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1. Die Materie ist aus ,kleinsten Teilchen” (Atomen) aufgebaut. Beschreiben sie das im

Physikunterricht Ihrer Schulart vor allem in der Warmelehre verwendete Teilchenmodell!

Umgangssprachlich beschreibt ein Modell eine Verkleinerung von Originalen, in den

Ill

Naturwissenschaften wird ,,Modell” im Sinne von ,Modellvorstellung” verwendet, also als ein
theoretisches Konstrukt. In dieser Aufgabe soll explizit das Teilchenmodell beschrieben werden, das
in der Warmelehre verwendet wird. Dabei handelt es sich um ein Gedankenmodell, wobei den

Aggregatzustdanden fest, flissig und gasformig verschiedene Eigenschaften zugesprochen werden.
Das Teilchenmodell:

Jede Materie besteht aus unvorstellbar kleinen Teilchen, die man als Atome bezeichnet. Der
Durchmesser eines Atoms liegt in der GroRenordnung von einem Zehntel eines Millionstel
Millimeters! Oft sind mehrere Atome zu einem etwas groReren Teilchen verbunden, man spricht von
einem Molekil. Die Atome sind so verschwindend klein, dass man nicht sehen kann, wie sich die
Materie aus ihnen aufbaut. Daher bendtigt man eine Vorstellungshilfe: ein Modell, das
Teilchenmodell.

Man stellt sich Teilchen als Kiigelchen (wie Billardkugeln) vor; verschiedene Arten von Atomen kann
man sich beispielsweise durch unterschiedlich gefarbte Kugeln vorstellen. Zwischen den Teilchen
kénnen Krafte wirken; Anziehung kann man beispielsweise durch dickere Linien darstellen, die die
Kugeln verbinden.

Unterschiedliche Eigenschaften finden sich bei der Form der Aggregatzustande. Festkorper behalten
ihre Form unabhangig vom Gefal} bei, weil die Teilchen fest verbunden sind. Flssigkeiten passen sich
jeder GefdaBwand an und Gase nehmen den ganzen angebotenen Raum ein, da sich die Teilchen frei
bewegen. Zweitens kann man hinsichtlich des Volumens unterscheiden. Festkérper behalten bei
nicht zu groRRer Kraft das Volumen bei, Flissigkeiten sind nahezu inkompressibel, wohingegen sich
das Volumen von Gasen verdndert (Gase sind kompressibel). Betrachtet man drittens die Krafte
zwischen den Teilchen, so iben Atome relativ groBe Anziehungskrafte im Festkorper aufeinander
aus. Im Vergleich hierzu sind die Krafte zwischen den Atomen in Fliissigkeiten geringer. Im Gas finden
sich — laut Teilchenmodell — nahezu keine Krdfte zwischen den Atomen. Mdchte man die
Teilchenanordnung beschreiben, so haben die Atome in Festkdrpern einen geringen Teilchenabstand
und die ortsfesten Teilchen schwingen um die Ruhelage. In Flissigkeiten findet sich auch ein geringer
Teilchenabstand zwischen den Atomen, jedoch sind die Teilchen gegeneinander verschiebbar. Der
Teilchenabstand in Gasen hingegen ist relativ groRB. Die Teilchen bewegen sich véllig frei und regellos



im Raum, stoBen sich gegenseitig und mit der GefaiBRwand. Anzumerken ist noch, dass die mittlere
Geschwindigkeit von der Temperatur abhangt und die Bewegung nie zur Ruhe kommt.

2. Beschreiben Sie detailliert ein Experiment durch das die Groflenordnung des Durchmessers von

Jkleinsten Teilchen” bestimmt werden kann!

Als Experiment werde ich den Olfleckversuch beschreiben, da man durch dieses Experiment ein
Teilchendurchmesser von ca. 10 m erhilt. Die grundsatzliche Annahme, die man bei diesem
Versuch macht, ist die Tatsache, sich Teilchen als kleine Wirfel vorzustellen. Dadurch kann man in
der 7. Klasse einfach die Teilchenzahl pro Volumen berechnen. In héheren Klassen ist es aber
durchaus Ublich anstatt der Wiirfel kleine Kugeln zu betrachten.

Gerateliste:

e 1 Tropfbirette (1ml), Petrischalen (mind. 25 cm Durchmesser) 0.4., Zerstduber

e Chemikalien: Olsdure (C,7H33COOH), Leichtbenzin, Birlappsporen (Lykopodium)

e bei Projektion des Versuchs zusatzlich: Tageslichtprojektor und Folie mit Raster
(Anmerkung: auf Projektionsplatte eine groBe flache Glasschale stellen, unter diese eine
Folie mit cm-Raster legen, wodurch eine einfache Bestimmung des Fleckendurchmessers
maoglich ist)

Durchfiihrung:
e Vorbereitung:

Ein zylindrisches GefaR mit mindestens 25 cm Durchmesser wird mit Wasser gefillt und die
ruhige Wasseroberflache hauchdiinn mit Barlappsporen (Lykopodium) bestreut. Oberhalb
des GefaBes bringt man mit Hilfe von Stativmaterial eine Tropfbiirette an, deren
Tropfoffnung etwa 10cm bis 20cm Gber der Wasseroberflache sein sollte. AnschlieRend gibt
man 10 bis 20 ml eines Gemisches (2000:1) aus Leichtbenzin und Olsdure in die Biirette. Um
zu verhindern, dass das Leichtbenzin bereits in der Birette verdampft, wird diese nach dem
Einflllen des Gemisches zugedeckt. Danach lasst man einige Tropfen der Fliissigkeit in einen
Behalter tropfen, um sicher zu stellen, dass sich an der Austrittséffnung der Birette
FlUssigkeit befindet.

e Messung:

Schritt 1: Man 6ffnet ganz vorsichtig den Hahn der Biirette und ldsst genau einen Tropfen der
FlUssigkeit auf die Wasseroberflache tropfen. Es bildet sich ein kreisrunder Fleck auf der mit
Barlappsporen bedeckten Wasserflache aus, dessen Durchmesser man mit einem Lineal
abmisst. Da der Fleck eine GroRe von etwa 20cm Durchmesser erreichen sollte, kann man
mit einem handelsiiblichen Lineal oder Geodreieck eine fiir den Erfolg des Versuchs durchaus
geniigend genaue Messung durchfiihren.

Schritt 2: Bestimmung des Volumens eines Tropfens Olsdure-Leichtbenzin Gemisches. Dazu
ldsst man aus der Blrette genau einen Milliliter des Gemisches tropfen und zahlt die Anzahl
der Tropfen. Das Volumen eines Tropfens ergibt sich dann zu:
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Auswertung:
Annahmen, die fiir die Auswertung gemacht wurden:

e Die Molekiile sind wiirfelférmig

e Ein Molekil ist aus 54 gleich groRRen, ebenfalls wirfelféormigen Atomen aufgebaut, die dicht
gepackt liegen

e Auf der Wasseroberfliche bildet sich eine monomolekulare Olsdureschicht aus

Man bestimmt die Hohe eines Olsduremolekiils aus dem Quotienten des Volumens der Olsiure und

der Fliche des Olflecks auf der Wasseroberfliche, da man davon ausgeht, dass der Olfleck eine

monomolekulare Schicht von Olsduremolekiilen darstellt und somit die Hohe der Olschicht der
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Das Volumen der Olsdure errechnet man aus dem Volumen eines Tropfens des Olsdure-Leichtbenzin
Gemisches, indem man das Verhaltnis der Mischung beachtet. Bei einem Mischverhaltnis von

Olsdure zu Leichtbenzin von 1:2000 ist der 2001te Teil des Volumens eines Tropfens der gemischten
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Flussigkeit tatsachlich Olsaure. Also erhalten wir das Olvolumen: ¥Fg; = *u;{ = 2001

Die Fliche des nidherungsweise kreisformigen Olflecks bestimmt man aus dem gemessenen

.. 1 2
Durchmesser des Olflecks:  Aa; 100 = 3 dmﬂ”k -7

Zieht man nun wieder die ersten beiden Annahmen heran, gelangt man von der so errechneten
Molekiilhéhe zur Atomhéhe. Denn nachdem unser wiirfelférmiges Olsauremolekiil aus 54 gleich
groRRen, wirfelformigen Atomen besteht, die darliber hinaus noch dicht gepackt liegen, kann man
folgenden Ansatz machen:
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In der siebten Jahrgangsstufe sind diese Berechnungen nicht durchfihrbar, da den Schilerinnen und
Schilern die mathematischen Grundlagen (*E-}J ) fehlen. Daher sollte man den Schilerinnen und

Schilern sagen, dass wir wissen, dass ein Molekil aus 54 Atomen besteht und wenn man nun die
Hohe eines Atomwiirfels bestimmen will, folgende Ndherung annehmen darf:

hg ® 0,26+ hyg
Werte aus dem Experiment kdnnten sein:

Durchmesser des Olflecks: 6a1fzci = 18cm



Anzahl der Tropfen/ml: W = 4
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Damit erhalt man eine Molekilhéhe von: fpyq; =

Und damit eine Atomhéhe von: b, = 0,26 - By = 0,26 -4,91- 107 *m=1,3-10"%m
Mit der halben Hoéhe (entspricht ungefahr dem Radius) erhalt man eine Abschatzung von:
65-1071%m

Atomradien liegen somit in der Dimension um 10°m. Dieses Ergebnis kann man dann mit folgenden
Werten vergleichen:

e Wasserstoff: 3,7 - 10~ 11m
e (Cisium: 1,97 - 10710y

e Kohlenstoff: 7,7 + 107 tm 7 10~ %m

3. Entwerfen Sie eine Unterrichtseinheit ,Wie klein sind die kleinsten Teilchen?“! Geben Sie

Lernvoraussetzungen an und formulieren Sie Lernziele! Beschreiben Sie einen Vergleich, der fiir die

Schiiler anschaulich illustriert, wie klein die , kleinsten Teilchen” sind! Fertigen Sie zu dem Vergleich
ein Tafelbild an!

In der siebten Jahrgangsstufe sollen die Schiilerinnen und Schiiler mit der atomaren Dimension
vertraut werden. Ausgangspunkt ist hierbei bei den Schilerinnen und Schiilern vielmals die
Vorstellung, dass Stoffe kontinuierlich aufgebaut sind. Ziel der Unterrichtseinheit ist folglich diese
Vorstellung durch die Atomhypothese, d.h. durch einen diskontinuierlichen Materialaufbau, zu
ersetzen.

Das Teilchenmodell (siehe Teilaufgabe eins) soll in der vorangegangen Stunde besprochen worden
sein.

Lernvoraussetzungen:

e Die Schiilerinnen und Schiiler sollen die mathematischen Voraussetzungen aufweisen, die fiir
die Berechnung der Atomhéhe bei dem Olfleckversuch nétig sind. Hierbei handelt es sich um:
0 Lo6sen einfacher Bruchgleichungen
0 Kennen der Flachenberechnungsformel von Kreisflachen
0 Wissen, in welchen Einheiten man Volumina angibt und
0 Prdsenz der Volumenformel von Wiirfeln
e Den Schilerinnen und Schiller sollen die Grundlagen des Teilchenmodells (siehe Aufgabe
eins), das in der vorangegangenen Stunde besprochen wurde, prasent sein.

Lernziele:

Grobziel: Die Schiilerinnen und Schiiler sollen eine Vorstellung davon erlangen, wie klein Atome sind
und mit der atomaren Dimension bekannt (vertraut) werden.



Feinziele:

1. Den Schiilerinnen und Schiilern sollen aus dem Eingangsversuch zur Diffusion die Grundlagen
des Teilchenmodells wieder prasent sein.

2. Durch Simulation der Olsduremolekiile sollen die Schiilerinnen und Schiiler bei der spateren
Berechnung der Atomhohe diese dazu nétigen Schritte leichter nachvollziehen kénnen.

3. Bei der Durchfiihrung des Olfleckversuchs soll den Schiilerinnen und Schiiler die Bedeutung
des Leichtbenzins fiir den Versuch bewusst werden.

4. Die Schilerinnen und Schiiler sollen nach der Berechnung der Atomhohe eine ungefdhre
Vorstellung von der AtomgroRe besitzen.

5. Durch den Vergleich mit realen Gegenstanden soll diese Vorstellung intensiviert werden und
die Schiilerinnen und Schiler sollen von den GroRRenverhaltnissen beeindruckt sein.

6. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen die Bedeutung von Modellen fiir das Losen eines
Problems einsehen.

Unterrichtsphasen:

1. Einstieg/Motivation tUber Gase:

Versuch zur Diffusion von Gasen, indem man eine kleine Flasche Parfim gedffnet in eine Ecke des
Raumes stellt. Nach kurzer Zeit kénnen alle Schiilerinnen und Schiler den Geruch im Raum
wahrnehmen. Dieser Versuch soll in Erinnerung rufen, was die vorangegangene Stunde besprochen
wurde, namlich den Aufbau der Materie durch Atome (hier: Gasteilchen, wie Parfiimteilchen sind
nach dem Teilchenmodell in Bewegung). Nach dem bekannten Teilchenmodell sind die kleinsten
Bausteine des Universums Atome und nun soll die Frage geklart werden, wie klein diese Atome sind.
(= Problemstellung)

2. Erarbeitung/Problemldsung
Wie groR sind Atome?

Den Schiilerinnen und Schiilern soll mit Hilfe des Olfleckversuchs nahe gebracht werden, um welche
Dimension es sich bei der GroRe von Atomen handelt. Die Durchfiihrung des Versuchs findet wie in
Aufgabe zwei beschrieben statt. Dabei fihrt die Lehrkraft der Klasse den Versuch vor und hilt die
Messergebnisse an der Tafel fest. Bei der Zahlung der Tropfen kann man einen Schiler
herauskommen lassen und mitzdhlen lassen. Alternativ kdnnte auch die ganze Klasse - bei einer
langsamen Tropfgeschwindigkeit - gemeinsam laut mitzihlen.
Anschliefend erfolgt die Berechnung der Atomhohe an der Tafel, doch zuvor missen die
Grundannahmen (siehe Aufgabe zwei) angeschrieben werden, die fiir die Berechnung notwendig
sind:

e Die Molekile sind wiirfelférmig

e Ein Molekil ist aus 54 gleich groRRen, ebenfalls wirfelférmigen Atomen aufgebaut, die dicht

gepackt liegen

e Auf der Wasseroberfliche bildet sich eine monomolekulare Olsdureschicht aus
Die ersten beiden Annahmen lassen sich durch ihre groBe Anschaulichkeit in Bezug auf die
nachfolgende Rechnung rechtfertigen. Die dritte Annahme stiitzt sich auf die Tatsache, dass sich eine
sehr geringe Menge der Olsiure auf der Wasseroberfliche befindet. Durch die Mischung der Olsdure
mit Leichtbenzin, das an der Luft verdampft (im Verhaltnis 1:2000) bleibt auf der Wasseroberflache
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eigentlich nur der 2001te Teil des Tropfens an Flissigkeit, der aus der Biirette kommt, an Olsdure
Ubrig. An dieser Stelle muss besonders die Bedeutung des Leichtbenzins hervorgehoben werden.

Bei der Berechnung wird, wie in Aufgabe zwei erldutert, zuerst die Molekiilhéhe durch das Verhéltnis
Volumen des Ols zur Fliche des Olflecks ausgedriickt. AnschlieBend wird das Olvolumen und die
Flache des Olflecks bestimmt. Mit Hilfe dieser Berechnungen und der Messergebnisse kann dann die
Molekiilhéhe und die Atomhohe abgeschatzt werden. Somit erlangen die Schilerinnen und Schiler
eine ungefahre Vorstellung darlber, wie klein Atome sind. Um die Berechnungen zu erleichtern,
sollte man vor der Durchfiihrung des Olfleckversuchs die Molekiile der Olsdure simulieren. Dies kann
man tun, indem man Spielwirfel in ein zylindrisches Gefall gibt und sagt, dass diese Spielwurfel fiir
die Molekiile der Olsdure stehen. Man fiillt das zylindrische GefaR gerade so voll, dass dessen Boden
ganz bedeckt ist und keine Wiirfel Ubereinander liegen. Gemeinsam mit der Klasse entwickelt man
nun an der Tafel, wie man die Héhe der Spielwiirfel bestimmen kann. Diese Uberlegungen werden
dann bei der Berechnung der Molekiilhohe wieder aufgegriffen. Zudem sehen die Schiilerinnen und
Schiiler, dass es sich dabei um eine Abschatzung handelt, da die Wiirfelbéden nicht komplett die
zylindrische Flache bedecken kdonnen.

Fir die Durchfiihrung des Experiments ist es ratsam, das GefdR auf einem Overhead-Projektor zu
platzieren und die Tropfbirette an den Stativstanden drehbar zu lagern. Auf diese Weise kdnnen alle
Schiilerinnen und Schiiler das Auftreffen und Ausbreiten des Oltropfens auf der Wasseroberflache
beobachten, ohne ihren Platz verlassen zu missen. Dies ist insofern vorteilhaft, dass einmal die
Wasseroberflache véllig ruhig sein muss, wenn die Olsdure auf das Wasser getropft wird, um ein
Auseinanderbrechen des Olflecks zu vermeiden.

3. Sicherung:
Die Versuchsdurchfiihrung und die Berechnung werden an der Tafel und im Heft festgehalten.
4. Vertiefung:

Da sich Schilerinnen und Schiler nur auf Grund der Zahlenwerte noch keine guten Vorstellungen
machen kdénnen, wie klein Atome sind, soll ein Tafelbild erstellt werden, dass die GréRenverhaltnisse
von Atomen mit realen Gegenstanden vergleicht. Laut diesem Tafelbild ist das GroRenverhaltnis
eines Atoms im Vergleich zu der GréRe einer Christbaumkugel, analog wie das Verhaltnis eines Apfels
gegenlber der Erde. Neben dem auf dem Tafelbild dargestellten Vergleich kann man auch de
Atomhohe mit winzigen Gegenstanden wie Bakterien vergleichen, die man mit einem Mikroskop
noch erkennen kann.



Tafelbild:

Wie klein sind die kleinsten Teilchen? (Atome)
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Uberblick:

Feinziel: Unterrichtsverlauf:
Nr. 1 Einstieg, Wiederholung und Problemstellung
Nr. 2 Simulation
Nr.3 Versuchsdurchfiihrung
Nr. 4 Versuchsauswertung
Nr.5 und Nr. 6 Vertiefung




