5.1. Atombau

Mit der einfachen Atomvorstellung von lose aufeinander liegenden Kugeln lassen sich viele

Stoffeigenschaften nicht erkldren. Die Zusammensetzung von wie z.B. H,O
und ihre Eigenschaften wie . zustdnde, Leitfdhigkeiten fiir
und sowie Ldsungsverhalten lassen sich nur iber die

krdfte verstehen, die die Atome aufeinander ausiiben. Diese Krdfte resultieren

aus ihrer inneren Struktur, dem . Auch elektromagnetische Strahlen wie z.B.
Farben, strahlung und aktivitdat entstehen im Inneren der Atome. Sie
liefern die wichtigsten Informationen iiber den Atombau und damit zu den

krdften zwischen den Atomen sowie der Struktur der Materie.

5.1.1. Elementarteilchen

Elektrische Krdfte und Ladungen

1. Korper konnen oder elektrisch aufgeladen werden.

2. geladene Korper ziehen sich an, geladene Korper
stoBen sich ab.

3. Die Ladungskrdfte nehmen mit wachsender Ladung ____ und mit wachsendem Abstand ___.

Nachweis von Elektronen mit dem Kathodenstrahlrohr (Braunsche Réhre)

Beschrifte mit den folgenden Begriffen: Ablenkplatten, Ablenkspannung 1 V, Gliihkathode,
Gliihspannung 6 V, Beschleunigungsanode, Beschleunigungsspannung 1000 V, Elektronenstrahl,
Leuchtschirm aus ZnS, Vakuumréhre

|
Y

|

o]

Pl 1

/i




Name

Masse in u (unit)

Ladung

Proton p* (griech. proton = erster)

Neutron n (lat. neuter = keiner von beiden)

Elektron e (griech. elektron = Bernstein)

unit = atomare Masseneinheit mit 1 g = 602,2 Trilliarden u = 1 Mol u.

1 Mol Neutronen wiegen ,

1 Mol Protonen wiegen ,

1 Mol Elektronen wiegen nur

5.1.2. Radioaktive Strahlung

Beim Zerfall

instabiler Atome entsteht radioaktive Strahlung, die man nach ihren
Ablenkungsverhalten im elektrischen Feld eines Plattenkondensators in drei Arten unterteilt:

Bezeichnung

besteht aus

Abschirmung durch

a- Strahlung | He® - Teilchen= __ Protonen +_ Neutronen
p- Strahlung Elektronen
y- Strahlung sehr energiereiche Rontgenstrahlung

L E E R R A

5.1.3. Streuversuch und Atommodell von Rutherford

Aufbau:




Durchfihrung:
Beschuss einer diinnen folie (ca. Atomlagen)

mit __-Teilchen (He®) und Bestimmung der Bahn dieser
Teilchen durch Schwdrzung von Filmmaterial.

Beobachtung:

Fast a-Teilchen durchdringen die Goldfolie

ungehindert.

etwa 500 nm
. 2000 Atome
Erklarung durch das Atommodell von Rutherford:

Die Atome sind im Wesentlichen . Der Atomkern besteht aus und

. Er ist sehr und geladen. Die Elektronen halten sich in der Atomhiille

auf, die ca. mal so groB ist wie der Atomkern. Der Teilchenstrahl wird nur abgelenkt,

wenn er genau das Zentrum (den ) eines Atoms trifft:

Im Periodensystem bedeuten
Ordnungszahl = Zahl der
= Zahl der

Massenzahl = Gesamtzahl der und

= Masse von 1 Atom in __
= Masse von 1 Mol Atomen in __

Schreibweise: =V Elementsymbol

Grenzen des Rutherford-Modells:
Das Rutherford-Modell erkldrt zwar das Phdnomen der Radioaktivitdt und das Ergebnis des

versuchs, kann aber keine Aussagen zur chemischen Bindung liefern.

5.1.4. Isotope

Atome, die sich nur in der Zahl der unterscheiden, nennt man Isotope. Die meisten
Elemente kommen in der Natur als verschiedener Isotope vor. Die

Atommasse eines Elements erhdlt man aus den Atommassen der Isotope als

unter Beriicksichtigung der natiirlichen Isotopenhdufigkeit.




Beispiel:

Das Element Bor besteht aus 19,78 % '°B und 80,22 % !B. Von 100 Boratomen haben also
durchschnittlich 19,78 Stiick die Masse 10 u und 80,22 Stiick die Masse 11 u.

Die durchschnittliche Masse eines Boratomes ist also

m =

5.1.5. Zerfallsreihen

Isotope mit hohen Massenzahlen sind hdufig instabil und daher radioaktiv.
a-Zerfall:  Abspaltung eines a-Teilchens (2 Protonen und 2 Neutronen) vom Kern:
SFA — §77B +d”
p -Zerfall: Ein Neutron zerfdllt in ein Proton, welches im Kern bleibt, und ein Elektron, das

den Kern verldsst:

MZ
ozA -

p*-Zerfall: Ein Proton zerfdllt in ein Neutron, welches im Kern bleibt, und ein Positron (positiv

geladenes Elektron), das ein Elektron der Hiille vernichtet und dabei y-Strahlung

aussendef:

SZA —
In der Nuklidkarte werden alle Isotope nach zahl Z und zahl N
aufgetragen.
Die Halbwertszeit Ty, ist die Zeit, in der die der urspriinglich vorhandenen Teilchen
zerfallen ist

Die natiirliche Radioaktivitdt auf der Erde entsteht durch nur drei Zerfallsreihen. Z.B.

beschreibt die Uran-Radium-Reihe den Zerfall von Uran U (nach dem im gleichen Jahr 1789

entdeckten Planeten ) Uber Th (nach dem nordischen Kriegsgott
), Pa (da es u.a. in Actinium zerfallen kann), Radium Ra (von lat. radius

= ), Rn (entsteht aus Radium), Po (nach dem Geburtsland der
Entdeckerin Marie Curie), Bi (von altdeutsch wise mine = schlechtes Erz),
Tl (nach thallos = spriefendes Blatt von der griinen Spektrallinie),

Hg (engl. mercury oder friher quicksilver, lat. hydrargirum = fliissiges

Silber) zu Pb (lat. Plumbum).




Th-234 U-238
241d 4510° a

\»

5
Pb-214 Rn-222 Th-230
_a j o
26,8 m X 38d | 8-10*a
\f
Bi-214
o
199m |
B B B
Hg-206 Po-214
o« o
82m [ X 164 us
B B
Physiologische Wirkung radioaktiver Isotope:
Isotop |Halbwertszeit Vorkommen
1291 15,7 Mio Jahre reichert sich in der an
90gp 28,5 Jahre reichert sich anstelle von Ca in den an
137¢s |30,7 Jahre wird anstelle von Na und K aufgenommen
40 1,38 Mill Jahre wird anstelle von Na und K aufgenommen
wird als Gas iber die aufgenommen, entsteht aus
222pp | 3,8 Tage

natirlich vorkommendem

im Mauerwerk




5.1.6. Zerfallsgesetze

Beispiel:

Von einer beliebigen Anzahl
Radon-218-Atomen sind nach der
Halbwertszeit Ty, = 30 ms
jeweils die Hdlfte zerfallen.

Fiir No = 100 Atome gilt also:

T

Zerfallsgesetz:

Nach t Zeiteinheiten (Je nach
Angabe der Halbwertszeit in der
Nuklidkarte Jahre a, Tage d,
Stunden h, Minuten m, Sekunden
s oder Millisekunden ms) sind
von urspriinglich No Atomen noch

N(t) = Atome Ubrig.

Zeit t Anzahl N(1) Exponent n =
Os |N()-=
30s | N(1)=
60s | N(2)=
90s [N@3)=
T | N()=

5.1.7. Kernenergie

~ A

Durch die Kollision der freigesetzten Atombruchstiicke mit anderen Afomen entsteht beim

radioaktiven Zerfall auch Wdrme, die in

zur Stromerzeugung genutzt wird.

Diese Kollisionen konnen ihrerseits zum Zerfall neuer Atome fiihren, so dass sich der

radioaktive Zerfall in einer

lawinenartig ausbreitet und verstarkt.

Beispiel:

Kettenreaktion bei der Spaltung eines
Uran-235-Kerns durch langsame Neutronen.
Da jeder Urankern selbst wieder 2 - 3

Neutronen aussendet, verdoppelt

oder

verdreifacht sich die Zahl der Spaltungen

bei jedem Schritt:

O langsames Neutron

. ?**Uran
O Barium

O *Krypton
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Schritt 1 2 3 4 5 6 n
Zahl der Folgespaltungen | 3

Ist die Konzentration der spaltbaren Kerne geniigend hoch (.kritische Masse"), so kommt es
zur explosion. In Kernkraftwerken ist die Konzentration der spaltbaren Kerne

, So dass eine Atomexplosion auch bei einer unkontrollierten Kettenreaktion nicht
maglich ist! Um die Kettenreaktion trotz der geringen Konzentration zu ermdglichen, dienen

wie das (Kiihl-)Wasser und zusdtzliche Borsdure dazu, die

(wirkungslosen) Neutronen auf eine wirksame Geschwindigkeit . Die

Leistung des Reaktors wird durch aus absorbierendem Material (z.B.

6raphit) reguliert. Werden die Steuerstdbe ganz hereingefahren, so wird fast alle Strahlung
absorbiert und die Kettenreaktion klingt ab (Abschaltung). Werden die Steuerstdbe ganz
herausgefahren, so verstdrkt sich die Kettenreaktion immer mehr, bis schlieflich der Kern

und durch das Betonfundament in Richtung Erdkern dringt (..China-Syndrom™).

Bei dem preiswerten Siedewasserreaktor fiihrt der Primdrkreis den

(Hochdruck)heiBdampf direkt auf die Turbinen, welche dadurch ebenfalls

werden. Die Steuerstdbe werden von unten in den Kern gefahren bzw. im Notfall mit Druckluft

.eingeschossen”. Fiir die des .entspannten" (Niederdruck)dampfes ist ein

Sekunddrkihlkreis mit Kihlung durch und/oder notwendig.

Beispiel KK Leibstadt/AG (Hersteller Westinghouse, Baujahr 1984, Leistung 1000 MW,
Luftkiihlung)

Ergdnze: Druckbehdlter, Kiihlturm, Fluss, Turbine, Generator, Brennstdbe, Steuerstdbe, Pumpe
(2x), Kondensator, Primdrkreis, Sekunddrkreis, Hochdruckheifdampf
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Bei dem teureren Druckwasserreaktor erwdrmt der Primdrkreis zundchst einen schwdcher
radioaktiven Sekunddrkreis, der die Turbinen antreibt, welche dadurch radioaktiv
belastet sind. Die Steuerstdbe werden von oben in den Kern gefahren und im
Storfall ganz hinein, was automatisch zur Abschaltung fihrt. In U-Booten werden aus

griinden nur Druckwasserreaktoren eingesetzt!

Beispiel Gosgen/SO (Hersteller Siemens KWU, Baujahr 1972, Leistung 1000 MW)

Ergdnze: Druckbehdlter, Kiihlturm, Fluss, Turbine, Generator, Brennstdbe, Steuerstdbe, Pumpe
(3x), Kondensator, Wadrmetauscher, Frischwasser, HochdruckheiBdampf, Primdrkreis,
Sekunddrkreis, Tertidrkreis
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5.1.8. Spektrale Zerlegung und Wellenmodell des Lichtes

Die Zerlegung des Lichtes in seine einzelnen Farben durch ein Prisma oder ein Gitter ldsst sich mit dem
Wellenmodell erkldren: Man beschreibt Licht als elektromagnetische Welle dhnlich wie Radiowellen oder
Rontgenstrahlen. Die Energie einer elektromagnetischen Welle nimmt mit sinkender Wellenldnge ___.
Aus diesem 6Grund ist elektromagnetische Strahlung umso gefdhrlicher, je welliger die Strahlung
ist!

Ordne die folgenden Strahlungsarten nach Wellenlinge/Energiegehalt/Gefdhrlichkeit: Ultraviolett (UV),
Infrarot (IR), Rontgenstrahlen, y-Strahlen, Radiowellen, rotes, gelbes, violettes, grines, blaues Licht:

langwellig _ kurzwellig
energiearm energiereich
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5.1.9. Linienspektren der Elemente und Atommodell von Bohr

Aufbau:

Durchfiihrung:

Der Dampf reiner Elemente wird in einem Glaskolben erhitzt. Das dabei entstehende Licht wird durch ein
Prisma in seine einzelnen Farben bzw. Wellenldngen zerlegt und auf einem dunklen Schirm sichtbar
gemacht.

Beobachtung:
Der Dampf sendet Licht ganz bestimmter Wellenldnge (bzw. Energie bzw. Farbe) aus, wenn man ihm
geniigend Energie in Form von Hitze zufiihrt. Die spektrale Zerlegung des ausgesendeten Lichtes durch

das Prisma ergibt ein fir jedes Element charakteristisches Linienspektrum. Das einfachste
Linienspektrum erhdlt man vom Wasserstoff:
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Erkldrung der Linienspektren mit dem Bohrschen Schalenmodell

Die Elektronen bewegen sich auf festen Schalen um den Kern. Jede Schale entspricht einer bestimmten
Energie. Die Energie der Schalen nimmt nach auBen hin zu. Die n-te Schale von innen kann genau 2n®
Elektronen aufnehmen.

1.Gruppe  2.Gruppe  3.Gruppe  4.Gruppe  S5.Gruppe  6.Gruppe  7.Gruppe  8.Gruppe

1. Periode @ ! i @
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Nach auBen hin (in Richtung wachsender n) liegen die Schalen immer enger zusammen und ndhern sich der
Kontinuumsgrenze. Unterhalb dieser Grenze befindet sich das Elektron im Anziehungsbereich des Kerns
und kann nur die festen Energiezustdnde einnehmen, die den Bohrschen Schalen entsprechen. Oberhalb
der Kontinuumsgrenze hat das Elektron die Atomhiille verlassen und kann im freien Raum je nach
Geschwindigkeit beliebige Energien haben.

Durch Energiezufuhr (Funken oder Hitze) wird ein Elektron auf eine héher liegende Schale angehoben.
Beim Zuriickfallen sendet es Licht aus, dessen Energie (bzw. Farbe bzw. Wellenldnge) gerade der
Energiedifferenz der beiden Schalen entspricht:

.schlc

Da die Elektronen auch mehrere Schalen iberspringen konnen, gibt es verschiedene
Ubergangsméglichkeiten, die jeweils einer Linie im Spektrum entsprechen:

Beschrifte die Skizze mit den folgenden Begriffen: Bohrsche Schalen, n = 1 (K-Schale), n = 2 (L-Schale),
n = 3 (M-Schale, n = 4 (N-Schale) n = « (Kontinuumsgrenze), Energie, Energie/Farbe, Kern,
Linienspektrum | | | |
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5.1. Atombau

Mit der einfachen Atomvorstellung von lose aufeinander liegenden Kugeln lassen sich viele Stoffeigenschaften nicht
erklaren. Die Zusammensetzung von Verbindungen wie z.B. H,O und ihre Eigenschaften wie Festigkeit,
Aggregatzustande, Leitfahigkeiten fir Warme und Strom sowie Ldsungsverhalten lassen sich nur Uber die
Anziehungskréfte verstehen, die die Atome aufeinander ausuben. Diese Kréfte resultieren aus ihrer inneren Struktur, dem
Atombau. Auch elektromagnetische Strahlen wie z.B. Farben, Réntgenstrahlung und Radioaktivitét entstehen im
Inneren der Atome. Sie liefern die wichtigsten Informationen tber den Atombau und damit zu den Anziehungskréften
zwischen den Atomen sowie der Struktur der Materie.

5.1.1. Elementarteilchen

Elemente I S. 128 / Universum S. 102 lesen, Versuche mit OHP-Folie und Elektroskop, Luckentext ausfillen.

Kréafte und Ladungen

1. Korper kénnen positiv oder negativ elektrisch aufgeladen werden.

2. Entgegengesetzt geladene Korper ziehen sich an, gleichsinnig geladene Korper stoRen sich ab.
3. Die Ladungskréfte nehmen mit wachsender Ladung zu und mit wachsendem Abstand ab.

Braunsche Rohre zeigen, youtube Ferdinand Bauer und die Kathodenstrahlréhre

Nachweis von Elektronen mit dem Kathodenstrahlrohr (Braunsche Réhre)

Ablenkspannung 1 V
Beschleunigungsspannung 1000 V

K—%
= Vakuumréhre
T 7 “T
Glihspannung 6 V |
— - @ |_— Elektronenstrahl
/r': o AT —
Glithkathode / Il | Leuchtschirm aus
Beschleunigungsanode Zinksulfid ZnS

Ablenkplatten

Elemente I S. 131 Universum S. 107 / Chemie heute S. 162 youtube Elementarteilchen

Name Masse in u (unit) Ladung
Proton p* (griech. mpotoc* = erster) 1 positive Elementarladung
Neutron n (lat. neuter = keiner von beiden) 1 -
1 .
Elektron e™ (griech. ekextpov = Bernstein) 2000 negative Elementarladung

unit = atomare Masseneinheit mit 1 g = 602 200 000 000 000 000 000 000 u =1 Mol u
= 1 mol Neutronen bzw. 1 Mol Protonen haben die Masse 1 g.

Ubungen: Aufgaben zum Atombau Nr. 1 und 2

5.1.2. Radioaktive Strahlung

Universum S. 114, youtube Marie Curie und die Entdeckung der Radioaktivitdt (43) oder Marie Curie und die
Radioaktivitat (75 )

Beim Zerfall instabiler Atome entsteht radioaktive Strahlung, die man nach ihren Ablenkungsverhalten im elektrischen
Feld eines Plattenkondensators in drei Arten unterteilt:
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https://youtu.be/6GC0HjQTs7g
https://youtu.be/7kuUxo1xlw0
https://youtu.be/4axOE1HE5fs
https://youtu.be/66SG-JXzAvc
https://youtu.be/66SG-JXzAvc

Bezeichnung besteht aus Abschirmung durch
He”" - Teilchen .
a Strahlung (2 Protonen + 2Neutronen) Blatt Papier
B- Strahlung Elektronen dickes Buch
v- Strahlung sehr energiereiche Rontgenstrahlung 2 m Beton

Ubungen: Aufgaben zum Atombau Nr. 3

5.1.3. Streuversuch und Atommodell von Rutherford

Elemente I S. 130 / Chemie heute S. 161 / Universum S. 104 / youtube TERRA X Rutherfordscher Streuversuch

Aufbau:
Bleiblock
0 Ablenkungen
(L
’ £ ’ L
Radium
sendet a-Strahlen aus Goldfolie
Leuchtschirm

Durchfihrung:

Beschuss einer diinnen Goldfolie (ca. 2000 Atomlagen) mit a-Teilchen
(He?") und Bestimmung der Bahn dieser Teilchen durch Schwérzung von
Filmmaterial.

Beobachtung:
Fast alle a-Teilchen durchdringen die Goldfolie ungehindert.

Erklérung durch das Atommodell von Rutherford:

Die Atome sind im Wesentlichen leer. Der Atomkern besteht aus Protonen

und Neutronen. Er ist sehr klein und positiv geladen. Die Elektronen halten

sich in der Atomhille auf, die ca. 10 000 mal so groR ist wie der

Atomkern. Der Teilchenstrahl wird nur abgelenkt, wenn er genau das

Zentrum (den Kern) eines Atoms trifft: ; Stwa BOO fm
2000 Atome

Elemente | S. 132 / Chemie heute S. 162 / Universum S. 107


https://youtu.be/uGzZu__h5ss

Im Periodensystem bedeuten

Ordnungszahl = Zahl der Elektronen
= Zahl der Protonen

Massenzahl = Gesamtzahl der Neutronen und Protonen
= Masse von 1 Atom in u (unit)

= Masse von 1 Mol Atomenin g

Schreibweise: ez Elementsymbol

Grenzen des Rutherford-Modells:
Das Rutherford-Modell erklart zwar das Phanomen der Radioaktivitat und das Ergebnis des Streuversuchs, kann aber wie
das Teilchenmodell keine Aussagen zur chemischen Bindung liefern.

Ubungen: Aufgaben zum Atombau Nr. 4, Film zum Atombau (1. Kurzfilm)

5.1.4. Isotope

Elemente | S. 133 / Chemie heute S. 163 / Universum S. 108

Atome, die sich nur in der Zahl der Neutronen unterscheiden, nennt man Isotope. Die meisten Elemente kommen in der
Natur als Mischung verschiedener Isotope vor. Die durchschnittliche Atommasse eines Elements erhdlt man aus den
Atommassen der Isotope als Mittelwert unter Berlicksichtigung der natirlichen Isotopenhdufigkeit.

Beispiel:

Das Element Bor besteht aus 19,78 % °B und 80,22 % 'B. VVon 100 Boratomen haben also durchschnittlich 19,78 Stiick

die Masse 10 u und 80,22 Stiick die Masse 11 u. Die durchschnittliche Masse eines Boratomes ist also

m = 19,78-10u +80,22-11u
100

=0,1978 10u + 0.802211u=10,80u

Ubungen: Aufgaben zum Atombau Nr. 5

5.1.5. Zerfallsreihen

Legende zur Nuklidkarte, Universum S. 118

Isotope mit hohen Massenzahlen sind haufig instabil und daher radioaktiv.
a-Zerfall:  Abspaltung eines a-Teilchens (2 Protonen und 2 Neutronen) vom Kern:

A — 1B

p~-Zerfall: Ein Neutron zerféllt in ein Proton, welches im Kern bleibt, und ein Elektron, das den Kern verlasst:
Mz -
0zA — 07/4B" +e.
p*-Zerfall: Ein Proton zerfallt in ein Neutron, welches im Kern bleibt, und ein Positron (positiv geladenes Elektron),
das ein Elektron der Hiille vernichtet und dabei y-Strahlung aussendet:
Mz Mz
ozA — 0z1B 7.
In der Nuklidkarte werden alle Isotope nach Protonenzahl Z und Neutronenzahl N aufgetragen.
Die Halbwertszeit T, ist die Zeit, in der die Halfte der urspriinglich vorhandenen Teilchen zerfallen ist

Ubungen: Aufgaben zum Atombau Nr. 6
Lucken mit Hilfe des PSE ausfiillen

Die natirliche Radioaktivitat auf der Erde entsteht durch nur drei Zerfallsreihen. Z.B. beschreibt die Uran-Radium-Reihe
den Zerfall von Uran U (nach dem im gleichen Jahr 1789 entdeckten Planeten Uranus) uber Thorium Th (nach dem
nordischen Kriegsgott Thor), Protactinium Pa (da es u.a. in Actinium zerfallen kann), Radium Ra (von lat. radius =
Strahl), Radon Rd (entsteht aus Radium), Polonium Po (nach dem Geburtsland der Entdeckerin Marie Curie), Bismut Bi
(von altdeutsch wise mine = schlechtes Erz), Thallium TI (nach thallos = spriefendes Blatt von der griinen Spektrallinie),
Quecksilber Hg (engl. mercury oder friher quicksilver, lat. hydrargirum = flissiges Silber) zu Blei Pb (lat. Plumbum).

Licken mit Hilfe der Nuklidkarte ausfillen, Universum S. 121

13




Th-234 U-238

URAN-RADIUM- REIHE el :

%1d || 4510° o

_ o . I . - A

Po-234
12 . &7
- I O S B W I _ | no-h A
H T
Pb-214| . Po-218| . . |Rn-222| | |Ra-226) |Th-230| _  [u-23
mem | E 3,08m 384 1600 0 8-10' e 2510% 0
. - - e - I R - R S T [ - L -
-2 | [Bi-214y | |At-2i8
13m a0 lg‘srn\l 9.9 % Zs N
- - N S R - - - . -
Hg-206 . _ [Pb-210| _ _ |Po-204| _ _ {Rn-218 _a_

Mt LEeN e B
M~ ' M
Tn-206, _ |Bi-210
] -l.,3m slﬁi-;. SEIRN o o i 1

M AN
Pb-208)  |Po-210
stavil i 38 4
- T™h-231| _ . |U-235
AC‘ | |NIUM " erl’iE zs,sh\ 710" o
. i R . — N T -
Bi-215| _ |-z | |Fre223| | fAc22Y| Pa-~231
fam 97 % 09m ag iy 22m 13% Za N 3490 a
L S F . Ny Moo SN C
Ph-211| _ . [Po-215! _  |Re-219] | |Ra-223 _  (Th-227
7 ?.ﬁ,lm\ = g% 1,3!11-5- t-s "I.l_l.a ) ,de
M M sip7 %
n-207| _ _(Bi-an| . |A-25
A [
Pb-207( _ _ |Fo-211
stabil 055 1 L B o]
THORIUM - - REIHE Ra228| . |Th-232
. ) o o o | 75,_7\:_\ ) I,-': In_n
Ac-223
o b N ]
Pb-212 | w- . |P0-216 1 —-_. |Rn-220| -._. |Ra224| .. . iTh-228
06h 015s 56 s 3644 18 a
Tt-208| _ _ . |Mi-212
3Im 36,2% 60,6m
L N T \‘, N T e o
Pb-208| _ _ |Po-212
stabil 03ps

Physiologische Wirkung radioaktiver Isotope:

Isotop | Halbwertszeit | Vorkommen

129 15,7 Mio Jahre | reichert sich in der Schilddriise an

90gy 28,5 Jahre reichert sich anstelle von Ca in den Knochen an

137cs | 30,7 Jahre wird anstelle von Na und K im Kdrper aufgenommen

40K 1,38 Mill Jahre | wird anstelle von Na und K im Kérper aufgenommen

222Rpn | 3,8 Tage Aufnahme Uber die Lunge, entsteht bei natiirlichen Zerfallsprozessen im Mauerwerk

Ubungen: Aufgaben zum Atombau Nr. 7
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5.1.6. Zerfallsgesetze :30s

Universum S. 119

Beispiel: Zeitt Anzahl N(t) Exponent n =
Von einer beliebigen Anzahl Radon-218-Atom sind nach der 0s N(0) = Ny = 100 0
Halbwertszeit T, = 30 ms jeweils die Halfte zerfallen. B 1_
Fiir Np = 100 Atome gilt also: 30s N(1) = No: 5" 50 1

2
Zerfallsgesetz: 60s | N(2)=Ngy [%] =25 2

Nach t Zeiteinheiten (Je nach Angabe der Halbwertszeit in der

Nuklidkarte Jahre a, Tage d, Stunden h, Minuten m, Sekunden s 1)
oder Millisekunden ms) sind von urspriinglich Ng Atomen noch 90s | N(3)=No [E] =125 3
oy |
N(t) = N [E] Atome Ubrig. o .
t N(t) = Ng' [ = p——
(© =N, [ 1 -
Ubungen: Aufgaben zum Atombau Nr. 8 und 9 \_//‘
s T

5.1.7. Kernenergie

Universum S. 129

Durch die Kollision der freigesetzten Atombruchstiicke mit anderen Atomen entsteht beim radioaktiven Zerfall auch
Wérme, die in Kernkraftwerken zur Stromerzeugung genutzt wird. Diese Kollisionen kénnen ihrerseits zum Zerfall
neuer Atome fiihren, so dass sich der radioaktive Zerfall in einer Kettenreaktion lawinenartig ausbreitet und verstarkt.

Beispiel:

Kettenreaktion bei der Spaltung eines Uran-235-Kerns
durch langsame Neutronen.

Da jeder Urankern selbst wieder 2 — 3 Neutronen aussendet,
verdoppelt oder verdreifacht sich die Zahl der folgenden
Spaltungen bei jedem Schritt:

N
Sot
oo

@)

langsames Neutron

O
. 235 ran g)/'
O 13984 ium —» 0 —» . —» O
94 )
O Krypton O

SN

O
\ O/v
o —»
Schritt 1123 |4 |5 6 ... |n o)
Zahl der Folgespaltungen | 3 | 9 |27 | 81| 243 | 729 | ... | 3" T

v
Q.. 0. .
O/¢\OO/¢\©O ﬂ\:O

Planet Schule Wie funktioniert ein Kernkraftwerk?

Ist die Konzentration der spaltbaren Kerne geniigend hoch (,,kritische Masse*), so kommt es zur Atomexplosion. In
Kernkraftwerken ist die Konzentration der spaltbaren Kerne geringer, so dass eine Atomexplosion auch bei einer
unkontrollierten Kettenreaktion nicht mdglich ist! Um die Kettenreaktion trotz der geringen Konzentration zu
ermdglichen, dienen Moderatoren wie das (Kihl-)Wasser und zuséatzliche Borsaure dazu, die schnellen (wirkungslosen)
Neutronen auf eine wirksame Geschwindigkeit abzubremsen. Die Leistung des Reaktors wird durch Steuerstébe aus
absorbierendem Material (z.B. Graphit) reguliert. Werden die Steuerstdbe ganz hereingefahren, so wird fast alle
Strahlung absorbiert und die Kettenreaktion klingt ab (Abschaltung). Werden die Steuerstdbe ganz herausgefahren, so
verstarkt sich die Kettenreaktion immer mehr, bis schlieBlich der Kern schmilzt und durch das Betonfundament in
Richtung Erdkern dringt (,,China-Syndrom®).
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https://youtu.be/zGVQCJ_br5w

Bei dem preiswerten Siedewasserreaktor fuhrt der Primérkreis den radioaktiven (Hochdruck)heilRdampf direkt auf die
Turbinen, welche dadurch verstrahlt werden. Die Steuerstdbe werden von unten in den Kern gefahren, bzw. im Notfall
mit Druckluft ,eingeschossen”. Firr die Kondensation des ,entspannten (Niederdruck)dampfes ist ein
Sekundarkuihlkreis mit Kiihlung durch Flusswasser und/oder Luft notwendig.

Bilder nach Beschreibung beschriften, Druckwasserreaktor auf Universum S. 129

Beispiel KK Leibstadt/AG (Hersteller Westinghouse, Baujahr 1984, Leistung 1000 MW, Luftkiihlung)

HeiBdampf unter Hochdruck

Druckbehélter

Brennstabe Generator

Sekundarkreis

" L 1
Steuerstabe
Kihlturm
P Pumpe
umpe Kondensator
N T e 0 e e e e e e N e e e e e e e N e e e e e e ™ ™ ™ 0 e e e e e 0 e N e e e e N e e e e e e e e 0
S e ™ 0™ 0 ™ 0™ 0™ a0 ™ a0 0™ 0™ 00t e ™ 0™ ™ o™ 0™ 0™ o™ aut™e 0™ o™ S o™ 0™ e ™ 0™ ™ ™ 0™ 0™ 0™ 0 0™ ™ 0™ e ™ 0™ 0t ™ a0t 0™ ™ 0™ 0™ 0™ o™

Bei dem teureren Druckwasserreaktor erwarmt der Primarkreis zunédchst einen schwéacher radioaktiven Sekundarkreis,
der die Turbinen antreibt, welche dadurch kaum radioaktiv belastet sind. Die Steuerstabe werden von oben in den Kern
gefahren und fallen im Stérfall ganz hinein, was automatisch zur Abschaltung fihrt. In U-Booten werden ausschlief3lich
Druckwasserreaktoren eingesetzt.

Beispiel KK Gésgen/SO (Hersteller Siemens/KWU, Baujahr 1972, Leistung 1000 MW)

Warmetauscher
HeiRdampf unter Hochdruck

Steuerstabe

]

Turbine Generator

Tertiarkreis

@

umpe Kuhlturm

Pumpe
Druckbehalter Primarkreis

Kondensator

Pumpe

= = = = =
L T L L T T T T T T T T T T L N T T TR T TN Ty T ) e e e e T T T T ™

Ubungen: Aufgaben zum Atombau Nr. 10

5.1.8. Spektrale Zerlegung und Wellenmodell des Lichtes

Spektrale Zerlegung des Lichtes an optischer Bank mit Prisma beobachten, Spektralkarte

Die Zerlegung des Lichtes in seine einzelnen Farben durch ein Prisma oder ein Gitter lasst sich mit dem Wellenmodell
erklaren: Man beschreibt Licht als elektromagnetische Welle dhnlich wie Radiowellen oder Réntgenstrahlen. Die

Energie einer elektromagnetischen Welle nimmt mit sinkender Wellenlange zu. Aus diesem Grund ist elektromagnetische
Strahlung umso geféhrlicher, je kirzerwellig die Strahlung ist!
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Radiowellen < Infrarot (IR) < rot < gelb < griin< blau < violett < Ultraviolett (UV) < Rontgenstrahlen <y - Strahlen

langwellig = kurzwellig
energiearm "~ energiereich

/\_/

Ubungen: Aufgaben zum Atombau Nr. 10
5.1.9. Linienspektren der Elemente und Atommodell von Bohr

Flammenféarbung der Alkalimetalle und Na-Dampf-Lampe

Aufbau:
.
\ \ \\
Durchfiihrung:

Der Dampf reiner Elemente wird in einem Glaskolben erhitzt. Das dabei entstehende Licht wird durch ein Prisma in seine
einzelnen Farben bzw. Wellenldngen zerlegt und auf einem dunklen Schirm sichtbar gemacht.

Beobachtung:

Der Dampf sendet Licht ganz bestimmter Wellenldnge (bzw. Energie bzw. Farbe) aus, wenn man ihm genigend Energie
in Form von Hitze zufuhrt. Die spektrale Zerlegung des ausgesendeten Lichtes durch das Prisma ergibt ein fiir jedes
Element charakteristisches Linienspektrum. Das einfachste Linienspektrum erhélt man vom Wasserstoff.

LI T

A, nm

40

0

7

Erklarung der Linienspektren mit dem Bohrschen Schalenmodell
Die Elektronen bewegen sich auf festen Schalen um den Kern. Jede Schale entspricht einer bestimmten Energie. Die
Energie der Schalen nimmt nach auRen hin zu. Die n-te Schale von innen kann genau 2n? Elektronen aufnehmen.
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1.Gruppe  2.Gruppe 3.

1. Periade

2 Periode

Gruppe  4.Gruppe

5.Gruppe

6.Gruppe  7.Gruppe

8.Gruppe

3. Periade

e
|
8 l 0.9 l" Flwo.llre

Ar

Nach auBen hin (in Richtung wachsender n) liegen die Schalen immer enger zusammen und n&hern sich der
Kontinuumsgrenze. Unterhalb dieser Grenze befindet sich das Elektron im Anziehungsbereich des Kerns und kann nur
die festen Energiezustdnde einnehmen, die den Bohrschen Schalen entsprechen. Oberhalb der Kontinuumsgrenze hat das
Elektron die Atomhiille verlassen und kann im freien Raum je nach Geschwindigkeit beliebige Energien haben.

Durch Energiezufuhr (Funken oder Hitze) wird ein Elektron auf eine héher liegende Schale angehoben. Beim Zur(ckfallen
sendet es Licht aus, dessen Energie (bzw. Farbe bzw. Wellenléange) gerade der Energiedifferenz der beiden Schalen

entspricht:

Zufuhr von Energie in

Abgabe von Energie in

Form von Warme Form von Licht
K-Schale
L-Schale L-Schale

Da die Elektronen auch mehrere Schalen uiberspringen kénnen, gibt es verschiedene Ubergangsmaéglichkeiten, die jeweils

einer Linie im Spektrum entsprechen:

Linienspektrum
N

Energie (Farbe)

e

i

.

(%
..

Ubungen: Aufgaben zum Atombau Nr. 11 - 13

>

—_— N = o (Kontinuumsgrenze)

Energie

 \

2
............................

n =4 (N-Schale)

n =3 (M-Schale)

n =2 (L-Schale)

n =1 (K-Schale)

°
Kern

Bohrsche
Schalen
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