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Atom- und Kernphysik

,Radium Girls” — eine Unterrichtseinheit zur
Kernphysik

Dr. Kerstin Reinecke

‘ inhand der biologischen Wirkung von
radioaktiver Strahlung deren Eigenschaften arbeiten®Diese jungen Frauen bemalten von Be-
i ahre hinein zu Tausenden in den Fabriken die Zif-

~16 Unterrichtsstunden

exte erfassen, Hypothesen formulieren, Vergleiche anstellen, Ver-
suche entwerfen, Experimente durchflihren

Kernphysik, Eigenschaften und biologische Wirkung von radio-
aktiver Strahlung, gesellschaftliche und arbeitsschutztechnische
Relevanz, Entstehung radioaktiver Strahlung, Halbwertszeit,
Hintergrundstrahlung, Kernzerfdlle, Nuklidkarte

Medien: Tablets, Filme, Experimentiermaterialien, Internet, Taschenrechner
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M1

<

Die ,,Radium Girls”

Fir Katherine Schaub, 14, wurde ein Traum wahr. Aufgeregt begann sie im Februar 191
ten Arbeitstag bei der US Radium Corporation. Die Firma hatte ihren Sitz in der 3rd Stre
(US-Bundesstaat New Jersey) und eine weitere Niederlassung in der Stadt Orang
nicht ahnte: Sie und ihre Kolleginnen hatten einen verhdngnisvollen Fehler begage

Was Schaub

tatig waren. Dass ihr neu-
er Job etwas Besonderes, ja
Geheimnisvolles war, merkte
Katherine Schaub auch, als
siean diesem 1. Februar 1917

in der Ddmmerung heimging:
Ein goldener Schimmer um-
gab das Madchen in der Dun-
kelheit, ihre Haare schienen
zu leuchten.

Schaubs Aufgabe im ,Atelier”
war es, mit einer selbstleuch-
tenden Farbe Zifferblatter zu
bemalen. Von Uhren, ebenso
von  Flugzeuginstrumenten,
deren Ziffern nachts leuchten m
gel gab sie Wasser, Gummi A
geradezu mystische Weise entstand&@g griin-weille, hell leuchtende Farbe. Der Effekt war atem-
beraubend.

Die Farbe enthielt nug
Arbeitsplatten, in den F@g aidung. Vorder Strale aus bemerkten Passanten, dass ein gol-

Jrre Curie das Element Radium entdeckt. Bald schon galt es als ,gréfSte
e” —und als teuerste Substanz der Welt. Aus einer Tonne Erz gewann man
men Verfahren gut fiinf Milligramm Radium. Ein einziges Gramm kostete nach heu-
2,2 Millionen US-Dollar. Eine regelrechte Gier nach dem ,fliissigen Sonnenschein”

J wie in den frihen Jahren nach Entdeckung der Rontgenstrahlung ahnte man noch

nichts von den gefahrlichen Nebenwirkungen. Radium galt — nicht nur in den USA — als lebensret-

tend und gesundheitsfordernd, es schien fir alles gut: als Medikament gegen Gicht, Verstopfung
der Heuschnupfen, sogar als Potenzmittel.
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Was leuchtet in der Farbe? M2

Die Zifferblattmalerinnen mussten sich die Leuchtfarbe zum Bemalen der Uhren selbst anriihren.
Das radiumhaltige Pulver musste mit verschiedenen Stoffen versetzt werden, um eine malbare Far-
be zu erhalten. Dies barg die zusatzliche Gefahr, Radium einzuatmen.

The Power of Radium at Your Disposal

Twenty-three years ago radium was unknown. Today,
thanks to constant laboratory work, the power of this most
unusual of elements is at your dl:ponl Through the
medium of Undark, radium serves you safely and surely.
Does Undark really contain radium? Most assuredly. It
is radium, combined in_exactly the proper magaer with
zinc sulphide, which gives Undark its ah
continuously in the dark.
Manufacturers have been quick to recg
Undark. They apply it to the dials off o
to electric push buttons, to the buckl om sli To Manufacturey

to house numbers, ﬂashhghts com 4 bét of manulieired
autometers and many other artj : will
wish to see in the dark. lness is
The next time you fumble for a lighting b 4 . . "'5‘:"“"'
shins on furniture, wonder vainly what tim® ad:,":m;;“ e g,:ﬁ'l oﬂ,:;':‘:i
the dark—remember Undark. It shines in the d inquiries from manufacturers
can supply you with Undarked 1mc|:s and, when it seems advisable,
For interesting little fo of the produc will carry on experimental

radium and the uses, ok ngﬂiuhgnd::k ;':,?;

or at our own.

application of Undark is
ple. It is furnished as a
powder, which_is mixed with
an adhesive. The paste thus
formed is painted on with a
brush. It adheres firmly to
any surface.

the Dc) 3%3

o, CEEEERS. WO
—

2 die Zusammensetzung radioaktiver Leuchtfarbe. suhd |Q

Beschreib&®¥elcher Bestandteil leuchtet und welcher Bestandteil die Energie fiir das Leuchten
liefert.
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Die Eigenschaften von Calcium

Sicherheitshinweis: Trage bei allen Versuchen eine Schutzbrille!
Bendtigt: O Calcium in Kdrner- oder Pulverform (H 261; P 223-232, 501, 402+404)
[ Reagenzglas
] Bunsenbrenner
L] Petrischalen
O Calciumcarbonat (kein Gefahrstoff)
L] Magnesiastabchen

O destilliertes Wasser
U verdlnnte Salzsdure (1 mol/l) (H290; P 234, 390)

Schiilerversuch 1: Die Reaktion von Calcium mit Wasser

Die Zindflamme des Bunsenbrenners wird entzlindet. In ein Reagenzglas
ser gefillt. Dazu wird ein Spatel Calciumkorner gegeben. Zundchst wi
Dann wird sehr zligig das entstehende Gas an der Ziindflamme des Bunsen

Dokumentiere deine Beobachtungen.

Schiilerversuch 2: Die Flammfarbung des C
Das Magnesiastabchen wird mit Wasser befeuc
Das Magnesiastabchen wird dann mit dem Calcium
Flamme des Bunsenbrenners gehalte

nd dann in Calciumcarbonat getaucht.
at daran in die nicht leuchtende

Dokumentiere deine Beobachtungen.

Schiilerversuch 3: Die Reak
Etwas Calciup i
hinzugeflg

Calciumcarbonat mit Salzsaure
hale gegeben. Dann werden einige Tropfen 1 M Salzsdure

Dokwymen 3 deine Beobac
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Einbau von Radium in den Knochen M6

Knochen ist ein Gewebe, das unter anderem Hydroxylapatit enthalt. Die Knochensubstanz bildet die
Hauptmasse des Knochens. Sie erhdlt ihre groRe Festigkeit durch den Kalkgehalt, der bis zu 70 %
ihres Gewichtes betragen kann. Die Knochensubstanz tritt hauptsdchlich in zwei Formen auf: der,
Substantia compacta und der Substantia spongiosa.

Lacunen
mit Osteacyten

{Kortikalis)

e Spongiosa
chwammartiger Aufoau

n Oberschen-
substanz hin-
(beispielsweise
(Osteozyten). Diese
ungszellen (Osteoblas-

gegen besteht aus feinen, zarten Bdlkchen, die man in k
den Wirbelkdrpern) findet. Die Knochensubstan
sind durch Zellfortsatze miteinander verbun
ten) wird neuer Knochen aufgebaut. Der Abbau de

Osteoklasten durchgefiihrt.
Quelle: https://www.kinderkrebsinfo.de/erkrankmse sarkom/knochenaufbau_und
funktion/aufbau_der knochen/index ger.html

A

Abbildung: Kerstin Reinecke

),OH

W3

Auftg
Erldutere anhd®™ der Eigenschaften von Radium und Calcium, wieso Radium anstelle des Calciums
in den Knochen eingebaut wird.
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M7 Die biologische Wirkung radioaktiver Strahlung — ein
Lernplakat erstellen

Radioaktive Strahlung transportiert Energie. Trifft die Strahlung auf Materie, so ko
und Molekiile die Energie aufnehmen. Das flhrt dazu, dass die Teilchen ionisieréW

men, ohne eine Ladung zu tragen.

Nicht nur unbelebte Materie tritt in Wechselwirkung
mit radioaktiver Strahlung. Auch organisches Material
und Lebewesen nehmen die Energie der Strahlung auf.
Auch die Teilchen von Gewebe werden ionisiert oder
angeregt. Dabei konnen ihre Bindungen zueinander
aufbrechen oder Atome zerfallen. Chemische oder bio-

men, wie es flir dessen Funktion notig ist. Die
Korper insgesamt storen.

Auf der Haut kann intensive Strahlung
Temperatur der betroffenen Korpertei

m Sonnenbrand gleichen. Die
ommene Energie.
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sriinde fir den unterschiedlichen Einfluss von a-, B- und y-Strahlung auf

e die drei unterschiedlichen Formen von Schadigungen. Beschreibe diese und gib
ieweils Beipiele.

iere die Abwehrmechanismen von Organismen gegeniiber Schadigungen durch radio-
aktive Strahlung.

. Erstelle mithilfe der recherchierten Informationen und des Infotexts der Aufgabenstellung ein
Lernplakat. Dies kann entweder digital erstellt werden oder in Papierform. In Papierform sollte
es nicht gréRer sein als DIN-A3.
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Wie gefdhrlich sind die Uhren?

Dass Radium grundsatzlich extrem gefahrlich ist, steht auRer Frage: Unter Uhrenfreunden ist die
tragische Geschichte rund um die sogenannten Radium Girls hinldnglich bekannt — die in der Uhren-
industrie tatigen Damen, die ab ca. 1920 handisch Radium auf Zifferblatter auftrugen und zwische
jeder Uhr ihren Pinsel mit dem Mund anspitzten, litten fast allesamt an Krankheitsbildern wie
amie, Knochenbriichen und Nekrose des Kiefers, viele starben einen qualvollen Tod. Erst durch die
Radium Girls wurden die Gefahren, die von Radium ausgingen, damals iberhaupt bekannt
Aber wie gefahrlich kann Radium nach 70, 80, 90 oder vielleicht sogar 100 Jahren noch™sel
allem in den vergleichsweise winzigen Mengen, die beim Zifferblatt und den Zeigern e
Vintage-Uhr zum Einsatz kommen?

Des volkommenste Radium-Zifferblatt der Gegfilrt s
blatt mit Leuchtzahlen. Die Ziflern sind
ausgefiill, so dal jede einzelne Ziffer iy

.......

Weckertaschenuhren
] mit hellleuchtender,

Leschsbent

Verlangen Sie Muster und Preise unseres TaschefWetkers lnvincible mit Radium-Leuchtzahlen!

obriider Thiel, G.m.b.H. Unrentabrik, R}lnE]a

,Die Radiummenge auf so einem Ziffeé averschwifidend gering — da passiert schon
nichts!”

geatmet werden. Aber a : ause aus Sicht des Uhrentragers schitzend!
padiumuhren heute noch

die Autoren Robin Crockett und Gavin Gillmore insgesamt 30 Vintage
nd Taschenuhren verschiedenster Marken aus England, USA und der Schweiz
arken Cyma, Newmark, Moeris und Ingersoll). Alle in der Studie bertcksichtigten
rblatt und Zeiger, die mit Radium als Leuchtmasse belegt sind.

Neben der U ollektion als Ganzes wurden auch sechs Uhren einzeln hinsichtlich ihrer radio-
aktiven Strahlung geprift.
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Aufgaben

1. Finde Vergleiche flr die GroBenordnungen im Atomkern

2. Arbeite mit ,Build an Atom — Baue ein Atom”.
Offne die Simulation ,Build an Atom” auf der Website von Phet:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/build-an-atom
Gehe zunachst auf ,,Atom”. Baue aus Protonen, Neutronen und Elektrone

des Atomkerns in Nuklidschreibweise.
Beispiel fiir Helium

Protons: & &
Neutrons: @ &
Electrons; o o

"""*-\Neutral Atom

" Helium

Build an Atom

© RAABE 2023

Beispiel flir Helium

Protons: Element B
Neutrons: @
Electrons: @ @ -
. iw  |He
" .. Neutral Atom [l
. W [case[n]v N
% CERED &
3 & [osealt [l 7a] wlre|os| w o
= L [Ra ac R
"\ Symbol
; v 0|Em
""" Model: e
S 5 @® Orbits 2
s e QO Cloud

Show
& Element
@ Neutral/lon
O Stable/Unstable

Build an Atom,

2. Gehe dann auf ,,Game”: Das Spiel ist selbsterkldrend, probiere es aus.
3. Erldutere die Schreibweise ;Be.
. Nenne von folgenden Atomen A, Z und N sowie die Elektronenzahl der Hiille:
¢, 11Co, “05Pb;K — 40, Co— 60, Pb — 206
5. Nenne gemeinsame und unterschiedliche Eigenschaften von Isotopen.

Einige Isotope von Blei haben 122, 124, 125, 126 Neutronen. Nenne die Schreibweise.

o
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Die Nuklidkarte ist ein Hilfsmittel, um das Ergebnis der Zerfalle leicht zu finden. Fiir einen -
Zerfall geht man zwei Kastchen nach unten und zwei Kastchen nach links.

Probiere es aus:
Notiere nochmal die Zerfallsreaktion von Th-230 aus Material M 9:

Gehe nun in die Nuklidkarte zu Th-230 und gehe zwei Kastchen na
Notiere das gefundene Isotop.

Vergleiche die Ergebnisse.
Auch das Isotop aus einem Beta-Zerfall ldsst sich
ein Kastchen nach oben und ein Kastchen nac

t von dem Ausgangsisotop

Ph 206

Stabiles Nuklid

© RAABE 2023

Abbildung: Kerstin Reinecke

Zerfallsreihe ausgehend von Ra-226.

sgehend von dieser Zerfallsreihe, welche Isotope in der Farbe der Uhren entstehen.

pezug zu dem Text aus Material M 12 und erldutere, von welchen dieser Isotope be-
sondere Gefahren ausgehen.

3. Notiere die sogenannte Uran-Radium-Zerfallsreihe ausgehend von U-236. Nutze dazu eine Nu-
klidkarte aus deinem Lehrbuch oder von obenstehendem Link.

71 RAAbits Physik Mai 2023



© RAABE 2023

I.F.9  Atom- und Kernphysik » Radium Girls 25 von 50

Das Geiger-Miiller-Zahlrohr 11

Mit keinem der menschlichen Sinne ist radioaktive Strahlung wahrnehmbar. In den 1920er-Jahren
haben die Physiker Hans Geiger und Walther Mller ein Messgerat zur Detektion radioaktiver Strah-
lung entwickelt, das sogenannte Geiger-Miller-Zahlrohr.

Durch ein Glimmerfenster fallt die radioaktive Strahlung in ein Metallrohr. Glimmer ist ein Mi
ral, das in leicht splitternden Schichten aufgebaut ist. In dem Metallrohr befindet sich ein
der gegen den Metallmantel isoliert befestigt ist. Zwischen diesem Draht und dem Rohr [j

Elektronen und positiv geladene lonen. Entsprechend ihrer Ladung werden die ngffativ geladenen
Elektronen zum positiv geladenen Draht, die positiv geladenen lonen zum negaf geladenen Me-
tallmantel hingezogen. Sie erhalten im elektrischen Feld Energie und werden b

messen zu konnen. Dieser Strom flieRt (iber einen Widerstand.
Lautsprecher als Knacken horbar gemacht oder gezahlt werd
derstand, so fallt an diesem eine Spannung ab (U, =R-I). Die
schleunigungsspannung entgegengerichtet. Die geladeneg Teilc es kann keine
StoBionisation mehr stattfinden. Der Strom bricht zusa fir eine kurze

wegfallt. Man spricht von der Totzeit des Zahl

Aufgaben
1. Benenne die Bestandteile des Geig

Zéahler/Laut-
sprecher

Abbildung: Kerstin Reinecke

ghlung nach Eintreten durch das Glimmerfenster im Rohr bewirkt.

die Funktion der Spannung, die zwischen Metalldraht und Metallmantel anliegt. Be-
bei die Lage von Plus-Pol und Minus-Pol.

pothese auf, warum die Spannung relativ grof§ sein muss.

5. Erlautere blaufe am Widerstand im Zahlrohr.

6. Beschreibe, worum es sich bei der Totzeit handelt.
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M 12 Die Nullrate
@ Schiilerversuch: Messung der Nullrate mit dem Inspector
Falls es eine Halterung gibt, schiebe den Inspector zundchst in diese Halterung und ste

dann frei auf den Tisch. Schiebe den Schieberegler unten rechts (1) auf die Positio
darauf, dass der Mode Switch oben rechts (2) auf Total/Timer steht.

Hore zundchst zu und beobachte
Notiere deine Beobachtungen.

© RAABE 2023

sehr empfindliches Geiger-Miller-Zahlrohr. Er misst radioak-
d Gamma-Strahlung. Jeder Ton und jedes Hochzdhlen ist ein ra-
von der Zahlrate, wenn sich die Anzahl der radioaktiven Ereignisse
Impulse

eitraum bezieht, z.B. — .
Minute

Dies nennt man die Nullrate.
as die sogenannte Nullrate ist.

f der Oberseite des Inspectors findest du den Set Button fiir den Timer (3). Halte ihn gedriickt
und stelle mit Hilfe der Plus- und Minus-Buttons die Messzeit auf drei Minuten (Anzeige: 00:03).
Um eine Messung zu starten, muss nun der Schieberegler des Timers (4) auf ,0n” gestellt werden.
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