Bereits in der griechischen Antike
taucht bei den Naturphilosophen
ein erstes Teilchenmodell auf.
Demokrit stellt die These auf, dass
man durch Zerreiben von Material
zu einer kleinsten TeilchengréfRe
findet. Er nennt solche Teilchen
"atomos" = "das Unteilbare". Stoffe
bestehen aus einem Gefiige
solcher Teilchen. Notiere Gemein-
samkeiten, die dieses friihe
Modell schon mit unserer
Vorstellung hat.

Thomson identifizierte am Ende des
19. Jahrhunderts die Elektronen als
Trager der negativen Ladung, die

z.B. fiir den Stromfluss verantwortlich
sind. Diese mussten Bestandteile der
Atome sein, die die Materie
aufbauen. Seine Modellvorstellung
wurde nach dem in England sehr
beliebten Rosinenkuchen benannt.
Beschreibe sein Modell.

Rutherford und sein Mitarbeiter

fithrten dieses Experiment Anfang des

20. Jahrhunderts durch. Sie
beschossen eine diinne Goldfolie mit
kleinen Alphateilchen aus einem
radioaktiven Praparat. Mit einem
Mikroskop konnten sie in jeder
Richtung um die Goldfolie herum das

Auftreffen (Lichtblitz) der Teilchen auf

einem Szintillationsschirm
beobachten. Beschrifte die
Zeichnung.

Ihre Beobachtungen standen in
deutlichem Widerspruch zum
Rosinenkuchenmodell.

4. Atomphysik

4.1 Das Atommodell

Abbn. aus Leifiphysik

Das "atomos" bei Demokrit
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Beobachtungen im Experiment:

« Die iiberwiltigende Mehrheit der Alphateilchen bewegte sich geradlinig durch die

Goldfolie hindurch, als ware dort iiberhaupt kein Hindernis.

» Nur wenige Alphateilchen wurden in unterschiedliche Richtungen abgelenkt, als sie die

Folie durchquerten.

* Wenige Alphateilchen wurden sogar zurickgeworfen und konnten auf der Seite des

Experiments registriert werden, von der sie gekommen waren.




Diese Beobachtungen fiihrten
dazu, dass das Rosinenkuchen-
modell aufgegeben werden
musste. An dessen Stelle trat das
Rutherfordsche Atommodell.
Ergédnze den Text, der die
wichtigsten Folgerungen aus
den Versuchen von Rutherford
beschreibt.

Hier ist vereinfacht ein Querschnitt
durch die Goldfolie dargestellt
(tatsédchlich enthéait die Goldfolie
sehr viel mehr Schichten von
Atomen). Erkladre damit die
Beobachtungen im Experiment
von Rutherford.

Folgerungen aus dem Experiment:

7
Atome bestehen aus einem L(L“A ............... und einer H""@/R ...........................
In der ansonsten EQQQ“\ Hdalle halten sich die ...... (\%(‘JQ“QM ........................ auf
oo i;f 0 .
Der .. >R 0 s Kern enthalt fast die gesamte Masse des Atoms,
erist..[2 G’N’L‘U .......................... geladen. Der Kerndurchmesser betragt nur
—AS
/Q"‘":/(O .......... AL L , das ist verschwindend klein gegenuiber dem
— A0
Durchmesser der Hulle mit /IR:/IOW\ .......... (= Atomdurchmesser).

Aufbau der Goldfolie aus zahlreichen Schichten:
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Auf Leifiphysik findest Du eine
Animation zu dieser Erkldrung unter:
Atomphysik - Atommodell -
Streuversuch und Atommodell von
Rutherford Grundwissen.
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Berechnungen und Vergleiche zum Rutherfordschen Atommodell

Folienstérke von 0,05 um auswalzen

(1. pm =103 mm = 10¢ m)_. Berech.ne . 0,05 - AONG - o P PV

die Anzahl der Atomschichten, die bei T = 000 ( At el luten,

dieser Dicke nebeneinander liegen ’ A0 v =

kénnen.

b) Willi méchte am Schulfest ein 0

begehbares Atommodell aufbauen. Die ‘% ) «i Ao - 10 ha ~ /,,)i' = A00. D00

Hiille soll durch das FuB3ballfeld ——— T -7 < § R

(90 m Lénge) dargestelit werden. > S A0 Lan

Berechne die Gréfle, die der Kern in Uar

diesem MaB3stab haben muss. )

c) Fiir ein Beachvolleyballfeld wird auf O ; A00.000 = Q0.000 a1 ACD.000 = O tymn
einer Flache von 15 m Lange und 10 m -
Breite feiner Quarzsand 30 cm hoch T
aufgeschiittet. Berechne die Anzahl v/

der Sandkdrner (kleine Wiirfel mit1 ~ C> /o, 4 = ASu ADwr - 0 Zu = (5,2

mm Kantenlédnge). Vergleiche damit
die Anzahl der Atome (ebenfalls \/
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Wiirfel, Kantenlidnge = Y leay
Atomdurchmesser) in einem . _ 9 G !
Sandkorn. Usuwl ; 40”13 = US AT Shuck (H"”‘f;””*}
—_— = 0,5.40
.‘/*%aw = A0""Cu . A0 H”');__,, ,(!f}'/n:/w - A0 ~30 ,J.,.3
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Selbst-Check: Ubungsméglichkeiten: ook
«"atomos" und
Rosinenkuchenmodell Auf Leifiphysik gibt's unter Teilgebiet Atomphysik - Atomaufbau - Aufgaben ein Quiz tiber den
«Rutherford-Versuch Rutherford-Versuch zum Selbsttest, das sehr gut zu dieser Stunde passt.

*Kern und Hiille



Dieses Experiment haben wir
bereits in der 7. Klasse
kennengelemt bei der Einfiihrung
des Farbbegriffes in der Optik.
Beschreibe Deine Beobachtung
und ergénze die Zeichnung.

Anstatt eines Glasprismas
kénnen wir auch ein optisches
Gitter ftir die Farbzerlegung
verwenden. Dieses besteht aus
einer Aneinanderreihung von
zahlreichen parallelen Spalten
(Schlitzen). Die Erkldrung des
Effektes ist uns erst in der
Oberstufe méglich.

Ergénze die Zeichnung und gib
die Unterschiede zur
Lichtaufspaltung mit dem
Prisma an.

In beiden Experimenten fiihrt die
Farbaufspaltung zu einer
kontinuierlichen Abfolge aller
Farben.

Ganz anders zeigt sich die
Farbzusammensetzung bei
Gasentladungslampen
(Neonréhre oder Energiespar-
lampe sind typische Vertreter
dieses Leuchtentyps). In einer
solchen Lampe werden
Gasatome eines bestimmten
chemischen Elements durch
Stromfluss (Sté3e mit Elektronen)
zum Leuchten angeregt.
Beschreibe den Unterschied im
Vergleich zu den Versuchen mit
Gliihlampen.

Vergleiche auch die Spektren
von Gasentladungslampen mit
unterschiedlichen
Gasfiillungen.

4.2 Spektroskopie
Farbzerlegung mit einem Prisma
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Farbzerlequng mit einem Gitter
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Spektren von Gasentladungslampen

Eine ...... (%fmw"ﬁﬁﬁﬁf‘”“ Qk")g{jf*“*"““‘” 2€ e, erzeugt ein
......... W‘ LQ/"\/}PQ{:YV‘“W‘ d.h. ein Spektrum mit
@w\Z@@ vQM(@[MJé’N‘!"’M) .......................................... Linien.
Offensichtlich emittieren die Gasatome nur Licht mit jeweils einer
%Q"" O dﬁ*{””“ é{f“ fﬁ@}ﬁ}; .................................. im Farbspektrum.
Verwendet man eine ...... MM ...... ¢ G‘*")q‘)m‘ ......................... , SO entsteht
wiederum ein %&}qi‘%g? Qf(q‘!w ...... , aber mit a/*"d@ %4‘ ........... Linien.
; Das QN‘"‘#L‘Q}LO gf‘i{f’ww i,st also QC@Q[CKOI ‘3?/‘“9(‘(“ ......... f
g fur das betreffende C(' Q/LMVB "/*\ﬁ ..... ’.‘~;~r’?.}.5.f“."f‘..‘?.’:“f‘, ! ................... (Fingerabdruck). ;
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Linienspektrum einer Gasentladungslampe (hier Quecksilberdampf
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Wenn wir im Experiment mit der Erweiterung des Experiments mit der Quecksilberdampflampe

= « 4 f 4 P
Quecksilberdampflampe ein Blatt S C\L‘; L0 e V% G \/\%(‘{»\{L Akt /A aye Lo (UV ')
Papier (oder einen weillen Stoff) e e

vor den Schirm schieben, P T ~" ARV

erscheinen neben der violetten T

Linie noch weitere. Bei diesen Hon

handelt es sich um unsichtbare, ‘,E :S

ultraviolette Strahlung (UV), die i 8

von WeiRmachern im Papier in =

sichtbare umgewandelt wird. . . . I} o

Auch jenseits des roten Lichts gibt [ YSERTA FM Fa { > (Wa & waachks ) /& mfu}v
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es sogenannte infrarote Strahlung fj{ (1 _
(IR), gie héaufig bei Fern- DL QO ALY A O(AQ “wwf&'/’w Qﬁ\}Q uv

[W DNy {“3
hedienungen eingesetzt wird. Man i S5 né J/Z) O3CA fw [
kann diese leicht mit den CCD-
Chips von Kameras sichtbar
machen. Experiment: Sende-LED mit Smartphone-Kamera aufnehmen
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Die erste Abbildung zeigt die Training: Lmlensgektrum einem Element zuordnen

spektroskopische Zerlegung des L
Lichts einer Gasentladungslampe. Leifiphysik
Ordne mit Hilfe der Spektren im i
Lehrbuch den verwendeten Negw
Gastyp zu.
Training: Uberlagerung von Spektren
Im zweiten Bild sind die Spektren ——
von zwei Gassorten aberagert (NN N
{/\/ [ { Leifiphysik

GANL .J ?\,Q} 4+ {;}_:ﬁ{x\ As,

OVNNESES¢ ;{
Bringt man ein chemisches Flammenfarbun Abb. aus Leifiphysik
Element in eine Bunsenbrenner- @ - [ / @
flamme, so férbt sich diese J we X5 ar ‘\\’{ <14 } M @ L
charakteristisch. Erlautere mit Hilfe P —_— . , ‘ J .
der Spektren im Buch, warum es %«Q@U_‘ Q —tay %?3 Qo i 6;, y (o g So ot 0 20y Ci;f o
sich um Strontium, nicht aber um ; N ) N )
Quecksilber handeln kénnte. JLC\A @0@‘;’“@ 0dLy 2: ot A Quunnd { 8
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Selbst-Check: ) ’
» Farbzerlegung mit Prisma
oder Gitter Aufgabe:
* kontinuierliches und
diskretes Spektrum Die Spektren auf dieser Seite wurden mit einer Animation auf Leifiphysik erstellt. Du findest

« infrarot und ultraviolett sie in Teilgebiet Atomphysik - Atomarer Energieaustausch - Spektren Grundwissen. Sie

- Zuordnung von Spektren eignet sich perfekt dafiir, um sich nochmal die Unterschiede von Linienspektren anzusehen.




Die Entdeckung der diskreten
Emissionsspektren (Kap. 4.2) war
der Schiiissel zum Verstédndnis
der Vorgénge in der
Elektronenhiille. In diesem Kurs
leiten wir allerdings unseree
modemnes Atommodell nicht aus
den Beobachtungen ab, sondermn
stellen unsere heutigen
Erkenntnisse gleich fertig dar. Bei
deren Anwendung auf die
experimentellen Befunde
(folgende Seiten) werden diese
dann nach und nach verstéandlich
werden.

4.3 Energiestufen im Atom
Photonenmodeli

Energieabgabe Energieaufnahme

Atom vorher Atom nachher Atom vorher Atom nachher

niedriges

hohes niedriges Energie- hohes
Energieniveau niveau N Energienveau

Energientveau \%\
Aussendung emes

Photons

Aufhalime
emes Photons

Kernaussagen des Modells:

Animationen und Modellversuche
findest Du auf Leifiphysik unter
Teilgebiet Atomphysik -
Atomarer Energieaustausch -
Energiestufen/
Energieabgabe/
Energieaufnahme

- jeweils Grundwissen.

Auf Basis dieses Modells Idsst
sich jetzt erkldren, warum wir bei
Gasentladungslampen nur
diskrete Emissionsspektren
(Linienspektren) beobachten
konnten. Stelle diese Erkldrung
mit Hilfe der Aussagen aus der
Modellvorstellung folgerichtig
dar, im Kern dieser Erklédrung
steht der Begriff "diskret".

Ein Standardwerkzeug zur
Darstellung der Energieniveaus
und -iibergénge ist das Energie-
niveauschema. Es ist an die
Darstellung von Héhenenergien in
der Mechanik angelehnt und
erlaubt so einen intuitiven Zugang.
Das kleinstmégliche Niveau E, wird
auch als Grundniveau bezeichnet,
die anderen als angeregte Niveaus.
Ubergénge gibt es auch zwischen
weiter entfernten Niveaus

(z.B.: E; nach E,).

- Elektronen in der Atomhiille kdnnen verschiedene Energieniveaus einnehmen
« es gibt dabei nur ganz bestimmte (diskrete) Energiestufen
» Energien dazwischen k&nnen nicht angenommen werden

» Beim Ubergang von einer hdheren zu einer niedrigeren Stufe gibt das Atom genau
die Energiedifferenz als einzelne kleine Energieportion (Photon) ab (Emission)

+ die Gesamtmenge der ausgesandten Photonen nehmen wir als Licht wahr

» zu einer bestimmten Farbe des Lichts gehoren Photonen von einer ganz
bestimmten Energieportion

« fiir den Ubergang von einer tieferen zu einer héheren Stufe nimmt das Atom genau
die entsprechende Energiedifferenz (z.B. in Form eines Photons) auf (Absorption)

Erkldrung der diskreten Emissionsspektren mit dem Photonenmodell
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Im Energieniveauschema sind gut die Energieportionen zu
erkennen, die bei den verschiedenen Ubergéngen

abgegeben werden. Die Photonen im hier rot dargesteliten
Bereich tragen weniger Energie als die im blauen Bereich.

Die unterschiedlichen
Energieniveaus werden an
einer senkrechten Skala
dargestellt.




Die Energiemengen, die Photonen
darstellen, sind sehr klein. Zur
Vermeidung von umfangreichen
Zehnerpotenzen hat man deshalb
eine neue Einheit fiir die Energie
eingefihrt.

Ein Aufgabenvorschiag vom ISB-Bayern:

Eine bestimmte Atomsorte habe
zusétzlich zum Grundzustand

E, = 0 eV noch die drei
angeregten Zustédnde E, = 2,0 eV,
E;=38eVundE,=50eV.

a) Zeichne ein maflstabs-
gerechtes Energieniveau-
schema und trage alle
méglichen Ubergédnge als Pfeile
ein.

b) Gib fiir jeden der Ubergédnge
die Energiedifferenz an sowie
den Spektralbereich, zu dem die
Photonen gehéren. (die UV-
Grenze liegt bei 3,2 eV, die IR-
Grenze bei 1,6 eV, typische
Farben im abgebildeten
Spektrum).

Was wir hier (iber das

Eine neue Einheit fiir kleine Energiemengen:

Zur Darstellung von sehr kleinen Energien (von Photonen) verwenden wir die sehr kieine
Einheit: 1 eV (Elektronvolt).

Das entspricht der kinetischen Energie, die ein Elektron erhalt, wenn es durch die elektrische
Spannung 1 V beschleunigt wird.

Umrechnung: 1eV=1,6 -10"°J

Aufgabe zum Energieniveauschema:

j oy ~ .
f = El{' ">£4 1 50eV (u%e\@mﬁ@
EL( =Sl Eg{ - EL 3,0el/ (‘0{0@#\
E,>E : A2V (“ficre]
£ 4380 ¥ € TR et
By > F, 1 38eV (Whaoodd)
42121[\/ N N\ - Ez J /1,86{/ ((TWQA«%QB
EL 0 EA Q\OQ V (%‘L(ﬂg)
E, = 0dH— ¥ :
21eV 27eV
1,6eV 1,8eV 20eV 2,3eV 3,2eV

Anwendung: Sonnenbrand

Photonenmodell gelernt haben, hat

auch sehr konkrete Auswirkungen
flir unser tagliches Leben. Beim
Sonnenbaden miissen wir uns vor
allem vor UV-Strahlung in Acht
nehmen, da sie Sonnenbrand und
auch Hautkrebs verursachen kann.
Infrarot ist dagegen harmlos.
Begriinde diesen Unterschied.

Diese Trainingsaufgabe zum
abgebildeten Energieniveau-
schema stammt vom ISB.
Trage jeweils ein, ob die
Aussagen wahr (w) oder
falsch (f) sind.

Selbst-Check:

» Photonenmodell

- diskrete Energiestufen

» Energieniveauschema

» Energieabgabe und -aufnahme
+ Elektronvolt
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Training: Energieniveauschema
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Die kleinste Photonenenergie ist 0,5 eV.
8eV.
Man registriert 3 verschiedene Photonenenergien.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
1)

Die kleinste Photonenenergie ist 3

Man registriert 4 verschiedene Photonenenergien.
Man registriert 5 verschiedene Photonenenergien.
Man registriert 6 verschiedene Photonenenergien.
Die groBte beobachtete Photonenenergie ist 4,8 eV.
Die grofite beobachtete Photonenenergie ist 12,9 eV.

Ed=fe poe pepepele | i3

Man kann Photonen mit der Energie 1,0 eV beobachten.

Aufgabe: 0

Die Leifiaufgaben zu diesem Thema postionieren sich eher im Oberstufenniveau, es gibt aber
ein Leifiquiz zum Thema. Perfekt zu diesem Stundenkonzept passt im Schulbuch die
Aufgabe S.80/5.



Bisher haben wir uns vor allem
mit dem Aussenden von
Photonen beschéttigt, in diesem
Kapitel geht es um den
umgekehrten Effekt, die
Aufnahme (Absorption) von
Photonen durch Atome. In einem
einfachen Experiment leuchten
wir durch eine Kochsalzflamme
hindurch, einmal mit einer
Gasentladungslampe mit einer
Fiillung aus Natriumdampf,
einmal mit einer normalen
Gliithlampe. Beschreibe die
Beobachtung.

Der beobachtete Effekt beruht auf
der Aufnahme von Photonen durch
Atome, den wir schon beim
Photonenmodell kennengelernt
haben. Erklédre das Experiment
unter Verwendung der
Abbildung.

Hier verallgemeinern wir den
Effekt, den wir in unserem
einfachen Experiment
kennengelemt haben. Die
experimentelle Aufnahme von
Absorptionsspektren erfordert sehr
feine spektrale Auflésungen, die
wir mit unseren schulischen
Experimentiermitteln nicht
erreichen kénnen. Das obere Bild
beschreibt das Emissionsspektrum
einer Gasentladungslampe, das
untere Bild das Absorptions-
spektrum des Lichts einer
Glithlampe, das durch ein hei3es
Gas hindurch leuchtet.
Beschreibe Unterschiede und
Gemeinsamkeiten.

Erklére das Aussehen des
Absorptionsspektrums mit Hilfe
eines Energieniveauschemas.
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Ein Experiment zur (Resonanz-) Absorption
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Vergleich von Emissions- und Absorptionsspektren
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Der bayerische Forscher und
Handwerker Fraunhofer
revolutionierte als Leiter der
Glashiitte in Benediktbeuern die
Glasherstellung und konnte die
weltweit besten Linsen und
Prismen fir optische Geréte
herstellen. Damit gelang ihm selbst
eine entscheidende Entdeckung im
Sonnenlicht. Die Abbildung zeigt
ein hochaufgeléstes Spektrum des
Sonnenlichtes. Beschreibe das
Spektrum und erldutere, welche
Informationen man daraus
gewinnen kann.

In der Disco, aber auch bei speziellen
Shows (sogenannte "Schwarzlicht-
theater") erzielt man mit Schwarzlicht-
Lampen eindrucksvolle Effekte. Diese
Lampen geben Strahlung nur im UV-
Bereich, aber nicht im sichtbaren
Bereich ab. Verwendet man diese in

vollsténdig abgedunkelten Raumen, so

sind fast ausschlieBlich weille

Kleidungsstiicke sichtbar. Dieser Effekt

beruht auf Chemikalien
("WeiBmacher"), die insbesondere
durch Waschmittel in die
Kleidungsstiicke eingebracht werden.
Erklire den Effekt mit Hilfe eines
Energieniveauschemas und
diskutiere die Zugabe von
WeiBmachern in Waschmitteln.

Selbst-Check:

- Absorption Mechanismus

« Emissions- und
Absorptionsspektrum

« Fraunhoferlinien

- WeiRmacher und
Schwarzlichtlampen

Anwendung: WeiBmacher und Schwarzlichtiampen

Fraunhoferlinien Abb. aus leifiphysik.de
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Eine Animation zur letzten Aufgabe findet sich auf Leifiphysik unter Atomphysik - atomarer
Energieaustausch - Ausblick - Lumineszenz. Unter den Aufgaben zum atomaren
Energieaustausch findet sich die Aufgabe "Unterschiedliche Photonenenergien”, die
einige Aspekte der Stunde aufgreift und sogar dartiber hinaus geht.
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