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Die historische Entwicklung

- VVon den ersten Ideen zu den ersten Versuchen -

Obwohl die Erkenntnisse, die wir Uber den Atomaufbasitzen, noch relativ jung sind,
gehen die Ideen Uber die Existenz von Atomen zubigkn die Zeit der Antike. Die beiden
griechischen Philosophen LEUKIPP und DEMOKRIT gingehon seit dem 5. Jahrhundert
v. Chr. von einer kornigen Struktur der Stoffe duUSUKIPP sagte dazu: ,Nur scheinbar hat
ein Ding eine Farbe, nur scheinbar ist es suf3 buter. In Wirklichkeit gibt es nur Atome
und den leeren Raum®, womit er schon den wichtigsgedanklichen Schritt hin zur
Vorstellung von Atomen vollzogen hatte. Allerdiniggien hierbei auch schon die Grenzen
des Verstandnisses vofitomos(gr.: das Unteilbare), denn, weil man die Atomehhisehen
konnte, ging man von unterschiedlichen Formen diase und meinte, dass alle Bewegungen
der Korper nur aus der Bewegungen der Atome hezrilkdnnen.

Diese AuRerungen sind schon zur Zeit der Lehrengde8en ARISTOTELES als mehr
oder weniger absurd abgestempelt worden, das gdlarbot musste jedoch zwangslaufig im
finsteren Mittelalter folgen, denn eine mechaniséNelt, in der sich Atome gerade so
bewegen, wie es der Zufall (und nicht Gott) wilbnkite nur heidnisch sein, sodass jeder, der
diese Denkweise ansatzweise vertrat, als gottlosrtedt und aufs aufRerste daflr bestraft
wurde. Und so konnte die Diskussion um Atome elisder zustande kommen, indem z.B.
ein Pierre GASSENDIS im 17. Jh. sagte, dass GaitAdemen eine treibende Kraft fur ihre
Bewegung mitgegeben hat, sodass er immer im Sies&chalts der Dinge auf sie einwirke.

Mit der aufkommenden Aufklarungen und dem rational€¥erstand der Natur-
wissenschatftler konnte sich solch ein Kompromisagkd naturlich nicht lange halten. Es
war die Zeit, in der einige — aus heutiger Sicethlicht logische und vor allem grundlegende
Gedanken verfasst wurden. So formulierte ein DaB8ENNERT bereits 1618: ,Bei einer
chemischen Reaktion gehen Elemente weder verloreith werden Elemente neu
geschaffen — dassesetz der Erhaltung der Elemententoine Laurent DE LAVOISIER
fugte 1785 dassesetz der Erhaltung der Masbézu und Jeremias Benjamin RICHTER
steuerte schlief3lich noch um 1791/92 dzesetz der aquivalenten Proportionéei. Aus
diesen grundlegenden Erkenntnissen werden dannieBktth die zwei entscheiden
chemischen Regeln formuliert: Zum einen @Gassetz der konstanten Proportionem 1799
von Joseph-Louis PROUST, sowie d@&esetz der multiplen Proportionemon John
DALTON, der bereits das vorige Gesetz vorausahbenk dieser beiden Regeln konnte

DALTON dann auch 1803 in seiner Atomhypothese fanindséatze schlussfolgern:
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1) Die Materie besteht aus kleinen kugelférmigen Atomen

2) Diese Atome sind unteilbar und kdnnen weder geschaffen noch zerstort werden.

3) Die Atome eines Elements sind untereinander gleich und charakteristisch fur dieses
Element; die Atome verschiedener Elemente unterscheiden sich nur in der Masse.

4) Der Zusammenstol3 zweier Atome ist vollkommen elastisch, d.h. verschiedene Atome
kénnen chemische Bindungen eingehen und auch wieder getrennt werden.

5) Das Teilchen solcher Verbindungen wird immer aus der stets gleichen Anzahl von

Atomen der Elemente gebildet, aus denen diese Verbindung besteht.

Mit Hilfe dieses ersten Atommodells konnte man Biusion oder die Anderung der
Aggregatzustande verstehen. Ludwig BOLTZMANN begweise leitete damit 1856 die
Gasgesetze her und schaffte es als erster, dieiMag der Molekilgeschwindigkeit in
Gasen allgemein zu berechnen. Jedoch war dieseglMwtirlich auch stark begrenzt in
seiner Anwendung, denn alle Phdnomene die eleld@rodth/-physikalisch begrindet sind,
lassen sich aufgrund des Fehlens von LadungennmAtemmodell nicht erklaren, wie z.B.

die Influenz der Metalle oder die lonisierbarkesnvGasen.

Joseph John THOMSON korrigierte diese
Missstand 1903 in seinem ,Rosinenkuchen-Mode
indem er in Versuchen mit Gasentladungen
entstehenden Teilchen durch Magnetfelder schic
und aus den Beobachtungen schlussfolgerte, das:
Teilchen positive wie auch negative Ladung besit:

mussen. Er ging von einer gleichmallig geladel

Materiekugel aus, die die sich bewegend

Elektronen in regelméafiger Anordnung enthalt, urassdbeide Ladungen gleichmaliig
vorhanden sind. Ihm ist somit die Entdeckung dektelsch geladenen Elektronen im Jahre
1897 zu verdanken, welche, wenn sie nach seinest&llbmgen aul3erlich in den Atomen

gelegen sind, diese verlassen konnen und sichespadiitiven lonen bilden. Dieses fand der
Muster-Student in seinem Cavendish-Laboratoriumdasi oben genannten Versuchen mit
der Kathodenstrahlung, die Elektronen aussendeglektrischen respektive magnetischen
Feldern heraus. Einer seiner Schiller war auchutgrej RUTHERFORD, der sich zunachst
noch mit ein paar Versuchen des Nobelpreistraget® MSON beschatftigte, die sich vor

allem der Radioaktivitat und den Isotopen widmebmvor er dann sein Modell entwickelte.



Versuche wurden jetzt immer wichtiger, denn nidlgia mit abstrakten Gedanken lassen
sich plausible Theorien herleiten, sondern beldgssen sich diese nun mal am besten mit
experimentellen Beweisen. Der Deutsche (und s@dseWertreter deArischen Physilder
NSDAP zugewandte) Philipp LENARD, der bereits inlbea Jahr wie THOMSON ein
Atommodell entwickelte, das die Ladung bertcksgteti, nutze fur seine Versuche ebenfalls
die Kathodenstrahlung, indem er die entstandenektihen beschleunigte und durch ein
3um dickes Aluminiumfenster schoss. Dabei zeigth,stass die Elektronen etwa 10.000
Atome im Aluminiumfenster durchflogen haben mussied dass langsame Elektronen dies
auch nur sehr selten schaffen wiirden. Daraus schieSIARD, dass die Atome im Inneren
ahnlich wie das Weltall zum Grof3teil leer aber wtektrischen Feldern erfillt sind — nur ein
ganz geringer Teil sei dabei fur die schnellen A¢omcht durchdringbar. Der Versuch war

dabei wie folgt aufgebaut:

Die durch das Aluminiumfenster durchgeschossenakti®inen wurden durch einen
Szintillationsschirm, der Lichtblitze beim Auftrefi der Elektronen erzeugt, sichtbar
gemacht. Einen &hnlichen Versuchsaufbau hat dersh R®UTHERFORD fir seine

Streuversuche benutzt und damit seine bedeutenttenriEnisse formuliert.

* Dynamidenmodell: beschreibt Atom bestehend augesannten Dynamiden (rotierende Dipole im Atom)
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Vom Kern und der Hulle

- Das Rutherfordsche Atommodell -

Ernest RUTHERFORD war der Sohn schottischer Ausesrdund wurde 1871 in
Neuseeland geboren. Frih begann der junge Erragstisi die Physik zu interessieren, und
hier im speziellen fir die Magnetisierung von Eisklit 23 Jahren konnte er schlief3lich nach
England Ubersiedeln und begab sich dort unter dieu®©von J. J. THOMSON. Nachdem er
zu Beginn noch nach seiner Magnetisierung des Eifenschte, widmete er sich bald der
Strahlung zu, zunéchst, da Rontgen gerade die aietr entdeckt hatte, eben diesen und
spéater wies er in Versuchen mit Uran die Alpha- Bethstrahlen nach.

Mit Hilfe der Alphastrahlen fiihrte RUTHERFORD auskine Versuche zum Erkunden
des Inneren der Atome durch. Er bediente sich dddreschnell aus einem radioaktiven Stoff
ausgesandten Alphastrahlen und der Methode seimespaar Jahre alteren Lehrers
THOMSON, néamlich das Ablenken mittels Magnetfeld@amit versuchte er wie jener das
Ladungs-Masse-Verhaltnis zu bestimmen — die bei@edi3en, die heute in der Nuklid-
Schreibweise benutzt werden, um bestimmte Isotope kennzeichnen. Dabei fand
RUTHERFORD heraus, dass seine Alpha-Teilchen didfttHaédes Wertes de€)/m-
Quotienten (Quotient aus Ladung und Masse) von &/sisdf besitzen, demzufolge also eine
positive Ladung aber die doppelte Masse besitzentiedh. Da ein solches Element aber nicht
bekannt war, ging man je vom doppelten Wert vonuingdund Masse aus (Helium). Auch
diese Methode hatte er von THOMSON gelernt, deseimen Versuchen feststellte, dass die
negative wie auch positive Ladung der Teilchen imrden gleichen, fir ein Element
charakteristischen Q/m-Quotienten aufweist.

Aus den Feststellungen von RUTHERFORD lie3en siam rdie Massen der
Alphateilchen ermitteln und daraus wiederum wiekste sich auf ihren Bahnen ablenken
lieRen. In deWilsonschen Nebelkammieerechnete man aus der Reichweite der Teilchen die
kinetische Energie und damit die Geschwindigkeiies®e Groflen waren wichtig fur den
Rutherfordschen Streuversudbieser hatte eine Apparatur zum Gegenstand, Imier man
die Ablenkung von Alphateilchen, die durch Foliesrschiedenen Materials (wie z.B. diinne
Goldfolie) geschossen wurden, in einem Mikroskoplaehtete. Natirlich musste dies unter
einem Vakuum durchgefiihrt werden, da man
vorher bereits vereinzelte Ablenkungen von
Alpha-Teilchen an Luftmolekilen beobachten
konnte (siehe Abbildung rechts).



In seinem Versuchen beobachtete
RUTHERFORD mit Hilfe eines
Szintillationsschirms, wie viele Teilchen unter
welchem Winkel abgelenkt wurden. Dabei
ergab sich, dass Ablenkungen unter kleineren
Winkeln weit héaufiger vorkommen als
Ablenkungen unter einem grof3en Winkel.
Zugleich &ndern sich die Ablenkungswinkel
mit dem verwendeten Material der Folie,
wobei er eine Proportionalitat feststellahrscheinlichkeit Ablenkungen von -Teilchen ~ 72
Aus diesen Beobachtungen folgerte RUTHERFORD, dissr auch Ablenkungen von 180°
feststellte, die Massen der Teilchen, von deneAtbba-Teilchen abgelenkt wurden, grof3er
als die der Alpha-Teilchen sind. Somit konnte avell er wusste, dass Elektronen 7300-mal
leichter als Alpha-Teilchen waren — die Elektronafs Streuteilchen ausschliel3en.
RUTHERFORD ging dann von positiven Teilchen (stoesitiv geladene Alpha-Teilchen
ab) aus und konnte aus den ermittelten Wertemier €sleichung, als einzig fehlende Grolie,
die KernladungszahZ bestimmen, die bekanntermalien die Protonenanzad étoms

wiedergibt. Dank diesen Erkenntnissen stellte iyeindes Atommodell auf:

1) Atome haben zwar einen Durchmesser von ca. 10"°m, fast die gesamte Masse ist
jedoch in einem Atomkern von 10™*m konzentriert.

2) Die gesamte positive Ladung befindet sich in diesem Atomkern.

3) Die negative Ladung in Form der Elektronen befindet sich in einer Atomhdlle. In
dieser bewegen sich die Elektronen auf Kreisbahnen, welche dem Atom seine GroR3e
geben, um den Kern.

4) Die Zentralkraft zwischen den negativen Elektronen und dem positiven Kern ist

einfach die elektrostatische Anziehungskraft zwischen beidem (positiv negativ).

Damit war die Idee von Hulle und Kern eines Atorastieschrieben und gleichzeitig
auch zwei Teilbereiche der Physik, namlich die kéaysik und die Atomphysik der Hulle
(die Beziehungen mehrerer Atomhillen zueinandedasin Gegenstand der Chemie). Doch
auch RUTHERFORDs Modell wies Grenzen auf, denn albsheispielsweise die Elektronen
auf bestimmten Kreisbahnen wie die Planeten untSdiene fliegen, das ist mit dem Modell
nicht erklart; ebenso wenig, wie die Uberlegungssddie Elektronen als kreisende Dipole
eigentlich nach einiger Zeit in den Kern stiirzensstén — was sie bei den Atomen, die ja

dahingehend als stabil gelten, nicht tun. Auch Bamssionsspektren bereiten ihm Probleme.
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Elektronen kreisen auf Bahnen

- Das Bohrsche Atommodell -

Im Jahre 1885 erblickte in Kopenhagen der Sohnseltte/siologen das Licht der Welt:

Niels BOHR. Seine Mutter stammte aus einer reicBankiers-Familie und so wuchs der

junge Niels in der wohlhabenden dénischen Mittetdthauf. Auch er war — wie viele seiner

spateren Kollegen — ein Genie in der Schule undh rdazu ein guter Sportler. Sein Vater

weckte das Interesse fur die Physik in ihm, undstmlierte er erst an der Universitat in

Kopenhagen Physik, bevor er ebenfalls an das Ladraren von THOMSON wechselte, wo
er dann Bekanntschaft mit RUTHERFORD und seinemmitodell machte.

BOHR schickte sich an, die Phanomene, die sichderit Rutherfordschen Atommodell

nicht erklaren lie3en, in einem optimierten Modell vereinen. Im Wesentlichen waren dies

die Phanomene um die Elektronenbewegung, dasghiawt genauen Bahnen bewegen und

dabei keine Energie verlieren, aber die Atome be#smechender Anregung Energie in

bestimmten, fir die Atomart charakteristischen, Qe emittieren und auch nur solche

Energiequanten wieder absorbieren kdnnen, wie dspiklsweise bei deffraunhoferschen

Linien (dunkle Linien) im Sonnenlichtspektrum der Fatl die genau dann auftreten, wenn

ein Stoff in der Sonnenind Erdatmosphare vorkommt und somit die eigenen aufSnne

emittierten Quanten auf der Erde wieder absorbiert.
Darum ergénzte BOHR 1913 das Atommodell von RUTHERP um zwei Postulate,

wobei er auf die Erkenntnisse der gequantelten gimeron Max PLANCK und Albert
EINSTEIN zuriickgriff:

1)

2)

Die Quantenbedingung besagt, dass der Bahndrehimpuls L ein
naturliches Vielfaches von h/2 ist, und somit also auch ein konstanter
Wert. Die Elektronen bewegen sich auf diesen Bahnen strahlungsfrei
und das genannte Vielfache ist die charakteristische Quantenzahl
einer Bahn, auf der Elektronen eine Gesamtenergie von E = Eyj, + Epo
besitzen. Dank ausschlie3licher Naturkonstanten lasst sich somit die
Energie fiir eine Bahn n mit E, =-13,6eV - 1/n” berechnen.

Die Frequenzbedingung beschreibt die ,Bahnspriinge von Elektronen
in energiereichere oder energiearmere Niveaus. Beim Ubergang zu
einem energiedrmeren wird Energie freigesetzt (emittiert), beim
Sprung auf eine energiereichere Bahn wird Energie aufgenommen
(absorbiert) — siehe Abbildung links.



Damit kam man, nach Bertcksichtigung der Postulateden Gleichungen fir die
Kreisbahn der Elektronen im Atom und deren Zentedtk zu dem Ergebnis, dass die
Elektronen nur auf diskreten Bahnen mit bestimmtadius kreisen konnen, die nur von
dem jeweiligen Bahnlevel und von Naturkonstantehdalgen. Auf der innersten Bahn
befindet sich ein Elektron im Grundzustand mit desngenannteBohrschen Radiuson
0,5-10"m, bei der es die geringste Energie besitzt. Da&tiktronen nicht von ihren Bahnen
abdriften, ist die Fliehkraft genauso grof3 wie €liektrostatische Anziehungskraft bzw. die
Zentralkraft. Um eine auf3ere Bahn zu erreichen naiissm Elektron Energie gegen die
Anziehungskraft des Kerns zugefiihrt werden, sossitben weiter entfernte Elektronen auch
eine hohere Energie. Die moglichen Energiezustadigedie Elektronen annehmen kénnen,
nennt man Energieniveaus, und diese sind, wietsesben bei den Bahnen erwéhnt, nur vom
Bahnniveau abhangig.

Mittels der Erkenntnis um die Energieniveaus dekiEbnen ist es nun maglich, mit dem
Bohrschen Atommodaliie Entstehung und Wirkung von Licht zu erklarBenn der Sprung
eines Elektrons auf ein anderes Energieniveau ustnmt der Absorption (Ubergang auf
hoheres) oder Emission (Ubergang auf niedrigeresel)eeines Lichtquants in der
GrolRenordnungE ichtquant = h-f = Eglekwronensprung  (ENergietibertrag 1:1 von Elektron zu
Lichtquant) moglich. Dank der zahlreichen Naturkangen lassen sich so schnell die
Frequenzen des Lichts berechnen, das bei Springerbestimmten Niveaus ausgesendet
wird. Dafur gibt es bestimmte Serien fir einen 8grauf ein bestimmtes Niveau, z.B. die
Balmer-Serie fiir den Ubergang von einem héheremasizweite Niveau.

Die Serien im Energieniveauschema (siehe
rechte Abbildung) geben Aufschluss tber die
Energie der emittierten Strahlung und damit
Uber die Wellenlange des entstehenden Lichts.

Beim Wasserstoff entsteht nur Licht durch die

Quanten der Balmer-Serie, da es die sichtbare

Wellenlange enthéalt. Alle Linien stellen dann

auch genau solche Energiequanten dar, die

von den H-Atomen absorbiert werden kénnen.

So entstehen auch die typischen Spektren der Swfiel ein bestimmter Stoff mit Licht
durchleuchtet (z.B. mit weillem Sonnenlicht), sdetmeim Spektrum bei jener Frequenz
schwarze Linien auf, wo Lichtquanten durch deniSibsorbiert werden (oder wo sie vorher

womaglich schon nicht emittiert wurden, falls eshshicht um weil3es Licht handeln sollte).

-10 -



Dieselben Stellen sind es, die beim EmissionsspekifEmission von Lichtquanten — z.B.

durch Erhitzen) des Stoffes als farbige Streifehtbar werden. Hier am Beispiel Natrium:

Man kann also zusammenfassend bei d&uohrschen Atommodellvon einer
entscheidenden Weiterentwicklung sprechen, dieWleg zu unserem heutigen Verstandnis
des Mikrokosmos in Zusammenhang mit den Quantebnggdrat, denn sie brach eindeutig
mit der klassischen Physik — z.B. bei den diskrdigktronenbahnen. Nach dem Modell
lassen sich die Energieanderungen einfach als @uoawerstehen und handhaben, und
besonders im Umgang mit Wasserstoff oder ahnlidogen (mit einem Elektron in der
Hulle) lassen sich Spektrum, Gro3e und die spehigkontgenstrahlung eines Elements sehr
genau theoretisch bestimmen, wie an den Energiami$erien bereits dargestellt.

Doch auch BOHRs Modell war noch lange nicht ausfietenn es gibt schliel3lich nicht
nur Wasserstoff, den es zu beschreiben gilt. Awdterdvurde die Idee der exakt
berechenbaren Kreisbahnen infrage gestellt, daves ien Gegensatz zu Beobachtungen des
Kugelmodells aus der Gastheorie stand. Auch diehider Spektren wurden spéter ebenfalls
von HEISENBERG nicht als diskret angenommen, sod3bIR dabei Unscharfen nicht
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berticksichtigt hatte und sich die Linien mit velisdener Intensitat verteilen und viel grol3er
waren, als durch dasBohrsche Atommodellangenommen; auch welchen Einfluss
Magnetfelder bei der Aufspaltung von Spektrallinizastiben, ist mit dem Modell nicht
erklarbar. Des Weiteren treten die spateren Wetlestellungen den bohrschen Kreisbahnen
entgegen, beispielsweise durch DE BROGLIE, derBb#&egung der Elektronen auf den
Kern umlaufenden Wellen betrachtet. Das auffaligst der Riuckbetrachtung mag fir den
Betrachter aber wahrscheinlich der Fakt sein, dB&41R seine Postulate willkirlich
aufgestellt hat, und sie nur durch ihr Funktiomeren Experimenten ihre
Existenzberechtigung erhielten. Denn er sagte ewess Elektronen auf ihren Bahn-
Bewegungen nicht strahlen wirden, aber erklaremteoer dies mit seinem Atommodell
nicht.

Und so mussten zwangslaufig noch weitere Modeligefo Da wére zum einen natirlich
Arnold SOMMERFELD zu nennen, der dd&ohrsche Atommodelerfeinert hat. Im
Speziellen widmete er sich den Elektronenbahnes jadiauch bei BOHR immer noch im
Sinne der klassischen Physik (mit Hilfe der Meckparieschrieben wurden, unter der
Bedingung, dass sie gequantelt und somit konstawt (Siehe Drehimpuls). Dieser Fakt
wurde auch durch SOMMERFELD wenig verandert, alleggd erklarte er die
Elektronenbahnen als Ellipsen und den Kreis — dar BOHR fiir alle Bahnen angenommen
wurde — als einen Spezialfall dieser Ellipsen. Inrurele wird hier der gleiche
Gedankenschritt, wie von Kopernikus zu Kepler b &lanetenrotationen im Makrokosmos
getatigt, bei den Elektronenrotationen im Mikrok@smvorgenommen; nicht zuletzt
deswegen, da di&ravitationskraft und das Coulombsche Gesetin enger Beziehung
zueinander stehen. Die aus den Ellipsen folgendeertatnis, dass namlich fir die
Beschreibung der Ellipsen wenigstens zwei Varialenotigt werden, statt wie beim Kreis
nur eine Quantenzahl, fihrt zu der Einfihrung vaupt- und Nebenquantenzahl, womit sich
nun auch die Feinstruktur im Wasserstoffspektrukidezn lie3. Die Ungenauigkeiten im
Spektrum, die sich mit BOHR nicht erklaren lie3kann man nun auf die unterschiedlichen
Energien der Nebenquantenzahlen bei gleicher Haaptgnzahl zurtickfuhren.

Als Letztes sollte nun vielleicht noch ein Atommbdgnannt werden, welches noch viel
konsequenter auf das Quantenverstandnis setzteOnasimodell von 1928. Orbitale sind
Wellenfunktionen  einzelner  Elektronen und  mithilfedieser kann  man
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von Elektronen ipesten, denn laut HEISENBERGS
Unscharferelation lassen sich die Orte nicht gesrautteln. Daher gibt es in diesem Modell
auch keine Bahnen (gleich welcher Art) mehr, aufethedie Elektronen kreisen wirden.
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