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4. Atombau und das Periodensystem der Elemente

4.0. Atom-Modellei Warum denModelle?

Q: commons.wikimedia.org (Emichan)

In gut 3000 Jahren Naturwissenschaftsgeschichte hat sich unser Bild von den Atomen stark
verandert. Hier soll diese Entwicklung von der Antike bis zur Moderne im Schnell-Durchlauf
aufgezeigt werden. An den einzelnen Modellen wollen wir vor allem ihre Vorteile gegentber
ihren Vorlaufern klar stellen, aber auch aufzeigen, wo die Probleme in den neuen Modellen
stecken. Jedes Modell oder jede Theorie muf3 sich dann vor allem an der Praxis messen las-
sen. Stimmen Beobachtungen und Messungen nicht mit den theoretischen Aussagen und
Berechnungen Uberein, dann ist weiteres Forschen unumgénglich. Auch unser heutiges
Atom-Modell ist nicht fertig oder perfekt.

Bei allem hin und her:

Es hat noch niemand ein Atom gesehen, noch kann er genau sagen, wie ein Atom
aussieht. Alles was wir Uber "Atome" zu wissen glauben oder was wir "gesehen" ha-
ben, sind nur Modelle oder Umsetzungen von MelB3werten in zu einem Modell passende
Abbildungen!

Ja aber, das nebenstehende Bild zeigt doch » |
die Atome der Graphit-Oberflache, oder?
Nein, eben nicht! Es zeigt die in Grautone
umgesetzte Verteilung von bestimmten Tun-
nel-Stromen (ein besonderer elektrischer Effekt)
beim zwei-dimensionalen Abtasten der Gra-
phit-Oberflache. Genau diese Technik steckt
hinter den Raster-Tunnel-Mikroskop (RTM).
Dass dies Atome sind, die man da sieht, wi-
derspricht schon einfachsten Vorstellungen
vom Atom, die wir heute haben. Was genau
soll denn diese "Kugel-Hulle oder i
Oberflache sein, die wir da "sehen". So ein RTM-Aufnahme einer Graphit-Oberflache
Teil gibt es nur in dlteren i langst widerlegten Q: de.wikipedia.org (Frank Trixler (L.-M.-Uni Miinchen))
- Vorstellungen von Atomen.
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Exkurs: Modell (Begriff und Methode)

Modelle sind beschrénkte oder vereinfachte Prasentationen / Ausschnitte / Darstellungen / Abbilder
der Wirklichkeit oder von Mdglichkeiten, die bestimmte Details wiederspiegeln. Viele der Eigenschaf-
ten des Originals werden entweder weggelassen oder in andere Dimensionen gebracht (Verkiirzung).
Modelle dienen nur bestimmten Zweck-Bestimmungen. Bei der Entwicklung und Verwendung von
Modellen steckt also immer ein Pragmatismus dahinter. Sie miissen relativ einfach aufgebaut / ent-
wickelt sein und dann leicht zu verwenden sein.
Ein Modell macht nur dann Sinn, wenn es im Rahmen seiner Grenzen auch giltig (Validitat) ist. Das
ist vor allem beim Arbeiten mit dem Modell zu beachten. Man arbeitet immer nur mit dem Modell! Ob
die gefunden oder ermittelten (Modell-)Erkenntnisse auch wirklich stimmen, muss in einem Test ge-
gen die Wirklichkeit abgeprift werden. Gute Modelle sind skalierbar, auf angrenzende Problemstel-
lungen anwendbar oder (allg.) erweiterbar (Extension).
Wir setzen Modell immer dann ein, wenn die Wirklichkeit aus irgendwelchen Griinden nicht raumlich
oder zeitlich zugénglich ist. Viele Dinge in der Welt sind viel zu komplex, um sie in ihrer Gesamtheit zu
erfassen, zu verstehen und vielleicht zu beeinflussen. Auch das Manipulieren oder Experimentieren
mit der Realitat stellt uns vor Problemen. Nicht jeder mochte das Versuchs-Kaninchen fir irgendwel-
che (verriickten oder nicht-verriickten) Experimente von Wissenschaftler usw. sein.
Immer dann, wenn es gefahrlich wird, Vorgange sehr langsam oder sehr schnell ablaufen, Objekte
sehr grof3 oder sehr klein sind oder auch sehr teuer sind, dann bieten sich Modelle als (erster) Ersatz
an.
Modellen kann man diverse Funktionen (nach ESCHENHAGEN) zuweisen, die jeweils in unterschiedli-
chem Malfl3e zum Tragen kommen:

1 Anschauungs-Funktion (Erhéhung der Anschaulichkeit)

1 denk-6konomische Funktion (vereinfachter Zugang)

91 heuristische Funktion (Problem-Findung und -Eingrenzung)
ESCHENHAGEN fordert fir jedes Modell auch die Erflillung verschiedener Kriterien:

T  Ahnlichkeit und Entsprechung

9 Einfachheit und Adaquatheit

1 Exaktheit und Effektivitat (bzw. Fruchtbarkeit)
Solche ahnlichen Merkmale haben wir oben schon als Zweck-Bestimmungen vorgetragen. Dies soll
uns auch zeigen, dass im Bereich der Forschung zum Thema Modell noch kein allgemeingultiger
Konsens gefunden wurde. Jeder Wissenschaftler und Autor aber und jede Wissenschaft und Glau-
bensgemeinschaft findet da ihre eigenen Préferenzen.
Einige Arten von Modelle sein hier beispielhaft aufgezahlt:
Modell-Auto, Modell-Eisenbahn
Back-Form
Landkarte, Stadt-Plan
Spiel-Teppich (mit StraRen und Hausern)
ein Bauklotzchen oder Radiergummi dient als Auto auf dem Tisch oder dem Spiel-Teppich
Wetter-Karte
Funktions-Modell, Funktions-Schema
Gedanken-Modell
Klima-Modell
technische Zeichnung eines Autos
Puppe, Wachs-Figuren
(elektrischer oder elektronischer) Schaltplan
Vorbilder
physikalische Formeln (z.B. gleichférmige Bewegung)

=A=8-8-8_9_9_9_9_95_°5_A°2_-2-2_--°_-°

Jede Wissenschaft kennt heute noch spezielle eigene Modell-Definitionen oder Modell-Arten. Die Auf-
zahlung lasst sich weiter fortsetzen.

Man kann Modelle aber trotzdem in bestimmte Klassen oder Typen einteilen. Jede dieser Klassifizie-
rungen greift meist auf die Gesamtheit der Modelle zurtck:

dynamische // statische Modelle

kontinuierliche // diskrete Modelle

deterministische // stochastische Modelle

Struktur- // Funktions- // Konstrukt-Modell

reale (konkrete, materielle) // ideele (Gedanken-) Modelle

physische // analytische bzw. Analog- // Simulations- bzw. Rechen-Modelle

=A =8 =a-4-4-"
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1 Alltags- // Wissenschafts-Modell
1 empirische // physikalische Modelle

Die Methode der Modellierung ist eine der wichtigsten in der Wissenschaft. Praktisch arbeitet ja die
Wissenschaft immer mit Modellen (oder unter Modell-Bedingungen). Deshalb ist es wichtig am Ende
jedes Modell selbst und auch die Erkenntnisse, die man durch die Arbeit mit Modellen gewinnt, an der
Praxis auf Gultigkeit zu prifen!

Jede Modellierung erfordert eine definierte Zweck-Bestimmung des zu erstellenden Modells.

Es folgt die Auswahl der Eigenschaften und Funktionen, die fur das Modell gebraucht werden. Natir-

lich ist auch die Weglassung der nicht-gebrauchten Eigenschaften und Funktionen eine geeignete Va-
riante.

Aufgaben:

1. Finden Sie 10 weitere Modelle! Erldutern Sie kurz, welchem Zweck sie die-
nen!

2. Suchen Sie in Lexika usw. nach Synonymen zum Begriff "Modell"! ( Beziehen
Sie ev. auch fremdsprachige Lexika ein!)

2. Klassifizieren Sie lhre Modelle in die oben genannten Gruppen!
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4.1. AtomModellei eine kurze Geschichte

4.1.1. erste Vorstellungen vom Bau der Welt

Die altesten bekannt gewordenen Atom-Konzepte stammen aus dem 6. Jhd. v. Chr. von den
Nyaya- und Vaisheshika-Philosophen. Sie postulierten die Bildung von Teilchen-Paaren, die
sich dann wiederum zu hoheren Ordnungen von je drei Paaren zusammenschlieR3en sollten.
Im antiken Europa ging ANAXAGORAS (ca. 500 i 425 v.u.Z.) davon aus, dass sich ein Stoff
beliebig lange in immer kleinere Teile eben dieses Stoffes zerlegen lassen. Eine minimale
GroRRe sollte es dabei nicht geben. Zu den Vertretern dieser Theorie zahlte auch ARISTOTE-
LES (384 T 322 v.u.Z.). Der Grieche LEUKIPP (5. Jhd. v. Chr.) behauptete dann als erster,
dass die Stoffe aus kleinsten Teilchen bestehen. Die Teilchen sollten gewissermal3en die
kleinstmogliche Version des jeweiligen Stoffes sein. Gold setzte sich aus kleinsten Gold-
Teilchen zusammen, Schwefel aus Schwefel-Teilchen usw. usf. Den Begriff Atom postulierte
DEMOKRIT (Griechenland; etwa 460 i 371 v.u.Z.) und meinte damit einen kleinstes, unteilba-
res Teilchen (griech.: a-tomos = un-teilbar). Nach seiner Ansicht gab es nur Atome und lee-
ren Raum. Die verschiedenen Stoffe seien aus verschiedenen Arten von Atomen zusam-
mengesetzt, die sich z.B. in der aulReren Form unterscheiden. Atome bewegen sich im
Raum, stoRen aneinander und kdnnen sich vereinigen oder auch wieder trennen. Aus den
Anziehungen und Abstof3ungen und der Art der Atome sollten sich die Eigenschaften der
Stoffe erklaren lassen.

Die Atom-Theorie von DEMOKRIT fand im religidsen

Griechenland seiner Zeit keine Beachtung. Sein philo- Feuer _ trocken Luft
sophischer Gegner war EMPEDOKLES ((?) 495 1 435
v.Chr.), der die Lehre der vier Elemente (Feuer, Was-
ser, Luft und Erde) begriindete und verbreitete. Die heil3 feucht
atomistischen Theorien gerieten immer mehr in die
Vergessenheit bzw. wurden als Uberholt oder falsch
angesehen. Erde kalt Wasser
Bis ins Mittelalter &nderte sich an der Grundtheorie

der vier Grund-Elemente nichts.

Die verschiedenen Stoffe stellte man Feuer Luft
sich als unterschiedliche Mischung
der Grund-Elemente vor. Der Stoff an
sich war dann eine homogene, unend-
lich zerteilbare Masse.
Manchmal wurde ein flinftes Element Tetraeder Hexaeder
(Holz oder auch Metall) mit in die (Tetrahedron))  Universum  (Oktahedron)
Theorie einbezogen. Aus dem unstill- a
baren Wunsch der mittelalterlichen
Fursten und Konige nach Gold ent-
standen die Vorlaufer der heutigen
Chemie. Die Alchimisten T wie sie _
sich selbst nannten 7 versuchten aus Dodecaeder
den verschiedensten Stoffen und mit (Dodecahedron) Wasser
abenteuerlichen Methoden Gold her-
zustellen. Nach der 4- bzw. 5-
Elemente-Theorie sollte dies auch
maoglich sein. Gewissenhaft notierten
die Alchimisten ihre Versuche und
versuchten sich auch an Erklarungen
und Voraussagen fur neue Experi-
mente. Aber irgendwie passte das al-
les nicht zusammen.

Wiirfel, Oktaeder Icosaeder

(Hexahedron) (Icasohedron)
Bilder-Q: de.wikipedia.org (Cyp)
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?? BROwNsche Molekularbewegung / Nebelkammerversuche; Beobachtung von Pollen auf
einer unbewegten Wasser-Oberflache

;L/ J»:._\

* Metall

A=
chinesische Grund-Elemente

Q: tarot-germany.com

erste Untersuchungen, die auf eine Mikro-Strukturierung der Materie hindeuteten

bestatigten die bilBherigen Theorien / Aussagen zur mdglichen Fein-Strukurierung der Stoffe
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4.1.2. die DALTONsche Atom-Theorie

Anfang des 19. Jahrhunderts (1803) griff der englische Chemiker John DALTON (1766 i
1844) die Theorie von DEMOKRIT wieder auf. Aus seinen berihmten Experimenten zu den
Mengenverhaltnissen bei chemischen Reaktionen schloss er, dass sich immer bestimmte
Zahlen von Atomen miteinander verbunden oder diese wieder freigegeben wurden. Be-
stimmte Stoffe konnten nicht weiter zerlegt werden i sie schienen aus einer Art von Atomen
zu bestehen.

DALTONS Atom-Theorie bestand aus vier Kern-Aussagen:

1. Stoffe bestehen aus kleinsten i nicht weiter teilbaren i Teilchen, den Atomen.

2. Die Atome eines Elementes sind durch gleiche Masse und gleiches Volumen ge-
kennzeichnet. Die Atome verschiedener Elemente unterscheiden sich in Masse
und Volumen.

3. Atome konnen durch chemische Reaktionen nicht geteilt, zerstort, erzeugt oder
vernichtet werden.

4. Bei chemischen Reaktionen werden die Atome der Ausgangsstoffe nur neu in den
Reaktionsprodukten angeordnet. Dies erfolgt in bestimmten Zahlenverhaltnissen.

In weiteren Arbeiten entwickelte DALTON eine kinetische Gas-Theorie. Danach bewegen sich
die Gas-Teilchen (Atome) wie Kugeln in einem leeren Raum. Durch den Aufprall an den Ge-
falBwanden entsteht der Gas-Druck. Die Form der Kugel nahm DALTON auch fur alle anderen
Atome an. Dies kénnte man auch als eine fiinfte Kern-Aussage seiner Atom-Hypothese be-
trachten.

Aus DALTONs Arbeiten wurden dann spater das Gesetz von den konstanten Proportionen
durch PROUST (1794) sowie RICHTERS Gesetz von den aquivalenten Proportionen (1791) ab-
geleitet. Das DALTONsche Gesetz von den multiplen Proportionen (1808) komplettierte dann
die Reihe der grundlegenden stéchiometrischen Gesetze (A 6. Stéchiometrie).

DALTON und viele nachfolgende Chemiker versuchten nun die Masse der Atome zu bestim-
men. Da einzelne Atome nicht zugdnglich bzw. die Atome nicht abzahlbar waren, konnten
sie die genaue (absolute) Atom-Masse nicht ermitteln. Was aber mdglich war, war die die
Bestimmung der Atom-Massen-Verhaltnisse zueinander. Dabei setzte man z.B. zwei Ele-
mente miteinander um und erfasste die Stoff-Proben-Massen. Z.B. wurde zur Oxidation (da-
mals noch Oxydation genannt) von 10 g Quecksilber rund 0,8 g Sauerstoff benétigt. In der Kennt-
nis / Annahme, dass Quecksilber und Sauerstoff im Verhdltnis 1 : 1 im Quecksilberoxid vor-
kommen, konnte nun geschlossen werden, dass Quecksilber-Atome rund 12,5x schwerer
sind als Sauerstoff-Atome. Statt mit absoluten Atom-Massen konnte man nun zu mindestens
mit relative Atom-Massen arbeiten. Fir Gase hatte Amedeo AVOGADRO (1776 1 1856) schon
1811 ein Gesetz (A AVOGADRO-Gesetz, Avocabro-Prinzip, Satz von Avocapbro) gefunden, mit
dessen Hilfe deren relativen Atom-Massen bestimmbar waren. Er fand namlich heraus, dass
die Quotienten der Produkte von Druck und Volumen zu Stoffmenge und Temperatur immer
gleichgrol3 sind.

—g —g Y A naw £2oYJY R .. allg. Gaskonstante (= 8,314 J/mol*K)

Die relative Stoffmengen-Masse (molare Masse) ergab sich Gber das Auswiegen einer be-
stimmten Gas-Volumens. Heute verwenden wir 22,4 | eines Gases dazu.
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Aulgaben:
1. Wiederholen Sie die folgenden Gesetze! Geben Sie jewelils ein bis zweil Bei-

spiele an!
a) Gesetz von den konstanten Proportionen
b) Gesetz von den multiplen Proportionen
c) Geseltz von den dquivalenten Proportionen

DALTON's Atom-Theorie lie3 aber auch zu ihrer Zeit noch viele Fragen offen. So machte sie
Uberhaupt keine Aussagen dahingehend, wieso sich Atome zu grol3eren Teilchen verban-
den. Weiterhin konnte DALTON keine Erklarungen fur die spezielle Bindigkeit der verschiede-
nen Atome angeben. Warum bindet Wasserstoff nur mit einem anderen Atom und Sauerstoff
mit zwei?

1874 sagten STONEY und HELMHOLTZ ein kleines, negativ geladenes Elementar-Teilchen vo-
raus, welches sie Elektron (auch: Negatron) hannten. Das Elektron sollte fur den elektrischen
Strom verantwortlich sein. Bis dahin nahm man im Wesentlichen an, dass der elektrische Strom eine Art
Flussigkeit ware.

Im Widerspruch zu DALTONs Theorie stand die Entdeckung der Radioaktivitat durch Antoine
Henri BECQUEREL (1852 17 1908). Er stellte 1897 fest, dass sich Atome bei radioaktiven Vor-
gangen umwandeln kénnen. Die Radioaktivitt selbst hatte er gerade ein Jahr zuvor ent-
deckt.

4.1.3. das THOMSONsche Atom-Modell

Der Brite Joseph John THOMSON (1856 i 1940) entdeckte bei Experimenten mit Strom-
durchflossenen Vakuumrdhren, dass die Strahlen innerhalb dieser Rohren aus kleinsten
Teilchen bestehen. Dies war der experimentelle Nachweis der Elektronen.

Exkurs: THOMSONS Versuche mit Vakuum-Rdhren

Kathoden-Strahl-Rohre

spater wurde dann auch die BRAUNsche Rohre be-
nutzt. Dabei handelt es sich um eine modifizierte
bzw. weiterentwickelte Vakuum- bzw. Kathoden-
Strahl-Rohre. Die Anode war als Flache ausgefuhrt
und mit einem kleinen Loch versehen worden.
Durch dieses konnte nun ein winziger Teil der
Elektronen hindurchfliegen und dann auf einer
Leuchtschicht einen Fluoreszenz-Effekt hervorru-
fen.

Der Elektronen-Strahl konnte durch zusatzliche

Elektroden auch noch abgelenkt werden. (Die
BrAuNsche Rohre war der Ausgangspunkt fur die Entwicklung
des Fernsehens. Die volumindsen Bildréhren der alten Fern-

seher sind spezielle BRAUNsche Réhren.)

Grenzfall der ComPTON-Streuung fur Photonen mit geringen Energien
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Die genaueren Messungen an den Vakuum-Rohren erschlossen dann auch die ersten be-
kanntgewordenen Eigenschaften der Elektronen.

Ihre Masse ist mit 0,91 * 10%" g (= 0,0005 u) extrem gering.
Elektronen sind Objekte mit einer negativen Elementar-
Ladung. Als Ladung ermittelt man -1,6 * 10°C (1C=1A*
s). Elementar-Ladungen i wie die eines Elektrons i sind
nicht weiter teilbar.

Die THoMSONsche Vorstellung von einem Atom konnte man
mit einem Rosinenkuchen bzw. einer Wassermelone (Rosi-
nenkuchen- bzw. Plumpudding-Modell) vergleichen. Der positive
und massebehaftete Teil entsprach dem Teig des Kuchens
bzw. dem Fruchtfleisch der Melone. Die Rosinen bzw. die
Kerne sollten die negativen Elektronen sein.

In der Atom-Masse (in Bedeutung von Teig) stellte man sich die Elektronen locker und zufal-
lig verteilt vor. Atome sollten also grundsatzlich aus einem positiv geladenen Grundkorper
bestehen, in dem selektierbare Elektronen fir die Ladungs-Ausgleich sorgen.

An der Kugel-Oberflache befinden sich nach dem Modell von THOMSON die Valenz-
Elektronen. Sie lassen sich durch lonisierungs-Vorgange leicht vom Rest abspalten.

Mit den gerade entdeckten Elektronen lieBen sich nun auch andere Versuche (z.B. die Kanal-
Strahl-Versuche von GoLpstein) neu deuten. Die Kanal-Strahlen sollten danach aus positiv gela-
dene Elementar-Teilchen i den Protonen i bestehen.

Die Untersuchungen an Kanal-Strahlen erméglichten die Bestimmung einiger quantitativer
Eigenschaften der Protonen. Sie haben eine Masse von 1,67 *10%* g (1,67 yg = 1 u) und ei-
ne positive Elementar-Ladung von 1,6 * 10'° C (CouLomB).

Trotzdem war man zu dieser Zeit immer noch nicht von der Existenz von Atomen oder Ele-
mentar-Teilchen Gberzeugt.

THOMSONsches Atom-Modell
Q: de.wikipedia.org (Night Ink)

Exkurs: EDISON's Versuche zum Gluhelektrischen Effekt

Bringt man im Hoch-Vakuum einen Metall-Faden
zu Gluhen, dann kann dadurch eine positiv gelade-
ne Metallplatte als Elektrode entladen werden.

Ist die Platte dagegen negativ geladen, dann
kommt es nicht zu einer solchen Entladung.

EDISON schloss daruas, dass der glihenden Metall-Faden kleinste, unsichtbare Teilchen
freisetzt, die negativ geladen sein mussen.

In den nachfolgenden Jahren tberschlugen sich die wissenschaftlichen Erkenntnisse. Das
Forscher-Ehepaar Marie und Pierre CURIE untersuchte das Element Uran. Dabei konnten sie
eine starke Radioaktivitdt nachweisen und auch die Umwandlung des Uran in ein anderes
Element (eine andere Atom-Art).

Dem theoretischen Physiker Ludwig BOLTZMANN (1844 i 1906) gelang es 1900 unter Aus-
nutzung der Theorie der Atome bestimmte Eigenschaften (z.B. die molare Masse) von Gasen
und Kristallen zu berechnen. Er lieferte aber keine praktischen Beweise fiir seine Aussagen
und Berechnungen, so dass seine Ansichten sehr umstritten waren. Hinzu kam, dass er Er-
kenntnisse und Methoden der Wahrscheinlichkeits-Rechnung (Stochastik) mit einbrachte.
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Die Stochastik war damals eine neue und wenig ver-
standene Disziplin der Mathematik. Die scheinbar un-
logischen und sehr speziellen Aussagen der Wahr-
scheinlichkeits-Rechnung flihrten zu weiteren Verwir-
rungen in den wissenschaftlichen Ansichten dieser Zeit.
Im Jahr 1900 untersuchte der deutsche Physiker Max
PLANCK u.a. die Schwarzkdrperstrahlung. Seine wich-
tigste Erkenntnis war dabei, dass die Energie immer in
bestimmten Portionen abgestrahlt oder absorbiert wur-
de. Diese Energie-Portionen nannte er Quanten (lat.:
quantum .. Menge, Portion). PLANCK begriindete damit
die Quantenphysik (Quantenmechanik).

Albert EINSTEIN (1879 7 1855) beschéftigte sich 1905
mit der Erklarung der BROwNschen Molekularbewe-
gung. Er fihrte dabei aus, dass die scheinbar willkurli-
chen Richtungsé&nderungen der beobachteten (relativ
groRen) Teilchen durch Zusammenst6Re mit kleinen
(unsichtbaren) Teilchen (z.B. Atomen) erklarbar sind.
Die beobachteten Phanomene bei der Molekularbewe-
gung passten auch gut zu den Theorien von BOLTz-
MANN. Unklar blieb aber die Rolle der Elektronen. Auch
die Phanomene der Radioaktivitdt konnten noch nicht
abschliel3end aufgeklart werden.

\@

beobachtetes Phanomen der
BROWNschen Molekular-Bewegung

Ursache der BROWNSschen
Molekular-Bewegung
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Exkurs: GOLDSTEINS Versuche mit Kanal-Strahl-R6hren

Wasserstoff-geflllte  Kathoden-Strahl-Réhre
mit Unterdruck (Vakuum)

beschleunigte Elektronen (Kathoden-Strahl)
schieRen aus den Wasserstoff-Atomen die
Elektronen heraus. Der Uberbleibende Rest
(das Wasserstoff-lon) ist positiv geladen und
wird in Richtung Kathode beschleunigt.
Diesmal sind in der Kathode Locher, durch
die ein Teil des lonen-Strahls hindurchgeht.
Die Wasserstoff-lonen (heute wissen wir es sind
reine Protonen) fliegen gewissermalen durch
Kanale in der Kathode und kdnnen hinter der
Kathode untersucht werden.

Exkurs: BOLTZMANNS Theorien zur Thermodynamik

statistische Thermodynamik
erschuitterte die damalige Weltanschauung, klarte Gber die Urkrafte auf, und entfernte Gber-
natlrliche Machte aus den Erklarungen

S=kdpbgW S .. Entropie (MaR fiir die Unordnung) k .. Proportionalititsfaktor
W .. Anzahl méglicher Mikrozusténde der Stoffprobe

andere (urspringliche) Schreibweise:
S=k; nW ks .. BoLTZMANN-Konstante (1,381*10%% J/K)

W.. Anzahl méglicher Mikrozustéande der Stoffprobe

0.0035

fv) [s/m) A T= 100K

T=800K

v 200 400 500 £00 1000y [mys] 1200

MAXWELL-BOLTZMANN-Verteilung fur Stickstoff-Teilchen

bei verschiedenen Temperaturen
Q: de.wikipedi.org (Fred Stober)
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4.1.4. das RUTHERFORDsche Atom-Modell (Atom-System)

Die Kenntnis tber die Zusammensetzung des Atoms zumindestens aus Protonen und Elekt-
ronen lie3 die Frage nach der Anordnung dieser Teilchen aufkommen.

Exkurs: LENARD's Versuche mit Kathodenstrahl-Rdhren

Philipp VON LENARD (1862 i 1947)

Untersuchung dinner Metall-Schichten (Plattchen)
in Kathodenstrahl-Réhren

negative Teilchen (Elektronen) werden durch star-
kes elektrisches Feld beschleunigt

Loch in Anode lasst beschleunigte Elektronen als
Strahl durch

Elektronen-Strahl wird zur Material-Untersuchung
genutzt.

ein Grof3teil der Elektronen durchdringt die zu untersuchende Metall-Plattchen

Mit einem radioaktiven Teilchenstrahl wollte der britische Physiker Ernest RUTHERFORD
(1871 1 1937) die Atome einer sehr dinnen Gold-Folie untersuchen. Seine Gold-Folie war
so dunn, dass praktisch nur noch 2'000 Atom-Lagen vorhanden waren. Wenn die Atome
massive Objekte (It. dem Rosinenkuchen-Modell / THomsonschen Atom-Modell) sind, dann mussten sie
den radioaktiven Teilchenstrahl eigentlich vollstandig absorbieren (auffangen, aufnehmen). Even-
tuell ware auch eine glatte (gedampfte) Durchstrahlung denkbar. Bei seinen Versuchen stiel3
RUTHERFORD (1911) auf ein seltsames Pha&nomen. Der Grof3teil der Strahlung ging glatt
durch die Gold-Folie hindurch. Daneben zeichneten sich links und rechts neben dem Durch-
strahl-Punkt weitere Einzelstrahlen mit geringer Intensitat und mehr zufalliger Verteilung ab.

Exkurs: RUTHERFORDS Experiment

Als Strahlen-Quelle (1) benutz-
te RUTHERFORD radioaktives
Blei. Dieses strahlt a-, b- und
g-Strahlen aus. Durch ein
elektrisches Feld hinter der
Austritts6ffnung werden die a-
Strahlen zum negativen Pol
und die b-Strahlen zum positi-
ven Pol abgelenkt. Die ¢
Strahlen fliegen weitgehend
unverandert weiter. Fir das
Experiment werden die a-
Strahlen (3) benutzt. Die a-
Teilchen sind praktisch Heli-
um-Atom-Kerne (eigentlich He-
lium-lonen (“He?*). Die Kerne Q: de.wikipedia.org (Sundance Raphael)
bestehen aus zwei Protonen,

die mit zwei Neutronen "ver-
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klebt" sind. Dieses war damals

aber noch unbekannt.

Die a-Strahlen werden innerhalb einer abgedunkelten Experi-
mentier-Kammer auf eine extrem diinne Gold-Folie (5) gelenkt.
Gold war zur der Zeit, das Metall, was man sehr dinn auswal-
zen und hdmmern konnte. Die Folie bestand aus ungefahr 1'000
bis 2'000 Atom-Schichten. Die durchgelassenen oder gestreuten
a-Teilchen wurden dann von einem Film-Material (4) aufgefan-
gen, wo sie einen schwarzen Fleck hinterlassen. Das Film-
Material wurde ringférmig um die Gold-Folie (Aufstrahl-Punkt
(6)) angebracht.

oben: Erwartung nach dem
THOMSON-Modell
unten: Erklarungsversuch

von RUTHERFORD
Q: de.wikipedia.org (Fastfission)

wichtigste Erkenntnis war, das Atome nicht massiv sind
weitere Aussage, das scheinbar ein Teil der eingestrahlten Teilchen reflektiert oder abge-
lenkt werden

RUTHERFORD folgerte nun, dass die Atome gar nicht

massiv seien. Scheinbar bestanden sie aus kleinen,

massiven Zentralpunkten, welche die Strahlung zu ei- - ™.
nem bestimmten Anteil ablenkten. Der Rest des Atoms 4 ® ~
war einfach nur leerer Raum. Durch diesen konnte sich ;

die Strahlung ungehindert bewegen. Im Jahr 1906 p

@ o
; . e @
konnte RUTHERFORD dann auch die GrofRenverhéaltnis- ‘
= @
@

1
i
se sehr genau ermitteln. Der Kern hat danach einen
Durchmesser von ungefahr 10°m (= 10 pm = 0,0001 b
pm). Die Hulle hat einen rund zehntausendmal gréRRe- \ _ 7
ren Radius (Unterschied: funf GréRenordnungen). Stellt man ~ @ /
sich einen Atomkern in Kirschkern-Grél3e (d = 0,5 cm) . - g

vor, dann ware die HUIIQ so grof3 _(d =300 _m), dass" das RUTHERFOR[;;cFes_'Atom—Modell
Rote Rathaus von Berlin gut darin Platz finden wirde. Q: de.wikipedia.org (Night Ink)
Das Volumen des Kerns ist somit nur rund ein Billiar-

denstel (1/10%) der Hille.

Hatte ein Atom z.B. eine Ausdehnung wie ein Schreibtisch, dann ware der Atom-Kern (a0,1
mm) noch kleiner als ein Druck-Punkt (20,2 mm)

Uber seine Experimente konnte RUTHERFORD weiter ermitteln, dass der Kern positiv geladen
ist und die Hille die entgegengesetzte negative Ladung gleicher Grof3e besitzt. Die positiven
Ladungen im Atomkern ordnete er den Protonen zu.

Ein Schiler von Joseph John THOMSEN T der englische Physiker Francis William ASTON
(1877 7 1945) entwickelte aus einer Kathodenstrahl-R6hre und einem zusatzlichen &ulReren
magnetischen Feld ein sogenanntes Massen-Spektrometer. Die in der Kathodenstrahl-Réhre
verdampften lonen der Stoff-Probe wurden im elektrischen Feld der R6hre beschleunigt. Der
lonen-Strahl wurde dann durch das magnetische Feld abgelenkt. Leichte lonen (Elemente /
Isotope) wurden relativ stark abgelenkt und trafen zuerst auf eine Photo-Platte (bzw. einen
anderen Detektor). Die schwereren lonen landeten weiter hinten auf dem Nachweis-Mittel.

I

3 /
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Mit Hilfe des Massenspektrometers konnte man nun Stoff-Gemisch untersuchen und deren
Atom-Zusammensetzung bestimmen. Daneben lieRen sich die Massen der abgelenkten
Teilchen exakt berechnen.

THOMSONs Massenspektrometer (Nachbau)
Q: de.wikipedia.org (Jeff Dahl)

Obwohl man nun festgestellt hatte, dass die Atome gar
nicht unteilbar sind, behielt man den Namen bei.

Im Modell von RUTHERFORD umkreisten die Elektronen
den Atomkern. Dies war schon deshalb notwendig, weil
sonst die negativen Elektronen in den positiven Kern
sturzen wirden (CouLomB-Kraft als Zentripetalkraft). .
Nur durch eine entsprechend schnelle Kreisbewegung
und die daraus resultierende Zentrifugalkraft lie3 sich
zu dieser Zeit der stabile Aufenthalt der Elektronen in
der Hulle erklaren. Mit den Bahnen konnte man nun
auch die Absorption bzw. die Emission (Abstrahlung)
von Energie durch die Elektronen (Atome) zu mindes- RUTHERFORDSches Atom-Modell
tens teilweise erklaren. Nahmen die Elektronen Energie Q: de.wikipedia.org (Cburnett)
von aufllen auf (Absorption), dann mussten sie sich i

bedingt durch die nun héhere Energie i schneller und

hoher (weiter entfernt vom Kern) bewegen.

Nach einer Energieabgabe konnten sie eine Bahn dichter am Kern einnehmen. Zu dieser
Theorie standen aber die vollstandigen / genauen Emisions- und Absorptions-Spektren der
Atome im Widerspruch (BALMER, LYMAN und andere). Sie zeigten je nach Atom immer nur
bestimmte Farb-Linien. Eine Farblinie steht dabei immer fir eine bestimmte Energiemenge.
Auch die PLANCKschen Erkenntnisse von der Quantelung der Energie widersprachen dem
RUTHERFORDschen Atommodell mit den i frei in der gesamten Hulle beweglichen i Elektro-
nen und wurden ebenfalls durch die Spektren gestiitzt.
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4.1.5. das BOHRsche Atom-Modell

Im weiterentwickelten Atom-Modell (1913) von Niels
BoOHR (1885 i 1963) durfen sich die Elektronen nur
noch auf bestimmten Bahnen bewegen. So machte er
die beobachteten und immer gleichartigen (definierten)

Energiespriinge der Elektronen erklarbar.

Durch diese ad hoc-Festlegung "verhinderte" BoHR auch das lang-
same Abstirzen der Elektronen in den Atomkern. Die Elektronen
mussten eigentlich durch Reibung langsam Energie verlieren und
dann immer dichter um den Kern kreisen, bis sie dann endgultig der
Anziehungskraft der Protonen zum Opfer fallen. Nach BOHR be-
wegen sich die Elektronen i quasi Reibungs-frei i auf definierten
Bahnen um den Atom-Kern.

Die Bahnen umgeben den Kern in definierten Kugel-
Oberfachen (Kugel-Hiillen).

In der Darstellung ahnelte das Modell sehr stark dem
Aufbau des Sonnensystems. Das Modell wurde des-
halb haufig auch als Planeten-Modell bezeichent.

Die Elektronen befinden sich nach BOHR auf sogenann-
ten Schalen. Jede Schale konnte eine bestimmte An-
zahl von Elektronen aufnehmen.

Man kann sich die Schalen als Ebenen / Etagen vor-
stellen. Nur auf einer Etage ist eine gesicherte Bewe-
gung mdglich. Die nachste Mdglichkeit fir eine sichere
Bewegung ist die néachsthdhere oder eine tiefer-
liegende Etage.

Wegen der energetischen Stabilitat werden immer zu-
erst die inneren (Energie-armeren, Kern-ndheren) Schalen
besetzt.

n=3

n=2 /

n=1 * N>
. AE = hv
+Ze

BoHRsches Atom-Modell

fur das Wasserstoff-Atom
Q: de.wikipedia.org (JabberWok)

Geschwindigheit
Bewegung A B
dies Elekirons Zantrifugal-Kraft

7
A
A
f‘f
fid CouLome-Kraft

@

Elektromnsn-
Bahn | Schala

Krafte im BoHRschen Atom-Modell

Sind diese besetzt werden die dul3eren (Energie-reicheren, Kern-ferneren) Schalen genutzt.

Interessanterweise war BoHR gar nicht der erste, der solch ein Planeten-ahnliches Modell vom Atom entwickelte.
Der Japaner NAGAOKA stellte ein solches Modell schon 1904 vor.

Atome streben zudem immer eine Vollbesetzung der Schale mit Elektronen an. Der vollbe-
setzte Zustand ist immer besonders stabil. Die Edelgase sind genau die Elemente, bei denen

die Atome mit vollbesetzten AulRen-Schalen versehen sind.

Zur Berechnung der

maximalen Anzahl N 1 2 3 4 > 6 ! €
Elektronen, die auf ei- |M3X. € 2 | 8 | 183250 72| 98 €
ne Schale passen eig- 2¥17 | 2727 | 2732 | 2*42 | 2'5% | 2%6° | 2*7°
: : . max. Gesamt-
net sich die Formel: " 2 10| 28 | 60 | 110 | 182 | 270
Anzahl €
1 — 2
Nmax [€] =21 n é S c-NarmerrHaupt-Quantenzahl
N & Anzahl der El ektronen auf de
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Mit den verschiedenen teilweise besetzten Auf3en-

Schalen anderer Elemente liel3en sich nun auch vie- © Sehale M
le charakteristische chemische Vorgange erklaren. ﬁ5¢|,a,¢L
BOHR definierte eine erste Quantenzahl 1 die Schale K
Haupt-Quantenzahl i als eine charakteristische Ei- —
genschaft von bewegten Elektronen in einer Atom- @ )

Hulle. Die verschiedenen Haupt-Quantenzahlen ste- e

hen fir die unterschiedlichen Haupt-Energieniveaus e e
der Elektronen.

Die Haupt-Quanten-Zahl beschreibt die Kern-Ferne

und damit die Schalen-GrofRe (entspricht ja Kugel-

Oberflache). BOHF_z_sches Atom-Modell
Mit der Haupt-Quantenzahl n lasst sich die Zuord- fr ein Bor-Atom (sB)
nung der Elektronen zu Schalen tatigen.

Fur n sind die Zahlen 1 bis 7 zugelassen. Die entsprechend den Schalen K bis Q.

Das abgebildete Bor-Atom besitzt neben einigen Neutronen ( ) 5 Protonen (positiv geladen; rot) im Atom-
Kern. In der Atom-Hiille befinden sich als Gegenstiick 5 negativ geladene Elektronen (blau). Sie bewegen sich
auf Schalen. Die innerste Schale K kann nach BOHR nur mit 2 Elektronen besetzt werden. Auf die Schale L wur-
den acht Elektronen passen, es sind aber nur noch 3 Ubrig, die sich nun hier aufhalten. Die nachste Schale (M) ist
im Normal-Zustand nicht besetzt. Ublicherweise zeichnet man sie gar nicht erst mit, es sei denn, dass sie fiir an-
dere Modell-Zwecke bendtigt wird.

Im heute gultigen Periodensystem der Elemente (Abk.: PSE) finden wir die Schalen als Zeilen
wieder. Die Zeilen-Nummer i in der das betreffende Element steht i entspricht den maximal
besetzten Schalen. Alle Elemente einer Zeile im PSE besitzen somit die gleiche auRRere
Schale. Ganz oben im PSE (Zeile 1 mit Wasserstoff und Helium) ist die Schale K reprasen-

tiert. Darunter folgen dann die Schalen L, M, N usw. usf.

Zu BOHRS Zeiten gehor-
ten Spektren zu den
boomenden Untersu-
chungs-Objekten. Man

wusste schon lange, O

ultraviolette

Strahlungs-
Anteile

sichthare

Spektrum
dass verschiedene Stof-
fe (Elemente) verschie-
dene Flammen-Farben
erzeugen. Mit den Spek- )
tren lieRen sich diese (%111(3]11% Blende Prisma Bildschirm

genauer untersuchen.

Um ein Spektrum zu erzeugen wird das zu untersuchende Licht durch ein Dreiecks-Prisma
geschickt. Dabei wird das Licht zweimal gebrochen. Am Ende entsteht ein farbiger Streifen i
das Spektrum.

infrarote

Normales Licht (Licht ei-
ner Quecksilber-Dampf-
Lampe oder einer Gluh-

lampe) enthélt alle Farb- 700 600 500 | 400 nm
Anteile in gleich grol3en kontinuierliches Spektrum
Anteilen.

Wir sprechen von einem kontinuierlichen Spektrum.
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Die Quantelung der Energie und das ad hoc-Verbot
der schleichenden Energie-Abgabe erforderte ein
anderes Erklarungs-Modell fir Energie-Aufnahmen
und i Abgaben im Atom.

Nach diesem Modell kann ein Elektron nur ganz be-
stimmte Energie-Menge aufnehmen. Diese aufge-
nommene Energie wird dann der eigenen hinzuge-
fugt. Man sagt, das Elektron absorbiert die entspre-
chende Energie aus der Umgebung (Einstrahlung).

Fur einen stabilen Zustand (des Atoms) muss das
Elektron nun seine "normale" angestammte Schale
verlassen. Das Elektron springt auf eine hdhere
(Energie-reichere) Schale.

Der anregenden Strahlung wird dabei genau die
Energie entzogen, die das Elektron absorbiert hat.
Man spricht dann von einem angeregten Elektron (in
der néchsten Abb. blau-violett).

Ao

Einstrahlung von Energie

ein hoheres Energie-Niveau
(/ eine hohere Schale)

Absorption der Energie durch
ein Elektron und Sprung auf

Lithium-Atom, sLi
(Normal-Zustand)

Rucksprung eines Elek-
trons in die innere Schale
unter Energie-Abgabe
(Emission)

Energie-Auf- bzw. Abgabe im Atom-Modell von BOHR

Diese Energie - die genau
einer Spektral-Farbe (-Linie)
entspricht 7 fehlt nun im
Spektrum.

== fehlende Linien

Fur jedes Elektron sind nur
wenige definierte Spriinge
maoglich. Es existieren nur
bestimmte zugelassene

O

Spektium

Schalen / Bahnen mit defi-
nierten Energie-Niveaus.

Fur eine Untersuchung der
verschiedenen Atome bringt
man nun einfach eine Probe
(im verdampften / gasférmigen Zu-
stand) in den Licht-Strahl.

Die Atome interagieren nun
mit dem Licht, bzw. mit den
einzelnen Licht-Energien
(Licht-Farben). Bestimmte
Licht-Frequenzen werden
vom Atom absorbiert.

Im Ergebnis erhalt man ein
Absorptions-Spektrum, in

Licht-

Quelle Blende

700 600

700 600

Probe

Bildschitm

Prisma

]

500 400 nm
Absorptions-Spektrum (hier Natrium)

400 nm
Absorptions -Spektrum (hier Helium)

500

-20 -
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dem die absorbierten Linien
fehlen.

Das Muster der fehlenden Linien ist fir jedes Element charakteristisch i es entspricht einem

Fingerabdruck.

Fur das oben abgebildete Atom ist z.B. eben auch eine Anregung des / der Elektronen auf

der &uReren Schale denkbar.

~—0

Einstrahlung von Energie Absorption der Energie
durch ein Elektron und
Sprung auf ein hoheres
Energie-Niveau (/ eine ho-
here Schale)

Rucksprung eines Elek-
trons in die innere Schale
unter Energie-Abgabe
(Emission)

Energie-Auf- bzw. Abgabe im Atom-Modell von BOHR

Strahlen sehr hochfrequente Energien ein, dann werden die Elektronen u.U. vollstandig aus

ihren Bahnen herauskatapultiert.

Energie-Auf- bzw. Abgabe im Atom-Modell von BOHR

Niederfrequente Energien kdnnen von den Elektronen nicht ab-
sorbiert werden. Sie durchdringen quasi die Atomhtille und lassen
sich folglich auch direkt sichtbar machen.

Da jedes Atom einen mdglichst Energie-armen Zustand anstrebt,
springt das angeregte Elektron irgendwann wieder zurtick auf ei-
ne innere (Energie-armere) Schale. Dabei gibt es die Giberschis-
sige Energie ab. Die Energie-Menge entspricht genau der friher
absorbierten Energie. Die Uberschissige Energie wird als Strah-
lung emittiert (abgegeben).

Um diesen Effekt zu untersuchen, nutzt man eine Entladungs-
Lampe, die mit dem zu untersuchenden Stoff (in Gas- oder Dampf-
Form) geflllt ist. Darin werden die Atome durch das elektrische
Feld angeregt und geben kurz danach die Uberschiissige Energie
als Licht (od. andere Strahlung) wieder ab.

-21 -
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ultraviolette

N
]

sichtbare  Strahlung

infrarote
Hochspanmungs- Lochblende oder Prisma Spektium
Entladungs-Rihre Strahlenbiindler oder
mit Wasserstoff-Fiillung Beugungsgitter

Fir das Wasserstoff-Atom konnten die verschiedenen Schalen Uber die aufgezeichneten Li-
nien-Spektren sehr genau nachgewiesen werden.
Jede Linie im Linien-Spektrum entspricht nach der Formel:

- Q 0o © a.. Wellenlange f .. Frequenz

E .. Energie-Zustande des Elektrons
n .. (ny) Wellenzahl
h .. PLANCKsches Wirk-Quantum

einem bestimmten Energie-

Wert.

Nun erscheinen im leeren

Spektrum genau die Linien, 700 600 500 400 nm
die im Absorptions-Spektrum Emissions-Spektrum (hier Natrium)
fehlten.

Absorptions- und Emission-
Spektrum ergeben zusammen
ein kontinuierliches Spektrum. L8
Henry MOSELEY (1887 i 1915) 700 600 500 S 400 nm
fand 1913 heraus, dass die kontinuierliches Spektrum
Elemente jeweils eigene i

fir sie typische i Spektral-Linien fiir jeden einzelnen Elektronen-Ubergang besaRen. Eigent-
lich gleiche Schalen-Ubergange (z.B. erste Linie der K-Serie) unterschieden sich auch bei
jedem Element. Er fand dann einen quadratischen Zusammenhang zur Kernladungs-Zahl
des jeweiligen Elements (MOSELEYSsches Gesetz).

f.. Frequenz c .. Lichtgeschwindigkeit
fr .. RYDBERG-Frequenz

Zes .. effektive Kernladungszahl (=271 S)

S .. Abschirmungs-Konstante

n .. Haupt-Quantenzahl (der Zustande)

Q- QA O— —

Aufgrund dieses Zusammenhanges konnten einige Elemente i entgegen der steigenden
Atom-Masse T neu sortiert werden. Dies betraf z.B. lod (*?°1) und Tellur (**"®Te). Durch die
T aus den Spektral-Linien abgeleiteten i Kernladungs-Zahlen ergab sich nun die Reihenfol-
ge s2Te vor ssl.
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Aulgaben:
1. Was wiirde eigentlich als Spektrum zu sehen sein, wenn man in einen Emis-

sions-Versuch eine Probe (wie beim Absorptions -Versuch) mit dem glei-
chen Element halten wiirde? Erldutern Sie Ihre Vermutungen!

2. Finden Sie weitere Umordnungen (nach den heute bekannten Kernladungs
Zahlen), bei denen vom Ordnungs-Prinzip der steigenden Atom-Masse ab-
gewichen wurde!

3. Wieviele Elektronen wiirden auf der 8. Schale des BOHRschen Atom-
Modells Platz finden? Bis zu welcher Ordnungszahl kénnte man damit
kommen?

U.U. wird die Energie in kleineren Portionen abgegeben, deren Summe entspricht aber ge-
nau dem Gesamt-Energie-Sprung.
Bei der Untersuchung von Strahlungen, die von einer mit Wasserstoff geflillten Hochenergie-
Rohre ausgingen, konnten verschiedene Gruppen Energie-Ubergdngen beobachtet werden.
Nun konnte man diese Linien-Serien definierten Energie-Spriingen zwischen bestimmten
Schalen zuordnen.
Jedes Element zeigt bei einer entsprechenden Untersuchung jeweils nur bestimmte Linien
(Emissions-Spektrum).
Fur das Wasserstoff-Atom sind die Linien und Linien-Gruppen besonders gut untersucht
Dabei treten in Abhéngigkeit von der eingestrahlten Energie bestimmte Gruppen / Serien von
Linien auf:

T LymAN-Serie (im UV-Bereich (ultraviolett))

1 BALMER-Serie (im sichtbaren Bereich (Linien machen zusammen das blaue Leuchten einer

Wasserstoff-Flamme aus!))

1 PASCHEN-Serie (im infraroten Bereich (IR-A))

1 BRACKETT-Serie (im infraroten Bereich (IR-B))

1 PFuUND-Serie (im infraroten Bereich (IR-B))

Die Linien in den Spektren
lassen sich  eindeutigen

Energie-Spriingen zuordnen. ™y .. 0 cveres  eeres s e
Kombiniert man die Serien, 51 FEED Frndoene | 238
dann erhalt man ein Bild von  _| vy, DrackettSere .t |12
den mdglichen  Energie- 3 m=4 1o
Niveaus im Wasserstoff- | ! i 1020
Atom. Nur auf diesen Ener- aByoEl 10
gie-Ebenen kdnnen sich die m=2 2
Elektronen aufhalten. Die T8
dazwischenliegenden Berei- S
chen scheinen tabu zu sein. -6 §
Die Energie-Niveaus ent- g
sprechen den Schalen im L4 B
BOHRschen Atom-Modell. IS

» . <
Fiar Elemente mit mehreren L
oder vielen Elektronen in der
Atom-Hulle konnte das Was-

Q

1_
serstoff-Modell nicht besta- Lyman-Serie

tigt werden. Seltsamerweise m=1 .
zgigten sich fiir solche Elekt- mogliche Elektronen-Ubergange (Term-Schemata) fur Wasserstoff

. . . . Q: de.wikipedia.org (Cepheiden)
ronen, die eigentlich gleich-
artig sein sollten, energeti-
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sche Unterschiede.

Statt der wenigen theoretisch erwarteten Ubergange gab es wesentlich mehr praktisch beo-
bachtete (Atom-Spektren).

Die Vorstellung der gemeinsamen Nutzung von Elektronen in gerichteten Bindungen (z.B.
der Atom-Bindung) konnte mit den Planeten-artig um den Atom-Kern kreisende Elektronen
ebenfalls nicht erklart werden. Die Elektronen missten dann quasi zwischen den Bindungs-
Partnern im Raum schweben.

Die grof3e Vielzahl von Linien konnte man nur erklaren, wenn man noch mehr Schalen zu-
liel3.

Trotz aller Erkenntnis-Fortschritte mit der Nutzung des BoHRschen Atom-Modells gab es
immer noch ungeklarte Probleme. Nicht erklaren lie3en sich die Reaktionen von Stoffen, die
keine lonen bildeten. Dazu gehdérten z.B. die Molekile vieler Gase.

Weiterhin lie3en sich die unterschiedlichen beobachteten Reaktions-Energien nicht aus den
bisherigen Modell-Vorstellungen ableiten.

Und da war auch noch die elektrische Leitfahigkeit, fur die eine Erklarung nicht in Sicht war.
Es blieb ein Phdnomen, dass manche Stoffe den Strom leiteten und andere eben nicht.

In StoR-Experimenten (Impuls-Untersuchungen) zeigen Elektronen Teilchen-Eigenschaften
(Teilchen-Charakter).

In Beugungs-Experimenten zeigen Elektronen Wellen-Eigenschaften (Wellen-Charakter).

Mikro-Objekte (z.B. Elementar-Teilchen) offenbaren unter gewissen Umstanden (Untersu-
chungs-Bedingungen) sowohl Wellen-Eigenschaften und / oder auch Teilchen-
Eigenschaften.

Mikro-Objekte (z.B. Elektronen, Nukleonen) haben keine Bahn-Kurve.

auch: Unbestimmmmtheits-Prinzip
Ein Mikro-Objekt hat nicht gleichzeitig bestimmte Koordinaten und einen bestimmten Im-
puls.

Von einem Mikro-Objekt lassen sich nicht gleichzeitig bestimmte Merkmals-Paare ermitteln.
9 Koordinaten und Impuls
1
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Exkurs: Licht und Energie

Licht ist eine Form der elektromagnetischen Strahlung. Im gesamten Spektrum der elektro-
magnetischen Strahlung nimmt das sichtbare Licht nur einen sehr kleinen Bereich ein. Das
optische Spektrum umfasst die Farben des Regenbogens.

Die Wellenlangen (I (lamda)) des Lichtes bewegen sich von 400 nm beim violetten Licht bis
fast 700 nm beim roten. Uber die Beziehung:

c=1 *f ; C .. Ausbreitungsgeschwindigkeit [Material- / Medien-abhangig]
(z.B. Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = 2,998 * 108 m/s)

lasst sich eine Kopplung von Frequenz (f) und Wellenlange herstellen. Das kurzwellige vio-
lette Licht hat eine relativ hohe Frequenz von 0,8 PHz (P = Peta = 10*°). Im Gegensatz dazu
hat das langwellige rote Licht eine relativ kleinere Frequenz um die 0,4 PHz. Insgesamt ist es
nur ein schmales Frequenzband 7 welches aber fiir uns Menschen und die Natur von her-
ausragender Bedeutung ist.

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
Infrarot

Ultraviolett
— —
400nm  |450nm  |500nm  |550nm  |600nm  |650 nm 750 nm

Hihen Gurr!ll'l._a harte- mittlere-  weiche- [Tra Infrarat Terahertr Radar  MW-Herd |UHF | LKW Mittelwelle hsch- mittel- nieder
strahlung strahlung | Abgerstrahhag Elia strahlung | strahlung WHF Kurzwelle Langwelle frequente
S,_'[;":"I‘:I?‘;"' Mikrowallan —L Rundfunk ‘Wechseistrma
1 fm 1pm 1A 1nm ipm imm 1lcm im 1 km 1 Mm
et 1077 107 1077 1077 107 107 w0 10 107 10 107 107 107 107 107 10”1t 10t w0t w10t w10’
fequenz bz 102 1077 1070 107 10" 10 107 10%f 10" 10" 10 0¥ w0 1w 10" w* 1w 1w* 1wf 1wt 1w 1w’
1 Zetta-Hz 1 Exa-Hz 1 Peta-Hz 1 Tera-Hz 1 Glga-Hz 1 Mega-Hz 1 Kilo-Hz

Q: de.wikipedia.org (Horst Frank + Phrood + Anony)

In der Physik stellt Licht eine dimorphistische Struktur dar. Zum Einen ist es Welle - nach-
weisbar z.B. mit Brechungsversuchen an optischen Gittern. Lichtstrahlen zeigen Beugungs-
muster und Interferenzen i beides Zeichen fur Wellen. Zum Anderen kann Licht auch Teil-
chen-Charakter haben. Wir sprechen dann von Photonen i den Lichtteilchen. Nachgewiesen
kann der Teilchen-Charakter mit dem auf3eren lichtelektrischen Effekt (Herauslésung von Elektro-
nen aus Metallen durch Licht). Ein weiterer Hinweis auf den Teilchencharakter des Lichtes ist der
COMPTON-Effekt (Beeinflussung freier Elektronen durch Photonen A Photonen und Elektronen verhalten
sich wie Teilchen).
Fur die Biologie ist vornehmlich die im Licht enthaltene Energie interessant. Man kann diese
uber:
E =
E

h * f :h.. PLANCKsches Wirkungsquantum = 6,626 * 1034 J s
h * n ;n..(sprich: nii) Wellzahl; auch fiir die Frequenz (f) verwendet

berechnen. Kurzwelliges / hochfrequentes Licht hat also eine héhere Energie als langwelli-
ges / niederfrequentes.

WeilRes Licht ist ein gleichmafliges Gemisch aller Spektralfarben (kontinuierliches Spekt-
rum). Nachfolgend vereinfacht auf finf Farben des Regenbogens.
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Die Energieauf- und Tabgabe stellt A J
man sich an Atomen und dement- E E
sprechend in Molektlen / Stoffen un-
gefahr so vor:

Die Elektronen eines Atoms bewegen

sich auf Bahnen (Schale, besser Orbi- eingestrahites

Licht
talen) um den Kern. Die Energie des v.??
Elektrons be__stlmmt_ den Abs’_[and zum S
Kern. Je hoher die Energie, umso Spektrum
weiter ist das Orbital vom Atomkern

entfernt. . e .
Wird einem Atom Energie zugefihrt, © 7

dann konnen die Elektronen diese
u.U. aufnehmen (absorbieren). Dabei
steigen sie vom Grundzustand auf
eine hohere Elektronenschale (ange-
regter Zustand).

Fiur jedes Elektron sind
nur bestimmte Spriinge
(zu anderen (definierten)
Schalen) zugelassen. Es
sind nicht etwa beliebige
Zwischenwerte zulassig,
sondern immer nur bestimmte Vielfache eines

Quants. E
Die Springe entsprechen praktisch bestimmten Licht-
frequenzen. Bei Absorptionen werden aus dem ein- ,
gestrahlten Licht bestimmte Spektrallinien herausge-
filtert T diese entsprechen genau den absorbierten
Energiequanten. Im restlichen Spektrum 1 das jetzt
speziell als Absorptions-Spektrum bezeichnet wird,
fehlen dann diese Lichtanteile.

Das angeregte Elektron ist nun bestrebt wieder sei-
nen normalen Energiezustand zu erreichen. Dies geht
nur, wenn die Uberschissige Energie abgestrahlt
(emittiert) wird. Absorptions-

Ausgangssituation Bestrahlung der Elektronen

700 600 500 400 nm
kontinuierliches Spektrum

absorbierte
Energie

Beim Emittieren der Energie werden wieder nur be- L
stimmte Spektralfarblinien sichtbar i genau die Far-
ben, die der abgestrahlten Energie entsprechen. Rest-Licht

Absorbierte und emittierte Energie sind im Normalfall
gleich (Resonanz). Dies bedeutet, die Lichtfarbe
(Lichtfrequenz, Wellenlange) die ein Elektron usw.
absorbiert, wird auch wieder von ihm emittiert.

Die Spektrallinien sind fir jedes Atom bzw. bestimmte
Atomgruppen charakteristisch.

Deshalb werden die

Spektrallinien  vielfach
fur qualitative Analysen
(z.B. Flammenfarbung) 700 600 500

400 nm
benutzt. Absorptions-Spektrum (hier fir Natrium)

Absorption (hier des blauen Anteils)
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Die Beobachtung der emittierten Strahlung ist relativ ein-
fach zu bewerten, da die emittierten Farben den Ener-
gien entsprechen. Ev. treten auch Mischfarben auf (addi-
tative Farbmischung).

Schwieriger ist die optische Bewertung von Absorptions-
spektren. Die fehlenden Farbanteile bewirken eine Be-
obachtung der Komplementarfarbe (subtraktive Farbmi-
schung).

Ein menschlicher Beobachter sieht bei Absorptions-
Spektren die Komplementarfarbe zu den absorbierten
Farbanteilen.

Typische Farb- und Komplementarfarbe-Paare sind: gelb
/ violett, purpur / griin sowie turkis / rot.

Unter bestimmten Umstanden wird die Energie schritt-
weise abgegeben (Fluoreszenz). Voraussetzung sind
definierte Orbitale zwischen dem angeregten Zustand
und dem Grundzustand.
Die resultierenden Spek-
tralfarben sind wegen
der geringeren Energie
(fur die kleineren Spriinge)
zum langwelligeren Licht
hin verschoben.

Die meisten Fluoreszenzen funktionieren mit ult-
raviolettem Licht (sehr energiereich). Dieses Licht
ist nicht sichtbar, da dessen Frequenzen hoher
sind als die des violetten Lichtes (bzw. eine noch
kirzere Wellenlange haben). Die absorbierte Energie
wird nicht in einer Portion abgegeben, dann wiir-
de auch wieder ultraviolettes Licht abgestrahlt
werden, sondern die Energie wird in kleineren
Portionen emittiert. Die abgestrahlten Teil-
Energien entsprechen oft Frequenzen im sichtba-
ren Bereich (hier modellhaft). Der Stoff leuchtet
nach einer Anregung mit UV-Licht in sichtbaren
Farben. Dies Prinzip wird z.B. auch bei der
Echtheitsprifung von Geldscheinen mit dem
Geldscheintester genutzt. Dieser enthalt eine
kleine UV-Leuchtstoffrohre.

Internet-Links:

Emmission (hier blaues Licht)

700 600 500 ' 400 nm
Emissions-Spektrum (hier von Natrium)

Fluoreszenz

Definition(en): PLANCKsches Wirkungs-Quantum

Das PLANCKsche Wirkungs-Quantum h ist eine Naturkonstante mit der Dimension einer

Wirkung (Energie * Zeit).
h=6,626*103*Js=6,626*102%"ergs
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