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Das Orbitalmodell (VI)

Im Bohr‘schen Schalenmodell bewegt sich das Elektron, verstanden als Teilchen mit Masse und Energie, auf kreis-

formigen Bahnen um den Kern mit dezidierten, erlaubten Abstdnden. Wird das Elektron jedoch als (stehende) Welle

verstanden, wird diese Eigenschaft durch die de-Broglie-Beziehung A = h/m*v dargestellt. Die Unschérferelation
von Heisenberg ldsst weder eine genaue Orts- noch Impulsbestimmung zur gleichen Zeit zu. Dies alles zusammen
fiihrt zu der Uberlegung, vom Aufenthalt des Elektrons in einem bestimmten Raum mit dem Atomkern als

Mittelpunkt zu sprechen. Die groBite Wahrscheinlichkeit, das Elektron zu einem bestimmten Zeitpunkt dort

anzutreffen, wird als Elektronendichte oder Aufenthaltswahrscheinlichkeit bezeichnet. Wie kommt man zu dieser

Auffassung und wie sieht diese Aufenthaltswahrscheinlichkeit aus?

Die Bewegungen des Elektrons konnen mathematisch nur mit Differentialgleichungen beschrieben werden, da

hiermit die Anderung der einen GréBe (Ort) mit der Anderung

einer anderen Grofle (Zeit) verkniipft ist. Aus der de Broglie-

Beziehung (siehe Orbitalmodell 1V) und der Unschérferelation

(siehe Orbitalmodell V) ergeben sich somit Informationen iiber

ein Teilchen nur aus der Losung einer Gleichung fiir eine Welle,

die Informationen zu seinem Ort kénnen nur eine Wahr-
scheinlichkeit angeben, das Elektron in einem bestimmten Raum
zu treffen. In der Klassischen Mechanik werden Probleme von

Wellengleichungen (hier als Beispiel die Schwingungen einer

Saite) in folgenden Schritten gelost:

1. Die Bewegungsgleichung einer schwingenden Saite be-
schreibt die Verschiebung oder Amplitude der Schwingung Abb. 14: Akzeptable (a) und nicht akzeptable (b)
A(x) als Funktion der Lage (Entfernung x) entlang der Saite. stehende Wellen einer Saite: Die Grenzbedingungen

2. Fiir eine schwingende Saite mit feststehenden Enden (steh- Peschranken die moglichen Wellenlingen auf die Werte
ende Welle) ist die Losung der allgemeine A=2a/n mit a=Lénge der Saite und n=1, 2, 3,....

Ausdruck fiir eine Sinus-Welle. Wellenldnge und [~ 2 2 _
+ Py + Py + - =
Frequenz sind noch offen. % %5% %‘ZSZM 8}71t_m [E-V &y 2lvxy,2)=0

3. dEfeV]E?:ji:r? 3161;‘ gl:l tLelgsElniel?hzfgg Tj:};;il (glr;esrel E= Energie; Variable, die durch die der Funktion | ] |2 auferlegten
Beschrankung auf akzeptable Losungen der Wel-
lengleichung stellt eine sog. Randbedingung dar.

Die Randbedingungen und nicht die

Wellengleichung sind fiir die Quantisierung e Ubliche Anzahld er

Randbedingungen eingeschriankt oder quantisiert wird;
V(x,y, z) =E, des Teilchens im Punkt (x,y,z)

der Wellenléngen der Saitenschwingung verantwortlich. n_1 m s Bezeichnung _ Zustiinde
In der Quantenmechanik ist das weitere Vorgehen zur Kldrung obiger [————2—12 = 2
Fragen das gleiche, wenn auch der Form nach etwas komplexer, handelt |2 1+ -1 +12 -2

es sich doch um das Verstdndnis einer stehenden Welle im dreidimensio- D - 2" °
nalen Raum. Die 1926 von ERWIN SCHRODINGER (1887-1961) vorge- TR 3s
schlagene Gleichung formuliert die Funktion (Psi) y(x, y, z) als Analog- 0 412 -12 3p 6
on zur Amplitude A(x) der schwingenden Saite. Das Absolutquadrat | =~ °' 7 -2

dieser Amplitude ||’ gibt die relative Wahrscheinlichkeit fiir das Teil- 4 12 -1

chen im Punkt (X, y, z) an. Oder anders formuliert: befindet sich ein 41 S 3 10
kleines Volumenelement dv im Punkt (x,y,z), ist die Wahrscheinlichkeit, £ w2 o1

das Elektron in diesem Volumenelement anzutreffen, durch |y|* dv ge- i (1) ?1 :Z 12 * ’
geben. Der Losung der Schrodinger-Gleichung folgt die Setzung von O | VA VP 4p 6

. . . . g . . . +1  +172 -1/72
Randbedingungen: die relative Wahrscheinlichkeit muss tiberallimRaum || 4+ 2 2«12 -
stetig, eindeutig und endlich sein. Die Losungen fiir die Differential- o :Z :Z 4d 10

gleichung der schwingenden Saite, dargestellt in Abb. 14a, werden durch 1412 -1
eine einzige ganzzahlige Quantenzahl n=1, 2, 3... charakterisiert. Die || , f :Z ig

Losungen der Schrodinger-Gleichung fiir das H-Atom werden durch drei 2 2 12

ganzzahlige Quantenzahlen charakterisiert: n, 1 und m. Dies Quanten- [)1 iiﬁ :Z 4 14
zahlen ergeben sich bei der Losung der Gleichung fiir die Wellenfunktion N :Z

v von selbst. Die 4. Quantenzahl s (Spinquantenzahl +'/, und -'/,) wird 3+l 12

spéter erklért.
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