Der lineare Potenzialtopf

Matthias Borchardt, Bonn
Illustrationen von Matthias Borchardt

I
eich eines Elektrons rdumlich begrenzt wird, kann dieses nur
tligkeiten annehmen — die Energie des Elektrons ist ge-

n Modells des linearen Potenzialtopfes nahern sich Ihre
hen Phanomen, das weitreichende Konsequenzen fiir die Phy-

hat.
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n Potenzialtopfs kennen und erlangen somit die
omare Teilchen, deren Aufenthaltsbereich begrenzt wird, nur
nehmen konnen. Diese Quantelung der Energie ist eng
dem#eilchen Welleneigenschaften zuzuschreiben. Dass dieser
haus reale Beziige aufweist, wird am Beispiel von Farbstoff-
iber hinaus lernen lhre Schiler, dass auch die Nukleonen im

mit defjeines linearen Potenzialtopfes verglichen werden darf.
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Hinweise

Ein Elektron, das in Bewegung ist, hat Welleneigenschaften und man darf diésem Elek-

tron die Wellenldnge A =L zuordnen — das ist die Hypothese des fran
m-v
Physikers Louis de Broglie (1892-1987). Der experimentelle Nach

nen, die auf den Doppelspalt geschickt wurden, Inter
sie vom Doppelspaltversuch mit Licht her kannte.
Die Hypothese von de Broglie hat aber weitere,
trifft die Antwort auf die folgende Frage: Wie

aufhdlt, einer gewissen Quantelliyg epUberlegungen sind grundlegend, um das
Wasserstoffatom al iKQisches Objekt zu verstehen und Begriffe wie Quan-
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M1 Der Potenzialtopf - ein Gefangnis fiir Elektronen

Nehmen wir an, wir begrenzen den Aufenthalts-

raum eines Elektrons auf einen sehr kleinen, eindi-
mensionalen Bereich der Lange L. Links und rechts
sind hohe Wande errichtet, die das Elektron nicht
Uberwinden kann. Man spricht auch von Poten-
zialwdllen, die energetisch unendlich hoch sein Hbter
sollen, also uniiberwindbar fiir das Elektron. Inner-
halb dieses ,Gefangnisses” darf sich das Elektron
aber frei bewegen — es spirt dort keine Krafte, da

Potenzial oder, besser formuliert, die potenzj

beliebigen Geschwindigkeiten, also kinetisch i erhalb des Potenzialtopfes
annehmen. Wenn man von aufle i i Urde, konnte sich das Elektron

ellen und erinnern Sie sich, was die Hypothese de Broglies besagt. Notieren
ntliche Aspekte in lhren Unterlagen.
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M2 Die Quantelung der Energie

1. Begriinden Sie: Die Uberlegungen bzgl. einer stehenden Materiewelle inglrhalb des

Potenzialtopfes der Lange L fiihren zu der Formel: L = n%, wobei n

Zahlen darstellt. Binden Sie die unteren Abbildungen in Ihre Erkl3

tische Energie, die wir
. Fiir die Wellenldnge

ie A= L AuRerdem
m, - v
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3. Erkldren Sie, inwiefern aus der Q€ben hergeleiteten Energieformel der folgende Satz
herauszulesen ig ektrons im linearen Potenzialtopf ist gequan-

telt, d. h., es &8 e Energiewerte fiir das Elektron zuldssig
4 funf Energiestufen eines Elektrons, das in einem Potenzial-
topf d eingesperrt ist. Geben Sie die Energien zundchst in

1

heV =1,604/107) bzw. 1J=————eV
1,602-10
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M 3  Wechsel des Quantenzustandes

heben — vorausgesetzt, wir fiihren von auRen die passende Energie fir" el
Quantensprung zu. Allerdings wird das Elektron nicht lange auf de
niveau verharren — vielmehr wird es sehr schnell versuchen, wie
Niveaus zu erreichen. Bei einem solchen ,Abwartssprung” wir,

1. Wir betrachten den Potenzialtopf des Arbeitsblatts M 2,
tenzialtopf der Linge L=2-10"" m. Berechnen i
Strahlung abgegeben wird, wenn das Elektron
Niveau n = 2 wechselt. Geben Sie das Ergebnisgi iten Joule und eV an.

Form von

2. Berechnen Sie die Wellenldnge des abgest und®berlegen Sie, ob die
Strahlung im sichtbaren Bereich des Lights

3. Der Potenzialtopf soll nun so dimensioni erden;
auf n = 2 die Wellenldnge der ini
atoms emittiert wiirde.

© RAABE 2021

iede. Formulieren Sie diese Unterschiede. Sie kdnnen sich bei
auch auf das Atommodell von Niels Bohr beziehen.

um man von der Quantelung der Energie (der Geschwindigkeit) des Balls in

dieser Makroskopischen Situation nichts bemerkt.
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M4  Nun kommt Farbe ins Spiel

Farbstoffe

Farbstoffe enthalten, die bestimmte Wellenldngen des weiBen Lich
ubrigen, reflektierten Anteile des Lichtspektrums addieren sich
welche die Farbigkeit der Gegenstande bestimmen.

Typische Farbstoffmolekiile sind beispielsweise Chlorophyll,
pin. Als gemeinsames Strukturmerkmal besitzen diese
die Uber konjugierte Doppelbindungen, d. h. Einfach- i Wechsel,

halb der Molekiilstruktur bewegen kdnnen.

Somit ahnelt ein solches Farbstoffmolekiil eine zialtopf, der allerdings
nicht ein einzelnes Elektron einschlief3t, s j der Doppelbindungen,
mehrere Elektronen. In einem solchen Mehrele m konnen sich aber nicht

lten. Vielmehr unterliegt die

W it Jibereinstimmenden Quantenzahlen auf
einem Energieniveau befinden —Qeghissenflnterscheidbar sein. Bei den freien Elekt-
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Das Farbstoffmolekiil Cyanin — ein Potenzialtopf fiir Elektronen

Das Farbstoffmolekiil Cyanin gibt es in verschiedenen Varianten, die sich durch

das Absorptionsverhalten fiir Licht unterscheiden. Im Weiteren sollen Sie
des Molekiils untersuchen, die sechs frei bewegliche Elektronen ent@

Wellenldnge ermitteln. Es ergibt sich die folgende Kurve?, die
Wellenldngen beim Durchgang durch die Losung geschwacht

e o o o o
B w a ~ oo
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yl-2,2'-cyanine iodide

2 Datendtelle: https://omlc.org/spectra/PhotochemCAD/data/052-abs. txt
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