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1 Einleitung

Der Schliissel zum Verstindnis der Wissenschaft Chemie ist die Entstehung der Protonen,
Neutronen (up- und down-Quarks) und Elektronen kurz nach dem Urknall. Sie sind die
dominierenden Bausteine des gesamten sichtbaren Universums und damit auch aller Stoffe
der belebten und unbelebten Natur auf unserer Erde. Aufgrund ihrer Ladung iiben Protonen
und Elektronen Kréfte untereinander aus: Coulomb- (elektrostatische) Krifte. Verkniipft mit
der Tendenz zum Energieminimum und der Frage nach der Wahrscheinlichkeit eines
Stoffsystems, ldsst sich der Inhalt eines Chemielehrgans verstehen. Die Schiilerinnen und
Schiiler erleben damit die Chemie nicht als eine Anhdufung von Formeln und Begriffen,
sondern als eine Wissenschaft, die auf zwei Gesetzmassigkeiten beruht: den Coulomb-Kréften
sowie der Wahrscheinlichkeit ungeordneter Teilchenbewegung, spéter zusammengefasst in

der Gibbs-Helmbholtz-Gleichung bzw. im Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. [1]

Ein moderner Chemieunterricht sollte jedoch noch einen Schritt weiter gehen und den
Schiilerinnen und Schiilern exemplarisch zeigen, dass mithilfe der Quantenchemie ein tieferes
Verstiandnis der chemischen Bindung und der sich daraus ableitenden Eigenschaften von
Stoffen moglich ist. Gleichzeitig wird dadurch die iiberragende praktische Bedeutung dieser
Theorie sichtbar: Elektronenmikroskop, Rastertunnel- und Kraftmikroskope, bildgebende

Verfahren in der Medizin, Laser, Photovoltaik, Mikroelektronik usw.

Eine Einfithrung in die Quantenchemie ldsst sich durchfiihren, wenn ein strukturiertes
Atommodell und die daran anschliessende Bindungslehre bereits im Unterricht behandelt
wurden. Diese Grundlagen geniigen, um anhand einfacher Experimente den Welle-Teilchen-

Dualismus fiir Licht und Elektronen verstandlich zu machen. Damit lassen sich die
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Wellenfunktionen des Wasserstoff-Atoms (Grundzustand und angeregte Zustiande) sowie die
Elektronenpaarbindung im Wasserstoff-Molekiil behandeln und die dabei erworbenen
Kenntnisse auf Mehrelektronensysteme wie die Molekiile der Elemente der 2. Periode des

Periodensystems sowie auf die Farbigkeit von Stoffen tibertragen. [2], [3]

In den achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts wurden verschiedene Unterrichtseinheiten zu
den Themen «Quantenchemie und chemische Bindung», «Quantenchemie und organische
farbige Stoffe» sowie «Quantenchemie und Pigmente» verfasst. Diese Unterrichtseinheiten
liegen auch als Leitprogramme vor, wie sie an der ETHZH und am Departement fiir Chemie
und Biochemie der Universitdt Bern entwickelt wurden. In einer umfassenden Feldstudie
konnten zahlreiche Riickmeldungen zu den Texten und zu ihrer Brauchbarkeit im Unterricht
eingeholt werden [4]. Dies fiihrte zu einer volligen Neubearbeitung und Neugliederung der

Unterrichtseinheiten.

1 Gliederung der Unterrichtseinheiten «Quantenchemie und Chemie farbiger Stoffe»
- 4 Module

- 2 Leitprogramme mit Tutorenfragen

- zusitzlich Ubungen mit Lsungen sowie Powerpoint-Prisentationen

1.1 Module

Die vier Module sind fiir einen lehrerorientierten Unterricht konzipiert (Abb. 1).

Wellen, Licht und Quantenchemie Quantenchemie Quantenchemie
Elektronen und chemische und organische und Pigmente
Bindung farbige Stoffe

- Einfihrung in die
Quantenchemie

Abb. 1 Themen der Module

Das grundlegende Modul 1 (Wellen, Licht und Elektronen) lésst sich je nach Bedarf mit den
drei anderen Modulen kombinieren (Abb. 2). Hinsichtlich des Zeitaufwands fiir zwei Module
muss man mit etwa 20 bis 25 Lektionen rechnen, wenn der Inhalt des Moduls 1 noch nicht im
Physikunterricht behandelt worden ist. Ergdnzt werden die Module durch Powerpoint-

Prisentationen und zusitzliche Ubungen mit Losungen.



Wellen, Licht und Elektronen

Einfiihrung in die Quantenchemie

Abb. 2 Verkniipfung der Module
1.2 Leitprogramme

Die beiden Leitprogramme (LP), die fiir individuelles Lernen der Schiilerinnen und Schiiler
gedacht sind, enthalten jeweils die Inhalte von zwei Modulen. So umfasst das LP
«Quantenchemie und chemische Bindungy die Module 1 und 2, «Quantenchemie und
organische farbige Stoffe» die Module 1 und 3 (Abb. 3). Dazu gehoren ausserdem Tests,
Powerpoint-Prisentationen sowie zusitzliche Ubungen mit Lésungen. Fiir ein Leitprogramm

sind ebenfalls etwa 20 bis 25 Lektionen néotig.

Leitprogramm Leitprogramm

Abb. 3 Themen der Leitprogramme

2  Module

2.1 Modul 1: Wellen, Licht und Elektronen; Einfiihrung in die Quantenchemie
Kapiteleinteilung

1 Wellen

2 Licht als Wellen- und Teilchenerscheinung

3 Elektronen als Teilchen- und Wellenerscheinung

4 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse von Kapitel 2

5 Anhang



Inhalt

Ausgangspunkt ist eine kurze Einfithrung in die Wellenlehre mithilfe einer Slinky-Feder, die
wie ein Vorhang an der Zimmerdecke aufgehdngt ist: Longitudinal- und Transversalwellen;
fortschreitende harmonische Wellen; konstruktive und destruktive Interferenz. Als Ergebnis
stellt man fest, dass schwingungsfdhige Systeme nur ganz bestimmte stehende Wellen

ausbilden konnen.
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Abb. 4 Slinky-Feder zur Demonstration von Wellen

Die Beugung von Licht einer Kerze, durch einen Fingerspalt betrachtet, eines Lasers an einem
Spalt und einer runden Offnung, bedingt ein Wellenmodell als Erklirung. Der Fotoeffekt, an
einer einfachen Versuchsanordnung demonstriert, ldsst sich hingegen nur verstehen, wenn
man Licht als einen Teilchenstrahl ansieht. Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass das
Quadrat der Amplitude der Lichtwelle (Wellenmodell) der Wahrscheinlichkeit entspricht, ein

Photon (Teilchenmodell) in einem Beugungsmuster anzutreffen.

Kathodenstrahlen, die sich von einem positiven Pol ablenken lassen, zeigen den
Teilchencharakter von Elektronen. Linienspektren des Wasserstoff- oder Heliumlichts sowie
ein durch einen Elektronenstrahl hervorgerufenes Beugungsmuster deuten dagegen auf die

Welleneigenschaften von Elektronen hin.

Beugungsmuster und Linienspektren lassen erkennen, dass Elektronensysteme mit einem
Wellenmodell beschrieben werden miissen. Ein Atom ist demnach ein schwingungsfahiges
System, in dem die Elektronen als stehende Wellen (Materiewellen) nur ganz bestimmte
(diskrete) Energiezustéinde einnehmen kénnen. In Anlehnung an das Licht postulierte Max
Born (1882-1970), dass die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron in einem bestimmten
Raumvolumen anzutreffen (Aufenthaltswahrscheinlichkeit), dem Quadrat der Amplitude der

Materiewelle direkt proportional ist. [5]



Einsatz im Unterricht

Das Modul 1 ist die Grundlage fiir die Verwendung der drei weiteren Module. Die Kapitel 1
bis 4 miissen also auf jeden Fall bearbeitet werden. Kapitel 5 enthélt neben alphabetisch
angeordneten Zeichen, Einheiten, Konstanten und Formeln einen Zeitungsartikel zu Louis de
Broglie (1892-1987) [6], Zitate zur Quantenchemie sowie eine «Herleitung» der Schrodinger-

Gleichung. Letztere ist jedoch als Hintergrundinformation fiir die Lehrpersonen gedacht.

Als Ergiéinzungen stehen eine Powerpoint-Prisentation sowie zusitzliche Ubungen zur

Verfiigung. Zeitbedarf ca. fiinf Lektionen.

2.2 Modul 2: Quantenchemie und chemische Bindung
Kapiteleinteilung

1  Die Wellenfunktionen des Wasserstoff-Atoms

2 Die Elektronenpaarbindung im Wasserstoff-Molekiil
3 Mehrelektronensysteme

4  Anhang

Inhalt

Das Elektron im Wasserstoff-Atom lésst sich als stehende Welle beschreiben und kann
deshalb nur ganz bestimmte (diskrete) Energiezustinde einnehmen. Die Wellenfunktionen fiir
den ersten und zweiten Energiezustand (y1s, y2s, y2px, y2py, y2pz) werden detailliert
vorgestellt und diskutiert. Die Schiilerinnen und Schiiler lernen dabei anhand der zur
Verfligung stehenden Abbildungen, Simulationen und mithilfe von Powerpoint-
Prisentationen, wie man Funktionswerte einer Wellenfunktion raumlich darstellt. Dadurch
erhélt man die geometrischen Orte aller Punkte mit dem gleichen Wert fiir y (Abb. 5). Das
Auffinden der Wellenfunktion y1s sowie die Berechnung der Energien (potenzielle,
kinetische und Gesamtenergie) sind im Kapitel 4 in allen Details (fiir die Lehrpersonen)

ausgefiihrt.

Abb. 5a Darstellung der Wellenfunktion y2p, entlang sowie 30° und 60° von der z-Achse

entfernt; gekennzeichnet sind die Funktionswerte y2p, = +0.01
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Abb. 5.b Ubereinanderprojektion der Funktionswerte y2p, = =0.01 (Abb. 5a) und Drehung
um 360° in alle Raumrichtungen ergibt den geometrischen Ort aller Punkte mit dem

Funktionswert y2p, = +0.01

Die Orbitale (Einelektronenwellenfunktionen) der Mehrelektronensysteme sind den
Wellenfunktionen des Wasserstoff-Atoms sehr dhnlich in Bezug auf Anzahl und Art der
Knotenflachen, die riumliche Form sowie die Anzahl Wellenfunktionen pro Energiestufe
(Elektronenschale). Man hat deshalb die Bezeichnungen s, p, d und f vom H-Atom fiir die
Mehrelektronensysteme iibernommen und mit dem Aufbau des Periodensystems korreliert.
Hingegen sind die Orbitale der Elektronen von Mehrelektronensystemen nicht mehr

observabel, da sie mathematisch nicht exakt losbar sind.

Aus den Einelektronenwellenfunktionen erhélt man {iber die Elektronendichte die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Elektrons in einem beliebigen Raumvolumen und die
radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeit in Kugelschalen gleicher Dicke mit unterschiedlichem
Abstand zum Atomkern. Daraus folgt eine moderne Interpretation der Elektronenschale: eine
Kugelschale, in der die Wahrscheinlichkeit ein Elektron anzutreffen ein Maximum ist. Die
Herleitung und Interpretation sind fiir den Grundzustand und den ersten angeregten Zustand
eines H-Atoms ausfiihrlich dargestellt. Die potenzielle, kinetische und Gesamtenergie fiir den
Grundzustand werden diskutiert (Virial-Theorem; Berechnung im Anhang Kapitel 4) und mit

der Ionisierungsenergie (Tabellenwert) verglichen.

Den Abschluss der Unterrichtseinheit bildet die quantenchemische Beschreibung der
Elektronenpaarbindung (Atombindung) zwischen zwei Wasserstoff-Atomen: Zwei
Elektronenwellen konnen sich konstruktiv liberlagern. Dadurch nimmt die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen zwischen zwei Atomriimpfen bei einer
Atombindung zu. Die neuen, stirkeren anziehenden Kréfte sind fiir den energiedrmeren

Zustand verantwortlich. [7] — [13]

Gelibt wird diese Modellvorstellung an den zweiatomigen Molekiilen der Elemente der 2.

Periode. Dabei lisst sich u. a. verstdndlich machen, weshalb ein Sauerstoff-Molekiil ein



Diradikal ist und deshalb paramagnetische Eigenschaften aufweist. In der Lewis-

Schreibweise, bei der alle Elektronen gepaart sind, 14sst sich dies nicht feststellen.
Einsatz im Chemieunterricht

Das Modul 2 erfordert viel Durchhaltevermodgen von Seiten der Schiilerinnen und Schiiler wie
auch der Lehrkraft. Es hat sich jedoch in vielen Jahren der Unterrichtspraxis gezeigt, dass
nach Abschluss des Moduls die Befriedigung und der Stolz iiber die geleistete Anstrengung
von beiden Seiten sehr gross sind. Zahlreiche miindliche und schriftliche Riickmeldungen

haben dies bestitigt.

Nach dem Modul 1 «Wellen Licht und Elektronen» sollte ohne grossen zeitlichen Unterbruch
mit der Unterrichtseinheit «Quantenchemie und chemische Bindung» begonnen werden. Die
Kapitel 1 und 2 enthalten die wesentlichen Aussagen tiber Wellenfunktionen, die
Energieverhiltnisse, die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten und die Bindung im Wasserstoff-
Molekiil. Bei Zeitmangel kann auf das Kapitel 3 verzichtet werden. Von Schiilerinnen- und
Schiilerseite wurde jedoch immer wieder betont, dass gerade dieses Kapitel sehr eindriicklich
zeigt, wie die am Wasserstoff-Atom erarbeiteten Kenntnisse sich auf neue Fragestellungen

(Molekiile der Elemente der 2. Periode) {ibertragen lassen.

Vom Kapitel 4 (Anhang) ist fiir die Schiilerinnen und Schiiler nur der Abschnitt 4.1 (Zeichen,
Einheiten, Konstanten und Formeln) relevant. Die Abschnitte 4.2 und 4.3 sind primér fiir die
Hand der Lehrpersonen gedacht. Einige Ubungsaufgaben sowie die Aufgaben von Abschnitt
4.4 benoétigen fiir die Losungen die Grundlagen der Analysis. Hier ist die Zusammenarbeit mit
einer Mathematiklehrperson von Vorteil. Fiir die Erarbeitung des Moduls sind etwa 18

Lektionen nétig.

Als Ergdnzung stehen drei Powerpoint-Priasentationen zur Verfiigung.
2.3  Modul 3: Quantenchemie und organische farbige Stoffe
Kapiteleinteilung

1 Die Farbigkeit von Stoffen

2 Der eindimensionale Kasten: das Elektronengas-Modell

3 Das Elektronengas-Modell und Polyene

N

Die Bedeutung der Endgruppen am Beispiel der Phenylpolyenale und ihrer Farbsalze

5 Anhang



Inhalt

Die Farbigkeit von Carotinoiden, Cyaninen, Polyenen, Phenylpolyenalen und ihren
Farbsalzen kann mit dem Elektronengas-Modell verstandlich gemacht werden. Die
betrachteten Molekiile sind linear und weisen Systeme konjugierter Doppelbindungen auf.
Unterschiede bestehen bei den einzelnen Stoffklassen nur in der Lange der Molekiile und bei

den Endgruppen.

Die mehr oder weniger delokalisierten Elektronen werden im Wellenmodell und mit dem
Gedankenmodell des eindimensionalen Kastens als stehende Wellen behandelt. Jede der
entsprechenden Wellenfunktionen beschreibt maximal zwei Elektronen (Pauli-Prinzip) und
entspricht einer ganz bestimmten Energie (Quantelung). Wenn ein Molekiil oder Molekiilion
eines farbigen Stoffs Energie aus dem sichtbaren Licht absorbiert, gelangt ein Elektron aus
dem hochsten besetzten in den tiefsten unbesetzten Energiezustand (HOMO-LUMO-
Ubergang) dient zur Berechnung der maximal absorbierten Wellenlinge Amax. Die so
erhaltenen Wellenlédngen bzw. Absorptionsenergien (Anregungsenergien Ever) stimmen bei
den wenigsten farbigen Stoffen mit den Messwerten (Aexp, Eexp) liberein. Nur wenn die
Elektronen vollstindig delokalisiert sind, z. B. bei den Cyaninen, treffen die Voraussagen ein.
Die Differenz zwischen der berechneten Anregungsenergie und den gemessenen Werten
(Vkorr) kann als Mass dafiir interpretiert werden, wie gut die Elektronen delokalisiert sind. Die
von der Lehrkraft synthetisierten Phenylpolyenale C¢Hs-(CH=CH);-CHO mit drei, fiinf und
sieben konjugierten Doppelbindungen (Synthesevorschriften Modul 3 Abschnitt 5.3)
werden als Modellsubstanzen verwendet. Die Carbonylgruppe lésst sich protonieren und
anschliessend mit einem Amin zur Reaktion bringen. So entstehen durch kleine
Verianderungen im Molekiil verschiedenfarbige Salze. Phenylpolyenale dienen ausserdem als
Modell fiir das Verstindnis des Sehvorgangs im menschlichen Auge. Mithilfe von Polyenen,
Cyaninen sowie Phenylpolyenalen und ihren Farbsalzen ermitteln die Schiilerinnen und
Schiiler experimentell und mit tabellierten Werten eine Rangordnung der Endgruppen
hinsichtlich ihrer Fahigkeit, die Delokalisierung von Elektronen zu verbessern. Dadurch wird
der Einfluss der Endgruppen, neben der Lénge des Systems konjugierter Doppelbindungen, in
den Farbstoffmolekiilen bzw. Farbstoffmolekiilionen sichtbar. [5], [14] — [18]
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Abb. 6 Phenylpolyenale und ihre Farbsalze (Foto: Roger Deuber)

Einsatz im Unterricht

Nach dem Modul 1 «Wellen, Licht und Elektronen» sollte ohne grossen zeitlichen Unterbruch
mit der Unterrichtseinheit «Quantenchemie und organische farbige Stoffe» begonnen werden.
Dazu miissen die Phenylpolyenale bereits synthetisiert sein (Synthesevorschrift im Abschnitt
5.3 des Moduls). Die Farbstoffe sind mehrere Jahre haltbar, wenn sie moglichst wenig
verunreinigt sind und im Kiihlschrank aufbewahrt werden.

Damit ist schon gesagt, dass die Abschnitte 5.3 und 5.4 (Rechnungen zum eindimensionalen
Kasten) nicht zum eigentlichen Unterrichtsgeschehen gehdren.

Als Ergiinzung stehen eine Powerpoint-Prisentation sowie zusitzliche Ubungen zur

Verfligung. Zeitbedarf etwa 18 Lektionen.

2.4 Modul 4: Quantenchemie und Pigmente

Kapiteleinteilung

1  Der Malkasten im Periodensystem

2 Einfiihrung in Licht und Farbe

3 Elektroneniiberginge «an Ort»: d-d-Ubergiinge

4  FElektroneniiberginge zwischen zwei Teilchen: Charge-Transfer-Prozesse
5  Elektroneniibergéinge im Festkorper

6 Anhang

Inhalt

Die Schiilerinnen und Schiiler wéihlen zu Beginn der Unterrichtseinheit je ein Element aus,
mit dessen Farbsalzen sie dann ein Fresko malen. Dadurch wird der Umgang mit geldschtem
Kalk, Mortel und Malmaterialien gelernt und getibt. Als Ergebnis dieser praktischen Tétigkeit

entsteht ein farbiges Periodensystem, das natiirlich viele Liicken enthilt.
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Abb. 7 Ausschnitte aus einem «farbigen Periodensystem»

Die Farbigkeit von Pigmenten beruht darauf, dass ein Teil des sichtbaren Lichts absorbiert
wird, wodurch ein Elektron in einen energiereicheren Zustand tibergeht. Das Modul vermittelt
deshalb schwerpunktmaissig die drei Moglichkeiten (Modellvorstellungen) des
Elektroneniibergangs: d-d-Uberginge innerhalb eines Metallions; Charge-Transfer-Prozesse,
die die Ubergiinge zwischen Zentralteilchen und Liganden eines Komplexes beschreiben;
Elektroneniibergdnge zwischen den Bandern eines Feststoffs. Fast alle im farbigen
Periodensystem verwendeten Pigmente lassen sich mit einem dieser Modelle beschreiben. [5],

[19] —[21]
Einsatz im Unterricht

Im Modul 4 «Quantenchemie und Pigmente» stehen die d-Orbitale im Mittelpunkt der
Erorterungen. Die Grundlage zu ihrem Verstdndnis bildet zum einen das Modul «Wellen,
Licht und Elektronen». Zum andern miissen sich die Schiilerinnen und Schiiler intensiv mit
der Frage beschéftigen, wie man die Elektronen in einem Atom mithilfe von
Wellenfunktionen beschreiben kann. Dazu geniigt eine exemplarische Betrachtung der y1s-
Wellenfunktion des Elektrons im Wasserstoff-Atom im Grundzustand. Die entsprechenden
Details (Gesamtenergie, kinetische und potenzielle Energie; Elektronendichte; radiale
Elektronendichte; Aufenthaltswahrscheinlichkeit) sind im Abschnitt 1.2 des Moduls 2
«Quantenchemie und chemische Bindung» enthalten. Anschliessend kann man direkt zu den
Abschnitten 1.5 und 1.6 iibergehen. Wichtig ist dabei die Kenntnis der rdumlichen
Darstellung der d-Wellenfunktionen. Schliesslich benétigt man zum Versténdnis der
Elektroneniibergiinge zwischen Bindern noch Kapitel 2 des Moduls «Quantenchemie und

chemische Bindungy.

Vom Chemieunterricht her wissen die Schiilerinnen und Schiiler, dass die neu

hinzukommenden Elektronen der Atome der Nebengruppenelemente Sc bis Zn (4. Periode)
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die vorletzte Elektronenschale auf 18 Elektronen auffiillen. Neu ist, dass diese Elektronen mit

d-Orbitalen (Wellenfunktionen) beschrieben werden.

Fiir die Herstellung von Fresken ist es wichtig, dass die Lehrkraft rechtzeitig die dazu
bendtigten Materialien bereitstellt: Tonkacheln, Spachteln, Maurerhobel, Plastikschalen,
geloschten Kalk, Pigmente usw. (vgl. Abschnitt 1.2 des Moduls 4 «Quantenchemie und
Pigmente»). Ausserdem sollte ein paar Wochen vor Beginn der Bearbeitung des Moduls 4

geniigend gebrannter Kalk mit Wasser (= geloschter Kalk) angeriihrt werden.

Als Erginzung stehen Powerpoint-Prisentationen sowie zusitzliche Ubungen zur Verfiigung.
Zeitbedarf ca. 20 bis 25 Lektionen (einschliesslich Modul 1 und den Ergénzungen des Moduls
2).

2.5 Leitprogramm Quantenchemie und chemische Bindung
Kapiteleinteilung

1  Eine kleine Einfiihrung in die Wellenlehre
Licht und Elektronen als Teilchen- und Wellenerscheinung

Das Wasserstoff-Atom

2
3
4  Die Atombindung im Wasserstoff-Molekiil
5 Mehrelektronensysteme

6  Molekiile der Elemente der 2. Periode

7  Anhang

Das Leitprogramm enthélt die Inhalte der Module 1 und 2. [4]
2.6 Leitprogramm Quantenchemie und organische farbige Stoffe
Kapiteleinteilung

1 FEine kleine Einfiihrung in die Wellenlehre

Licht und Elektronen als Teilchen- und Wellenerscheinung

Die Farbigkeit von Stoffen

Wir sperren n-Elektronen in einen Kasten; das Elektronengas-Modell
Elektronengas-Modell und Polyene

Die Bedeutung der Endgruppen am Beispiel der Phenylpolyenale und ihrer Farbsalze

Die Grenzen unserer Modellvorstellung am Beispiel indigoider Stoffe

(o BN BN LY, I~ N VS B \S)

Anhang

Das Leitprogramm enthélt die Inhalte der Module 1 und 3. [5]
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2.7 Einsatz eines Leitprogramms im Unterricht

Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten zu Beginn der Unterrichtseinheit den gesamten Text
des Leitprogramms. Da die Schiilerinnen und Schiiler die einzelnen Kapitel in
unterschiedlichem Tempo bearbeiten, ist es wichtig, in der Chemieabteilung Orte zu finden,
an denen Versuchsapparaturen iiber lingere Zeit stehen bleiben kénnen. Es hat sich auch als
sehr vorteilhaft erwiesen, die Handhabung komplizierter Experimente (Kathodenstrahlrohr,
Elektronenbeugungsrohre, Fotoelektrischer Effekt u. a.) «schnellen» Schiilerinnen und
Schiilern beizubringen und sie anschliessend als Tutoren einzusetzen, die ihre
Schulkolleginnen und Schulkollegen in den Gebrauch der Versuchsvorrichtungen einfiihren.
Die Kapiteltests (mindestens zwei pro Kapitel) sind in kopierfihigen Exemplaren vorhanden
(Kapiteltests fiir den Tutor: Aufgaben und Lésungen). Jede Schiilerin, jeder Schiiler erhélt die
Aufgaben nach dem Studium eines Kapitels und 16st sie direkt auf dem Blatt, das
anschliessend der Lehrperson zuriickgegeben wird. Diese korrigiert die Antworten moglichst
rasch und gibt bei Bestehen des Tests griines Licht zur Bearbeitung des nichsten Kapitels.
Ansonsten muss das Kapitel nochmals wihrend einer Lektion studiert werden, mit darauf
folgender Bearbeitung eines neuen Tests. Die Antworten (fiir die Lehrpersonen) findet man
im Anschluss an die Aufgaben.

Als Ergiinzung stehen vier Powerpoint-Prisentationen sowie zusétzliche Ubungen mit

Losungen zu Verfiigung.
Zeitbedarf ca. 23 Lektionen
3 Schlussbemerkung

Die Unterrichtseinheiten «Quantenchemie und Chemie farbiger Stoffe» lassen sich natiirlich
auch als «Steinbruch» benutzen. So sind die Inhalte der Powerpoint-Prisentationen, wie
Abbildungen, Simulationen usw., frei verfiigbar. Individuelle kleine Unterrichtseinheiten
wie Welle-Teilchen-Dualismus, quantenchemische Sicht der Elektronenpaarbindung,
Modellvorstellung des eindimensionalen Kastens, bildliche Darstellung von Orbitalen usw.
lassen sich mit dem vorhandenen Material leicht zusammenstellen. Ebenso kénnen
Rechenaufgaben verschiedenen Schwierigkeitsgrads im Mathematikunterricht als praktische
Anwendungen gelost werden. Schliesslich ldsst sich das Modul «Wellen, Licht und

Elektronen» auch im Physikunterricht einsetzen.
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