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Bohrsches Atommodell / Linienspektren



Quantenstruktur der Atome: Atomspektren

Emissionslinienspektren von Wasserstoffatomen im sichtbaren Bereich

‚Balmer Serie‘ (1885): 1 / λ = K (1/4 - 1/n2)

656.28 486.13 434.05 410.17 nm

λ

1 / λ = Ry (1/ni
2 - 1/nk

2)allgemein: 

Ry = 109678 cm-1 Rydbergkonstante



Energieniveaus des Wasserstoffatoms
Lymann (UV), Balmer (sichtbarer Bereich) und Paschen (Infrarot)
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Bohrsches Atommodell (1913)
Elektron: Stehende de Broglie Welle
Idee: stationärer Zustand – stehende Welle

Folgerung: Radius, Energie ...gequantelt

‚Schalenstruktur‘ der Atomhülle

ψ

Die Postulate von NIELS BOHR: 

1. Ein Elektron in einem Atom bewegt sich auf 
einer Kreisbahn um den Kern im COULOMB-
Potential des Kerns und gehorcht den 
Gesetzen der klassischen Mechanik. 

2. Anstelle von unendlich vielen möglichen 
Kreisbahnen nach der klassischen 
Mechanik, bewegt sich ein Elektron nur auf 
solchen Bahnen, für die der Bahndrehimpuls 
ein ganzzahliges Vielfaches des 
PLANCK'schen Wirkungsquantums ist.        
L = n ħ

3. Ungeachtet der Tatsache, daß ein Elektron 
eine konstante Beschleunigung erfährt 
(Kreisbewegung !), emittiert es keine 
elekromagnetische Strahlung. Die totale 
Energie bleibt konstant. 

4. Ein Elektron strahlt nur elektromagnetische 
Energie ab, wenn es seine Bahn der Energie 
Ei ändert und in eine Bahn der Energie Ek
überwechselt. Die Frequenz ν der emittierten 
Strahlung ist dann gleich ν = (Ei - Ek) / h.
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Grundprinzipien Quantenmechanik

• Diskrete Energiezustände in Atomen (und Molekülen ...)
• Linienspektren
• Franck-Hertz Versuch

• Beugungseffekte für Elektronen

Welleneigenschaften von Teilchen

• Spektrum der Schwarzkörperstahlung
• Photoeffekt
• Compton-Effekt

Teilcheneigenschaften der elektromagnetischen Strahlung
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Grundprinzipien Quantenmechanik

Generell gilt: Alle Teilchen besitzen Welleneigenschaften, und 
alle Wellen besitzen Teilcheneigenschaften

Postulat von de Broglie (1924): „Materiewellen“ 

De Broglie-Wellenlänge

Licht

Materie

νhE =

νhEEE kinpot =+=
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Welle-Teilchen Dualismus
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Das Elektron ist eine stationäre Elektronenwelle 
(nichts bewegt sich, daher keine Energieabstrahlung!).

Damit sich die umlaufende Welle nicht selbst 
auslöscht, muss konstruktive Interferenz nach einem 
Umlauf vorherrschen, d.h.:

Bohrradius

Quantisierung des Drehimpuls

Motivation für eine Wellentheorie der Quantenmechanik Schrödingergleichung

Drehimpuls

Anschauliche Motivation: Energieniveaus im Bohrschen Atommodell
(mit sehr viel Vorsicht zu geniessen ...)
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Energieniveaus im Bohrschen Atommodell
(ergibt sich auch bei quantenmechanisch korrekter Herleitung)
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Welle-Teilchen Dualismus
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Elektronenbeugung

Beim Durchgang durch eine multikristalline dünne Schicht (Aluminium 
Puder - Kristallorientierung zufällig). Erzeugen sowohl Röntgenstrahlen
wie Elektronen entsprechender Wellenlänge kreisförmige 
Beugungsmuster 
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Es besteht eine vollständige Analogie der Beugung 
von Licht und der Materiewellenbeugung, siehe zum
Beispiel das Beugungsbild von Röntgenstrahlen (links)
oder von Elektronenstrahlen (rechts) durch 
Aluminium-Folie.

Somit können optische Experimente mit Materiewellen 
durchgeführt werden. Das Experiment von Möllenstedt
von 1956 (links) realisiert z.B. ein Biprisma.

Beugungsbild hinter dem Möllenstedtschen Biprisma
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Kleine Historie der Materiewellenoptik:
1921-1926 experimenteller Nachweis der Elektronenbeugung (Davisson & Germer)
1953 erstes Elektronenstrahlinterferometer mit analogem Aufbau zum Mach-

Zehnder-Interferometer
1960 Elektronenstrahlinterferometer an künstlich erzeugten Spalten (Jönsson) 
1974 Interferenz von Neutronen an einem Silizium-Einkristall (Rauch, Treimer, 

Bonse) 
1991 Interferenz von ganzen Helium- und Natrium-Atomen (Carnal & Mlynek, 

Keith et al.) 
ab 1999 Molekülinterferometer mit C60- und C70-Atomen (Arndt & Zeilinger) 

Verschiedene Neutroneninterferometer
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With (a) and 
without (b) grating

Interferenz von C60 Molekülen, M. Arndt et al., NATURE 401, 680 (1999)

Es besteht keine prinzipielle Grenze der Beobachtung von Materiewelleninterferenz

Porphyrin

Interferenz von Biomolekülen, M. Arndt et al.
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Welle-Teilchen Dualismus
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Welle-Teilchen Dualismus
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Das Doppelspaltexperiment in der Quantenmechanik
Hinter einer beugenden Struktur (z.B. einem Doppelspalt) weist ein Teilchendetektor 
einzelne Punktereignisse nach.  

Die gemessene Auftreffwahrscheinlichkeit an einem bestimmten Punkt ein Ereignis zu 
bekommen ist jedoch ein Interferenzmuster.

Dies Interferenzmuster baut sich auf, selbst wenn immer nur ein Teilchen die Apparatur 
durchläuft.  

einfallende Quantenteilchen
(Photonen, Elektronen, 

Neutronen, …

Doppelspalt

Detektorplatte

2000 counts

200 counts

20 counts
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Elektronenbeugung am Doppelspalt: Einzelereignisse

Ungefähre Anzahl der 
Elektronen in den Bildern a) –
e):  7, 100, 3000, 20 000, und 
70 000.

Interferenz jedes Elektrons mit sich selbst als Materiewelle
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Welle-Teilchen Dualismus
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Welle-Teilchen Dualismus
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Welle-Teilchen Dualismus
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http://www.quantum-physics.polytechnique.fr/en/

Simulationen zu Welle-Teilchen Dualismus:


