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Photoeffekt
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w
eb.utk.edu

E=hν



A
usw

ertung Photoeffekt
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ente
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H
eisenbergsche U

nschärferelation
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A
nalogie: Fotografie eines schnellen B

alls:
•

sehr kurzen B
elichtungszeit: scharfes  B

ild  -> O
rt exakt, G

eschw
indigkeit unklar

•
lange B

elichtungszeit: verw
ischten -> O

rt ungenau, G
eschw

indigkeit bekannt

W
elleneigenschaften bei Teilchen: prinzipielle U

ngenauigkeit für O
rt x und Im

puls p

K
ein M

essproblem
!

B
ei m

akroskopischen Teilchen fällt die  U
nschärfe  nicht  

auf,  w
eil  sie  w

eitaus  kleiner  ist  als  diese O
bjekte.



D
ie chem

ische B
indung

5.4 (8)

kovalente B
indung

•
Teilen von Elektronenpaaren

Ionenbindung
•

B
ildung von K

ationen und A
nionen, C

oulom
b-

W
echselw

irkung

m
etallische B

indung
•

Einbettung der Ionenrüm
pfe in ein Elektronengas

W
asserstoffbrückenbindung

•
B

indung über ein W
asserstoffatom

Van-der-W
aals-W

echselw
irkung

•
induzierte D

ipole



K
ovalente B

indung
5.4 (9)

W
enn sich zw

ei A
tom

orbitale überlappen, die jew
eils nur m

it einem
 

Elektron besetzt sind, können sie ein M
olekülorbital ausbilden, das 

beiden A
tom

en gem
einsam

 gehört. B
ei Einfachbindungen handelt es sich 

um
 ein σ-O

rbital, das auf der Verbindungsachse zw
ischen den 

A
tom

kernen liegt. B
ei M

ehrfachbindungen gehört eines der 
M

olekülorbitale zum
 σ-Typ. 



Ionische B
indung

B
sp.: Potential einer Punktladung q bei r = 0

chem
ische B

indung
für q < 0

anziehendes 1/r P
otential. 

(A
bstoßung für sehr kleine r durch Ü

berlapp 
der (inneren) S

chalen)

0

1
(

)
(r)

4
r e

ϕ
=

⋅
πε

−

D
issoziationsenergie = B

indungsenergie 0
1

2
3

 r

 

ϕ(r) für q = -e
E

 = 0:            2 freie A
tom

e
ΔE

=1.52 eV: 2 freie Ionen (A
bstand ∞

)
ΔE

 = E
Ionisierung N

a -E
e-A

ffinität C
l

E
D

iss = 4.27 eV
 = E

A
nziehung Ionen –

ΔE

B
sp.:

N
a

+C
l

-



M
etallische B

indung

•
A

tom
e in regelm

äßigen G
ittern

•
Valenzelektronen hoch bew

eglich (nutzen den  gesam
ten  K

örper)
•

m
assive Ü

berlagerung der O
rbitale

•
P

auli-Verbot: N
ur zw

ei E
lektronen (m

it antiparallelem
 S

pin) im
 gleichen E

nergieniveau 
•

=> A
ufspaltung der N

iveaus  in zahlreiche  E
nergiezustände  auf,  die  sich m

inim
al  

unterscheiden  und  sehr  eng beieinander liegen (E
nergiebänder)

•
Valenzelektronen (im

 Valenzband) und können relativ leicht in das unbesetzte 
Leitungsband w

echseln (Ü
berlapp)

•
=> hohe M

obilität der E
lektronen

•
=> gute elektrische Leitfähigkeit



W
asserstoffbrückenbindung

5.4 (12)

W
asserstoffbrückenbindungen (rote gepunktete Linien im

 
rechten Teil) halten die beiden S

tränge der D
N

A zusam
m

en, 
indem

 sie die  zusam
m

engehörigen N
ucleotidbasen verbinden.



Van-der-W
aals-W

echselw
irkung
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w
w

w
.uni-due.de



G
ecko-Effekt

5.4 (14)



Festkörper
5.4 (15)

K
ristallstrukturen:

a) S
chneeflocke, hexagonale S

ym
m

etrie im
 

G
itter aus H

2 O
-M

olekülen =>hexagonale 
m

akroskopische S
truktur

b) N
aC

l-K
ristall (K

ochsalz) in ca. 30facher 
Vergrößerung (R

asterelektronenm
ikroskop). 

K
ubisches G

itter aus N
atrium

-und 
C

hloridionen. 
c) E

in K
ristall aus Q

uarz (S
iO

2 , 
S

ilicium
dioxid), dem

 am
 häufigsten 

vorkom
m

enden und am
w

eitesten verbreiteten M
ineral auf der E

rde. 
(am

orphes S
iO

2 : G
las

d) E
isenkristall.



Schneeflocke

[w
w

w
.snow

crystals.com
]



G
eschichtliche

Einführung

13. Jh. 
Albertus

M
agnus: 

sternartige
Form

1611
Johannes K

epler:
D

e nive
sexangula

1665
R

obert H
ooke:

M
ikroskopie

1931
W

ilson B
entley:

system
atische

Fotografie

[M
icrographia, R

. H
ooke, 1665]

[Strena seu de nive sexangula, J. K
epler 1611]

[w
w

w
.w

ikipedia.de]

[w
w

w
.w

ikipedia.de]





K
ristallstruktur von Eis

[S. Standop, D
iplom

arbeit, 2009]
[K

. G
. Libbrecht, R

ep. Prog. Phys. 68, 855 (2005)]



N
akaya-D

iagram
m

[Y. Furukaw
a, C

hem
. uns. Zeit 31, 58 (1997)]

“Eine Schneeflocke ist ein B
rief vom

 H
im

m
el”

(U
. N

akaya, 1954)



K
ristallstrukturen

5.4 (21)

w
w

w
.nde-ed.org

kubisch-flächenzentriert (face-centered cubic, fcc)



B
änderm

odell des Festkörpers
5.4 (22)

Vier m
ögliche B

andstrukturen von Festkörpern. 
a) E

in typischer Leiter: D
as Valenzband ist gleichzeitig das Leitungsband. E

s ist nur teilw
eise

gefüllt, sodass die E
lektronen leicht in direkt darüberliegende E

nergieniveaus angeregt w
erden 

können. 
b) E

in Leiter, bei dem
 das Valenzband das darüberliegende Leitungsband überlappt. 

c) E
in typischer Isolator: D

as gefüllte Valenzband ist durch eine breite B
andlücke vom

 
Leitungsband getrennt. 
d) E

in H
albleiter: D

ie E
nergielücke zw

ischen dem
 gefüllten Valenzband und dem

 Leitungsband 
ist sehr klein; daher können einige E

lektronen bei Zim
m

ertem
peratur in das Leitungsband 

angeregt w
erden. Im

 Valenzband bleiben dann positiv geladene Löcher zurück.
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O

rganisation

K
lausur: 
•

3.8.2015, 12-14 U
hr, H

örsaal I (P
hysik) und K

urt-
A

lder-H
örsaal (C

hem
ie)

•
14.10.2015, 12-14 U

hr, H
örsäle I-II (P

hysik)
•

28.11.2015, 9-11 U
hr, H

örsaal I (P
hysik)



K
lausur

6.1 (24)

-Fragen zum
 Verständnis der Vorlesung

zB
 : N

ennen S
ie drei E

rhaltungssätze in der klassischen M
echanik

D
efinitionen von G

rößen

E
inheiten, G

esetze

-
K

onkrete R
echenaufgaben w

ie in den Ü
bungen

W
ie w

eit fliegt der B
all, w

enn …
   

-
Praktikum

: nicht einzelne Versuche sondern G
rundsätzliches

zB
.:   W

ie m
isst m

an einen W
iderstand?

oder  B
rechungsgesetz, S

trahlengang an einer Linse



A
ufbau der K

lausur

ca. 3/4



A
ufbau der K

lausur

ca. 3/4



A
ufbau der K

lausur
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ca. 1/4




