Und haben’s schon mal ein Atom g’sehn, Herr Kollege?
Ernst Mach fragt Ludwig Boltzmann

Der Weg zum Atom
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Thema Der Weg zum Atom
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Vorstellung bis zu Beginn 19 Jahrhundert
Wasser ist ein ELEMENT, da man es nicht in seine Bestandteile aufteilen kann

spezifischer Widerstand
H,0 5
0 ~23.10° Qm

Flussigkeiten und Lésungen, die eine elektrische
Wasser st schlechter Leiter fir elektrischen Strom Lejtféihigkeit aufweisen, nennt man Elektrolyten . — Wasser
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Arrhenius 1887

- Entdeckung des Phdanomens der elektrolytischen Dissoziation
- Wasser kann aufgespalten werden in ionische Bestandteile H und O
- Elektrolyte erhéhen elektrische Leitféhigkeit des Losungsmittels

Beispiel
elektrolytische Dissoziation in Losungsmittel

HCl—> H" +CI” e

Elektrolyte | Platin-
l l Elektrode
Kathode e == Anode

Hoffmannscher Zersetzungsapparat

"The most important of Humphry Davy 1807

e sess Durch Prozess der Elektrolyse wurden neuve Elemente entdeckit:
suggested to me by my

o G Natrium, Kalium, Barium, Magnesium, Strontium
aililres.

Humphry Davy
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flectroy® JUS
Condu(.t\\'w The Father of MpiSE {i ysical Chemistry

(February 4
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| _Difference
: tween strong
and weak acids
-, il /e
b Dissolution of fonic, . isteratiatiion the
< conductivity of electrolytes
e titled"Recherches sur la
P AT, ; | conductibilité galvanique
y : des électrolytes”.

% and covalent

1888:Worked with Van't
N Hoff to prove influence of
{| electrolytes on freezing
- L-point depression.

J:J-Themson

Arrhenius had several

sms of Thomson's
Freezing Point Depression isms of Thomson's

—— Pure Liguid (bhua) =
/ Friasing Paink Purs Liguid Iy velo| LR . ce to develop
/ = - Land overall,
s not useful g

—— Salubien (rad)
i

Temperature

ining any
phenomenons at that
time.

Thomson's Plum Pudding
Atomic Model

Rty youbube comawabon FY=mivHLA LB Paw

The Nobel Prize in Chemistry 1903 was awarded to Svante Arrhenius
in recognition of the extraordinary services he has rendered
to the advancement of chemistry by his electrolytic theory of dissociation
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Zufiillig stieB er auf Galvanis Buch Gber den Strom und die Frésche. Galvani hatte abgetrennte
Froschschenkel mit zwei unterschiedlichen Metallen verbunden, und sie hatten gezuckt wie
lebendig. Lag das nun an den Schenkeln, in denen noch Lebenskraft war, oder war die
Bewegung von auBBen gekommen, aus dem Unterschied der Metalle, und von den Froschteilen
bloB sichtbar gemacht? Humboldt beschloss es herauszufinden. Er zog sein Hemd aus, legte sich
aufs Bett und wies einen Diener an, zwei Aderlasspflaster auf seinen Ricken zu kleben. Der
Diener gehorchte, Humboldts Haut warf zwei groBe Blasen. Und jetzt solle er die Blasen
aufschneiden! Der Diener zégerte, Humboldt musste laut werden, der Diener nahm ein Skalpell.
Es war so scharf, dass der Schnitt kaum schmerzte. Blut tropfte auf den Boden. Humboldt befahl,
ein Stick Zink auf eine der Wunden zu legen.

Der Diener fragte, ob er Pause machen dirfe, ihm sei nicht wohl. Humboldt bat ihn, sich nicht
dumm anzustellen. Als ein Silberstiick die zweite Wunde berihrte, ging ein schmerzhaftes Pochen
durch seine Rickenmuskeln, bis hinauf in den Kopf. Mit zitternder Hand notierte er: Muscularis
cucularis, Hinterhauptbein, Stachelforiscitze des Rickenwirbelbeins. Kein Zweifel, hier wirkte
Elektrizitcit. Noch einmal das Silber! Er zcihlte vier Schidge, in regelméBigem Abstand, dann
wichen die Farben aus den Gegenstéinden.
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Stromleitung in Elektrolyten

chemische Reaktion in Losung

CuSO, — Cu*" +SO*

Elektrolyt

l~athode
Kupfer

Anode
Kupfer

«+— Anionen
Reaktion an Anode

SO; — SO, +2¢”

elektrisches Feld bewegt lonen

- e
E, = /
Kationen —m

F =m. a= q E 8 Reaktion an Kathode
+ —_
¢ s Cu’* +2¢” = Cu
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Stromleitung in Elektrolyten

Erstes Faradaysches Gesetz oty
melektroyt ~ Qe = I e 4

Pototirony  LMOI] elektrolytisch transportierte Stoffmenge
M yorony | KE] elektrolytisch transportierte Masse
Zweites Faradaysches Gesetz ¢~ Fl elektrisch transportierte Ladung
m,, My, . kg-mol]  Molmassederlonen
melektroyt S k,, [mol-A™-s™'] elektrochemischesAquivalent
ZWertigkeit Zy Wertigkeit des Ions
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Stromleitung in Elektrolyten

1791-1567

@Zf,\‘//.?_ _. =

Symptome
- bestimmte Ladungsmenge ist notwendig, um ein Mol eines einwertigen lons abzuscheiden

Elementarladung Faradaykonstante

Qe: € ) NA = FF

122
Avogadrozahl

- Ladungsmenge um beliebige Stoffmenge eines z-wertigen lons elektrolytisch abzuscheiden

Elementarladung Faradaykonstante
Qe = <Z w € | N Avo — F F
Wertigkeit Avogadrozahl

Naturkonstante
Faradaykonstante

F. =96 485 As/mol
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Stromleitung in Elektrolyten

Symptome
Berechnung von Ausbeuten und Stromverbrauch spielen wirtschaftlich und wissenschaftlich
bedeutsame Rolle bei Berechnung von Stoff- und Energieumsétzen von Elektrolyten

Knallgas-Voltameter

Faradaykonstante

F. =96485 C/ mol

Zusammengefasst

Faradaysches Gesetz der Elektrolyse

— ] e tm Atom
elektroyt ——
FF

m

Zy
Masse eines Stoffes, die in gegebener Zeit
bei gegebener Stromstérke elektrolytisch abgeschieden wird
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Elektrolytische Spaltung von Wasser

®
-y a =
H H,0 2H,
Kathodenreaktion °
4H,0" +4e” — 2H, + 4H,0 -
Anodenreaktion ® O .
6H,0 +4e” — 4H,0™ + 0, + e~ K
Gesamtreaktion o
2H,0 — 2H, + O, o (g
® J
O
O
@,
-« <« <« =< O
@]
Anode Kathode | }

Hoffmanscher Zersetzungsapparat
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Geissler und Crookes

Symptome
Elektronen werden Atomen entrissen und von Kathode (-) in Richtung Anode (+) beschleunigt

Anode Cathode

<

Crookes Tube

+ —

High Voltage
Power Supply

William Crookes
1832-1919

Diagnose
- StoBe mit Gasatomen fihren zu Emission elektromagnetischer Strahlung
- Elektronen sind Teilchen und breiten sich gradlinig aus (Schattenbild des Malteser Kreuzes)
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Geissler und Crookes

Symptome
- mittlere freie Weglédnge im Vakuum ist groB gegen Flugstrecke
- Elektronen bewegen Paddel im Vakuum

Cathode
rays

Light paddle
J’ wheel

‘{"‘ = | Crookes Railway Tube

Cathode

Diagnose
Elektronen Gbertragen Impuls

Der Weg zum Atom 14



J.J. Thomson 1896

Symptome
- elektrisches Feld lenkt Teilchen im Kondensator ab (Energie)

- magnetisches Feld lenkt Ladung auf Kreisbahn (Rechte-Hand-Regel) (Impuls)
- Ablenkung hédngt von Masse des Teilchens ab T
odeo omson

Kriftegleichgewicht Coulombkraft ~ (1856-1 94?)
elektrostatische Wechselwirkung F_’. =g E - |
e —Ye e
qe _ ae
Newton Beschleunigun T
0! gung m E
F =ma : c
e ee Masse zu-Ladung des Elektrons
Lorentzkraft
| F M — qe ) Ve X B M
| Kraftegleichgewicht
c A B | magnetische Wechselwirkung
MM NN N X I
%@—@ ] %\ |l 0 qe _ ae
EA G A A 4 -
A . | m, VB,
l f Masse zu-Ladung des Elektrons  Zentripedalkraft
o =2
| Fo=m.Ye
| R — e
r

Diagnose
Aus Verhalten des Teilchens im elektrischen/ magnetischen Feld Ladung-pro-Masse bestimmt
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Anfénge der Massenspektroskopie

Fluorescent spot
EIE'E‘TI"E ﬂEld pr= = -“'-:2'-\. lll
' plates T,
+ + iy
'1L :' Anoe \a { :: i \EE\%\)
) s 'I.'—_'-J e f "'_j‘.'-J'
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! 'm
E
% b=
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e / )
Deflection

Verhiltnis kann aus Ablenkung
im kombinierten elektrischen und magnetischen Feld bestimmt werden

qe — 2xTSEe
me y]%SBM
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Ladung-zu-Masse

Spezifische Ladung des Elektrons Verhiltnis Masse-zu-Ladung
Delectron ——-1.76-1 01 1 C M jectron —_57-1 0—12 kg
m electron g qelectron

Spezifische Ladung des Protons

q C
__ proton_ = 9 57 . 107 Verhiltnis Elektron—zu—Proton
m proton g q proton — _1 83 6 . qelectron
m proton m electron

Massenverhiltnis Elektron—zu—Proton

m =1836-m

proton electron

It was only when I was convinced that the experiment left no escape from it that |
published my belief in the existence of bodies smaller than the atoms (JJ Thomso'gz)mg rom Atom 17



- Ehe New Aork Eimes

NEW YORK, WEDNESDAY, MARCH 31, 2004

1 Nachweis des Interferenzeffekts an einzelnen Elektronen (Jonsson 1961)

2 Experimente zum freien Fall (Galilei um 1600)

) 3 Oltrépfchen Experiment (Millikan 1910)

4 Aufspaltung von Sonnenlicht mit Hilfe eines Prismas (Newton 1665)

5 Nachweis der Interferenz von Licht (Young 1801)

7 Messung des Erdumfangs (Eratosthenes 300 v. Chr)
8 Experimente mit Kérpern auf einer schiefen Ebene (Galilei 1600)
9 Streuexperimente am Atomkern (Rutherford 1911)

10 Foucaultsches Pendel (1851)
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atornizer

o1l droplets

e

‘Robert Millikan
1868-1953

chatged i G charged met al

oil droplets s b . plate [+

charged rnet al
plate (=)

ionizing
radiation

Tight =source

Diagnose
- Oltropfchen werden in Vakuumkammer gesprayt
- Energiereiche Strahlung aus radioaktiver Quelle ladt Tropfchen elektrisch auf

- Gewicht des Tropfens wird durch elektrische Feld (Kondensator) ausbalanciert
Der Weg zum Atom 19



Oltrépfchen im elektrischen Feld

Kriftegleichgewicht zwischen Gewichtskraft und Coulombkraft Oil droplets
F g = F; - i Pin hole

mdropg — eropE

Ladung auf Tropfen

Telescope elektrische Feldstérke
m drop 4 Ue =L ed
q d = berechnet aus angelegter elektrischer Spannung
rop E
e

m dropg ) dKondensator

qdrop = U

e
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Oltrépfchen im elektrischen Feld

Ladungmenge auf Tropfen kann aus experimentell zugénglichen Oil droplets

. Pin hole
|

makroskopischen GroBen bestimmt werden

_gd

Kondensator m drop

qdro _
p
Ue
Illumination
Masse des Elektrons Masse des Elektrons 3
— qelectron m electron — 9. 1 1 . 10 kg Telescope
electron
electron m electron
-19
- .~ 1.60-107°C Masse des Protons=1836-m,
electron — -1 _ -27
~1.76-10"C/kg | m,,,, =1.67-10""kg

Qe =n ganze Zahl ) qelectron
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Daiton (1803) Thema Der Weg zum Atom

Atommodelle

Thomson (1904)
(positive and negative charges)

" Rutherford (1911)
(the nucleus)

Bohr (1913)
(energy levels) \

Schrodinger (1926)
(electron cloud model)
Der Weg zum Atom 22



Meilensteine

Prinzip der Massenerhaltung (Lavoisier 1789)

Gesetz der multiplen Proportionen (Dalton 1803)

Daltons Atomhypothese (1808)

Brownsche Molekularbewegung (1827)

Tiesb0  Zrem 80 P10 . :
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;H-l e - Cussfdd Agee108  Hg =200
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',}'::55,,, i”;:ﬁ,, ~ Periodensystem der Elemente (Mendelejew 1869)



Atome existieren?

Prinzip der Massenerhaltung (1789)

" Nichts wird bei Operationen kinstlicher oder natirlicher Art geschaffen,
1. und es kann als Axiom angesehen werden, dass bei jeder Operation eine
gleiche Quantitét Materie vor und nach der Operation existiert

Antoine-Laurent Lavoisier Streichhélzer EEEIEY
(1793-1794) verbrennen

John Ddfffon
(1766-1844)

Gesetz der multiplen Proportionen (1803)
Vereinen sich zwei Elemente zu mehreren Verbindungen,
so stehen die betreffenden Gewichtsverhdiltnisse im Verhadlinis einfacher kleiner Zahlen.

2gH+16g0=18g H,0O

2gH+32g0=34g H,0,
2H+0, = H,0

2H, +20, = 2H,0,
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Atome existieren?

Daltons Atomhypothese 1808

...ob die letzten (kleinsten) Teilchen eines Stoffes, wie Wasser, alle gleich sind, d.h. von derselben
Gestalt, demselben Gewicht etc. ist eine Frage von einiger Wichtigkeit. Aus dem, was wir wissen,
haben wir keinen Grund, eine Verschiedenheit dieser (kleinsten) Teile anzunehmen: Wenn aber
alle Wasserteilchen gleich aufgebaut sind, so muss das auch fir die Bausteine des Wassers (die
Elemente Wasserstoff und Sauverstoff) gelten. Wir kénnen daher schlieBen, dass die letzten

Teilchen aller homogenen Stoffe véllig gleich in Gewicht, Gestalt etc. sind.
John Dalton in A New System of Chemical Philosophy

© 0O
© O|-
© O

00O
0O
0O

John Dalion
(1766-1844)
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Robert Brown

1773-1858 1827 Atome existieren

e & Symptome
Viele StoBe kleinster Teilchen bewirken statistische Bewegung groBerer Teilchen

Brownsche IH==01E0

y - 4 o Bewegung —
Ideales Gasgesetz /g; ) ~
pV — nmolnavoRGTK ,,:@7 SN ;
€3 :~, Avogadrozahl
N Q- n, =6.022-10° —
N ' H = o mol
| ¥ Loschmidtkonstante
’ 14
n, =2.686-10% —
m
Ideale Gaskonstante
J 14
R.=831— — Vo =224—
mol- K mol
Diagnose

- Molekile kénnen nicht direkt beobachtet werden, aber ihre Wirkung auf gréBere Teilchen
- aus Brownschem Verhalten kann auf GroBBe der Molekile geschlossen werden
- kleinere und damit zahlreichere Molekile generieren geringere Fluktuationen
- Einstein gibt 1905 statistische Erklédrung der Brownschen Molekularbewegung
- Jean-Baptiste Perrin bestimmt GroBe von Atomen (~10-1° m) und Molekilen
- Ideales Gasgesetz erkldrt Beziehung zwischen ZustandsgroBen

Druck, Stoffmenge, Temperatur, Volumen durch StéBe kleinster Teilchen
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The Nobel Prize in Physics 1926 was awarded to Jean Baptiste Perrin
for his work on the discontinuous structure of matter, and especially for his
discovery of sedimentation equilibrium
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Brownsche Bewegung

Symptome
Brownsche Bewegung von Viren in Umgebung einer Zelle gibt Hinweise fir Wirkstoffforschung
-

'/» ,:ﬂ%
A Laye
J’ . e,

g
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Symptome
Johann Doébereiner stellt 1819 Vorlaufer des Periodensystems vor

Element Masse

Calcium | 40.08 amu
Strontium | 87.62 amu

Barium | 138.33amu

Mittelwert
er — mCa + mBa
2
40.08 amu +137.28 amu
er - 2

mg, = 88.7 amu
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1869 Atome existieren

Periodensystem der Elemente  Periodic table of the elements

[] Metalle - Metals
Bl Nichtmetalle - Nonmetals

[ Ubergangsmetalle - Transition metals
B Elemente der f=Reihe « Elements of the f=series

stalslistes lsotop - Mast stable solope

Dimitri Mendelejew
(1834-1907)

e e TP

| e

§73ge g

587 E
geasas =

Edelgase

Alkalis

Lanthaniden
Lanthanides

60 61" 62 63 64 65 66 67 68 63 T N

57 58 59
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
|8 so* s° 82 93 84 95' 96* 97" 98 99° 100° 101° 107 105
Ac Th

Actinides U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
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Periodensystem

Haufigkeit derElemente auf der Erde

Rang | Element Haufigkeit
3 Al 7.50%
4 Fe 4.71%
5 Ca 3.39%
6 Na 2.63%
7 K 2.40%
8 Mg 1.93%
9 Ti 0.58%
10 Mn 0.09%

Photo des ersten je isolierten Aluminiums

D Charles Hall 1886
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Periodensystem

Metall

Peak bone mass Decreasing

Haufigkeit von Metallen im menschlichen Korper
bone mass

250

12 Fe 0.004%
13 Zn 0.003%

Rang | Element Hiufigkeit g 1500 with age
5 Ca 1.40% i: 1250
7 Mg 0.50% 33 1o
8 K 0.34% 53 70
10 | Na  0.14% %% sw
g

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Age (in years)
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Meilensteine

Innere Struktur der Atome —— o—
- Rutherford Experimen" are undeflected

Thin gold
foil

N

Circular fluorescent screen

Source of o particles

Energieverhdaltnisse im Atom
- Bohrsches Atommodell
- Quantenzahlen

Anregung von Atomen
- Fraunhoferlinien
- Franck-Hertz Versuch
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Symptome
Wie kann man, ohne hinein zu schauen, feststellen, wie sich Masse im Beutel verteilt

Balle

Diagnose

- Projektile treffen mit hinreichender Geschwindigkeit den Sack

- alle Geschosse treten mit verminderter Geschwindigkeit hinten aus Sack aus
Materie gleichmdBig mit Materie geringer Dichte gefillt

- einige Projektile werden stark abgelenkt
Geschosse sind mit kleinen, starren massiven Koérpern kollidiert

- energiereichere Projektile enthillen mehr Gber inneren Aufbau des Objekts

- aus Ablenkung der Projektile erschlieBt sich die Form des Beutels

- Pfeile geben erste Aufschlisse Gber Inneres des Beutels

- hochenergetische Projektile zerstoren Materie im Inneren und offenbaren so innere Struktur
Der Weg zum Atom 35



J.J. Thomson 1903

Theoretisches Modell
- Atom besteht aus Koérper gleichméaBig verteilter positiver Ladung
- Elektronen bewegen sich in positiven Ladungshintergrund

Electrons Positively charged
matearnal

Durchmesser des Atoms

d o ™ 10m

bestimmt aus Brownscher Bewegung

- -'Irr.l. .!-'-EF 7;-77 3
""ﬂ'l L“ﬁ’f_ffh__;_.{: _ &
el RS e 0

VVVVVVVVVVYVVVY




- Ehe New Aork Eimes

NEW YORK, WEDNESDAY, MARCH 31, 2004

1 Nachweis des Interferenzeffekts an einzelnen Elektronen (Jonsson 1961)
2 Experimente zum freien Fall (Galilei um 1600)

3 Oltropfchen Experiment (Millikan 1910)

4 Aufspaltung von Sonnenlicht mit Hilfe eines Prismas (Newton 1665)

5 Nachweis der Interferenz von Licht (Young 1801)

7 Messung des Erdumfangs (Eratosthenes 300 v. Chr)
8 Experimente mit Kérpern auf einer schiefen Ebene (Galilei 1600)

1@! 9 Streuexperimente am Atomkern (Rutherford 1911)

10 Foucaultsches Pendel (1851)
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Energie- und Impulsanalyse

Symptome
- energetische lonen (a-Teilchen) streuen an Atomen einer Goldprobe
- Winkelverteilung gestreuter Teilchen wird mit photographischer Platte erfasst

Ernest Rutherford

1871-1937 o—Teilchen

H62+

Source

Alpha particles

Detector

_ g Trnet mclewe
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tiefer reingeschaut

Alpha-particles

REPUBLIQUE DE GUINEE
OFFICE DE LA POSTE GUINEENNE

TR J-.;.
JOSEPH THOMSON

Plum pudding
atom

(a) Rutherford's Expected Result

Nuclear
atom

-

r
-
>

Nucleus @ Proton
@ Neutron

(b) Rutherford's Actual Result

Der Weg zum Atom 39



mostly empty space

Substruktur des Ato

Symptome
Analyse des Experiments Gber Energie- und Impulserhaltung

Durchmesser des Atoms
-10
d, ~100"m
bestimmt aus Brownscher Bewegung o Nucleus @ Proton
@ Neutron
Durchmesser des Atomkerns
—-15
de,, ~107"m
GroBenverhiltnisse o
dAtom 5
10 Electrons
Kern

It was almost as incredible as if you fired a 15-inch shell at a piece of tissue paper and it came back and hit you
Ernest Rutherford , 40



mostly empty space

Wenn Atomkern die GroBe einer Konservendose hdtte,
wirde die Atomhille ein ganzes FuBballstadion ausfillen.

FORDERTBIEFORSCHUNG

Grofle des Menschen

1.0m=10"m
1.0mm=10"m
1.0um=10" mm=10°m
1.0nm =107 pm =107 m
1.0pm=10"nm =10"m

N O n-15

1 1n-3 1
1.UIm-=1v pm=1U m
Durchmesser des Atomkerns
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All science is either physics or stamp collecting.

(Ernest Rutherford)

The Nobel Prize in Chemistry 1908 was awarded to Ernest Rutherford
for his investigations into the disintegration of the elements,
and the chemistry of radioactive substances
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Emissionsspekirum des Elements Kalzium

ADD A5 500 550 500 550 700
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Fenatrates Earth's
Atmosphera?

Radiation Type Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray
Wavelength {m) 1072 102 0.5¢10 8 1078 110 102

F

i
Approximate Scale * f,g\ .. / ;—1 -
of Wavelength ' = / & . "!.*"

T

Buildings Humans Butterfies MNeedle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

Frequancy (Hz) .

Temperature of
objects at which

this radiation 1s the -;Q

most intense
wavelength emitted > i L sl e
072 °C o P E 9,727 °C ~10,000,000 °C

Diagnose
- Elektromagnetisches Spektrum ist kontinuierlich
- Spektrum des schwarzen Strahler kontinuierlich und liefert keine Hinweise auf Quantisierung
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Symptome

Wasserstoff emittiert vier Linien im sichtbaren Teil des optischen Spektrums
Rote Spekirallinie bei 656.21 nm (15239 cm-!) J°h°r;';;g[‘fgqg°'mer
Blau-grine Spektrallinie bei 486.07 nm (20573 cm-')

Violette Spektrallinie 434.01 nm (23041 cm-1)
Violette Spektrallinie 410.12 nm (24383 cm-1)

A1 A 5100
Wellenzahl
o=t L
PR ke
ph

Energieeinheit der Molekiilphysik

Diagnose

S50 FAdlE
Balmerformel Wellenléinge/ nm
1 1
= const| 1 — —
ﬂ“Balmer n
n=3,4,5,6

Wasserstoff-Spektrallinien lassen sich durch empirische Balmer-Formel gut wiedergeben
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Wasserstoff

Rydbergformel
1 1 1
P P )
, ﬁ’Balmer nl h 2
e Ll =_1:2,31,--~ 5 3 Rydbergkonstante
Johannes Rydberg Ry ST LI F L F I R = 109678 -1
1854-1919 o — cm
i Angabe in Energieeinheit Wellenzahl
Wavelength, A -
= £ E E £
e c c = =
cq o) © o N
Qal Y 22
Sem=2 & n=4 i n=6 n=5 =3
] II |
L‘l"' L - 4 . B -+
Lyman Balmer series Paschen series
series Wi n=3
nf = 1
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Wasserstoff

Infrarot sichtbar Ultraviolett
I e
Brackett - Serie (1922) Paschen - Serie (1908) Balmer - Serie  (1906)
(1885)
2500 em™ Wellenzahl 5000 cm' 10000 em™ 50000 cm’
4000nm % Wellenidnge  3000nm © " 2000m  1000nm | Lzu&nm
S — 78910 n
Balmer - Serie
Hgy Hg Hy Hg
| I,
LI L] L L N E . L LB L N L L L L] L Lj
700 nm 600nm 500 nm 400 nm Heo
ns= 3 4 5 6 7 8

berechnet: 15233,00 2056455 2303229 2437280 2518108 2570568
gemessen:15233,21  20564,77 2303254 2437307 2518133 2570584
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Thema Der Weg zum Atom

|J'|.L|||||||||‘1=|||||||||IL'|||||'||||Ilil|||||||J°|||||||||J=|||||||||TL|||||||||1L|||

wavelangth In nm
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Schwarzer Strahler

Symptome
Im Spektrum der Sonne beobachtet man spektral scharfe Einbriche in der Intensitét

Idealer Schwarzer Kirper
(Temparaiur E800 K}
extraterrestrische Sonnenstrahlung
{Luftmasse AMD)

terrestrische Sonnsnatrahlung
(Luftmasse AM1,5)

S
S

—
&
]

:

Strahlungsintensitat / W/m pm
8

sichibarer

ich _ IR
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Wellenlénge / nm
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(N | (DR @ A.ll‘l

Extrablau

Emission Spectrum

Incoming Light (Neon)

“Bands” of Light
Emission

Neon Lamp

PHOTON EMISSION

Diagnose
Angeregte Neonatome geben Licht bei definierten Wellenléingen ab
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Emission aus Atomen

H,} W ;{ﬁ:
1' U

1’ :-‘*

Fﬂfb@a
% g
Grun i

Orange Kalzaum

[Kupferdiii

thhlum
Magnesium

Natrlum

1l &




Bunsenbrenner

Symptome
- Kirchhoff and Bunsen vermuten, dass obere Atmosphdére der Sonne Licht absorbiert
- Wasserstoff ist moglicherweise Ursache fir beobachtete Phéinomen

Absorption von Licht
Na-Dampflampe durch Natrium

Diagnose

- Spektrum des Sonnenlicht wird nach Transmission durch ein heiBes Gas beobachtet
- Vergleich mit Spektren erhitzter Substanzen
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Das Original 1814
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ionslinien von Atomen des Periodensystems Gbere

t Emiss

immen mi

inien st

Diagnose
Absorptionsl



Diagnose
Absorptionslinien sind Fingerabdruck der Elemente

= I_I— R e e .
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Diagnose
Emissionslinien sind Fingerabdruck der Elemente

C Dy Dz E 5] F
ISSB.S 589.6 l539 . 527 1518,3"‘ 517,2 I436,1

400
|434 |41 0,1

Wasserstoff

500 400

700
I:Iydrogen H
|557,8 501 9 | |492.1 |471 3 144?.1 |402,5

Helium

400

700 600
Helium 3He )
6234| 6152  579||577 . 4358| 4078 [404.7

Quecksilber

11|11

| i

700 - 600
Uranium “g,U
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gxtré

A{nm) 400 500 600 700

(a)

H

| |
A{nm) 400 500 600 700

Diagnose

- Spektrum eines schwarzen Strahlers wie der Sonne ist kontinuierlich

- Absorptions- und Emissionsspekirum der Atome zeigen diskrete Linien
- Fraunhoferspektrum liefert Fingerabdruck der Elemente
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Fraunhoferlinien

Symptome
Neben den Edelgasen beobachtet man auch Absorption durch Metalle wie Natrium und Eisen

Spektral aufgeléstes
Spektrum entfernter Sterne

- 200 0200 |

Diagnose
- Sonne muss schwere Elemente enthalten

- Fraunhoferspekitrum erlaubt Analyse der Zusammensetzung weit entfernter Sterne
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Wavelength (in nanometers [nm])
Visible (400-700 nmj

J
C

d,
Near R

White dwarl

Blue giant
Heisenbergsche Unscharferelation
Lebensdauer
AE At >h/2
Wellenldngenunschirfe
Diagnose AE=hAv=h-=-

- Licht entfernter Sterne beinhaltet Fraunhoferlinien Az

- Absorptionslinien heiBBer Sterne sind aufgrund hohe Druckverhdiltnisse stark verbreitert
- Ursache ist verringerte mittlere Lebensdauer angeregter Zustdénde (cf Heisenberg)
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Thema Der Weg zum Atom

i " Vapor de )
' ] r o, ] * . .
~— | ° . " mercirio °, - N I A

Catodo produz
elétrons
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Symptome
- Elektronenstrom sollte klassisch eine einfache Abhéangigkeit von kinetischer Energie zeigen
- inelastische St6Be mit Gasatomen fUhren zu Energieabgabe (Analogie Reibung)

Erste experimentelle Beobachtung

Elektronen, die keine ausreichende Geschwindigkeit erreichen,
verlieren KEINE Energie durch StoBe (elastische StoBe OHNE EnergieUbertrag)

9
9 9 9 X o 9
. i R ®®
9 9 d

9

9

@ o 2 @ o <
9 _ d xg‘ = 9
e . J._ )
9 ¢ 9 d -a e 9

B e e = 2
® - - e -

ZWEITE experimentelle Beobachtung
NUR Elektronen, die eine ausreichende Geschwindigkeit erreichen,
geben Energie durch StoBe an Atome ab (inelastische StoBe MIT EnergieUbertrag)
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Franck-Hertz Versuch

G+ Go A Gegenfeldanalyse

Elektronen geringer Energie

K
e > ~. werden ausgebremst
[ ] Hg i
{5 o — >
. 1 ]
Heizstrom o —i e
1 ]
(| |
\ I
- 4

Heizwendel
thermische Emission
von Elekironen

2-4V
- + + -
O ® O
U=0-30V 1-150V
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Gitteranode

Elektronen
stofien mit
Quecksilber

Kathode
emittiert
Elektronen

Charakiteristische Stromeinbriche

/
4 AU >
—
<| 49V | 49V
£
~
€
o
° 1 9
° L
¢ c
° ' ° I. . )
. ’ ® © ~——— Flaktron g
" ; S
*—— Quecksilberatom =
. @ @ J
0 L =B —+ 2
. — L
[

e AU

< AU —»

49V

= EHg

< AU

49V
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Tttt et Eanaan
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Beschleunigungsspannung (V) U

Uber ZusammenstéBe zwischen Elektronen und Molekilen des Quecksilberdampfes und die lonisierungsspannung desselben
J. Franck und G. Hertz Verh. Disch. Phys. Ges. 164334418} %}om 64



geringe
Beschleunigungsspannung Gitter

Kathode

Lichtemission

Ay, =253.6 nm

g

Frihstadium

Diagnose
- Lichtemission erfolgt in definierten, rédumlich getrennten Bereichen
- Spektrum des Lichts zeigt Emission bei EINER definierten Wellenléinge von 253.6 nm

TI YWCY &V MUV UY



hoherere Beschleunigungsspannung

Gitter

=

Kathode

Lichtemission
/%Hg — 2536 nm

Spatstadium

8
E —h S —662.10%)s. 2 10mS 5 o3 10

" A 253.6-10°m
E,=eU,=1.6022-100"C-49V=7.85-10"]

Diagnose

- Lichtemission erfolgt in enger zusammen liegenden definierten Bereichen

- Spektrum der Lichts zeigt Emission bei EINER definierten Wellenléinge von 253.6 nm

- Energie der Photonen nach Planck und Spannungsdifferenz stimmen Gberein

- SchlUsselexperiment zeigt, dass Atome Energie NUR in bestimmten Portionen aufnehmen
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Franck- Hertz Versuch

Extralﬂa -

Strom / w. E.

Umrechnung Joule in Energieeinheit der Atomphysik Elektronenvolt Spannung IV
C E253.6 nm h C
253.6nm h
o e e A -

C6.63-10%]s  3-10°m/s

E253.6nm eV —
wleV] 1.602-107°C 253.6-10°m

=4.89¢eV

Diagnose
Photonenenergie des Lichts stimmt mit Energieabstand im Ausbremsspektrum Gberein
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Extrablatt

The Nobel Prize in Physics 1925 was awarded jointly to
James Franck and Gustav Ludwig Hertz
for their discovery of the laws governing the impact of an electron upon an atom
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