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festigt s duren ein Beispiel einer Lernerfolgskontrolle Gberprift.

RAABE

KLASSE SCHULE



Impressum
RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik

Das Werk, einschlieBlich seiner Teile, ist urheberrechtlich ges
ausschlieBlich zur Veranschaulichung des Unterrichts und d
Josef Raabe Verlags-GmbH erteilt Ihnen fiir das Werk das
den personlichen Gebrauch gemaR vorgenannter Zweckbe
gen sind Sie berechtigt, das Werk zum persdnlichen
sensatzstarke zu vervielfaltigen. Jede dartiber hin
unzuldssig und strafbar. Hinweis zu 88 60a, 60b UrhG:
Einwilligung an Schulen oder in Unterrichts- und Lehrme

§ 60b UrhG hergestellt und
gen bestimmt. Die Dr.
Recht zur Nutzung fur
altung der Nutzungsbedingun-
ter Zweckbestimmung in Klas-
hne Zustimmung des Verlages
on diirfen nicht ohne eine solche
UrhG) vervielfaltigt, insbesondere
oder sonst 6ffentlich zuganglich gemacht
oder wiedergegeben werden. Dies gilt auc d sonstigen Bildungseinrichtungen. Die
Auffiihrung abgedruckter musikalischer Werke is EMA-meldepflichtig.

e notigen Substanzen mit den entsprechenden Ge-
fahrenhinweisen zu kennzeichnen. DieS@st 4 a er Service. Dennoch ist jeder Experimentator selbst
angehalten, sich vor der Durchfiihrung d&@Xperimente genauestens iber das Gefahrdungspotenzial der ver-
orsichtsmalnahmen zu ergreifen sowie alles ordnungsgemaR zu

Dr. Josef Raabe VETI5e iR
Ein Unternehmen der KI€
Rotebiihlstrala

a Wittnebel

MEDIA GmbH & Co. KG, Karlsruhe
Titel: vchal/iStock/Getty Images Plus
. Vost

Korrektorat:S&anna Stotz, Wyhl a. K., Dr. Stefan Vélker, Jena



© RAABE 2020

Eine Einfliihrung in die Atomphysik

Oberstufe (Niveau)

Carlo Vost, Oliva, Spanien
[llustrationen von C. Vost

M1 Geschichtliches zur Atomphysik

M2 Versuch zur Abschdtzung des Atomdurchmessers

M3 Das Rutherford’sche Streuexperiment

M4 Das Kern-Hiille-Modell 10

M5 Aufgaben 13

Mé Sind Sie fit? — Testen Sie lhr Wissen® 15

Hinweise und Lésungen 16

Die Schiiler lernen:

pum in das Thema Atomphysik einzufiihren. Der
asentiert werden. Ebenso ist denkbar, dass lhre



Uberblick:

Legende der Abkurzungen:
Ab = Arbeitsblatt, LEK = Lernerfolgskontrolle

Thema Mat ho
Geschichtliches zur Atomphysik
Versuch zur Abschatzung des Atomdurchmessers 2 Ab
Das Rutherford’sche Streuexperiment
Das Kern-Hiille-Modell Ab
Ab
LEK

M4
Aufgaben
Sind Sie fit? — Testen Sie Ihr Wissen! M6

&

© RAABE 2020



© RAABE 2020

G.2.7 ¥ Physik der Atomhiille » Bohr'sches Atommodell » Einfiihrung Atomphysik 1von 20

M1 Geschichtliches zur Atomphysik

Aristoteles (=384 bis —322): ,Jede Materie setzt sich aus den vier Ele
Wasser, Feuer und Luft zusammen” (diese Theorie wurde bis weit in das

gliltig anerkannt).

(atopoo: unteilbar), die im leeren Raum herumgeschleudert
In jener Zeit wurde nie versucht, die gedanklichen Ansatze d
prifen.

John Dalton (1766—1844): Dalton-Modell (1803): M
weiter teilbaren Teilchen, die sich je nach Element j
stimmten Anzahlverhdltnissen (je nach Art des

sich bei chemischen Reaktionen nur umordnen.

stoff/Sauerstoff = 2/1.
1904 Joseph Tho

er sich die positiv gelade-
, in dem sich die Elektro-

ilt auch als Entdecker der Elektronen.  app 1 Grafik: . Vost

RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik



2von 20 Einflhrung Atomphysik » Bohr'sches Atommodell » Physik der Atomhiille » G.2.7

Er entdeckte namlich 1897 bei Untersuchungen mit einer Gliihkathode, dass es

kannte Atom (Wasserstoff).
1911 Ernest Rutherford (1871-1937) ent-
wirft sein Atommodell (Rutherford-Modell,
Streuversuche; siehe dazu auch: M3 Das Ru-
therford'sche Streuexperiment):

Das Atom besteht aus einem positiv gelade-
nen Atomkern im Zentrum und einer Atom-
hille (fast leerer Raum), in der sich die nega-
tiv geladenen Elektronen befinden, welche um
den Atomkern kreisen.

Der Durchmesser des Atomkerns j

mafstablich.)
1913 Niels Bop

Abb. 3, Grafik: C. Vost
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Allerdings war sich Bohr bewusst, dass sein Modell einen Widerspruch in sich

stimmte, durch die jeweilige Bahn charakterisierte Werte
2. Der Ubergang von einer kernfernen auf eine kernnahe Bah

fir die Energie AE dieser Strahlung gilt: AE = h-f (
den Wert 6,6261-107 J-s).

siker wie Werner Heisenberg, Erwin Schrodinge cual Jordan, Wolfgang
Pauli, Paul Dirac, John von Neumann u. aé* s einem Kern, der von
Elektronen in Orbitalen umgeben ist. Die Form i durch die raumliche Auf-
engen Sinn ist ein Orbital eine

5 ?,..., n—1) ist zustandig fir die rdumliche Form
leinen Energieunterschiede innerhalb eines Energieniveaus.
=—/,...,0,...,.+ ) beschreibt das unterschiedliche Ver-
@nem von auBen angelegten Magnetfeld.

s gibt die unterschiedlichen Eigenrotationen der Elektronen,
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M 2 Versuch zur Abschatzung des Atomdurchmessers

sogenannte monomolekulare Schicht. Die Schichtdicke ist d
durchmesser.

Olsaure flielt
auseinander

monomolekulare Sghicht iurefilm)
— th

Abb. 4, Grafik: C. Vist
Um die Fliche der Olsiure auf der Wassero sichtbar zu machen, streut
man vor dem Aufbringen eines Ol nig Pulver (z. B. Bérlappsporen,
Schwefelpulver) auf die Wasseroberfla as Pulver wird dann vom Olséurefilm bei-

seitegeschoben.

Barlappsporen

Schale mit Wasser

AbD: : C. Vost
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Abb. 6, Grafik: C. Vist

Achten Sie darauf, dass die aufzubringende Olsduremenge sehr klgiist,
bare, nicht zu groRe Flache (50 bis 100 cm?), zu erhalten. Desh
Tricks: Man verwendet eine Mischung aus Olsdure und einer |
(Leichtbenzin) etwa im Verhaltnis 1:1000. Nach dem Au

Erklarung anhand eines Beispiels:
Vereinfachende Annahmen:
Das Olsauremolekiil bestehe aus 54 giai icfelférmigen dicht gepackten Ato-

men (chemische Formel: CUHHCO . lausible Abschatzung ist, dass

© RAABE 2020

h = 4d

Atom

Abb. 7, Grafik: C. Vist
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Der Volumenanteil der Olsdure in einem Tropfen betragt also:
1,1

V= —cm’—— =9,1-10° cm’.
55 2000

und berechnet die Flache. Falls er anders geformt ist, bedeckt ma
Glasscheibe und zeichnet mit einem Stift den Umriss des Fle

kleiner Quadrate. Man erhalt in diesem Beispiel: Ay = 100 ¢
Damit ldsst sich der Durchmesser d,, eines Molekils bfirechn
Vo 921:10°cm’

d =
A 100 cm?

=0,91-10" cm.
0Ol

Ergebnis:
Der Durchmesser eines Olsduremolekiils j

Der Atomradius ist also vo
10™ m = 0,0000000001 m

Dieser Wert hat auch eine eigen

1 Angstrém =1 /f\
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M 3  Das Rutherford’sche Streuexperiment

Der britische Physiker Ernest Rutherford (1871-1937) beschoss (im Vakuu
folie mit sogenannten a-Teilchen (Heliumkerne, doppelt positiv geladen;
Masse von m_= 4,0015 u = 4,0015-1,66-1077" kg = 6,64-1077 kg)
ob und unter welchen Winkeln sie abgelenkt werden.

Gold-[|

Ra-Préaparat folie

| a-Teilchen

Abb. 8, Grafik: C. Vost

Goldfolie

Versuchsergebnisse:

© RAABE 2020

Atomkern <"
~

a-Teilchen

g
:

Abb. 9, Grafik: C. Vist

eren des Atoms konzentriert.
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Eine weitere Folgerung aus den Versuchsergebnissen ist, dass dieser Atomkern ¢j .
10 000-mal kleineren Radius als das ganze Atom hat und dass dieser Atomk osit

geladen sein muss. %

o o0

fren 2
— %\

Abb. 10, Grafik: C. Vost

[o o]

Die Atomhiille mit den (nega ektronen beeinflusst die schweren, ener-

giereichen a-Teilchen guf ihrem VIR nicht. Von Rutherford ist iberliefert, dass er sinnge-

ung sagte: ,Es ist, als ob man eine 15-Zoll-Gra-

1

zuriickgeschleudert wird und einen selbst trifft
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Mangel des Modells (waren auch Rutherford schon bekannt):

Rutherford ging von einer kontinuierlich verteilten Gesamtenergie der Elektr aus,

o
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M 4 Das Kern-Hiille-Modell

Atome bestehen nach den genannten Untersuchungen aus einer
negativ geladenen Atomhiille, in der sich die Elektronen bewe-
gen, und einem positiv geladenen Kern. Der Atomkern (genannt
Nuklid) ist im Vergleich zur Atomhdlle winzig (Atom: 107 m;
Kern: 107 m).

Der Atomkern ist aus positiv geladenen Protonen (p) und el
ronen (n) aufgebaut.

Obwohl sich die Protonen im Kern gegenseitig elekt
men mit den Neutronen von der sogenannten ,,
starke Kraft Ubertrifft die Wirkung der elektri
den innerhalb des Atomkerns bei weitem. Ato

Die Masse eines Atoms konzentri 99,9 %) auf den kleinen Atom- &
kern. Die Massen eines Protons und ein utrons sind etwa gleich groR, namlich etwa £
1,67-107 kg. Die Elektrong iner und betragt ca. 9,1-107" kg. ©

Ein Atom ist im ,normalen Z¢ ) i neutral, das heilt, dass die Anzahl der
negativ geladenen Elektrone
nen im Kern ist.

ladungszahl) A4 crizahlN: A = Z + N.
Schreibweisastll X uklide) am Beispiel von Aluminium-27:

|— Elementsymbol
13 (Aluminium)

Oragungszahl Z

k: W. Zettlmeier
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Eine Auswahl weiterer Nuklide zeigt folgende Tabelle:

Nuklid Chem. Element Protonenzahl NeutronpenZahl
H Wasserstoff 1 0

‘He Helium 2

e Kohlenstoff 6 6

e Kohlenstoff 6 7

2Fe Eisen

U Uran

25U Uran

© RAABE 2020
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Beispiele verschiedener Atome (modellhafte Vorstellung nach Bohr):

Das Wasserstoffatom Das Heliumatom

Das Kupferatom

prechend im Kern 29 Protonen. Es gibt zwei stabile Kupferatomiso-
che nicht radioaktiv zerfallen), das eine hat im Kern 34 Neutronen, das andere
n. Daneben gibt es natirlich eine ganze Reihe weiterer Kupferatomisotope,
welche allerdings nicht stabil sind.
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M 5 Aufgaben

1. Beschreiben Sie das Atommodell von Thomson. Erkldren Sie, woran R rford er-

kannt hat, dass dieses Atommodell nicht der Wirklichkeit entsprechen’ka

aus der Pipette auf die Wasseroberfldche fallen.

Welche der folgenden Aussagen sind in diesem Fall richti

a) Die Fliche des Olteppichs ist von der Anzahl der Tropf

b) Der ,Olteppich” hat bei zwei Tropfchen den dop
einem Tropfchen.

) Der Olteppich wird doppelt so ,dick”.

d) Die ,Dicke” des Olteppichs ist bei Olsdur

3. Bei einem Olfleckversuch ldsst man a
mischs aus Olsdure und Leichtbenzin
fen auf eine Wasseroberflache, welche miTS
kann davon ausgehen, dass der | i
hinterldsst auf der Wasseroberfla

che 0,5 cm’ eines Ge-
000) fasst, einen Trop-
bedeckt ist, fallen. Man

10,0 cm.
a) Berechnen Sie aus digmms hmesser eines Olsauremolekiils
b) Bestimmen Sie gréRe Slllig deh Atomradius, wenn man weiR, dass

ein Olsauremolekiil au

eichtbenzin-Gemisch (chemlsche Formel der Ol-
hdem Mlschungsverhaltnls Vi, * Vaensin =1:1000 auf die Wasser-

etwa kreisrunder Olﬂeck mit einem Radius von etwa
g Tropfens betragt etwa 4,00 mm?>.

gen aus dem ,Rutherford’schen Streuexperiment™?

RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik
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6. Beim Rutherford’'schen Streuexperiment fliegt ein o-Teilchen mit einer Gesc io-
keit von 1,8-10’ m zentral direkt in Richtung des Kerns eines Goldatoms.
s

2
1 e (g,= 8,85-107% E; elektr. Feldkonst
bemegg 1 Vm

zahl; e: Elementarladung; Ladung eines Protons; e = 1,60

Hinweis: Energieerhaltungssatz!

a) Welche Aussagen uber seine Zusammens (ber den Atomkern
(Eisen) 3:Fe gemacht werden?

b) Das Element Eisen besteht zu 91,8 %
(stabilen) Atomkerne haben 2 Ne
mehr. Geben Sie die Schreibwei
griff Isotop.

pot

n, die restlichen
1 oder 2 Neutronen
d erklaren Sie den Be-

RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik
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M 6 Sind Sie fit? — Testen Sie lhr Wissen!

1. Mit dem Olfleckversuch (siehe Ab-
bildung) kann die GroRenordnung
" ™ o

mit Leichtbenzin
a) Welche wichtigen Annahmen
werden bei der Versuchsaus-
wertung gemacht? (4 BE)
b) Bestimmen Sie den Durch-
messer eines Olsiuremo-
lekils (chemische Formel:
C,,H,,CO0H) und daraus den
mittleren Atomdurchmesser  Abb. 14,
aus folgenden Versuchsdaten:
Das Mischungsverhéltnis von Ol und Leic
Vi Vi = 1:2500.
% Tropfchen des Gemisches bilden ei
welches auf die Wasserober 3

von 8,0 cm Radius.

,0 cm® und 1 Trépfchen,
dort einen kreisférmigen Fleck
(7 BE)

© RAABE 2020

a) Beschreiben Sie Aufb izze!) und

Uhrung des Streuexperiments von

Rutherford. (7 BE)
b) Wie stellt sich Rutherfor&gufggind er Versuchsergebnisse das Atom vor?
(5 BE)

3e glie Vorstellung von Rutherford tiber den

] (4 BE)

on Bohr und erkldren Sie seine Vorteile gegentiber
(7 BE)

ptuminium sind 22 Isotope bekannt In der Natur treten

on ca. 720 000 Jahren auf.

@ Uber seine Zusammensetzung konnen tber den Atomkern
verden? (3 BE)
odurch unterscheidet sich der Atomkern 2 Al von 2/ Al? Erklaren Sie! (3 BE)
hnen Sie den Atombau, wie man ihn sich nach dem Atommodell von Bohr
llen kann. (4 BE)
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