINT WAS

5T
O TREAT THE ATOM, NOT LIKE
ALITTLE SOLAR SYSTEM, BUT
LIKE A SIMPLE VIRTUAL OSEILLATOR
WHIZH £cOULP PROD!

Unscharfebeziehung von W. Heisenberg
(1927)

Das Bohr’sche Atommodell widerspricht
der Unscharfebeziehung
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Was nun?
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lIl. Elektron als Welle

Vorhersage Folgerung
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- 3, 70 Republique Francaise

Louis de Broglie (1924) Wellencharakter des Elektrons
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lIl. Elektron als Welle

Experimentelle Bestatigung Folgerung
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Davisson und Germer (1927) Welle-Teilchen-Dualismus

Versuch: Beugung der Elektronenwellen Schliisselerkenntnis bei der Herleitung
des Orbitalmodells
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IV. Orbitalbegriff

Elektronen in Atomen

Analogie

positiv geladener
Atomkern

™~ ~ .. negativ geladene
Atombhiille

Elektronen in Atomen sind durch die
Anziehung zum Kern eingesperrt

Eingesperrte Wellen in der Musik

Versuche mit Gummi- und
Kunststoffschlauchen

Nur bestimmte Zustande sind moglich
—> Schalenstruktur der Elektronenhulle
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IV. Orbitalbegriff

Elektronen in Atomen

Folgerung

.
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_- unendlich
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Brackett
n=3

Paschen

Balmer

Elektronen in Atomen konnen als
dreidimensionale stehende Wellen
beschrieben werden

Das diskrete Verhalten der Elektronen
in Atomen folgt ohne zusatzliche
Annahmen aus dem Wellencharakter
des Elektrons

Kausale Erklarung der Natur
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IV. Orbitalbegriff

Deutung der Wellenfunktion Fo|gerung

Most probable distance
of H 1s electron from the
nucleus = 0.0529 nm

Probability of finding electron at
given distance from the nucleus

LU
M. Born (1926) Die Teile des Raumes um den Atomkern,
Berechnung der in welchen sich ein Elektron mit hoher
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Wahrscheinlichkeit aufhalt, werden als
Elektrons aus der Wellenfunktion Orbitale bezeichnet
Orbitalbegriff
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Leistungen des Orbitalmodells

Elektronen als stehende Wellen Wahrscheinlichkeitsdeutung

Most probable distance
of H 1s electron from the
nucleus = 0.0529 nm

-
Probability of finding electron at
given distance from the nucleus

0 1 2 3 4 5 6
S y Distance from nucleus
~ (1 unit = 0.0529 nm)

— Diskretes Verhalten der Elektronen in - Keine exakte Beschreibung eines
Atomen Elektrons

Kausale Erklarung der Schalenstruktur Einklang mit der Heisenberg’schen
Unscharfebeziehung
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V. Auffullen der Orbitale

Besetzung der Orbitale mit Folgerung
Elektronen
TaVA e COCEOeR
Aufbauprinzip I e
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Hundsche Regel I == oewi,
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Zu 1: Schalen, Unterschalen, Kreuzung der Elektronenkonfigurationen aller Elemente
Unterschalen (3d/4s)
Zu 2: Doppelbesetzung der Wolken
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VI. Periodensystem der Elemente

(R. Deuber)

Elektronenkonfigurationen der

Herleitung des Periodensystems
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Kreuzung der Unterschalen 3d/4s

Erklarung des Periodensystems
einschliesslich der
Existenz der Nebengruppenelemente

Kausale Erklarung der Natur
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Auffullen der Orbitale

Beispiel eines Kapitels
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V. Auffullen der Orbitale

Besetzung der Orbitale mit Folgerung
Elektronen
TaVA H———ereeree
Aufbauprinzip I e .
. .. sp 000 5p
Energieprinzip | eeeee i
o ss+Ds5s
i_Prinzi i 2 w0004
Pauli-Prinzip (Spin) | R e
Hundsche Regel i 22 %ees,
G| 35 3s
= 2 —000 2p
2s P 2s
o 15 15
Zu 1: Schalen, Unterschalen, Kreuzung der Elektronenkonfigurationen aller Elemente
Unterschalen (3d/4s)
Zu 2: Doppelbesetzung der Wolken
Herleitung des Periodensystems

ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

MINT-LERNZENTRUM



VI. Auffullen der Orbitale mit Elektronen
(Aufbauprinzip)
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Versuch 1: ,Geisterstunde” - Experimentelle Demonstration des Pauli-Prinzip

Die fluoreszierenden (eine Flasche Schweppes, Lésungen von Fluoreszein, Rhodamin B oder
anderen fluoreszierenden Farbstoffen) und phosphoreszierenden (Totenmaske, Leuchtster-
ne, Playmobil-Geist, etc.) Gegenstinde werden auf dem Tisch gut sichtbar aufgestellt und
vor der Lektion mit einer passenden Schachtel zugedeckt. Neben dran wird eine UV-Lampe
(A =366 nm) platziert, sodass die aufgestellten Gegenstdnde gut beleuchtet werden kénnen.

(Abb. & ) Flir einen noch starkeren Effekt kann ein Abspielgerdt mit geeigneter Horrormusik
bereitgestellt werden.

Abb. 6 Die Versuchsanordnung
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Nun wird die UV-Lampe eigeschaltet, die Lehrkraft kann sich die Totenmaske Giberziehen, die

Horrormusik wird abgespielt und die Abdeckung von den Gegenstinden abgenommen.

Abb. 7 Versuchsanordnung nach dem Einschalten der UV-Lampe
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Nun leuchten alle aufgestellten Gegenstinde und die Schiilerinnen und Schiler sind vom

ganzen Spektakel, zumindest in der Erfahrung des Autors, doch beeindruckt (Abb. 7).

Danach schaltet man die UV-Lampe aus und die Lernenden werden aufgefordert genau zu
beobachten, was sich nun gedndert hat (Abb. 8). Man sieht, dass nun einige Gegenstinde

nicht mehr leuchten, bei einigen kann man jedoch ein Nachleuchten beobachten.

Abb_ 8 Versuchsanordnung nach dem Abschalten der UV-Lampe

Natiirlich kann und sollte man das Einschalten und Abschalten der UV-Lampe mehrmals
wiederholen und sicherstellen, dass alle Schillerinnen und Schiiler gesehen haben, was sich

beim Abschalten der Lampe gedndert hat.

Erklarung: Die Lernenden werden nun aufgefordert, das Arbeitsblatt VI/2 zu bearbeiten, um

das vorhergehende Experiment deuten zu kénnen.
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Arbeitsblatt VI/2a

,Geisterstunde” — Erkldrung des Experiments

Auftrag 1: Lesen Sie zuerst den Lesetext ,I1/1 im Kapitel Il ,Entstehung des Lichtes,

Flammenfarben.

Beachten Sie bitte, dass die Bestrahlung von Stoffen mit UV-Strahlung, dhnlich dem

Erwdrmen der Stoffe beim Versuch ,Flammenfarben, einem Zufuhr von Energie entspricht.

Frage 1: 7eichnen Sie in das unten stehende Diagramm ein, welche Verdnderung in der

Elektronenhiille der Atome die UV-5trahlung verursachen kénnte.

Energie

Orbitale

uv

s
p
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Arbeitsblatt VI/2a: Version fiir die Lehrkraft

,Geisterstunde” — Erklérung des Experiments

Auftrag 1: Lesen Sie zuerst den Lesetext ,11/1 im Kapitel Il ,Entstehung des Lichtes,
Flammenfarben.

Beachten Sie bitte, dass die Bestrahlung von Stoffen mit UV-Strahlung, Zhnlich dem

Erwarmen der Stoffe beim Versuch , Flammenfarben, einem Zufuhr von Energie entspricht.

Frage 1: Zeichnen Sie in das unten stehende Diagramm ein, welche Verdnderung in der
Elektronenhiille der Atome die UV-5trahlung verursachen kénnte.

Energie

Orbitale
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Die erneute Anderung des Spins beim angeregten Elektron wird erst durch Stésse mit
anderen Molekiilen erméglicht und geschieht deshalb mit einer zeitlichen Verzéigerung, die

bei manchen Molekiilen einige Sekunden, bei anderen sogar einige Minuten betragen kann.

Das Nachleuchten der Stoffe nach der Bestrahlung mit UV-Strahlung wird als
Phasphoreszenz bezeichnet. Der Ursprung dieses Namens beruht auf dem Leuchten des
Elementes Phosphors, welche bereits vom Entdecker des Elementes Phosphor, dem
Alchemisten Henning Brandt etwa im Jahre 1675 beobachtet wurde. Es sei hier anzumerken,
dass das Leuchten des Phosphors nicht durch Phosphoreszenz, sondern durch die langsame
Oxidation des Phosphors an der Luft verursacht wird. Der Name des Phosphors stammt von
den griechischen Wartern phas = Licht und phérein = tragen. Das Gemélde in der Abb. 1 zeigt
die Entdeckung des Phosphors durch H. Brandt.

Abb. 1 Joseph Wright gf Derby, Der Alchemist auf der Suche nach dem Stein der Weisen, 1771
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Tellchen-Welle-Dualismus

Laser Photonenzahler

Doppelspalt
Projektion

Beamsplitter

Experiment: QSIT-Projekt der ETH ZUrich
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Tellchen-Welle-Dualismus

Video

Experiment: QSIT-Projekt der ETH Zurich
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