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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 unumgéanglich. 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 Mel3werten 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 / Abbild er
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 méchte 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 Malf3e 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 Erfiillung verschiedener Kriterien:

T  Ahnlichkeit und Entsprechung

9 Einfachheit und Adaquatheit

91 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 Praferenzen.
Einige Arten von Modelle sein hier beispielhaft aufgezahlt:
Modell-Auto, Modell-Eisenbahn
Back-Form
Landkarte, Stadt-Plan
Spiel-Teppich (mit StraRen und Hausern)
ein Bauklétzchen 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 fir 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 zusammenschlieRen 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-
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
atomistischen Theorien gerieten immer mehr in die
Vergessenheit bzw. wurden als Uberholt oder falsch
angesehen.

Bis ins Mittelalter &nderte sich an der Grundtheorie
der vier Grund-Elemente nichts.

Die verschiedenen Stoffe stellte man
sich als unterschiedliche Mischung
der Grund-Elemente vor. Der Stoff an
sich war dann eine homogene, unend-
lich zerteilbare Masse.

Manchmal wurde ein flnftes Element
(Holz oder auch Metall) mit in die
Theorie einbezogen. Aus dem unstill-
baren Wunsch der mittelalterlichen
Fursten und Konige nach Gold ent-
standen die Vorlaufer der heutigen
Chemie. Die Alchimisten T wie sie

Feuer trocken  Luft

heild feucht

Erde kalt Wasser

Feuer

Luft

Hexaeder
(Oktahedron)

Tetraeder

(Tetrahedron))  Universum

.
<=

sich selbst nannten 7 versuchten aus
den verschiedensten Stoffen und mit
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 , Otaeder
(Hexahedron)

Dodecaeder

(Dodecahedron) Wasser

Icosaeder

(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 moglichen 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-
falwanden 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 stochiometrischen Gesetze (A 6. Stéchiometrie).

DALTON und viele nachfolgende Chemiker versuchten nun die Masse der Atome zu bestim-
men. Da einzelne Atome nicht zugéanglich 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-Verhéltnisse 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 Avocabro) 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
gleichgrofl3 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 Radioaktivitdt 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: T HOMSONSsS 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 (1 C=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 Grundkérper
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 lieRen 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 (CouLowmB).

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

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

Exkurs: E DISON'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 uberschlugen 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 7 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 fihrten 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 begrindete 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 willkirli-
chen Richtungsé&nderungen der beobachteten (relativ
groRen) Teilchen durch Zusammenst6fRe 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: G OLDSTEINS Versuche mit Kanal -Strahl -Rdhren

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 kdénnen hinter der
Kathode untersucht werden.

Exkurs: B OLTZMANNS Theorien zur Thermodynamik

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

S=kdgW S ..Entropie (MaR firr die Unordnung) Kk .. Proportionalitatsfaktor
W .. Anzahl méglicher Mikrozusténde der Stoffprobe

andere (urspriingliche) Schreibweise:
S=k, hW ks .. BOLTZMANN-KonNstante (1,381*102 J/K)

W.. Anzahl méglicher Mikrozustéande der Stoffprobe

0.00351

flv) [s/m) ey T= 100K

T=800K

200 400 o 200 1000y [my/s] 1200
MAXWELL-BOLTZMANN-Verteilung fiir 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: L ENARD'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 Grol3teil 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 missten 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 zufélliger Verteilung ab.

Exkurs: R UTHERFORDS Experiment

Als Strahlen-Quelle (1) benutz-
te RUTHERFORD radioaktives
Blei. Dieses strahlt a-, b- und
gStrahlen 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 GrofRenverhéltnis- ‘
= @
@

1
. . ‘
se sehr genau ermitteln. Der Kern hat danach einen

!
Durchmesser von ungefahr 10°m (= 10 pm = 0,0001

/

L}

pm). Die Hille hat einen rund zehntausendmal gréi3e- v

i r
ren Radius (Unterschied: finf GréRenordnungen). Stellt man \\ @ /
sich einen Atomkern in Kirschkern-Grol3e (d = 0,5 cm) . - g
vor, dann ware die Hille so groR3 (d = 300 m), dass das RUTHERFORE;;cFes_'Atom-ModeII
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 Hiulle 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 1 1945) entwickelte aus einer Kathodenstrahl-R6hre und einem zuséatzlichen &ulReren
magnetischen Feld ein sogenanntes Massen-Spektrometer. Die in der Kathodenstrahl-Réhre
verdampften lonen der Stoff-Probe wurden im elektrischen Feld der Rohre 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.
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Mit Hilfe des Massenspektrometers konnte man nun Stoff-Gemisch untersuchen und deren
Atom-Zusammensetzung bestimmen. Daneben lieBen 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 aul3en 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 flr 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 1 Elektro-
nen und wurden ebenfalls durch die Spektren gestutzt.
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4.1.5. das B OHRsche 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 endguiltig 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 fur 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 | 2'52 | 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
BK_Sekll_allgChem_2PSE.docx -18 - (c,p) 2009-2026 Isp: dre




Mit den verschiedenen teilweise besetzten AufRen-

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 © ©
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- fur 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 wir-
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 7 entspricht den maximal
besetzten Schalen. Alle Elemente einer Zeile im PSE besitzen somit die gleiche auRere
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 hohere
(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

Prisma

|

Bildschitm

500 400 nm
Absorptions-Spektrum (hier Natrium)

400 nm
Absorptions -Spektrum (hier Helium)

500

-20 -

BK_Sekll_allgChem_2PSE.docx

(c,p) 2009-2026 Isp: dre



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 Atomhiille 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 tGiberschis-
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

-

sichtbare  Strahlung

|
é ! : infrarote

| I
Hochspanmungs- Lochblende oder Prisma Spektium
Entladungs-Rihre Strahlenbiindler oder
mit Wasserstoff-Fiillung Beugungsgitter
Fir das Wasserstoff-Atom
konnten die verschiedenen
Schalen uber die aufgezeich-
neten Linien-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.. Wellenzahl (ny)
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 l
ein kontinuierliches Spektrum.
Henry MOSELEY (1887 i 1915) 700 600 500
fand 1913 heraus, dass die

Elemente jeweils eigene i

fur 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 (MOSELEYsches Gesetz).

400 nm
kontinuierliches Spektrum

f.. Frequenz C .. Lichtgeschwindigkeit
fr .. RYDBERG-Frequenz

Zes .. effektive Kernladungszahl (=Z71 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 T 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-Ubergdangen 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 n

|assen SiCh eindeutigen oo ey 8 M OWM~DE TWNWOMDE WM o8 M~ 8 13.60
Energ_ie_—SprUngen _zuordqen. 2] iy prondserie 1378
Kombiniert man die Serien, 3- SRR Bracr[;etzt‘ie”e m=5_ 112149
dann erhalt man ein Bild von

den moglichen  Energie- 2 vt Fi 1020
Niveaus im Wasserstoff- Balmer-Serie

Atom. Nur auf diesen Ener- m=2 l g

gie-Ebenen kdnnen sich die
Elektronen aufhalten. Die
dazwischenliegenden Berei-
che scheinen tabu zu sein.

Die Energie-Niveaus ent-
sprechen den Schalen im
BOHRschen Atom-Modell. r2
FUr Elemente mit mehreren
oder vielen Elektronen in der

(2]
Anregungsenergie in eV

Q

Atom-Hiille konnte das Was- o5
serstoff-Modell nicht bestd-  mggliche Elektronen-Ubergéange (Term-Schemata) fiir Wasserstoff
tigt werden. Seltsamerweise Q: de.wikipedia.org (Cepheiden)

zeigten sich fur solche Elek-
tronen, die eigentlich gleichartig sein sollten, energetische Unterschiede.
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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-
lieR3.

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 gehorten 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 Stol3-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
|l
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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 fir 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, & ©

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

Fur jedes Elektron sind

nur bestimmte Springe

(zu anderen (definierten)

Schalen) zugelassen. Es - San 600 500 400 nm
Sm_d nicht etwa bel_l_eb!ge kontinuierliches Spektrum
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

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- E
tative Farbmischung). —
Schwieriger ist die optische Bewertung von Absorptions-

spektren. Die fehlenden Farbanteile bewirken eine Be- abgestrahltes
obachtung der Komplementarfarbe (subtraktive Farbmi-

schung).

Ein menschlicher Beobachter sieht bei Absorptions-

Spektren die Komplementarfarbe zu den absorbierten emitierte Cmiadions.
Farbanteilen. Energie Spektrum
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.

Emmission (hier blaues Licht)

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

Die meisten Fluoreszenzen funktionieren mit ult- A
raviolettem Licht (sehr energiereich). Dieses Licht £ Emissions-
ist nicht sichtbar, da dessen Frequenzen hoher ~ Spektrum

sind als die des violetten Lichtes (bzw. eine noch /
kirzere Wellenlange haben). Die absorbierte Energie i
wird nicht in einer Portion abgegeben, dann wir- Licht
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 Fluoreszenz
Geldscheintester genutzt. Dieser enthalt eine

kleine UV-Leuchtstoffrohre.

Internet-Links:

Fluoreszenz kann man schon mit einem Geldschein-Prifer oder eben einer besonderen UV-
(Taschen-)Lampe prifen. Geeignete Materialien sind Geldscheine oder Gin. Im Gin fluores-
ziert das Chinin (der bittere Geschmack).

Definition(en): P LANCK sches Wirkungs -Quantum

Das PLANCKsche Wirkungs-Quantum h ist eine Naturkonstante mit der Dimension einer
Wirkung (Energie * Zeit).
h=6,626*103Js=6,626*10% erg s
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Fur das Licht hatte man Anfang des 20. Jahrhun-
dert's den Wellen-Teilchen-Dualismus schon viel-
fach nachgewiesen.

DE BROGLIE (1892 7 1987) vermutete nun (1924)
auch, dass die Elektronen innerhalb eines Atom's
Wellen-Eigenschaften haben mussten.

Dies konnte dann auch experimentell nachgewie-
sen werden.

Damit das Modell mathematisch passt, missen
sich die Elektronen praktisch auf stehenden Wellen
um den Atom-Kern bewegen.

Je nach Energie-Niveau (Schale) sind noch weite-
re harmonische Wellen mdéglich.

Fur eine andere Unterschale ergibt sich eine ste-
hende Welle z.B. mit der halben Wellenlange.
Diese ersten Wellen-basierte Modell-Vorstellungen
griff dann SCHRODINGER fir sein mathematisches
Modell auf.

stehende Welle auf Kreisbahn

mit unterschiedlicher Wellenlange

Biographie : Max PLANCK (1858 - 1947)

erster deutscher Physiker, der sich mit theoretischer Physik beschéftigte

gilt als begriinder der qunaten-Physik

NOBEL-Preis flir Physik 1919

Anekdote:

Auf der Suche nach einer Studienrichtung befragte der junge
PLANCK (1874) auch den berihmten Physik-Professor Philipp VON
JoLLY nach den Aussichten im Fach Physik. Dieser sagte dann zu
ihm, dass "in dieser Wissenschaft schon fast alles erforscht sei, und
es gelte, nur noch einige unbedeutende Liicken zu schliel3en."

BK_Sekll_allgChem_2PSE.docx - 28 -

(c,p) 2009-2026 Isp: dre




4.1.6. das B OHR-SOMMERFELDsche Atom -Modell

Mit dem deutschen Physiker Arnold
SOMMERFELD (1868 - 1951) entwickelte
BOHR sein Atom-Modell weiter, um die
ungeniigende Ubereinstimmung des al-

ten Modells mit den Messwerten von
groRReren (komplexeren) Atomen zu er-
klaren. Im  BOHR-SOMMERFELDschen
Atom-Modell (1915/1916) konnten be- _,
stimmte Elektronen elliptisch-
exzentrische Bahnen einnehmen. Hier-

mit lieRen sich verschiedene chemische

und physikalische Eigenschaften (z.B.:
Feinstruktur des Spektrums) deuten.

Auch heute ist gerade das BOHR- BOHR-SOMMERFELDsches Atom-Modell
SOMMERFELDsche Atom-Modell dazu Q: de.wikipedia.org (Cepheiden)
geeignet, die Zusammenstellung der

Elemente im Periodensystem recht gut

zu erklaren.

Trotzdem gab es immer noch verschiedene i offensichtliche i Diskrepanzen zwischen Reali-
tat und Modell. Besonders die verschieden Symmetrien und Strukturen lieBen sich nicht so
recht erklaren.

Eine erste kleine Verbesserung des Modells zur Bewegung der
Elektronen ging von KIMBALL aus. Er postulierte Aufenthalts-
Raume fir die Elektronen, in denen diese gewissermalien ver-
schmiert vorkommen sollten. Die Rdume sollten dabei Kugeln
entsprechen. Dieses Atom-Modell wird deshalb haufig auch als
Kugelwolken-Modell (KIMBALLsches Kugelwolken-Modell) oder wegen
der postulierten rdumlichen Anordnung der Wolken als Tetra-
eder-Modell bezeichnet.

SOMMERFELD flihrte zur feineren Differenzierung der Elektronen-
Eigenschaften und i Bewegungen die Neben-Quantenzahl ein.
Die Neben-Quantenzahl | ist eine natirliche Zahl zwischen 0 und
n-1. Die Neben-Quantenzahl bestimmt die Anzahl mdglicher Un-

ter-Orbitale sowie deren raumliche Form.

Bei der Uberpriifung des RUTHERFORDSchen Atom-Modells durch Walther BoTHE und seinen Studenten Herbert
Becker fanden diese eine neuartige Energie-reiche Strahlung. Sie hatten Beryllium mit a-Teilchen bestrahlt. Au-
Ber dem erwarteten Bor erhielten sie noch das Element Cohlenstoff. Die beobachtet Strahlung hatte gewissen
Parallelen zur g-Strahlung, aber auch deutlich andere Eigenschaften (z.B. keine Ladung). Erst Jahre spéter konn-
ten die ungewohnlichen Eigenschaften der "Beryllium-Strahlung” aufgeklart werden. James CHADwick (1891 -
1974) gelang der Nachweis, dass es sich bei der Strahlung um Teilchen handelte, die genauso schwer wie Pro-
tonen waren. Sie verhielten sich aber elektrisch neutral. Er nannte die Teilchen deshalb Neutronen. 1935 bekam
CHabpwiIck flr seine Entdeckung den NoBEeL-Preis fur Physik.

333333
[T
LW WM =
TTTTTT
MNEOoO—OO

Kugel-WoIken-Modéﬁ
von KIMBALL

Mikro-Objekte (Elektronen usw.) haben drei fundamentale Eigenschaften: Masse, Ladung
und Spin (Eigen-Dreh-Impuls 0B).
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4.1.7. die SCHRODINGER-Gleichung

Fir die Berechnung der Energie-Zustande und i Orbitale benutze SCHRODINGER eine 1 spa-
ter nach ihm benannte i sehr kompliziert zu berechnende i Gleichung (ScHropINGER-Gleichung;
SCHRODINGER-Funktion).

Der Begriff (Atom-)Orbital wurde (damals als Kunstwort) von Robert S. MULLIKEN (1931) gepragt.
Mit an der Entwicklung der Vorstellung Gber das Verhalten der Elektronen im Atom beteiligt
war auch der Franzose Louis-Victor BROGLIE.

B . auf die Erklarung der Formelzeichen verzichten wir
_f| P(t)) = H|Y(t)) hier, da diese Erklarungen wieder erklart werden miiss-

iﬁ.d

ten, Interessenten nutzen wikipedia od. die Literatur

SCHRODINGER verwendete in seiner Gleichung insgesamt vier Quantenzahlen zur Beschrei-
bung der Elektronen-Eigenschaften und Bewegungen. Aus den Berechnungen ergaben sich
ganz konkrete Aufenthalts-Wahrscheinlichkeiten fir die jeweils berechneten Elektronen im
Atom-Hullen-Raum (Wahrscheinlichkeits-Funktion).
Diese Aufenthalts-Wahrscheinlichkei-

ten entsprechen bildlich Wolken. Sie
wurden Orbitale genannt. Die Wolken
konnten die gleiche Kugel-formige,

aber auch eine abweichende Form
haben. Die SCHRODINGERschen Orbi-

tale sind das géngige Hullenmodell

der Atome fur die moderne Chemie.
Bestimmte Orbitale haben auch an-

dere Formen, die deutlich von der Is
Kugel-Hillen-Form abweichen i dazu
spater mehr. Die gleichartigen bzw.
gleichférmigen Orbitale von unter-
schiedlichen Energie-Niveau (Elekt-
ronen-Schalen) kann man sich immer
ineinander geschachtelt vorstellen.
Mit den Orbitalen lassen sich Bindun-
gen und ihre réumliche (sterische)
Anordnung klaren.

Um weitere physikalische und chemi-
sche Merkmale von Atomen und Stof-
fen zu deuten, wurden die Atom- ) * 2 = 1
Modelle immer weiter entwickelt. Hier

verlassen wir aber eigentlich den Be-

reich der Chemie und kommen zur 18  2s 2p, 2p, 2p,
reinen Physik.

ineinander geschachtelte Orbitale
(s-Orbitale) von zwei Schalen (Atom-Kern: blau)

Orbital-Modell (Orbitale; Beispiele)
Q: de.wikipedia.org (Benjah-bmm27)
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Praktisch kommt es zur Auf- A

spaltung der Schalen (Haupt- E
Orbitale) in feinere (Neben- I@e@e@eeee@e@@@l
)Orbitale. ? o1
Die einzelnen Orbitale der 6p |3@@e@e@eeel S —
verschiedenen Haupt-Quan- B o [éz“
tenzahlen Uberlappen sich. 6s
Dies hat spater Konsequen- 5p
zen fur die Belegung der Or- 4d
bitale mit Elektronen. Da 3s
immer zuecr)stb_tdile Etr)lergite; p [SIcleleleiseIeters)
armeren rbitale besetz 3d
werden (Energie-Prinzip),
kann es also passieren, dass
zuerst ein Orbital einer hohe- o’
ren Haupt-Quantenzahl (z.B.
4s) belegt wird, bevor das N
Energie-hdhere Orbital einer
kleineren Haupt-Quantenzahl Ea
(z.B. 3d) genutzt wird. 28
Mit dem neuen Atom-Modell
konnte man nun auch end-
lich die ungewohnliche lo- 1
S

nen-Bildung vieler Neben-
gruppen-Elemente erklaren. energetische Lage der Unterorbitale zueinander
Darauf wollen wir hier aber (nicht Mafstabs-gerecht!)
nicht weiter eingehen, da in

organischen Substanzen nur sehr wenige Nebengruppen-Elemente vorkommen.

Fur die organische Chemie sind Orbitale und ihre Formen aber fiir die Erklarung des Bau's
und der auftretenden Bindungen in den Stoffen sehr wichtig.

Zwischen den verschiedenen Orbitalen kdnnen nun auch viel mehr Spriinge stattfinden. So
lassen sich dann auch die Unmengen von Linien in den Spektren fir die einzelnen Elemente
erklaren.

Die Erfahrungen der Physik haben gezeigt, dass sich in der Quanten-Mechanik Systeme
von Mikro-Objekten (/ Elementar-Teilchen) durch eine Wellen-Funktion y (sprich: ) be-
schreiben lasst.

Das Betrags-Quadrat der Wellen-Funktion |y ?| eines Mikro-Objektes ist dessen Wahrschein-
lichkeits-Dichte fur den Aufenthalts-Ort. Es gilt:

Wahrscheinlichkeit = Wahrscheinlichkeits-Dichte * Volumen
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4.1.8. das Wellen -mechanische Atom -Modell

Zusammengefasst haben wir im SCHRODINGER-SOMMERFELD-BOHRschen Atom-Modell i
kurz als Wellen-mechanisches Atom-Modell bezeichnet i vier Elektronen-Eigenschaften
(Quantenzahlen), die jeweils verschiedene Aspekte der Elektronen-Bewegung in der Atom-

Hulle beschreiben:

Haupt -Quantenzahl

n 1 2 3 4 5 6 é
Haupt - Schale K L M N @) P é
Energieniveaus
derzeit nur bis Q bekannt
Neben-Quantenzahl

I 0 1 2 3 5| é
Neben- Orbital S p d f h|é
Energieniveaus Benennung sharp principal diffuse fundamental
| kann von 0 bis m-1 gehen

Orbital S p d f

Form gekreuzt- | Rosetten-

Kugel- | Hantel- Doppel- und 6
férmig férmig hantel- Stern-
formig formig

Magnet -Quantenzahl
(Richtungs-QZ2) m 0 1 2 3 4

Zustand S p d f g
Richtung der Neben -
Orbitale
m kann von i | bis +l gehen
Spin -Quantenzahl

S -5 +1%
Eigendreh -Richtung Zustand = ®
(Dreh-Impuls) der
Elektronen
nur 2 Méglichkeiten
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Die einzelnen Orbi-
tale sind im Atom
ineinander ge-
schachtelt. Bei-
spielhaft ist dies in
der nebenstehen-
den Abbildung fir
die d-Orbitale ge-
zeigt. Die Orbitale
sind T bis auf die
Ausnahme dz2 ge-
kreuzt Hantel-for-
mig. In Kombinati-
on aller Orbitale
ergibt sich dann
eher das Bild eines

Morgensterns.
Der i extrem klei-
ne 1 Atom-Kern

liegt jeweils im Ko-
ordinaten-Ur-
sprung.

einzelne und kombinierte d-Orbitale

Q: de.wikipedia.org (Sven)
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Schale | Haupt-Quan- | Neben-Quan- | Elektronen - | Magnet-Quan- | Unter- Spin-Quan- | Elektronen pro | letztes Elektronen letztes
ten-Zahl n ten-Zahl | Typus ten-Zahl m schalen ten-Zahl s Unterschale Element pro Schale Element
K 1 0 [S 0 1 -2 2 2He 2 2
+1 (He)
L 2 0 S 0 1 2 2 4Be
+%
1 p -1 3 ) 6 1o0Ne
0 +Y5 8 10
+1 (Ne)
M 3 0 S 0 1 -2 2 12Mg
+%
1 p -1 3 -V 6 18Ar
0 +Y
+1
2 d -2 5 ) 10 28Ni
-1 +15
0
+1 18 28
+2

ab hier uber-
schneiden

sich die Scha-

len so haufig,
dass kein

direkter Bezug
zum PSE
maoglich ist
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4.1.9. Orbital -Formen fir ein idealisiertes Wasserstoff  -Atom
erstellt mit Sciface MuPAD V.2.5
s-Orbitale ( verschiedene Haupt -Quantenzahlen )

p-Orbitale einer Haupt -Quantenzahl

d-Orbitale einer Haupt -Quantenzahl

Py
dyz
d.?

dXz_yz
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f-Orbitale einer Haupt -Quantenzahl

*n” X

fx22 fy22 fxyz

X %

fx?-ay®) fyy?ax® f2%y?)

f3

Der i extrem kleine i Atom-Kern liegt immer im Zentrum der Figuren!

interessante Links:
http://www.orbitals.com/orb/index.html (mit freiem Orbital-Viewer-Programm)
http://www.orbitals.com/orb/orbtable.htm (alle Orbital-Arten in einer Ubersicht)

Aulgabe:
Beschreiben Sie die Form eines g oder h-Orbitals!
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4.1.10. das Quanten -mechanische Atom -Modell

Werner HEISENBERG gelang es, aus den gemessenen
Spektren mathematisch-physikalische Zusammenhange
herauszufiltern und in physikalischen Gesetzen zu for-
mulieren. Heraus kam ein Formel-Konglomerat fiir Fre-
guenz, Energie, Intensitéat und Polarisation.

Eine wichtige Erkenntnis von HEISENBERG war auch das
Feststellen eines prinzipiellen Mess-Problems beim Un-
tersuchen von Elektronen. Wahrend Physiker bei grof3en
Korpern mit ihren Messgeraten praktisch keine Beein-
flussung am Beobachtungsgegenstand hervorriefen, sah
dass bei den extrem kleinen Elektronen ganz anders
aus.

Nehmen wir z.B. die Messung der Geschwindigkeit eines Autos. Beim sogenannten "Blitzen"
wird ein Laser-Strahl auf das Auto gerichtet und die Veranderung der Reflexion-Zeiten wird
zur Geschwindigkeits-Berechnung benutzt. Der Laser-Strahl ist energetisch so schwach,
dass die Geschwindigkeit nicht beeinflusst. Trifft die gleiche Energie aber ein einzelnes
Elektron, dann bewirkt dies eine deutliche Verénderung der Eigenschaften, z.B. eben auch
der Geschwindigkeit.

Somit ist nicht mehr sauber feststellbar, handelt es sich um die originalen Eigenschaften des
Elektrons oder um die durch den "Mess-Strahl" beeinflussten. Ahnlich sieht es aus, wenn
man irgendeine energetische (Teilchen-lose) Methode anwendet. Die eingestrahlten Ener-
gien wirken auch immer auf die Elektronen. Auch hier Iasst sich nicht sauber zwischen ech-
ten und induzierten Eigenschaften unterscheiden. Mit verschieden Eigenschaften, die man
ev. gleichzeitig messen oder wissen will, verhalt es sich praktisch genauso. Die Physik hat
dieses Problem z.B. bei der h&ufig gewlinschten Bestimmung von Position und Bewegung
eines Elektrons. In dem Augenblick, wo die Position eines Elektrons ermittelt wird, kann nicht
ausgeschlossen werden, dass dabei die Geschwindigkeit verandert wurde. Also kann die
Positions-Bestimmung nicht gleichzeitig auch zur Bestimmung der Geschwindigkeit (des Im-
pulses) benutzt werden. Bei der umgedrehten Bestimmung verhalt es sich prinzipiell genau-
so. HEISENBERG formulierte diese Unbestimmbarkeit als Unscharfe-Relation (Unbe-
stimmtheits-Relation).

Nun verstand man Elektronen nicht mehr als Objekte auf festen Bahnen sondern als Teil-
chen, die sich mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeiten an bestimmten Stellen in der Hiille
aufhalten. Erfasst man die Positionen eines Elektrons Uber eine langere Dauer (praktisch geht
das nicht, als Ersatz werden einfach sehr viele Elektronen vermessen), dann ergibt sich eine Wolke sol-
cher Aufenthaltsorte. In einigen Bereichen dieser praktisch unendlich groen Wolke i die
man Orbital nennt - halt sich das Elektron mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auf.

Man kann sich das Ganze vielleicht ein bisschen wie die Erde mit ihrer Luft-Hulle vorstellen.
Die Luft-Teilchen sind die unendlichen vielen moéglichen Elektronen-Positionen. Nur gibt es
eben keine feste Grenze. Nach aul3en hin i also immer weiter weg vom Kern i werden die
Luft-Teilchen immer seltener, aber sie sind eben immer wieder mal anzutreffen. Selbst hinter
dem Mond (oder beim Jupiter) werden noch einzelne Erd-Luft-Teilchen zu finden sein. Nattir-
lich wird dies extrem selten sein, aber eben nicht unmdglich. Aus Anschaulichkeits-Grenzen
setzt man einfach und willkirlich Grenzen fest. Wenn z.B. weniger als 100 Teilchen in einem
bestimmten Volumen festzustellen sind, dann gelten die Teilchen eben definitionsgemaf
nicht mehr zur Luft-Hulle der Erde.

Atom-Modell
Q: de.wikipedia.org ()
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Verfolgt man nun tber eine gewisse Zeit die Elektronen-

Positionen oder nimmt die Positionen von vielen Elektro-

nen aus verschiedenen Atomen zur gleichen Zeit, dann

erhalt man die Aufenthalts-Raume. R
In den nebenstehenden Abbildungen betrachten wir im- e
mer nur eine Ebene im Atom i die Aquatorial-Ebene i L

um die Positionen darstellbar zu machen. Praktisch

musste man sich das Ganze als Kugel (-Wolken) vorstel-

len.

Je langer man das macht bzw. umso mehr Atome man wenige El_ektronen-Positio_nen
beobachtet, umso genauer werden die Raum-Aussagen A die Form des Orbitals
werden. ist kaum festzulegen

Bei wenigen Elektronen-Positionen kann man die Form
der Wolke 1 des Orbitals i Uberhaupt nicht erkennen.
Bei einer héheren Zahl von Elektronen-Positionen er-
kennt man zwar die Form immer besser, aber die Gren-
zen zu den anderen Orbitalen verschwinden dann immer
mehr.

Es sieht zwar so aus, als wirden sich saubere Bereiche
herausbilden. Beim genaueren Hinsehen finden wir aber
auch "blaue" Elektronen im Herrschafts-Gebiet der "gri-
nen" und umgekehrt. Die Orbitale Uberschneiden sich

also. :

In der unteren Skizze sind auch fur die beiden Orbitale die Positions- doppelte Anzahl

Durchschnitte als Kreise eingezeichnet. Sie entsprechen den BOHR- an Elektronen-Positionen

schen Elektronen-Schalen. A die Form des Orbitals
wird deutlicher

vierfache Anzahl

an Elektronen-Positionen

A wenn jetzt noch die "Ausreil3er”

entfernt werden, dann ist die Form

Elektronen-Positionen auf zwei s-Orbitalen des Orbitals deutlich umrissen
(z.B. Be-Atom)

Man muss also irgendeinen Kompromif3 schaffen. Dieser liegt in der Festlegung einer Gren-
ze fur die Aufenthalts-Wahrscheinlichkeit eines Elektrons in der Wolke.

Die gezeigten Orbital-Schnitte zeigen eine 98%ige Aufenthalts-Wahrscheinlichkeit. 2 % der
Elektronen befinden sich auf weit auf3en liegenden Positionen, die nicht mehr dargestellt
werden (kdnnen).
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Wenn man z.B. eine Aufenthalts-Wahrscheinlichkeit
von 50% ansetzt, dann erhalt man einen Bereich i ei-
nen Wolken-Ausschnitt i in der sich nach allen Mes-
sungen 50% dieser Elektronen am Dichtesten am
Durchschnitt (entsp. BoHr-Schale) befinden.

Je groBer man den Wahrscheinlichkeitswert wahlit, um-
so diffuser wird die Wolke. Daflr erfasst man aber auch
fast alle moglichen Orte und damit die Gesamt-Grol3e

und 7 Form des Orbitals.

Die Verwendung einer 100%igen Aufenthalts-Wahrscheinlichkeit ist
nicht moglich. Theoretisch kdnnte sich von einem Atom auf der Er-
de ein Elektron auch auf dem Mond befinden. Die Wahrscheinlich-
keit ist aber super extrem gering i mit anderen Worten super ext-
rem unwahrscheinlich. Die Mdéglichkeit besteht aber und darf des-
halb bei einer 100%igen Betrachtung nicht vernachlassigt werden.

Je kleiner die Aufenthalts-Wahrscheinlichkeit gewahlt
wird, umso naher kommt man zu einer Flache (in den
Abbildungen dem Kreis) und umso weniger Elektronen be-
finden sich genau auf dieser Flache. In den meisten
Fallen benutzt man heute als Kompromil3 Aufenthalts-
Wahrscheinlichkeiten um die 80 %. So kann man die
Uberwiegende Anzahl der Elektronen erfassen und die
Form und Begrenzungen sind ausreichend genau cha-
rakterisieren. Weiterhin kommt es bei dieser Wahr-
scheinlichkeit zu relativ geringen Uberlagerungen der
einzelnen Orbitale.

In einem der weiteren Schritte der Entwicklung der
Atom-Modelle erkannte CHADWICK () das Neutron als
neutrales Elementarteilchen im Atom-Kern. Mit den
Neutronen lie3 sich nun erklaren, dass so viele positive
Teilchen im Kern so harmonisch miteinander zurecht-
kamen.

Die Neutronen verstehen wir heute als Kitt-Masse des
Atom-Kerns. Sie halten die Protonen zusammen und
bestimmen mit den Protonen den wesentlichen Teil des
Atomkern-Gewichts und damit auch des Atom-
Gewichts. Ein Neutron wiegt praktisch fast genau so
viel, wie ein Proton 1 also 1,67 * 1024 g oder 1 u.

Die Anzahl der Protonen bestimmt die Kernladungszahl
und damit die Element-Art. Atome mit der gleichen
Kernladungszahl bilden ein Element.

Fur die Chemie spielen die Neutronen aber keine Rolle,
so dass wir sie hier auch nur noch nebenbei betrachten
wollen.

Schnitt durch zwei 20%-Orbitale

Schnitt durch zwei 40%-Orbitale

Schnitt durch zwei 60%-Orbitale

Schnitt durch zwei 80%-Orbitale
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HQZ | Schale | NQZ | Orbital - | MQZ | Orbital - SQz max.
n I Art m Orien - S Anzahl e -
tierung
1 K 0 s 0 --- +Y5
Y5 2 2
2 L 0 s 0 --- +Y5
Y5 2
1 p +1 Px +Y%
-V
0 Py 2
-V
-1 Pz +
Y5 6 8| 10
3 M 0 s 0 --- +Y5
Y5 2
1 p +1 Px +%
Y5
0 Py +2
Y5
-1 Pz +
Y5 6 8
2 d +2 d +Y5
Y5
+1 d +Y5
Y5
0 d +Y5
Y
-1 d +Y5
Y
-2 d +Y5
Y5 10| 10| 18
4 N 0 s 0 --- +Y5
Y5 2
1 p +1 Px +%
Y
0 Py +2
Y
-1 Pz +4
Y5 6 8
2 d +2 d +Y5
Y5
+1 d +Y5
Y5
0 d +Y5
Y5
-1 d +Y5
Y5
-2 d +Y5
Y5 10| 10
3 f +3 f +Y5
Y5
+2 f +Y5
Yo
+1 f +Y5
Yo
0 f +Y5
Yo
-1 f +Y5
-V
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HQZ | Schale | NQZ | Orbital - | MQZ | Orbital - SQZ max.
n | Art m Orien - S Anzahl e~
tierung
-2 f +Y%
-
-3 f +Y%
-5 14| 14| 32
5 0] 0 S 0 +Y%
-5 2
1 p +1 Px +Y%
-
0 Py +2
-
-1 Pz +
-5 6 8
2 d +2 d +%
-5
+1 d +%
-5
0 d +%
-5
-1 d +%
Aufgaben.

1. Fiillen Sie die letzten (7) Zeilen in obiger Tabelle aus!
2. Erldutern Sie, wie sich die obige Tabelle bei den Haupt -Quanten-Zahlen 5
und 6 weiter fortsetzen wiirde! (Es reichen verallgemeinerte Aussagen!)

Eine Schale ist die Gesamtheit aller Zustande mit derselben Haupt-Quantenzahl n.

Energie-Niveaus (/ Terme (eines Wasserstoff-Atoms)) sind die maoglichen Energie-Werte des
Elektrons eines Wasserstoff-Atoms.
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Fur Natrium mit seiner auffalligen Doppelli-
nie sowohl im Absorptions-, als auch im
Emissions-Spektrum sind mitlerweile die ge-
nauen Elektronen-Ubergange aufgeklart.

Aufgaben.
1. In einer Experimentier -Anordnung bestehend aus einer Natrium-Dampf-

Lampe als Strahlern-Quelle und einer durchstrahlten Glas-Ampulle, die mit
Natrium -Dampf gefillt ist, wird am Ende ein Spektrum aufgenommen. Stel-
len Sie eine begriindete Hypothese auf, was im Spektrum zu sehen sein
wirad!
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4.2. (neue) Stoffbezogene Begriffe aus der Atekivelt

In den Kernen kdnnen aber unterschiedliche Anzahlen von Neutronen vorkommen. Da die
Neutronen genauso schwer wie Protonen sind, bestimmen sie die Atom-Masse ebenfalls mit.
Atom-Kerne eines Elements mit unterschiedlichen Neutronenzahlen sind also auch unter-
schiedlich schwer. Solche unterschiedlichen Atome nennen wir Isotope. Manche Protonen-
Neutronen-Kombinationen sind instabil.

Sie zerfallen spontan unter Abstrahlung von kleineren Einheiten. Eine solche Einheit kann
z.B. ein Helium-Kern sein (a-Teilchen). Wenn instabile Atomkerne zerfallen, dann kann also
radioaktive Strahlung entstehen. Meist zerfallen die radioaktiven Kerne in kleinere i aber
stabile i Atom-Kerne. So entstehen neue Elemente. Durch Beschuss mit Neutronen kann
man den Zerfall von Atom-Kernen forcieren.

Andere Kombinationen aus Protonen und Neutronen sind sehr stabil. Sie bilden die stabilen
oder langlebigen Isotope. Diese zerfallen erst in sehr langen Zeiteinheiten (Halbwertszeiten tber
1010 Jahre).

Beispielhaft soll hier die Nuklid-Karte fur die kleinen i besonders fur Lebewesen wichtigen i
Atome gezeigt werden:

Half life - i,
Bl Stable 2281 | 2981 2464 3257 |35 3451 %561 (2581 | 751 [2561 | o561 |+e61 [4151 |+261
[] Very short
. Y 100, 000 vr 21p7 (2247|2301 g R = R e R R R R T AR
% ; 180y§a‘ys 19[\']8- 23[\‘]8- 21[\!]8- 22[\‘]8- 29[!‘]8- 3BMg 31[!‘]8- 32[\']g 33[\‘]8- 34[\']8- 35[\‘]8- 36[\!]8- 37[\‘]8-
]} 10 davs 1704 | a5 213 2703 | 283 290 |22lla |21 | 22 | 32a | 24Na [#5a
W )1 day
D ¥ 1 hr 130 28 | 270e | 220 | 230e | *20e | #10e | 22e
. } 1 i, 14F 25F 26F ZTF ZBF 29F
190 ZBU 210 220 230 240 250 260
ISN 19[\] 26[\] 21[\] 22[\] ZSN 24[’\]

I?C 18C IQC ZBC ZIC ZZC

ISB ITB ISB 19B

Q: http://atom.kaeri.re.kr/ton/nuc6.html

In den nachfolgenden Jahrzehnten bis heute konzentriert man sich nun auf die Erforschung
der Elementarteilchen selbst. Wie sind sie aufgebaut und wie interagieren sie. Letztendlich
suchen die Physiker eine Weltformel (TOE, Theory of Everything, Theorie von Allem), mit der
sie die grofl3en physikalischen Phdnomene (Gravitation, Elektro-Magnetismus, Schwache
und starke Wechselwirkungen) gemeinschaftlich beschreiben kénnen. Mit diesem héatten wir
dann auch mit groRer Wahrscheinlichkeit ein endgiiltiges Atom-Modell.
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Die Kern-Bindungs-Energie ist die Energie-Menge, die notwendig ist, um einen Atom-Kern
in seine Bestandteile (Protonen und Neutronen) zu zerlegen.

Ein Elektronenvolt (eV) ist die (kinetische) Energie, die ein Elektron besitzt, nachdem es die
Potential-Differenz von einem Volt (1 V) durchlaufen hat.

1evV=1,602*10%J=1,602*102erg

Bei Kern-Prozessen (z.B. Kern-Spaltung) werden Energie-Betrage im Umfang von einigen
108 eV = 1 MeV umgesetzt. Grob kann man mit 8 MeV rechnen, um ein Nukleon abzuspal-
ten. Das entspricht einem Masse-Defekt von 0,0085 myyxi.

Aulgaben zur Nukiid -Karte:

1. Wieviele Isoptope sind fir das Element Cohlenstoff bekannt?

2. Wieviele Isotope haben eine Atommasse voni12 u? Nennen Sie diese und
notieren Sie das Symbol einschlieSlich der Kernladungszahl und der Mas-
senzahl!

3. Kann man Gold aus Nicht-Gold bzw. Nicht -Gold-Verbindungen herstellen?
Begriinden Sie lhre Meinung!

Element

Alle Atome mit gleicher Kernladungs-Zahl bilden ein Element. Es zahlen also nur die Proto-
nen im Atom-Kern. Sie missen bzw. sind bei einem Element immer in der gleichen Anzahl
vorhanden (sein).

weiterhin kann erganzend die bisher verwendete Definition benutzt werden:

Chemisch lassen sich Elemente nicht mehr in andere (einfachere) Stoffe zerlegen.
Urspriinglich stammt der Begriff von Robert BOYLE (1627 i 1697), der ein Element als einen Rein-Stoff definier-
te, der sich chemisch nicht mehr trennen lasst. Damit I6ste er 1661 die bis dahin geltende Vier-Elemente-Lehre
von Feuer, Wasser, Luft und Erde ab.

Atome mit der gleichen Kern-Ladungszahl (Anzahl Protonen im Atom-Kern) bilden ein che-
misches Element.

Ein (chemisches) Element ist ein Rein-Stoff, der chemisch nicht weiter zu trennen ist und
nur aus Atomen mit der gleichen Kern-Ladungszahl (Anzahl Protonen im Atom-Kern) be-
steht.
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Isotop

Isotope eines Elementes sind Atome mit gleicher Kernladungs-Zahl und verschiedenen Mas-
sen-Zahlen bzw. Nucleonen-Zahlen.

Chemisch sind praktisch keine Unterschiede in den Eigenschaften feststellbar. Isotope las-
sen sich somit chemisch auch nicht voneinander trennen.

Die feinen physikalischen Unterschiede zwischen verschiedenen Isotopen eines Elementes
werden Isotopie-Effekt genannt. Der Isotopie-Effekt ist bei kleiner Ordnungs-Zahl immer
deutlicher ausgepréagt als bei Elementen mit groRerer Ordnungs-Zahl. Bei geringen Ord-
nungs-Zahlen und damit zusammenhangenden geringeren Massen-Zahlen haben Verande-
rungen um ein oder mehrere Kern-Partikel bzw. Nukleonen (also Neutronen) einen gré3eren
prozentualen Effekt.

Den einzigen messbaren Unterschied in der Chemie der Isotope gibt es nur hinsichtlich der
Reaktions-Geschwindigkeit. Leichtere Isotope reagieren schneller oder leichter als schwere-
re. Diesen Effekt nennt man kinetischen Isotopie-Effekt.

Aufgaben:
1. Berechnen Sie die prozentuale MassenUnterschied zwischen den verschie-

denen Wasserstoffisotopen (‘H; 2H; °H), wenn man davon ausgeht, das ein
Nukleon 1 u wiegt!

2. Berechnen Sie die prozentuale Massen Unterschied zwischen den verschie-
denen Uran-Isotopen (?**U; 2%U; 28U),, wenn man davon ausgeht, das ein
Nukleon 1 u wiegt! Vergleichen Sie lhre Ergebnisse mit denen bei den Was-
serstoff-Isotopen!

Symbol -Schreibweise in der Chemie:

Nukleonen-Zahl 24 M
Protonen- od. Ordnungs-Zahl 2 g
(Kernladungs-Zahl)

Symbol

in der Natur kommen sehr viele Elemente als Isotopen-Gemisch vor. Nur wenige Elemente
bestehen nur aus einer Atom-Art. Dies sind z.B. Fluor, Natrium und Aluminium. Die Vertei-
lung der einzelnen Isotope ist fur jedes Element charakteristisch.

da die Isotopen-Verteilung wie auch die Einzel-Mengen der Isotope in der Zeit veranderlich
sind, kdnnen durch Isotopen-Messung Aussagen z.B. zum Alter gemacht werden

Nukleonen-Zahl 12

Protonen- od. Ordnungs-Zahl 6
(Kernladungs-Zahl)

Symbol

13

6

14

6

Nuclide (Nuklide) sind Atom-Arten, die durch eine bestimmte Kombination von Kernladungs-
Zahl und Massen-Zahl charakterisiert sind.
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Element Nuklid Haufigkeit Masse | (durchschnittliche) molare Masse
Isotop [%] [u] Atom -Masse [u] [g/mol]

Wasserstoff | 'H 99,986 1 1,008 1,008
’H 0,014 2
°H 10Y 3

Cohlenstoff | 12C 98,89 12 12,01 12,01
13C 1,11 13
4C 0,007 14

Stickstoff N 99,64 14 14,01 14,01
BN 0,36 15

Sauerstoff 180 99,76 16 15,99 15,99
0 0,04 17
180 0,02 18

Beim Wasserstoff haben die Isotope / Nuklide spezielle Namen und einige von ihnen besit-
zen sogar eigene Formelzeichen

Name Nuklid / | Symbol Benennung

Isotop
leichter Wasserstoff H H Protium
schwerer Wasserstoff 2H D Deuterium
superschwerer Wasserstoff | *H T Tritium
Eigenschaft H» HD D, HT DT T
Siede-Temperatur [K] 20,39 22,13 23,67 25,04
Schmelz-Temperatur [K] 13,95 16,60 18,65 -
Verdampfungs-Warme am Siede- | 904,39 1'226,79 1'394,27
punkt [J mol?]

Daten-Q: /20; S. 6/

Die verschiedenen Wasserstoff-Isotope gehen mit Sauerstoff praktisch verschiedene Verbin-

dungen ein:

Formel Name alternative Formeln

H-O "normales" Wasser 1H,0

HDO halbschweres Wasser 1H2HO

D-O schweres Wasser 2H,0

HTO 1H3HO

DTO 2H3HO

T20 Uberschweres Wasser 3H.0 radioaktiv
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Eigenschaft H.O HDO D,0O HTO DTO T,0
Siede-Temperatur [°C] 100 101,42 101,51
Schmelz-Temperatur [°C] 0 3,82 4,49
Temperatur des Dichte- 3,96 11,6

Maximums (3,98) (11,21) (13,4)
Verdampfungs-Warme bei 25 °c | 44,02 45,40

[kJ mol]

Schmelz-Warme [kJ mol?] 6,01 6,34

Dichte bei 20 °C [g cm®] 0,998 1,106 1,215
Kryoskopische Konstante [grd ¢ 1,859 2,050

mol1]

lonen-Produkt bei 25 °c [mol? IZ; | 1,01* 0,2* 10

M?] 1014 14

pKW-Wert bei 25 °C 14,00 14,87 15,22
Neutralpunkt pH= 7,00 7,43 7,61

Daten-Q: /20; S. 7/; de.wikipedia.org

Zusatzinformationen zum Thema Isotope

ASTON-Regel:
Elemente mit einer ungeraden Kernladungs-Zahl / Ordnungs-Zahl haben héchstens zwei
Isotope.

Zwei Nukleodide mit gleicher Massen-Zahl werden als Isobare bezeichnet. Anders ausge-
driickt beide Elemente (Isobare) haben die gleiche Anzahl an Nukleonen (Protonen und
Neutronen).

Hier also mit einem Isobar ein Isotop gemeint, dass genau die gleiche Massen-Zahl besitzt,
wie ein anderes Isotop. Nicht zu verwechseln mit der Isobaren i der Linie der Orte mit gleichem Luftdruck.
Beispiele hierfur sind 4Sr und 42Mo, die beide die Massen-Zahl 97 besitzen (°’Sr und *’Mo).

Isotope mit jeweils gerader Anzahl an Protonen und der Neutronen sind besonders stabil.
Dagegen sind solche, bei denen beide Anzahlen ungerade sind, besonders instabil.

Isobare kdnnen z.B. bei einem b™-Zerfall entstehen. Dabei wird aus einem Neutron ein Pro-
ton. Es entsteht somit ein neues Element, praktisch das nachfolgende im PSE:

198Au —_— 198Hg + e + Ne
0zZ: 79 0OZ: 80 Anti-Neutrino

Das Elektron wird neu gebildet und stammt aus dem Atom-Kern (und nicht aus der Atom-
Hulle).
Aus der Erfahrung weiss man, dass zwei benachbarte Isobare niemals beide stabil sind

MATTAUCH-Regel (MATTAUCHSche Isobaren -Regel):
Zwei benachbarte Isobare sind nicht beide stabil.
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Aulgaben.
1. Ubernehmen Sie die nachfolgende Tabelle und ermitteln Sie die fehlenden

Eintrdge (s.a. Tabelle weiter oben)!

Element Nuklid Haufigkeit | Masse [u] | (durchschnittliche) molare Masse
Isotop [%0] Atom -Masse [u] [g/mol]
Eisen >Fe 5,8
56Fe 91,6
5TFe 2,2
58Fe 0,4
Chlor 35CI 75,8
3Cl 24,2
Silber 07Ag 51,8
109Ag 48,2
Schwefel 325 95,0
3s 0,8
s 4,2

2. Priifen Sie die berechneten molaren Massen mit Tabellen-Werte!

Ein Isotop ist eine Atom-Art mit einer bestimmten Anzahl von Protonen und Neutronen im
Atom-Kern. Die Isotope eines Elementes besitzen immer die gleiche Anzahl Protonen, die
Anzahl der Neutronen ist fur jedes Isotop charakteristisch.

Rein-Element

bestehen nur aus einer Art Atome (nur ein Nuklid (Isotop) bekannt)
z.B. Aluminium, Natrium, Fluor und lod

in der Natur relativ selten

auch anisotope (bedeutet: nicht-isotope) Elemente genannt
charakteristisch ist eine glatte Molare Masse / Atommasse

Ein Rein-Element besteht nur aus einer Art von Atom-Kernen (immer gleiche Anzahl der
Protonen und der Neutronen). Rein-Elemente besitzten nur eine Isotopen-Art.
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vollstandige Liste der anisotopen Elemente:
QBe; 19F; 23Na; 27A|; 31P; 4SSC; 55Mn; 59(:0; 75AS; 8gy; Qle; 103Rh; 127|; 133CS; l4lpr;
159Tb- 165HO- 169Tm- 197Au- ZOQBi- 232Th- 244|:)u

Aulgaben:
1. Im Internet geistert auch die folgende Liste anisotoper Elemente herum. Wie

Ist diese Liste zu bewerten? Begriinden Sie Ihre Meinung!
aBe; oF; 1Na; 1Al 1sP; 21Sc; 2sMn; 27C0O; 33AS; 39Y; 43Nb; 4sRh; ss3l; ssCs; soPr;
6s51D; 67HO; 69TM; 70AU; 83BI; o0Th; esPu
2. Ein Mensch besteht zu 18 % aus Cohlenstoff. Berechnen Sie fiir eine 70 kg
schwere Person, welche Masse G14 sie beinhaltet! Berechnen Sie die An-
zahl radioaktiver C -14-Zerfalle pro Sekunde und pro Tag! Bewerten Sie die
Anzahl!
3. Durch welche Mal3Snahmen kénnte man die Anzahl der C-14-Zerfélle lang-
fristig verringern? Schdtzen Sie auch die Effektivitat der Malsnahmen ab!

Misch -Element

bestehen aus mindestens zwei verschiedenen Isotopen, Die Atome unterscheiden sich also
in der Zahl der Neutronen im Kern. Fir uns an den unterschiedlichen Nukleonen-Zahlen er-
kennbar.

charakteristisch ist eine gebrochene Molare Masse / Atommasse

Elemente, die aus mehreren Isotopen bestehen sind Misch-Elemente.

Molekdul

abgegrenztes Teilchen aus mehreren Atomen (Atom-Gruppe)

bei sehr grolRen Teilchenanzahlen sprechen wir auch von Makro-Molekilen, hier ist nicht
mehr die Einzelzahl der Atome abgezahlt / definert, sondern meistens die Anzahl der Bau-
einheiten (z.B. b-Glucose-Bausteine in der Cellulose)

Ein Molekil ist eine abgegrenztes Teilchen atomarer Grof3e, dass durch eine bestimmte
Anzahl von verbundenen Atomen (mindestens zwei) charakterisiert ist.
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Molekdul -lon

geladenes Molekil

Ladung oft wegen mesomerer Zustande (gleiche Formel mit verschiedenen (mdéglichen)
Strukturen) nicht direkt einem Atom zuzuordnen

chemische Schreibweise mittels eckigen Klammern um die Formel des Molekils und Notie-
rung der Ladung an die Klammer an die Ubliche Position

[Cu (H20)6)?* Hexaaqua-Cupfer(ll)-Komplex

Molekiil-lonen sind geladene Teilchen atomarer Gro3e (Molekiile). In den meisten Fallen ist
die Ladung nicht auf ein spezielles Atom festgelegt. Die Ladung kann zeitweise auch an be-
nachbarten Atomen lokalisiert sein.

Radikal

Atome oder Atom-Gruppen (auch Molekile) mit ungepaarten (Auf3en-)Elektronen
chemisch ungesattigt und deshalb allgemein sehr reaktiv / instabil

Radiale sind Teilchen atomarer GroRRe (Atome oder Molekile), die mindestens ein unge-
paartes Elektron besitzen und deshalb sehr reaktiv sind.

Symbol -Schreibweise in der Chemie:

CIA ein einzelnes ungepaartes
Elektron
Symbol
A O ’2 Zwei ungepaarte
Elektronen
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Exkurs: Atom -/Welt-Modelle der modernen Physik

Atom-Physiker suchen nach ihrem eigenen "Gott". Dieser ist eine einzige Formel, mit der
man alles im Universum berechnen kann. Derzeit kennen die Physiker vier elementare Kraf-
te, die sie einzeln schon gut umreif3en kdnnen, die:

9 elektrische und elektromagnetische Kraft

I Gravitation

i schwache Kernkraft (schwache Wechselwirkung)

9 starke Kernkraft (starke Wechselwirkung, Gluonen-Kraft, Farb-Kraft)

Mehrere dieser Kréafte konnen die Physiker schon mit gemeinsamen Formeln und Gleichun-
gen zusammen betrachten. Eine oder zwei der Krafte passen aber immer nicht in die For-
meln hinein. Die alles umfassende Urkraft oder Weltformel fehlt ihnen noch.

Die Krafte stellen sich uns als Felder dar. Jedes Feld hat seine eigene Teilchart als Ubertra-
ger-Teilchen. So werden die elektrischen Krafte durch Elektronen und die elektromagneti-
schen durch Photonen Ubertragen.

Die Gravitation hat die Gravitronen als Kraft-Ubertragende Teilchen. Sie durchdringen die
Massen und sorgen damit fur Anziehungs-Krafte. Gravitations- und elektromagnetische Kraf-
te bzw. Felder wirken Uber grof3e Entfernungen. Sie sind uns bekannt und wir haben mehr
oder weniger konkrete Vorstellungen von ihnen. Die starke und die schwache Kernkraft lie-
gen weit aulRerhalb der Vorstellungen eines typisch naturwissenschaftlich gebildeten Biir-
gers. Sie wirken innerhalb von Atomen.

Die Gluonen sind die Feld-Teilchen fir die starke Kernkraft. Diese wirkt zwischen den Teil-
chen (Protonen und Neutronen) eines Atom-Kerns und sorgt fir seine Stabilitdt. Auch die
Quarks innerhalb eines Elementar-Teilchens werden von ihnen verbunden.

Die Felder der schwachen und der starken Kernkraft heilen YANG-MILLS-Felder. Bei der
schwachen Kernkraft, die z.B. zwischen gleichartigen Quarks und Leptonen bestehen, wir-
ken die W- und Z-Teilchen (w- u. z-Bosonen) als verbindende Elemente im Feld.

Die starken Kern-Kréafte sind 10%3x starker als die schwachen Kernkréfte.

Fur ein vollstandiges Atom-Modell kbnnen wir mit den elektromagnetischen Kraften den Zu-
sammenhalt des Atom-Kerns und der Atom-Hiille erklaren. Der Zusammenhalt der Neutro-
nen und Protonen im Kern wird tber die schwache Kern-Kraft beschrieben.

Die elektromagnetischen Krafte sind 10'!x starker als die schwachen Kern-Krafte und somit
nur rund einhundertstel (10x) so stark, wie die starken Kern-Kréfte.

Protonen sind recht stabile Gebilde. Sie haben eine durchschnittliche Lebensdauer von 103
Jahren (Halbwertzeit 103 7 10% a). Irgendwann konnen sie sich in ein Neutron und ein Elekt-
ron umwandeln:

p* ——*™ n + e

Aber Physiker geben sich nicht mit dem breit akzeptierten und nutzbaren Modell von Ele-
ment arteilchen (Protonen, Neutronen, El ek
sen, wie diese wohl im Inneren aufgebaut sind. Gegenwartig geht die Physik von der Exis-
tenz von sogenannten Quarks und Leptonen aus (1. Generation der elementaren Bausteine der Mate-
rie). Jeweils drei Quarks bilden ein Elementarteilchen. Man kennt bzw. vermutet z.Z. drei
Paare von Quarks (einige konnten noch nicht experimentell nachgewiesen werden), die sich durch je-
weils mindestens eine elementare Eigenschaft unterscheiden:
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Das Proton besteht z.B. aus zwei up-Quarks (u) und einem
down-Quark (d). Sie sind durch starke Kern-Kréfte miteinan-
der verbunden. Diese Kréfte werden von den Gluonen vermit-

telt, in denen die Quarks sozusagen schwimmen (dunkel-
grauer Kreis).

Das ganze Gebilde hat einen Durchmesser von 1,7 * 10® m
(1,7 fm (Femtometer)). Die Masse des Protons (1,7 * 102" kg

(1,7 yg bzw. cg (beide: Yoktogramm))) wird zu 5% aus der Mas- @
se der Quarks und zu 95% aus der Bindungs-Energie zwi-

schen Quarks und Gluonen sowie ender Bewegungs-
Energien gebildet.

Elektronen (Positronen, Elektron-Neutrinos und Elektron-
Antineutrinos) gehoren zu den Leptonen.

Das Neutron besteht aus zwei down-Quarks und einem up-Quark.

Q: de.wikipedia.org (Arpad Horvath)

In den neuesten Theorien reduzieren die Teilchen- und theoretischen Physiker die Teilchen
allesamt auf kleine, fast punktférmige Energie-Pakete. Man stellt sie sich wie superkurze Sai-
ten (Strings, Energie-Faden) vor. Die Lange liegt an der Grenze dessen, was Physiker erfas-
sen (allerdings nicht wirklich messen) kdnnen, der sogenannte PLANCK-Lange (0,01*103% m = 0,01
dppppmme (mit vielleicht vorstellbaren Einheiten-Vorsétzen ausgedriickt)). Sie schwingen jeweils in Ab-
hangigkeit von ihrer Energie unterschiedlich und erwecken dadurch fir uns den Eindruck ei-
nes bestimmten Teilchens. Der endglltige Nachweis fiir die String- und Superstring-Theorie
steht zwar noch aus, aber vieles spricht derzeit fur diese physikalische Welt-Erklarung.

interessante Internet -Links:
http://www.marcoschwarz-online.de/physik/nukliddaten.htm (Programm zur Erzeugung von Nuklidkarten)
http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/ (interaktive Nuklidkarte (engl.))
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4.3. ein modernesind praktikablesAtom-Modell fiir Chemi-
ker

Fur Chemiker ware eigentlich ein Sammelsurium aus verschiedenen Modellen am Geeig-
netsten. Fur die Erklarung von Strukturen und Bindungen bendtigen wir aber meistens das
Wellenmechanische Atom-Modell. Viele Dinge kann man schon ganz gut mit einfacheren
Modellen (z.B. BoHRsches Atom-Modell) erklaren. In solchen Féllen bleiben wir auch einfach
bei den einfachen Modellen. Aber wenn es um die Raumstrukturen von Substanzen oder die
verschiedenen Bindungen geht, dann bleibt uns nur der Biss in den sauren Apfel.

Fur chemische Zwecke brauchen wir kaum Wissen Uber die Atom-Kerne. Alle chemischen
Vorgange (unserer Chemie-Begriffs-Bestimmung) spielen sich in der Atom-Hille ab. Eigentlich
brauchten wir auch nur die &uReren Schalen (Orbitale) bzw. die duf3erste Schale, um die
verschiedenen chemischen Sachverhalte zu bearbeiten. Daneben bendtigen wir ein Atom-
Modell, um die verschiedenen Bindungen und die (abgeleiteten) Eigenschaften der Verbin-
dungen zu erklaren.

Insgesamt haben wir es also mit den Atom-Modellen von BOHR, SOMMERFELD und
SCHRODINGER zu tun. Wir machen hier eine einfache systematische Einfilhrung, um auch die
Uberspringer des Kapitels zur historischen Entwicklung der Atom-Modelle (A 3.1. Atom-
Modelle T_eine kurze Geschichte) nicht im Regen stehen zu lassen.

Atome bestehen aus einem Atom-Kern und einer Atom-Hulle. Die Atom-Hulle ist deutlich
(rund 10.000x) groRer als der Atom-Kern. Die Bausteine eines Atoms sind die Elementar-
Teilchen Protonen, Neutronen und Elektronen.

Elementarteilchen Proton Neutron Elektron
Symbol p* n e
Ladung 1x + 0 Ix T
positive Elementar- neutral negative Elementar-
Ladung keine Ladung Ladung
Ladung [C] +1,602 * 101° 0 -1,602 * 10°%°
Durchmesser [m] 1,7%1071° 1,7%101° 1019
Masse [u] al a1l 0,000544 = /136
Masse [g] 1,67 *10* 1,67 *10* 0,911*10%
Ruhe-Energie [MeV] 938,3 939,6 0,511

Im Atom-Kern befinden sich die Protonen und Neutronen. Die Anzahl der positiv geladenen
Protonen bestimmt die Element-Art. Neutronen kann man sich wie eine Art Klebstoff zwi-
schen den Protonen vorstellen. Sie sind elektrisch neutral. Die Anzahl der Neutronen
schwankt bei den meisten Elementen. Dann haben wir es mit Isotopen (dieses Elementes)
zu tun. In der Chemie sind Isotope aber nicht relevant, da sie chemisch gleichartig reagieren
und somit auch nicht chemisch getrennt werden kdnnen. (Ausnahme sind einige "Schul-Chemie'en”,
die die Radioaktivitat traditionell mit einbeziehen.)

Da der Atom-Kern an chemischen Reaktionen nicht teilnimmt, wird auf den Bau und die Ver-
anderungen des Atom-Kerns hier nicht weiter eingegangen.

Wahrend der Kern relativ dicht ist, befinden sich im leeren Raum der Atom-Hille nur Elektro-
nen. Diese sind sehr klein und negativ geladen. In einem Atom kommen genauso viele Elekt-
ronen wie Protonen vor. Die Anzahl der Protonen bestimmt die Ordnungszahl eines Elemen-
tes. Derzeit sind rund 116 Elemente bekannt.

Weicht die Zahl der Elektronen von der Anzahl der Protonen ab, dann nennen wir das Objekt
lon. Sind weniger Elektronen als Protonen vorhanden, dann handelt es sich um ein positives
lon i auch Kation genannt. Uberwiegen die Elektronen, dann handelt es sich um ein negati-
ves lon oder auch Anion. Je nach der Anzahl der Uberwiegenden oder fehlenden Ladungen
sprechen wir von ein- oder mehrfach geladenen lonen. Kommen z.B. zwei zusétzliche Elekt-
ronen vor, dann sprechen wir von einem zweifach negativ geladenen lon. Fehlen einem
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Atom dagegen drei Elektronen (im Vergleich zu den Protonen), dann handelt es sich jetzt um ein
dreifach positiv geladenes lon. Man spricht auch von der Ladung des lons.

Jedes Element hat ein Symbol, welches international verbindlich ist (chemische Zeichen-Sprache,
festgelegt durch IUPAC). Jedes Element-Symbol fangt mit einem Grof3buchstaben an. Ev. folgen
dann noch ein oder zwei Kleinbuchstaben.

Das Element Magne-

sium hat z.B. das

Symbol Mg. Bendtigt (Summe der Protonen

man fur bestimmte und Neuronen)

Sachverhalte  Infor- Nukleonenzahl 24 M 2+ Ladung des lons
mationen (Uber den Kernladungszahl 12 g

Bau des Atom-Kerns, (od. Protonenzahl

dann werden diese od. Ordnungszahl) Symbol

links an das Symbol

notiert.

Eine vorhandene Ladung wird rechts oben (als Exponent) an das Symbol notiert. Die Anzahl
der Ladungen wird vor der Ladungs-Art notiert. Eine einfache Ladung wird nur mit dem La-
dungs-Symbol (+ oder -) angegeben. Die Schreibung 1+ ware also falsch.

Die ersten 20 Elemente (des Periodensystems der Elemente) gehdren zum
Grundwissen der Chemie. Das Kennen der Namen und Symbole dieser Ele-
mente ist deshalb als obligatorisch anzusehen!!!

Aurfgaben:

1. Wenn sich bei einem Element die Anzahl der Elektronen im Atom dndern
kann, kénnen sich dann auch die Anzahlen der Protonen und Neutronen fiir
dieses Element dndern? Begriinden Sie Ihre Meinung!

2. Ubernehmen Sie die nachfolgende Tabelle und fiillen Sie die freien Zellen
aus!

Beispiel -Nr. 1 2 3 4 5 6 7

Element -Symbol H

2+

vollstandiges Symbol g F i Be

Ordnungszahl 12 13

Elektronen -Anzahl 10 12 17

Atom

Protonen -Anzahl 11 17

lon

3. Erstellen Sie eine Tabelle, aus der fir die folgenden Isotope die Anzahlen

der Protonen, Neutronen und Elektronen ersichtlich sind!
lH, 2H, SH, 4He, 7Li, 12C’ 13C, 14C, 1601 19[:' 35cl, 7QBI', 53|’ 208Pb, D, T
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Aufbau -Prinzipien der Elektronen -Hiille:

Die genaue Lokalisierung der Elektronen in der Atom-Hiille ist wesentlich schwieriger als die
Zusammenballung von Protonen und Neutronen im Kern.

Mit Hilfe von vier charakteristische (Bewegungs-)Eigenschaften (Quantenzahlen, Modell-
Kennzahlen) kdnnen wir heute die Anordnung der Elektronen in der Hulle relativ gut beschrei-
ben. Die mathematische Basis dafur ist die SCHRODINGER-Gleichung. Dabei sollte man aller-
dings auch im Hinterkopf behalten, dass die SCHRODINGER-Gleichung exakterweise nur flr
das Wasserstoff-Atom gilt. Fir Atome mit mehreren Elektronen mussen abgewandelte i
noch weitaus kompliziertere i Gleichungen aufgestellt werden. In der Praxis reicht es aber
aus, die Erkenntnisse aus der SCHRODINGER-Gleichung einfach auf andere Atome zu Uber-
tragen. Fiur die Chemie sind auftretende Abweichungen zwischen Gleichung (Theorie und
Modell) und Praxis nicht wirklich relevant.

In einem Atom unterscheiden sich die Elektronen immer mindestens hinsichtlich einer Quan-
tenzahl. Manchmal werden die Merkmals-Kombination in der Form (n, I, m, s) angegeben.
Die Modell-Eigenschaften der Elektronen sind:

1. die Haupt-Quantenzahl n A bestimmt die Zuordnung zu einer Orbital-Gruppe (Haupt-
Orbital) mit einer bestimmten Energie-Niveau-Spanne

2. die Neben-Quantenzahl | A bestimmt die Zuordnung zu einem Orbital mit einem be-
stimmten Energie-Niveau (und einer speziellen Form)

3. die Magnet-Quantenzahl m A bestimmt die Ausrichtung des Orbitals im Raum und damit
das Verhalten des Elektrons im Magnet-Feld (die Energie-Niveaus der Neben-Orbitale sind gering-
fugig differenziert, es gibt auch eine Beeinflussung der Orbital-Form)

und

4. die Spin-Quantenzahl s A bestimmt die Eigen-Rotations-Richtung (Spin) des Elektrons

Es gibt in einem Atom niemals zwei Elektronen, welche die gleiche Kombination der Quan-
tenzahlen besitzen. In der Chemie bendétigen wir die konkreten Quantenzahlen aber kaum.
Hier interessieren nur die resultierenden Energie-Niveaus, die Aufenthaltsorte und Bewe-
gungen der Elektronen.

Seit PLANCK wissen wir, dass Elektronen immer nur bestimmte (gequantelte) Energie-Werte
beinhalten kénnen. Sollen Elektronen Energie abgeben oder aufnehmen, dann kénnen die
Zuwachse oder Abgaben immer nur Vielfache des PLANCKschen Wirkungs-Quantum sein.
Dies stellt die kleinstmdgliche Energie-Stufe dar. Somit konnen sich die Elektronen immer
nur auf bestimmten Energie-Stufen, Zustanden oder i Ebenen befinden.

In der Hiulle sind die Elektronen, wie wir aus dem BoHRschen Atom-Modell wissen in grobe
Gruppen eingeteilt, die wir Schalen nennen. Insgesamt gibt es sieben mdgliche Schalen in
einem Atom. Sie werden mit den GrofRbuchstaben K, L, M, N usw. beschriftet. Jede Schale
hat eine maximal mégliche Menge an Elektronen, die auf ihr Platz finden.

Aus der Berechnung der SCHRODINGER-
Gleichung ergeben sich fir die Elektronen
keine Bahnen, auf denen sie sich bewe-
gen, sondern Aufenthaltswolken. Die Wol-
len erhalt man, wenn man Uber einen be-
stimmten Zeitraum die konkreten (berech-
neten) Aufenthaltsorte verfolgt. Dies kénn-
te z.B fur die Elektronen der innersten
Schale die rote Punkt-Wolke in der ne-
benstehenden Abbildung sein. Praktisch Is Is 2s
handelt sich natlirlich um ein entspre-
chendes raumliches Gebilde 7 also eine
Kugel-férmige Wolke.

ineinander geschachtelte Orbitale
(s-Orbitale) von zwei Schalen (Atom-Kern: blau)
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Die Orbitale als Aufenthalts-Wahrscheinlichkeit bedeuten aber, dass sich die Elektronen nur
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in der beschriebenen oder beobachteten Wolke befin-
den. Praktisch kann sich ein Elektron auch dichter oder weiter entfernt zum Atom-Kern be-
finden. Die Wahrscheinlichkeit dafiir geht aber gegen Null. Denkbar wére es also auch, dass
sich ein Elektron eines beliebigen Atoms auf der Erde gerade irgendwo auf dem Jupiter be-
findet. Die Wahrscheinlichkeit daflr ist knapp groRer als Null, aber eben nicht Null.

In diesen Wolken, die Orbitale genannt werden, halten sich die Elektronen auf.

Vergleichbare Elektronen der nachsten Schale besitzen ein deutlich entferntes i aber gleich-
formiges 7 Orbital weiter entfernt vom Atom-Kern. Zur Unterscheidung werden vor die Orbi-
tale immer die Schalen-Nummern angegeben. Das 1s-Orbital ist also das s-Orbital der ers-
ten Schale.

Das zuerst immer die Energie-armsten (inneren) Schalen besetzt werden, nennen wir das
Energie -Prinzip .

Die innerste Schale kann maximal Elektronen aufnehmen, die sich nur hinsichtlich ihres Spin
(Dreh-Impulses (Dreh-Richtung)) unterscheiden. Diese Erkenntnis wird nach ihrem Entdecker
als PAULI-Prinzip oder PAuULI-Regel bezeichnet.
Ab der zweiten Schale gibt es verschieden
geformte Orbitale. Neben den Kugel-
férmigen s-Orbitalen kommen noch Hanteli
férmige p-Orbitale hinzu. Davon gibt es drei,
die jeweils in die drei Raum-Richtungen
ausgerichtet sind. Die Raum-Richtungen
sind natdrlich relativ. Praktisch stehen die
Hanteln jeweils rechtwinklig aufeinander.

Jedes Orbital kann mit zwei Elektronen be- Y Y
setzt werden. Summiert man die Orbitale 4 = =
einer Schale und berechnet man dann sozu- -~ :
sagen den Mittelwert, dann erhadlt man ge- ‘ S, PR, ’ S
nau die Kugel-Hulle der betreffenden Schale

nach dem BoHRschen Atom-Modell. Hantel-férmige p-Orbitale (px-, pz- und py-Orbital)
Die s- und die p-Orbitale der zweiten Schale Q: commons.wikimedia.org (Haade)
lassen also insgesamt acht Elektronen zu.

Als letztes Prinzip kommt noch eine Regel des Chemikers HUND hinzu. Die HUNDsche Re-
gel besagt, dass die Orbitale zuerst immer einzeln besetzt werden. Erst wenn alle Orbitale
(Unterschalen) einzeln besetzt werden, dann erfolgt die Paarung mit Elektronen, die einen
entgegengesetzten Spin haben.Mit der dritten Schale kommen noch die d-Orbitale hinzu.
Diese liegen energetisch aber so unglnstig (hoch), dass sie zuerst einmal nicht verwendet
werden. Dazu spéater genaueres. Die Form der d-Orbitale ist gekreuzt-Doppel-Hantel-formig.

Kugel-formiges s-Orbital

—N
N
—»N

z i ;
~ { : Y \Q Y ~ y 7Y
EN A
‘ d, ¢ -1 z ' d, ¥
b4 z z z z z z
I} . A " 4 g A y A ’ T g A g
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<. A, . .. @s. 9%, €3
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I -3 | 2 £ | f | f 2 3

d- und f-Orbitale

Q: commons.wikimedia.org (Haade)

Die letzte i praktisch relevante i Orbital-Art taucht ab der vierten Schale auf. Die sogenann-
ten f-Orbitale werden als Rosetten-férmig beschrieben.
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Physiker kennen in der fiinften Schale noch g- und in der A
sechsten Schale noch h-Orbitale. Da die Schalen und E
deren Orbitale in den héheren Lagen dicht beieinander D -
liegen ur!d gewiss.ern?aBen miteipander verschmel;en, Tp _ MTTTTTT]
werden diese phys!kahschen Details in der Chemlg nicht . 6d 3
mehr bet.rac.htet. Hng kommt agBerdem, dass die Elg- 75 - -
mer)te m.lt dlelsen.OrbltaIen prgktlsch alle sehr kurzlebig op (TTTT]
(v_vell radloak_tlv) sind und somit kaum auswertbare Ver- 34 TTTTT1T11
bindungen bilden. ' _ _ . Af
In der nebenstehenden Abbildung sind die Or- 63
bitale einer Schale immer in der gleichen Far- ) D:D
be gezeichnet. Wie man z.B. an den Orbitalen °P CITT11]
der 4. Schale (4s, 4p, 4d und 4f) sieht, liegen 0 4d
diese energetisch sehr weit auseinander. Da 3s
z.B. das Energie-Niveau der 5s-Orbitale nied- EZD
riger liegt, als das der 4d-Orbitale i wird ent- ! HEEEN
sprechend dem Energie-Prinzip i das b5s- O 3d
Orbital zuerst belegt. A5
Die konkrete Belegung der Orbitale ist fur je- 111
des Element charakteristisch. Man spricht 3p
auch von der sogenannten Elektronen-
Konfiguration. UJ
Neben den drei beschriebenen Prinzipien 3s
(Energie-Prinzip, PauL-Prinzip, Hunpsche Regel) bietet I 1]
sich noch die nachfolgende Esels-Briicke zur 2p
Erstellung einer Elektronen-Konfiguration an. |
2s
=
Is
Energie-Niveaus der Orbitale (prinzipiell)
Esels -Brucke fir die Aufstellung
der _Elektronen -Belequng _eines
Aorms: 5f 6d mp 8s
Aufbau:
1. man nehme ein Schach-Brett At od 6p ’s
2. schreibe von links unten nach 4d 5p 6s
rechts oben (diagonal) die s-Orbital
(1s 4 8s) 3d 4p 5s
3. nach oben folgen die p-, d- und f-
Orbitale (auf der gleichen Feld-Farbe) 3p 4s
Nutzung:
1. Lese-Start ist links unten 2p 3s V.l
2. solange noch nicht genug Elektro-
nen zusammen kommen fortsetzen 2s \:( >
(doppelte Besetzung beachten):
2a. zuerst wird immer waagerecht 1s —
abgelesen Start Lese-Richtung

2b. wenn die Zeile zuende ist, wird in

der nachst hoheren fortgesetzt

Hintergrund:

Die Besetzungs-Reihenfolge wird durch die n+l-Regel (MAN-
DELUNG- 0od. auch KLEcHKowskI-Regel) bestimmt. Fir n < n'
gilt: Ist n+l On', dann werden zuerst die n-zugehdrigen Orbi-
tale gefillt.
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Betrachten wir einige konkrete Beispiele: A

Ein Atom des Elementes Aluminium besitzt im FE w

Kern 13 Protonen. Somit enthalt die Hille insge- n=4; N ;' ]

samt ebenfalls 13 Elektronen. I T

Nach dem Energie -Prinzip werden immer zuerst AT T T

die Energie-drmsten Zusténde belegt. Die ersten . A48 1

zwei Elektronen finden in der ersten Schale (K) n=>, M'.’.f:_x}p [l:l:ll_l 1 e
Platz. Diese Energie-armste Schale befindet sich 3

am dichtesten am Kern. N 2 e
Jede Schale (nach dem BOHRschen Atom- 2

Modell) besteht aus bestimmten Orbitalen (s, p, d n=2; L —p—ﬁlﬂlﬂl— 6 e
und f). Die erste Schale besteht nur aus dem s- .28 Y] 2 o
Orbital und bietet nur insgesamt zwei Elektronen

Platz.

Ein Quadrat (D) steht immer fur ein Orbital (eine

Unterschale). Beide Elektronen haben einen entge- =LK 18 M 2 o
gengesetzten Spin (PAULI-Prinzip ), was durch

die unterschiedliche Pfeil-Richtung angezeigt 13A| 13 e

wird (@). Damit ist das Orbital voll ausgelastet.
Als Text-Schreibweise flr die Elektronen-Konfiguration eines Atoms / Elements hat sich fol-
gende Form durchgesetzt:

13Al: 1s? é (‘noch unvollstandig!)

Dabei steht die 1 fur die Haupt-Quantenzahl i also die 1. Schale.

Mit dem Klein-Buchstaben (hier: s) wird die Orbital-Art angegeben. Diese ergibt sich ja aus
der Neben-Quantenzahl. Die 2 im Exponent beschreibt die Anzahl der Elektronen auf dem
genannten Orbital. Gesprochen wird die Elektronen-Konfiguration dann: eins-s-zwei.

Die nachsten Elektronen finden auf der zweiten Schale mdgliche Aufenthaltsorte. Zwei Elekt-
ronen kénnen sich auf den 2s-Orbital und sechs Elektronen auf dem 2p-Orbitalen aufhalten.
Bis hierhin lautet die Elektronen-Konfiguration:

13Al: 1s? 2s? 2p8 é (‘noch immer unvollstandig!)
gesprochen: eins-s-zwei  zwei-s-zwei zwei-p-sechs

Es verbleiben noch drei Elektronen fir die aul3erste Schale. Zwei davon besitzen das Ener-
gie-Niveau eines 3s-Orbitals. Das letzte verbleibende Elektron bewegt sich in einem 3p-

Orbital. Welches das ist und welchen Spin das Elektron hat (|£| oder |1|), unterliegt dem

Zufall. Haufig verwendet man dann auch eine neutrale Schreibweise (ohne Spin-Pfeil):
Die vollstéandige Elektronen-Konfiguration lautet also:

13Al: 1s? 2s? 2p® 3s? 3pt!

Beachten Sie, dass hier die "1" fir ein einzelnes Elektron mitgeschrieben wird!

Aus Bequemlichkeit nutzt man auch haufig eine verkiirzte Notierung. Diese beschrankt sich
auf bedeutsamen aufReren Elektronen. Die chemisch eigentlich unverénderlichen und "stabi-
len" Zustande werden durch die darunter liegende Edelgas-Konfiguration beschrieben. Beim
Aluminium ware das also Neon. Das Edelgas-Symbol wird zur sicheren Kennzeichnung als

Elektronen-Konfiguration in eckige Klammern geschrieben (Es ist nicht etwa Neon als Atom-Kern
oder Hille enthalten!!! Das besagte Atom hat lediglich die Elektronen-Konfiguration von Neon und ev. noch ein

paar Elektronen mehr!):

13Al: [10Ne] 3s? 3p1
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Nicht genutzte Orbitale werden in der Elektronen-Konfiguration und auch in den Energieni-
veau-Schemata Ublicherweise nicht mitgeschrieben.

Eine weitere mdgliche Schreibweise der Elektronen-Konfiguration stammt von PAULING. Sei-
ne Notierung der Elektronen in Kéastchen mit Pfeilen haben wir schon teilweise benutzt. Die
einfache Form der PAULING-Schreibweise benutzt alle Orbital-K&stchen auf einer Zeile:

13 Al 15 B8 25 2p NN 3580 3p [T 1]

In der erweiterten Schreibung werden noch die unterschiedlich hohen Energie-Niveaus mit
eingebracht:

@3]
oAl s 0 R ’
Is

Beachten muss man bei der PAULING-Schreibung, dass die Unterschalen, die zumindestens
mit einem Elektron besetzt sind, vollstandig mit all ihren Orbitalen geschrieben wird. Bei un-
serem Beispiel Aluminium hort die Schreibung also nicht beim ersten 3p-Orbital auf, sondern
es werden alle drei 3p-Orbitale mit notiert.

Als nachstes Beispiel soll uns Stickstoff (;N) dienen. Bis zum 2s-Orbital verlauft die Elektro-
nen-Besetzung nach den schon besprochenen Regein.

Fur das 3p-Orbital bleiben nun noch drei Elekt-

ronen. Grundsatzlich werden die einzelnen Un- A
ter-Orbitale (px, py und p;) zuerst einzeln besetzt E 0= L 2p HEE 3 e
(HunDsche Regel ). Dies entspricht dem insge- —= 2%
samt Energie-drmsten Zustand. Der Spin der (¥ 2 e
Elektronen ist zufallig und wird am Besten neu-
tral angegeben.
Die Elektronen-Konfiguration lautet: n=1: K 1s -
und) 2 e
. 2 2 3
7N: 1s® 2s° 2p 7N 7 o

oder verkurzt:
/N: [2He] 2s? 2p3

N 15[ 288 2p[II]
Die Schreibweisen nach P AULING sind auch
schnell erstellt:

Erst wenn alle Orbitale einzeln besetzt sind, 7N 2s[M] 2p[L 111 ]
dann paaren sich die Elektronen auf den Orbita- 1sf

len.

Beim Stickstoff ist dies nicht notwendig, da die drei Elektronen auf den drei Unter-Orbitalen
Platz finden.

Aber schon ab Sauerstoff missen ein oder mehrere p-Orbitale doppelt besetzt werden.

Aufgabe:
Erstellen Sie die vollstdndige und ev. die verkiirzte Elektronen-Konfiguration

fdr Sauerstoff in der Text - und in der PAULING -Schreibweise!

Zum Schluss wahlen wir noch ein Element mit sehr vielen Elektronen auf diversen Orbitalen
T 7sTa (Tantal).

Da stof3en wir mit jeder vollstdndigen Schreibung der Elektronen-Konfiguration an die Gren-
zen der Ubersichtlichkeit:
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sTa: 1s? 2s? 2p8 3s? 3pf 4s? 3d0 4p® 5s? 4d° 5pb 6s? 44 5d°3

Erst mit der verkiirzten Schreibweise kommen wir zu einem akzeptablen Ergebnis. Als Basis
wird wieder das davorliegende Edelgas i also Xenon (Xe) - verwendet:

aTa; [saXe] 6s? 4fl4 5d3

Die wesentlichen (letzten) Elektronen-Schalen sind dabei gut sichtbar i und nur diese spie-
len fur chemische Vorgéange eine Rolle.

U.U. werden bei hoheren Elektronen-Zahlen die Orbitale nicht ganz so systematisch besetzt,
wie es aus dem "Schachbrett" hervorgeht. Da die einzelnen Schalen und Orbitale sehr dicht
beieinanderliegen, stabilisieren sich verschiedenste Sonderbesetzungen mit z.T. geringfligig
Energie-armeren Zustanden. Fur unsere Zwecke reichen aber die systematischen Elektro-
nen-Konfigurationen aus. Die feinen Unterschiede zu praktisch gemessenen Konfigurationen
sind schul-chemisch nicht von Bedeutung.

Auf einen speziellen Fall der Elektronen-Konfiguration werden wir spater noch bei Cohlen-
stoff eingehen. Bestimmte Orbitale verschmelzen u.U. miteinander und bilden neue Formen.
Den Vorgang der Verschmelzung von Orbitalen nennen wir Hybridisierung . Bei Cohlenstoff
kennen wir drei Formen der Hybridisierung: sp?, sp? und sp. Die Hybrid-Orbitale erkennt man
in an den direkt hintereinander geschrieben Orbitalen (hier: sp) und keiner Zwischenzahl.

Orbital

p |~ |7 ] ] Energiezufuhr Hybridisierung

— == [["["]]
S Energieabgabe De-Hybridisierung
sp3-hybridisierter
Normal-Zustand angeregter Zustand Zustand

1s? é é 2s2 2p? é 2gpd ¢ 2%p

Aulgaben.

1. Stellen Sie die Elektronen-Konfiguration von oNe auf!
2. Ist die verkiirzte Schreibweise ( [**Ne] 3s' 3p? ) fir die Elektronen-
Konfiguration bei 13Al exakt? Begriinden Sie lhre Meinung!
3. Geben Sie die vollstdndige Elektronen-Konfigurationen fir die folgenden
Elemente oder Isotope in der PAULING -Schreibweise an!
N gO 3|_i 19K 17C| Kr P S Mn Cd 288i 298i 3OSi
4. Stellen Sie die vollstdndige Elektronen-Konfigurationen fiir die folgenden
Elemente oder Isotope auf!
C O He 17C| 20Ca 24Cr 3Br P Se Fe Cd 758r 1188[’]
5. Geben Sie fur die folgenden Elemente / Isotope eine Elektronen-

Konfiguration in der verktirzten Text- und der PAULI NG -Schreibweise an!
/N oF 10Ne As Se 40K 108Ag
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Zusammenfassung Atombau:

Ein Atom besteht aus einem zentralen Atomkern und einer den Atomkern umgebenden
Atomhille. Der Atomkern enthdlt positiv geladenen Protonen und ungeladene Neutronen.
Die Zahl der Protonen (Kernladungszahl) ist fir jedes Element charakteristisch und ent-
spricht der Ordnungszahl. Die Zahl der Neutronen kann variieren.

In der Hulle befinden sich die negativ geladenen Elektronen. Ein Atom besitzt genauso viele
Elektronen wie Protonen. Die Elektronen bewegen sich je nach Modell auf Schalen oder Or-
bitalen (Raumwolken).

Elektronen-Konfiquration / Besetzung deBchalen in der AtorrHulle

Postulat: Energie -Quantelung
Die Energie ist keine kontinuierliche Gréf3e, sondern wird immer in Stufen (Quantum) groR3er
oder kleiner.

Energie -Prinzip:
Zuerst werden immer die Energie-drmeren Orbitale / Schalen besetzt!

PAULI-Prinzip:
Auf einem Orbital (mit gleicher Neben-Quantenzahl) finden maximal zwei Elektronen mit ent-
gegen gesetzten Spin (unterschiedlicher Spin-Quantenzahl) Platz.

HuNDsche Regel:
Energie-gleiche Orbitale (mit gleicher Neben-Quantenzahl) werden immer zuerst einfach
(und parallel) besetzt.
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Elektronen -Konfiquration der Hauptgruppen -Elemente

Charakteristika Periode n
HGr. AufRen -Elektronen - Grund - 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
gUl;AC- Konfiguration Term
r.
1. nS|£| 2s H Li Na K Rb | Cs Fr
la
0
Alkali- nst
Metalle
ﬁg ns@ 1S He | Be | Mg | Ca | Sr | Ba | Ra
(1) 5
Erdalkali- ns
Metalle
Be-Gruppe
s L 00 C 8 [ A |G| | T

0 2 1
Erdmetalle ns< n p
B-Gruppe

ﬁ'/a ns@ an‘ED 3p C Si Ge | Sn | Pb
8-Gruppe r']S2 p2

\5/5 ns V] np[”EE s N P | As | sb | Bi
Nouppe | N2 np*

6 ns V] nplE”E‘E 3p 0 S Se | Te | Po

Via

0 2 hn?

Chalkogene | NS” NP

O-Gruppe

O P 3 R R U R R R

0
Halogene I']S2 np5

8 ns np@@@ 1S (He) | Ne | Ar Kr | Xe | Rn

Vlilla

0
Edelgase ns? np6
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Elektronen -Konfiguration der Nebengruppen -Elemente

Charakteristika Periode
NGr. AuRRen -Elektronen -Konfiguration Grund - 4, 5. 6. 7.
(IUPAC- Term
Gr.)
ﬁib (n-l)d‘EE”:lDD nlel D Sc |Y La | Ac
0
Sc-Gruppe (n-l) dl nSZ
I4\./b m-na RO s °F Ti | Zr | HE | Ku
0
Ti-Gruppe (n-l) d2 n32
\5/.b (n-l)d‘E‘ElEE”:l nlel ‘F /D v Nb | Ta
0
V-Gruppe (n-l) d2 n52 Nb: 4d4 5s2
?/]b m-na IR T s 'S/°D Cr |Mo W
0
Cr-Gruppe (n-l) d4 n32 W: 5d* 6s2
\7/.IIb (n-l)d‘E‘ElE‘E‘E nlel °5/°D Mn | Te | Re
&n-Gruppe (n-l) d5 n32 Tc: 4d° 5st
& m-na AR TRT s Y] °D/*F Fe |Ru | 0s
0
Fe-Gruppe (n-l) d6 n52 Ru: 4d’ 5st
Ti-Gruppe
& (n-1)a AR T s [Y] ‘F /P Co | Rh 1Ir
0
Co-Gruppe (n-l) d7 n52 Rh: 4d8 5st
\8/.Illb (n—l)d‘E‘E”E”E‘E nlel °F.1S,°D | Ni Pd | Pt
3i-Gruppe (n—l) d® ns? Pd: 4d© Pt: 5d° 6s?
|15 (n-1yd NI NN s [N] *S Cu | Ag | Au
gu—Gruppe (n-l) le nsl
ﬁb (n—l)d‘E‘E”E”E”E nlel 'S Zn | Cd | Hg
(Z)n-Gruppe (n-l) le l’]S2
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Exkurs: Grund -Terme

stellen charakteristische Mikro-Zustéande (Multiplett-Struktur) in der Elektronen-Konfiguration dar

guasi Belegungs-Muster

diese korrelieren mit einigen Stoff- und Struktur-Eigenschaften der Elemente (magnetische, optische
und (Kristall-)Bau-Eigenschaften); Symmetrien

mehr fur physikalische Betrachtungen

Abklarung von Absorptions-Eigenschaften in Spektren

Modell beachtet verstarkt die elektrostatischen Elektronen-Wechselwirkungen im Zusammenhang mit
den Spin-Bahn-Wechselwirkungen

im Multiplett-Modell wird das Zentralfeld-Modell erweitert

das klassische Zentralfeld-Modell geht Ein-Elektronen-Zustanden aus, die durch die Quantenzahlen n,
[, ml und ms bestimmt werden

daraus lassen sich als Naherungen der Bahn-Drehimpuls und der Gesamt-Spin ermitteln

die Bahn- und die Spin-Quantenzahl (also | und s) kénnen vektoriell zu | | (21+1) | Bezeichnung
einer Gesamt-Quantenzahl j gekoppelt werden 0 1 S

1 3 P
Bahn-Multiplizitat (RUSSEL-SAUNDERS-Kopplung) 2 5 D
Kennwert berechnet sich tber 2 *| +1 3 7 E
gibt die Anzahl méglicher Orbitale fur eine Neben-Quantenzahl | an 4 9 G
Spin-Multiplizitat (Spin-Spin-Kopplung) (2s+1) | Bezeichnung
Kennwert berechnet sich aus 2 *s + 1 0 1 Singulett

% 3 Duplett
Spin-Bahn-Multiplizitat (Spin-Bahn-Kopplung) 1 5 Triplett
Ein-Elektronen-Funktionen 1% 7 Quadruplett
spaltet sich in (21+1)(2s+1) Terme auf é é Multiplett
das Term-Symbol gibt die maximalen |-, s- und j-Werte

(21+1) L 3
Konfiguration S p p5 p2 p4 p3
Term | 2S 2P 1S D 3P | %P °D ‘S

z.B. bei Eisen(ll)-lon / -Komplex mit der Konfiguration 3d6 ist eine Belegung von 3 d-Orbitalen mit je 2
Elektronen stabil. Dieses lonen (S = 0) ist diamagnetisch (). Ist dagegen die Belegung so, das 1 Or-
bital doppelt belegt und die anderen d-Orbitale einfach (S = 2), dann ist das lon paramagnetisch ().
Beide lonen absorbieren unterschiedliche Licht-Anteile, Das diamagnetisch lon / Salz ist violett, wah-
rend das paramegnetische Salz farblos aussieht.
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4.3.1. Hybridisierung von Orbitalen

In der Praxis sind nicht alle theoretischen Voraussagen auch wirklich nachweisbar. Vielfach
mussen die Modelle an spezielle Beobachtungen angepasst werden.

So ist es z.B. auch bei den Bindungen des Cohlenstoffs. Die Ubliche Elektronen-
Konfiguration ist 2s? 2p2. Das misste eigentlich fur den Stoff Methan CH, bedeuten, dass
sich z.B. Wasserstoff auf zwei verschiedene Arten mit dem Cohlenstoff-Atom verbinden
misste. Da waren zwei Bindungen zu den Hantel-férmigen p-Orbitalen und wahrscheinlich
auch noch zwei irgendwie zu den s-Orbitalen. Alternativ sind auch drei Bindungen Uber die
p-Orbitale und dann noch eine andersartige Bindung tber das s-Orbital denkbar. Die Raum-
Struktur musste dann eigentlich eine (ungleichseitige) Dreiecks-Pyramide sein.

Aber die Praxis lehrt uns, dass alle vier Bindungen gleichartig sind und zudem eine (gleich-
seitige) Tetrader-férmige Raum-Struktur bilden.

Die Gleichmachung der Orbitale wird Hybridisierung genannt und wird folgendermafl3en er-
klart:

Orbital
2p - Energiezufuhr Hybridisierung
e — E . ‘ - - 7 -
2s Energieabgabe De-Hybridisierung
6C: Normal-Zustand angeregter Zustand hybridisierter Zustand

Durch eine kurzzeitige Energie-Zufuhr von Nachbar-Atomen

oder durch eine erhdhte Temperatur geht das Cohlenstoff-

Atom in einen angeregten Zustand uber.

Im angeregten Zustand verteilen sich die Elektronen gleich- H
maRig auf alle Orbitale der 2. Schale. Man nennt diesen
Schritt auch Promotion . Durch Hybridisierung (Verschmel-
zung) des s- und der drei p-Orbitale entstehen vier gleichartige
sp3-Hybrid-Orbitale. Somit entstehen auch vier gleichartige
Bindungs-Mdoglichkeiten.

Das Kugel-formige s-Orbital und die drei Hantel-férmigen p-
Orbitale ergeben im hybridisierten Zustand insgesamt vier
mehr Keulen-formige Hybrid-Orbitale. Diese ordnen sich we-
gen der maximalen gegenseitigen AbstoRung (der negativ ge-
ladene Elektronen) im Raum so an, dass ein maximaler Ab-
stand zwischen ihnen besteht (GILLESPIE-Modell, Elektronen-
paar-Abstof3ungs-Modell). Es ergibt sich ein Tetraeder (Tetra-
eder-Modell). Im Zentrum befindet sich der Cohlenstoff-
Atomkern. Die Spitzen entsprechen den Bindungsrichtungen.
Der Raumwinkel zwischen den Bindungen betragt 109°28'.

Fur die Notierung der Elektronen-Konfiguration hat man sich
bei Hybridisierungen zum Zusammenschreiben der Ausgangs-
Orbitale entscheiden. Somit heil3t die "normalen" Hybrid-
Orbitale sp? (sprich: s-p-drei).

Unter speziellen Bedingungen sind auch Doppel- oder Drei-
fachbindungen zwischen Cohlenstoff-Atomen mdoglich. Diese
beruhen auf spezielle Hybridisierungen (sp? und sp) und werden
bei den ungesattigten Kohlenwasserstoffen ausfuhrlich be-
handelt. Die Bindungswinkel weichen dann vom Tetraeder-
Winkel ab.

Grundsatzlich gilt aber immer, dass sich die Bindungen (gemeinsam genutzte Elektronen-Paare) im
Raum maximal abstoR3en.
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Eine Hybridisierung finden wir auch
bei anderen Atomen. Nur ist bei ihnen
der Effekt nicht ganz so offensichtlich.
Erst beim genauen Hinschauen wird
die Verschmelzung der Einzel-
Orbitale zu gleichartigen Bindungs-
Orbitalen sichtbar. )
Betrachten wir nun den Stickstoff. Wir H
haben im Ammoniak drei gleichartige
Bindungen, die sich auch zum Am-
monium-lon hin nicht wesentlich an-

dern Ammoniak-Molekil und Ammonium-lon
Orbital
2p | g | g | g | Hybridisierung
== [ [ |" | ]
2s De-Hybridisierung
7N . Normal-Zustand hybridisierter Zustand

Die drei gleichartigen Bindungen lassen sich Uber die p-Orbital gut erklaren. Raumlich ware
wohl mit einer planaren Struktur und Bindungs-Winkeln von 120° zu rechnen.

In der Praxis finden wir eine Tetraeder-Form, was wieder mit den gleichartigen vier Bindun-
gen (im Ammonium-lon) eher fir eine sp3-Hybridisierung spricht.

Beim Ammonium-lon wird das einzige

gepaarte Elektron fur die Aufnahme H H
des Protons (Wasserstoff-lons) ge- (A /
braucht.

Zuletzt schauen wir uns noch den
Sauerstoff an. Auch er liegt in Bin-
dungen in einer hybridisierten Elekt-
ronen-Konfiguration vor. Die Wasser-
stoff-Verbindung ist bekanntlich unser
allgewartiges Wasser. Es ist ein Di-
pol-Molekul, was nur durch Hybridi-

D\

sierung erklarbar ist. Wasser-Molekiil und  Oxonium-lon
Orbital
2p |3- | © | | Hybridisierung
== | [ ]| [~ |
2s De-Hybridisierung
80: Normal-Zustand hybridisierter Zustand
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Der Bindungs-Winkel liegt mit rund 104,45° dicht beim erwar-
teten Tetraeder-Winkel (109,47°). Die freien Elektronen-
Paarchen dricken die Wasserstoff-Bindungen ein wenig zu-
sammen.

Die starksten Abstof3ungs-Kréafte wirken zwischen den beiden
freien Sauerstoff-Elektronen-Paarchen. Der "Bindungs-Winkel"
wird an dieser Stelle deutlich geweitet. Noch recht starke
Elektronen-Abstol3ungen gibt es zwischen den Wasserstoff-
Bindungen und den freien Elektronen-Paaren. Da die Absto-
Bungen zwischen den Bindungen zu Wasserstoff am
schwéchsten sind, werden diese eben zusammengedriickt.

Aufgaben:

die realen Bindungs-Winkel
weichen i Wasser-Molekiil
vom idealen Tetraeder ab

1. Ergeben sich eigentlich auch fliir Ammoniak verdnderte Bindungs-Winkel im
Vergleich zum reguldren Tetraeder? Begriinden Sie Ihre Meinung!
2. Recherchieren Sie den gemessenen BindungsWinkel und bewerten Sie Ihre

Aussagen zur Aufgabe 1 eventuell neu!
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4.3.2. Bildung von lonen

Fir die Chemie muf3 ein Atom-Modell auch besonders die lonen-Bildung erklaren kénnen.
Mit dem einfachen BOHRschen Atom-Modell gelingt das nicht. Bei der Unmenge von Elekt-
ronen, die sich auf den héheren Bahnen tummeln kénnen, waren auch sehr hoch geladene
lonen zu erwarten. Denn eigentlich bedeutet lonen-Bildung ja die Aufnahme oder Abgabe
von Elektronen. Dieses macht aber nur Sinn, wenn insgesamt ein Energie-armerer Zustand
erreicht wird. Solche Energie-armen Zustande stellen z.B. die Edelgas-Konfigurationen dar.
Aufgeflllte oder geleerte Schalen i wie wir sie aus dem modernen Atom-Modell kennen i
wirden diesem Anspruch schon eher gerecht werden.

Praktisch kommen aber bei den Elementen nur lonen bis zu einer 4fachen Ladung und bei
den Oxidationszahlen nur Werte bis +7 vor. Mit dem modernen Atom-Modell nach BOHR,
SOMMERFELDT und SCHRODINGER kommen wir zu Unter-Schalen, die maximal 14 Elektronen
tragen. Damit sind dann kleinere Anzahlen von Elektronen-Aufnahmen oder-Abgaben ver-
bunden, was wiederum recht gut mit der Praxis Ubereinstimmt.

Nach der Oktett-Regel (1916) von KOSSEL und LEwIS reagieren Elemente miteinander, um
fur sich selbst durch Aufnahme, Abgabe oder gemeinsame Nutzung von Elektronen eine
Edelgas-Konfiguration zu erreichen. Haufig wird diese Regel deshalb auch als Edelgas-
Regel bezeichnet.

Regel von K OSSEL

Die Fahigkeit von Atomen zu chemischen Vorgangen beruht auf dem Bestreben dieser,
durch Aufnahme oder Abgabe von Elektronen eine stabile Edelgas-Konfiguration zu errei-
chen.

Die gemeinsame Nutzung von Elektronen ist Bestandteil der Atom-Bindung. Dort findet der
Leser auch weitere Informationen (A 3.4.1. Atom-Bindung).

Hier wollen wir zuerst auf die lonen-Bildung naher eingehen. Betrachten wir die lonen-
Bildung bei einem Natrium-Atom. Die Elektronen-Konfiguration lautet:

uNa:  1s? 2s? 2p® 3s! E“n*S:Mx
oder in der verkirzten Schreibweise: 38 [ 1e
L 2 -
uNa:  [10Ne] 3s! n=2; L ;Llﬁlm— 6
~. 4S8 il 2 o
1y e
Aus friheren Chemie-Tagen ist uns noch in Erinne-
rung, dass Natrium ein einwertiges positiv geladenes o ‘
lon bildet. Dazu muss es ein Elektron abgeben: =LK . 1ls (¥ 2 e
11Na 11 e
Na — Na" + e
Bei der Betrachtung des Energieniveau-Schemas von A
Natrium sehen wir in der &uRersten Schale 3s tatsach- ~ E =M
lich ein einzelnes Elektron. Durch die Abgabe dieses .35 —
Elektrons kann das Na-Atom eine stabile und auch —
Energie-armere Edelgas-Konfiguration erreichen: =2 L 22 N 6 o
—_ZS 2 o
11Na’: [10Ne]
bzw. in der T in diesem Fall schoneren i ausfiihrlichen h=1:K s - )
Form: e Ze
11Na 10 e

uNa*"  1s? 2s? 2p®
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Gut sichtbar wird im Energieniveau-Schemata auch, dass hier jetzt ein Energie-armerer Zu-
stand erreicht wurde.

Nehmen wir uns nun Chlor als &hnlich breitgetretenes Beispiel bei der lonen-Bildung vor.

Die Elektronen-Konfiguration und das Energieniveau-

Schemata sind schnell aufgestellt: E“n M 3 .
— o _l—{ E]E] }— e
17Cl:  1s? 252 2pb 3s? 3p° W 2 e
2
bzw. verkirzt: = s °
4|E|— 2 e
17Cl:  [10Ne] 3s? 3p°®
. i . . n=1: K ls frws| ~
Das Chlor-Atom hat in seiner aul3ersten Schale eine U—" 2e
freie Position auf einem p-Unter-Orbital. Um eine stabile 17CI 17 e

Edelgas-Konfiguration zu erreichen, hat das Chlor-Atom

prinzipiell zwei Méglichkeiten.

Entweder gibt es sieben Elektronen ab oder es nimmt eins auf. Im ersten Fall wiirde es die
Edelgas-Konfiguration von Neon erreichen, im zweiten Fall die von Argon.

Um zu entscheiden, was die wohl giinstigste Variante ist, mul3 man sich noch vergegenwaér-
tigen, dass ja im Atom-Kern weiterhin die 17 Protonen einen starken Gegenpol bilden. Somit
wird wohl die Aufnahme eines Elektrons glnstiger sein, als die Abgabe von sieben. Praktisch
ist es auch so.

Cl + e ——= (CI E n—_‘w:.\lv‘_ 3n ‘.
~3s [rwal
Auch mit diesem Beispiel kommt die Oktett- bzw. Edel- = ‘e
gas-Regel von KOSSEL und LEWIS zur Anwendung. n=2; L EP—BIIEIE— 6 e
Die zugehorigen Elektronen-Konfigurationen lauten: 28 " -
17CI": 1s? 2s? 2p® 3s? 3p°
n=1:K 1s M e
bzw. verkurzt: .CI 18 o
17CI"0 [18ATI] oder: [10Ne] 3s? 3p6
Aufgaben.

1. Stellen Sie in einer Tabelle die (vollstandige) Elektronen-Konfiguration des
Atoms, die Gleichung fir die /lonen-Bildung und die Elektronen -
Konfiguration des lons fir die nachfolgenden Elemente aur!

1H 12Mg oF 19K 20Ca 13Al 16S Br Ne

2. Welche lonen-Bildungen sind laut Elektronen -Konfiguration fiir Cohlenstoff
und Silicium denkbar? Begriinden Sie Ihre Meinung! Priifen Sie, wie pr a-
xisnah solche lonen-Bildungen sind!

3. Welche atomaren Gebilde haben (unter normalen chemischen Bedingungen)
die Elektronen -Konfiguration [.oNe] ? Erkldren Sie, warum das so ist!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

4. Geben Sie die Elektronen-Konfiguration fir *®sn an!
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4.3.2.1. lonenBildung bei NebengruppetElementen

Die Hauptgruppen-Elemente des PSE konnen wir also recht einfach behandeln. Etwas
schwieriger wird es nun, wenn man sich an die Nebengruppen-Elemente heranmacht. Viele
von ihnen bilden nicht nur eine lonen-Art, sondern mehrere. Bei einigen Elementen sind so-
gar negative und positive lonen bekannt. Das scheint auf den ersten Blick etwas schleierhatft.
Wenn man sich aber vergegenwartigt, dass bei den grof3eren Haupt-Quantenzahlen sowonhl
die Schalen (als Gesamtheit) als auch die Einzel-Orbitale sehr dicht beieinander liegen bzw.
sich Uberlappen, dann wird die "seltsame"” lonen-Bildung schon verstandlicher.

Da konnen Paarungen von Elektronen mit unterschiedlichem Spin oder halb-besetzte Haupt-
Orbitale den entscheidenden energetischen Vorteil bringen. Seit einiger Zeit weiss man
auch, dass bestimmte Symmetrien zuséatzliche energetische Vorteile bringen. Letztendlich
muassen wir flr unsere Zwecke eine Elektronen-Konfiguration finden, welche die spezielle
Ladung abbildet. Fur "hdhere" chemische Zwecke sind genauere Energie-Zustand-Analysen
notwendig.

Schauen wir uns hier das Eisen an. Eisen ist ein Ele-

ment der VIII-Nebengruppe im Periodensystem der E“
Elemente. Von seinen 26 Elektronen miissen also eini- n=4; N
ge auf d-Orbitalen zu finden sein. Die Belegung der 1d
i i i SSWIIII— 6 e
Orbitale nach unseren Regeln ergibt auch genau die- s mllllllll 6 )
ses Bild. M S R s e
soFe: 152 252 2p° 3s? 3p° 4s? 3P el 2e
=L 2D R 6 e
26Fe: [18Ar] 4s? 3d° .28 W y o
Betrachtet man nun dazu die Elektronen-
Konfigurationen fur die zwei mdglichen lonen Fe?* und n=1;K s i ) e
Fe®*, dann gibt es neue Effekte zu beobachten:
26Fe 26 e
Fe ——— Fe* + 2¢
Fe — = Fe* + 3¢
A A
E E
I N n N
A4 ) 5 e SIN [ [ [ [
; ts '|_| 1 e ~ L [ 0 e
n=3: M/ 3, — n=3: M./ 3. —
) —I—|’ E]Hlﬂl— 6 e —l—| EIE]E}— 6 e
5 3s ) 2 e I 2 o
=21 2D [ 6 e 2L 2D R 6o
2s @ 2 o 2s @ 2 o
n=1: K l; E 2 o n=1: K 7|5 @ 2 o
+ 3+
26Fe2 24 e ZGFe 23 e”
26F82+Z [13AI'] 4S1 3d5 26F83+Z [13Ar] 4SO 3d5
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Beide Konfigurationen sehen plausibel aus, widersprechen aber dem Energie-Prinzip. Jedes
Mal wird 7 zu Gunsten eines halb-besetzten d-Orbitals i das 4s-Orbital nur halb oder gar
nicht belegt. Einen Grund haben wir dafiir schon aufgezeigt. Die Orbitale liegen in diesen
Regionen energetisch und raumlich sehr dicht beieinander. Es kommt zur Verschmelzung
von Orbitalen (Hybridisierung). Diese sind dann besonders Energie-arm i also stabil.

Mit weiteren chemischen Kenntnissen kann man

obige Elektronen-Konfigurationen aber belegen. 1
Das dreiwertige Eisen ist instabiler und wandelt n—d: N
sich bevorzugt in Fe?" um. Das Fe?"-lon ist sehr T
haufig von sechs Liganten umlagert, was gut zu o’ )
den sechs ungepaarten Elektronen passt. Diese B [0 N T T
"borgen" sich dann jeweils ein Elektron vom Ligan- M:{:._,_ﬁg NN 6 o
ten. . 3 B
Praktisch verschmelzen die finf 3d-Orbitale mit dem einem —@7 2e
4s-Orbital zu sechs sd>-Hybrid-Orbitalen. Alle Hybrid-Orbitale 2
haben das gleiche (hybridisierte) Energie-Niveau und sind n=2:L _p_m_ 6 e
einzeln besetzt. Damit sind die Elektronen alle gleichartig, was .25 Il _
mit der beobachteten Symmetrie der lonen bzw. ihrer komple- | o Ze
xen Verbindungen sehr gut ibereinstimmt.
- s n=1;K  Is ) ) o
2+
M -
il 26Fe 24 e
c M
hb%c | ||r'3ﬁ
T
Fe
c” | “ex
hﬁ o =N
Il
M

symmetrischer Komplex
mit einem Fe2+-Zentral-lon
und sechs Cyanid-lonen als Liganden

Aulgaben:
1. Stellen Sie die Elektronen-Konfigurationen fir die nachfolgenden Elemente

und ihr héaufigstes / typisches lon auf! (Versuchen Sie einen eventuellen
Energie-Gewinn durch Priorisierung der HUNDschen Regel vor das Ener-
gle-Prinzip zu beachten!)

Li F Mg S B Al CIl Ca Cu Zn Se P Ar Be K

2. Erstellen Sie eine Tabelle, aus der fiir die folgenden Isotope und deren typi-

sche lonen die Anzahlen der Protonen, Neutronen und Elektronen ersicht-
lich sind!

1H, ZH, 3H, 4He, 7|_i, 120, 130, 14C, 160, 19|:, 35C|, YQBI-, 53|’ 208Pb, D, T

interessante Links:
http://www.webelements.com diverse Tabellen und Ubersichten rund um die Elemente und das PSE
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4.4. das Periodensystem der Elemente

Erste Systematisierungsversuche fur die verschiedenen Stoffe und Elemente gab es mit dem
Aufbliihen der Allchemie. Besonders interessierten dabei die Elemente, weil sie als die "Aus-
gangsstoffe" der anderen Stoffe galten. Erste Erfolge konnte Johann Wolfgang DOBEREINER
(1780 - 1849) um 1829 mit seiner Triaden-Lehre verzeichnen.

Diese Lehre postulierte

Dreier-Gruppen von Triaden- | Atom - Berechnung Atom - prozen -
Elementen, wie z.B. Li- Element | Masse 'r\ggls:f t,é’:rl]ll‘:rr
thium, Natrium und Ka- Wert
lium oder Chlor, Brom
und lod. Bei den Tria- S 321
den wurden sehr ahnli- .
che physikalische und / m19 | o poiw .
PRYySIKe . Se Jhd.oun- | 22 PER Gy 79,0 -0,01%
oder chemische Eigen- bekannt G
schaften beobachtet.
Innerhalb einer Triade kann Te 127,6
die Atom-Masse ziemlich

genau Uber das arithmeti-
sche der beiden anderen
(&uReren) Elemente (der
Triade) bestimmt werden.

Nach und nach gelang es die Elemente nach ihren Atom-Massen (damals noch Aquivalente ge-
nannt und noch nicht so exakt vermessen, wie heute) in eine Reihe (Tabelle) zu bringen. Die Forscher
DE CHANCOURTOIS (1852) und NEWLANDS (1864) stellten eine Wiederholung bestimmter
chemischer und physikalischer Eigenschaften nach jeweils sieben Elementen fest.
NEWLANDS ordnete die Elemente entsprechend ihrer Masse und propagierte ein sogenann-
tes Oktaven-System (Wiederholung der Eigenschaften alle 8 Elemente). Dabei meinte er das
jeweils 8. Element als Wiederholer. Diese Logik klappte, weil die Edelgase noch nicht be-
kannt waren. Heute wissen wir, das immer acht aufeinanderfolgende Elemente als eine Ok-
tave bzw. eine Periode. Das neunte Element ist dann gewissermal3en ein Wiederholer.

Ein neuartiges Ordnungs-System wurde 1869 vom russischen Chemiker Dimitri lwanowitsch
MENDELEJEW (1834 i 1907) und unabh&ngig wenig spater auch von Lothar MEYER (1830 i
1895) beschrieben. Insgesamt gebihrt MENDELEJEW der gro3ere Teil des Ruhms fir die
Entwicklung seines genialen rechteckigen (zwei-dimensionalen) Periodensystems der Elemente
(PSE). MEYER blieb bei einer traditionellen ein-dimensionalen Element-Tabelle. Er definierte
die charakteristischen Element-Gruppen (1864).

Aus verschiedenen Listen der Elemente mit aufsteigenden Atom-Gewichten (i die nun genauer
bekannt waren i) und den charakteristischen Element-Eigenschaften (Sauerstoff- und Wasserstoff-
Verbindungen), wurde nun eine zwei-dimensionale Anordnung. Sie bezog sowohl die Atom-
Gewichte als auch die sich wiederholende physikalische und chemische Eigenschaften in die
Systematisierung ein. Das ging sogar soweit, dass Elemente scheinbar in der falschen Rei-
henfolge standen, wenn man ausschlief3lich die Atom-Massen betrachten wirde. So stellte
MENDELEJEW das Kalium mit seiner Atom-Masse von 39,1 hinter das schwerere Argon
(39,95). Das Kalium passte auf Grund seiner Eigenschaften einfach besser in die I. Haupt-
gruppe. Heute kénnen wir die richtige Einordnung tber die tatsachlich vorhandene Protonen-

Zahl nur bestétigen. Die gréRere Atommasse von Argon hat etwas mit der erhdhten Anzahl der Neutronen im
Atomkern zutun.

Als laufende Reihenfolge wurde dann schlie3lich die liickenlose Element-Folge von Henry
MOSELEY (1903) benutzt, die auf der Kern-Ladungs-Zahl der Atome beruht.
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Gruppe
Q I Il 1 \Y \% VI VIl VIII
© X20 XO X203 XO2 X205 XOs3 X207 XOa4
e XHa XHs XH2 XH
1 H
2 Li Be B C N ®) F
3 Na Mg Al Si P S Cl
4 K Ca Ti V Cr Mn Fe, Co, Ni, Cu
5 (Cu) Zn As Se Br
6 Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru, Rh, Pd, Ag
7 (Ag) Cd n Sn Sb Te J
8 Cs Ba La Ce ? Di
9
10 Yb Ta W Os, Ir, Pt, Au
11| (Au) Hg Tl Pb Wi
12 Th U

MENDELEJEWS Anordnung der Elemente

Aufgaben.
1. Gibt es noch weitere Abweichungen vom Ordnungs-Prinzip der aufsteigen-

den Atom-Masse im PSE?

fiir die gehobene Anspruchsebene.

2. Berechnen Sie die Atom-Masse fiir die mittleren Elemente aus den oben ge-
nannten Triaden! Ermitteln Sie auch den prozentualen Fehler zum realen
Wert!

Ende des 19. Jhd. kannte man nur 63 Elemente. MENDELEJEWS Periodensystem diente vor-
rangig (damals) zur Vorhersage noch unbekannter Elemente und Eigenschaften.

So existierte damals noch eine Licke zwischen Silicium und Zinn. MENDELEJEW vermutete
hier ein weiteres Element, welches er Eka-Silicium nannte. Er sagte verschiedene Eigen-
schaften von Eka-Silicium voraus. Dazu gehdrten Atom-Masse, Schmelzpunkt, Farbe und
einige chemische Eigenschaften. Als 1886 der deutsche Chemiker WINKLER ein neues Ele-
ment entdeckte, welches er Germanium nannte. Passte dieses sehr gut an die Stelle von
Eka-Silicium. Die vorhergesagten und gefundenen Eigenschaften stimmten ebenfalls recht
gut Uberein.

Element Eka-Silicium Germanium Fehler _

Merkmal / Eigenschaft (Es) (Ge) gﬁg\;v:r:%hung "
Atom -Masse 72 72,6 -0,8
Dichte [g/cm 3] 55 5,36 +2,6
molares Atom -Volumen [cm 3/g] 13 13,2 -15
Aussehen dunkelgrau grau
Verhalten beim Erhitzen schwer sublimiert bei hohen Tem-

schmelzbar peraturen, ohne zu schmel-

zen

Herstellung aus dem Oxid aus dem Oxid reduzierbar

reduzierbar
Formel des Oxids EsO:2 GeO2
Dichte des Oxids [g/cm 9] 4,7 4,7 0,0
Formel des Chlorids EsCl4 GeCls
Dichte des Chlorids [g/cm 3] 1,9 1,887 +0,2
Siedepunkt des Chlorids  [°C] 90 86 +4,7
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Zeit der Entdeckung vor 1800 19501999

1 18
1
H
1.0079 2 13 14 15 16 17
4 5 6 7 8 9
Be B C N O F
9.0122 10.811 12.011 14.007 15.999 18.998

12 13

Mg 3 Al
24.305 4 5 6 7 8 9 10 11 12 26982

15 16 17

P S CI

30.974 32.065 35.453

20 22 24 25 26 27 28 29 30
Ca Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
40.078 47.867 51.996 54.938 55.845 58.933 58.693 63.546 65.38

38 39 40 42 51
Sr 'Y Zr Mo Sn Sb Te
87.62 88.906 91.22 95.96 107.87 118.71 121.76 127.6

56 74 79 82
Ba 5771 W Pt Au Hg Pb Bi
137.33 183.8 195.08 196.97 200.59 207.2 208.9

104 105 106 107 108 109 110 111
8103 Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg

97 98 99 100 101 102 103
Bk Cf Es Fm Md No Lr

Q: http://old.iupac.org/reports/periodic_table/index.html (leicht geénd.: dre)
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4.4.1. Bau-Prinzipien des Periodensystems der Elemente

Heute wissen wir, dass der Atom-Bau die Grundlage des Ordnungs-Prinzips im PSE ist. Die
sich wiederholenden bzw. systematisch andernden Eigenschaften sind nur abgeleitete
Merkmale.

Als primares Ordnungs-Prinzip hatte sich ja schon friher die Atom-Masse bewéhrt. Das je-
weils folgende Element besitzt ein Proton mehr im Atom-Kern. Trotzdem steigt die Atom-
Masse meist um mehrere Atom-Masse-Einheiten (atomare Massen-Einheit u; 1 u=1,7 * 10°
27 kg), da neben dem zusatzlichen Proton Ublicherweise auch ein oder mehrere Neutronen
mit in den Kern eingebaut sind. Je Proton und Neutron steigt das Atom-Gewicht um eine
Einheit (1 u), das zusatzliche Gewicht der Elektronen kann vernachléassigt werden, da es drei
Zehnerpotenzen Kleiner ist

Zusatzliche Abweichungen ergeben sich aber auch dadurch, dass ein Element aus mehreren
Isotopen (Atome eines Elementes mit unterschiedlicher Neutronen-Zahl bzw. Nukleonen-
Zahl) zusammengesetzt sein kann. Desweiteren sind die jeweiligen prozentualen Anteile der
Isotope bei jedem Element verschieden, so dass sich hieraus nochmals Abweichungen er-
geben.

RYDBERG fulhrte 1897 eine Positions-Nummer fir jedes Element ein und manifestierte damit
die Reihenfolge. Er nannte diese Ordnungszahl. Als Formelzeichen verwenden wir heute
den Buchstaben Z.

1913 gelang es MOSELEY mit Hilfe von RONTGEN-Spektren die Ordnungszahl der Elemente
unabhangig vom PSE festzulegen. Er stellte auch den direkten Bezug zwischen der Ord-
nungszahl und der Protonen-Zahl her.

BOHR und CHADWICK konnten spéter die Ordnungszahl bzw. die dafir urséchliche Protonen-
Zahl theoretisch bzw. praktisch beweisen.

Basierend auf seinem Atom-Modell unterteilte BOHR die Elemente im PSE in vier grol3e
Gruppen / Typen:

Typ | Bezeichnung Merkmale
1 Edelgase s- und p-Niveaus voll besetzt
Normal -Elemente alle aulRer das aulerste Ni- | hierzu gehoren alle Nicht-
(Haupt-Elemente, reprasenta- | veau sind voll besetzt metalle
. tive Elemente)
3 Ubergangs -Elemente auRRere Niveaus sind nicht voll | alle sind Metalle

besetzt, die d-Niveaus werden
schrittweise aufgefullt

4 innere Ubergangs -Elemente | duRere s- und p-Niveaus sind
gleich besetzt, Auffullung er-
folgt schrittweise im f-Niveau

Die einzelnen Element-Typen sind durch
mehr oder weniger charakteristische
Merkmale gekennzeichnet.

Am deutlichsten wird dies vielleicht fur
die Edelgase, die chemisch praktisch
nicht reagieren. Bei den Ubergangs-
Elementen, wie auch bei den inneren +
Ubergangs-Elementen, sind es beson-

ders die Bildung von mehreren Arten von
lonen, die eine Vielzahl von fein diffe-

renzie_rten chemischen Reaktionen_ einer Lage der Element-Typen (-Gruppen) nach BOHR
Reaktions-Klasse  (Redox-Reaktionen) im Periodensystem der Elemente
zulassen.
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Das Periodensystem der Elemente wird in Perioden und
Gruppen eingeteilt. Die Perioden entsprechen den Zeilen.
Aus dem Atombau wird die Zuordnung eines Elementes tber
die mit Elektronen besetzten Schalen (BOHRsches Atom-Modell)
vorgenommen. Ein Element in der 3. Periode besteht aus
Atomen, welche die Elektronen-Schalen K, L und M besetzt
haben. Dies sind die drei inneren Schalen. Die Aul3en-
Elektronen der Elemente der 3. Periode liegen somit immer
auf der dritten Schale.

Die Perioden werden entweder mit arabischen Zahlen oder
mit den Schalen-Buchstaben aus dem BOHRschen Atom-
Modell gekennzeichnet.

Fir viele Zwecke bendtigt man nur die Normal-Elemente.
Werden nur sie in einem kleinen Perio-
densystem dargestellt, sprechen wir vom
Kurzperiodensystem.

Im sogenannten Langperiodensystem
werden zuséatzlich noch die Ubergangs-
Elemente mit angezeigt. Der Name
kommt von der breiten oder besser lang-
lichen Darstellung.

~N OO gk W -

3. Periode (Periode 3)
im Kurzperiodensystem

N o s WN =

4. Periode (Periode 4) im Langperiodensystem

Nach der Anzahl der AuR3en-Elektronen werden die Elemente
in Gruppen eingeordnet. Sie sind die Spalten im Perioden-
system der Elemente. Zur Kennzeichnung werden hier rémi-
sche Zahlen benutzt. Jedes Element in der V. Gruppe besitzt
also funf AufRen-Elektronen. Sie bestimmen das chemische
Verhalten. Hauptsachlich deswegen wurden die Elemente ja
auch von MENDELEJEW zu einer Einheit zusammengefasst.

Die charakteristischen Eigenschaften haben zu speziellen
Namen fur die Gruppen gefihrt. Die Gruppe der Edelgase i
also die Elemente der VIII. (Haupt-)Gruppe i sind fir viele

IV v vIvIEvIHI

ein Begriff. ——
V. (Haupt-)Gruppe
im Kurzperiodensystem
Haupt- | Kirzel | Spalten- | Benennung (AuRen -)Elektronen - | typische(r)
or. Nr. Konfiguration Vertreter

l. la 1 Alkali-Metalle S|£| ID|:||:||:| Na, K

1. lla 2 Erdalkali-Metalle ] ID|:||:||:| Mg, Ca

[l llla 13 Bor-Gruppe / Erd-Metalle s‘E plEE”:l Al

V. IVa 14 Cohlenstoff-Gruppe ¥ b MR C,Si

V. Va 15 Stickstoff-Gruppe ] ME‘E‘E N2, P

V1. Via 16 Sauerstoff-Gr. (Chalkogene) | ([A¥] p|E||E|E 02, S
VII. Vila 17 Halogene (Salzbildner) N p|E||E|E Clz, Brz
VIIL. Villa | 18 Edelgase (Edelgas-Gruppe) | <[] plE”E‘E He, Ne

Nach dem erweiterten Atom-Modell nach BOHR-SOMMERFELD und SCHRODINGER befinden in
den Gruppen des Kurzperiodensystems nur die mit s- und p-Aul3en-Elektronen.
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Bei ihnen befinden sich die &uRersten Elektronen also auf s- oder p-Orbitalen. Da auf den s-
und p-Orbitalen insgesamt maximal acht Elektronen Platz finden gilt hier die Oktett-Regel im
namentlichen Sinne. In den Kurzperioden finden wir somit auch nur acht Elemente.

Im Langperiodensystem tauchen zwei-

mal Elemente z.B. mit sieben AuRen- |2 IVa Via Vllla
Elektronen auf. Handelt es sich um so- lla llla Va VIIaT
genannte Normal-Elemente (nach

BOHR), dann sprechen wir auch von IVb Vb

b vb Vilb Vb b llb

Hauptgruppen-Elemente. Sie stehen alle
in der siebenten Hauptgruppe. Zur siche-
ren Unterscheidung gibt man den Buch-
staben a (od. A) hinter der Gruppen-
Nummer mit an.

Im den neuen IUPAC-Periodensystemen

(IUPAC .. International Union of pure and applied
Chemistry (Internationale Vereinigung fir reine

und angewandte Chemie)) werden die Grup-

pen im Langperiodensystem von vorne

bis hinten (arabisch) durchnummeriert.

Leider geht dadurch der urspringliche Bau-Gedanke verloren. Da uns hier aber gerade der
Bezug von Atombau und Anordnung des Periodensystems interessiert, bleiben wir bei der
alten Beschriftung mit romischen Zahlen.

Trotz diverser Eigentiimlichkeiten finden wir auch bei den Nebengruppen charakteristische
Eigenschaften. Sie sind allerdings nicht so markant, wie in den Hauptgruppen.

Eine andere Form des Periodensystems ist die versetzte i fast Schachbrett-artige 7 Kurz-
darstellung (auch als Kurzperiodensystem bezeichnet). Wenn man von den Lanthaniden und Actini-
den absieht i die in extra Zeilen notiert werden 1 sind alle Elemente der Ordnungszahl nach
in einer starker Gruppen-orientierten Form zusammengestellt. Die Hauptgruppen-Elemente
stehen innerhalb der Periode immer in der oberen Zeile, die Nebengruppen-Elemente in ei-
ner versetzten unteren Zeile.

VII. Nebengruppe (VIIb) und VII. Hauptgruppe (Vlla)
im Langperiodensystem der Elemente

| s VI
Periode tipinpe_Nesengrone Das Periodensystem der Elemente (Kurzdarstellung) HmprgnppeNebcngnrpe
1 T 3
1 | H Il 11 v Vi
W asserstoff Hauptgruppe  Nebengruppe fHauptaruppe  Nebengruppe JHaupteruppe  Nebengruppe JHaupsgruppe
T
2 1= Be
[Benilium
3
T R T
Felis Cofs Ni
[Scandium Eisen Cobalt [Nickel
4 TR R DT B
s Cul i« Zn|is  Ga
JKupfer Zink Gallium
59 T TS T
1.3 Ruf::  Rhf:: Pd
5 Vitoum Ruthenmm __|Rhodium Palladium
~ 47 107, 48 12449 114.8] 50 118.7] 51 1215 52 1276} 54 1313
o Ag 7 Cdlis In| s Sn s Sb i Te Xe
Silber admium__{indium Zinn Antimon Tellus Jxenon
1 EE T TR T EPRRNTTS TR, (TR
s .7 W Re ERSN ¢ [ 5 Irf.: Py
(I La.Lu [Wolfram n Orsmium Indium Platin
79 197 T TR T | |
e Au s Hglis Tl Lo Po Rn
sokd uecksitber || [hallim Polonium [Radon
89-103 106 (263} 1262] 108 B TS [T 1231
Ac** 2| Bh Hs Mt Ds|
7 JAc - Lr [Seaborgium Hassium Meitnerium __ JDarmstadtnm|
TGS 1z s 1 116 1) s 24
RG Cn| Uut| Lv| Uuo
[Rocntgenium ‘opernicium JUnuntrium Livermorium l:ﬂmﬂuwn Ununoctium
Ordmungszahl * Elemente der Lanthanreihe
o
w1 o0 5] o1 B 92 T o3 = ez Pl w5 B0 os Pl 97 B os P o0 P 100 E 101 B 10z P 103 e
i Acfis  Thjs  Paj Ulis  Npfi: 3 s Crl:  Es|i: Fm|i: Mdfi: Nof: Lr
Actinaum [ Thorrum |Protactinum JUran [Neptumum __JPlutonium [Berkelum [Californium _JEmstemum __JFermum Mendelevium | Nobelum Lawrencium
erk Mathen ik- Ch serkin 19 it Wikipedia 20/

Q: de.wikipedia.org (Aineias; Volk u. Wissen Verl.)
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Wahrend in den Hauptgruppen die AulRen-Elektronen immer s- oder p-Elektronen sind, lie-
gen die AuBen-Elektronen der Nebengruppen-Elemente pro forma auf den d-Orbitalen.
Durch Verschmelzung (Hybridisierung) und spezielle Elektronen-Gruppierungen (A ) erge-
ben sich aber diverse Variabilitaten.

In die Z&hlung der AuRRen-Elektronen gehen neben den wirklich auf3en liegenden d-
Elektronen noch die s-Elektronen aus der energetisch darunterliegenden aber héherwertigen
(groReren Haupt-Quantenzahl) Schale ein. Bei den Nebengruppen-Elementen der 6. und 7. Peri-
ode befinden sich zwischen den d-Orbitalen und dem s-Orbital noch vollbesetzte f-Orbitale.
Die sind energetisch so stabil (A durch Vollbesetzung) und so weit innen, dass sie an chemi-
schen Reaktionen nicht mehr teilnehmen.

Nebengruppen-Elemente besitzen oft mehrere chemische Wertigkeiten. Dies ergibt sich
durch eine schrittweise Einbeziehung der s- bzw. d-Orbitale in Bindungen und besondere
Effekte, die sich aus voll- oder halb-besetzten Haupt-Orbitalen ergeben.

Nebengruppen od. Ubergangs -Metalle

Nebengruppe Klrzel | Benennung typische(r) Vertreter
I. Nebengruppe Ib Cupfer-Gruppe Cu, Ag, Au

Il. Nebengruppe 1) Zink-Gruppe Zn

Ill. Nebengruppe llib Scandium-Gruppe Sc

IV. Nebengruppe IVb Titan-Gruppe Ti

V. Nebengruppe Vb Vanadium-Gruppe V

VI. Nebengruppe Vib Chrom-Gruppe Cr

VII. Nebengruppe | Vlib Mangan-Gruppe Mn

VIIl. Nebengruppe | Vllib Eisen- und Platin-Metalle Fe, Co, Ni

Fur die Schul-Chemie spielen die Super-Nebengruppen i auch als Lanthaniden und Actini-
den bezeichnet i kaum eine Rolle. In der technischen Nutzung sieht das heute ganz anders
aus. Diese Elemente werden auch als seltene Erden gefiihrt. Ohne sie lauft in der modernen
Elektronik oder HiTech-Produktion nichts mehr.

Die Lanthaniden (Lanthanoide) sind die Elemente mit duReren 6d-Orbitalen. Elemente mit
auReren 7d-Orbitalen finden wir in der Gruppe der Actiniden (Actinoide) wieder.
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1 18
1 H 2 He
Wassarsioll Hedurmn
1.0079 40026
1 2
3 Li|4 Be 5 B|& c|7 M8 Ol9 F|10 MNe
LLithiiuam Beryllium Bor Kohdenstoff | Stickstoff Saverstoff | Fluor Neon
6,941 a,0122 10,811 12,011 14,007 15,999 18,988 20,180
n 2i2 — — 213 214 25 216 27 28
11 MNaj12 Mg 13 Al|14 5|15 P16 sS|17  Cl|18  Ar
Matrium Magnesium Aluminium | Silicium Phosphor | Schwafal Chilor Argon
22550 24,305 Gruppe 26,982 28,086 30,674 32,065 35453 30,946
2EA 20812 218/3 2184 2185 2186 2BIT 2188
3 4 5 3] T g 9 10 11 12
@ 19 K|20 Cal21 Sc|22 Ti|23 V|24 Cr|25 Mn|26 Fe|27 Co|28 Ni|29 Cu|30 Zn|31 Ga|32 Ge|33 As|34 Se|35 Br |36 Kr
'S Eaalium Calcium Scandium Tikan Wanadium Chearm Mangan Eisen Caball Mickel Kupler Zink Gallurm Germanium | Arsen Seden Bram Krypton
% 39,008 40,078 A4 555 47,867 50,942 51,996 54,038 55,845 548,633 58,683 63,546 B5,36 68,723 72,64 74,822 TEBE 79,504 83,7898
o 2B 28z 20882 2B 281152 2BM3N bl T Tl 28412 AR5 2862 218181 2ranane 21811853 2181804 ZBMas 21186 2BMan TR T
37 Rb|38 Sr|39 ¥(40 Zr|41 MNb|42 Mo|43 Tc|44 Ru|45 Rh|46 Pd|47 Ag|48 Cd|49 In|50 Sn(51 Sb(52 Te|53 1{54 Xe
Rubidium Stranturn | irium Zircanium | Miok Malybdan | Technetium | Ruthenium | Rhodium Falladium | Silber Cadmium | Indium Zinn Arnitiman Talwr lod Xenon
85,468 BT 62 88,906 51,224 82,906 495,56 28,91 101,07 102,91 106,42 107,87 11241 114,82 118,71 121,76 127,60 126,90 131,28
2EMEEN 28882 218182 ZEMAMNNZ | 2818121 | ZBARMEM | 2818132 | 2BMEME1 | ZEMaMET | 2EaMans 2MEMEN | 2EMaM82 | 28NS | 28MEMEE (ZBABMES | 28M8MEE | 2BHEMET | 2EaManals
86 Cs|(5 Ba|57-T1 72 Hf|73 Tal7T4 W75 Re|T6 Os|77 Ir|{78 Pt|79 Au|B0 Hg|81 T8z Pb(83 Bi|84 Pol|85 At|8 Rn
Csium Barum sigha Hafnism Tantal ‘Waolfram Rhaenium Qismium Iridium Pilatin Gold Camacksilbar | Thallium Biled Bisrmut Palanium Ashad Radon
132,91 137,33 unlben 1TE 48 180,35 183,B4 186,21 190,23 102 22 195,08 196,37 200,59 204 38 2072 208,08 209,98 (210 {222)
ZIBMBME! 2181818 ZiaMasa 218118132 2B B3zl 2ranansz! 2IBMBGEE | ZBAE3 218118132/ 20818320 2iaMaiad 28MBEE | 2BMBEE2 2rananz! 218118132 2B E32 21aMaiaz
1 102 1102 1242 132 1402 152 1T 181 1872 1813 18/ 18/5 186 187 1878
87 Fr(88 Ra|8%-103 |104 Rf|(105 Db|106 Sg|107 Bh|108 Hs|109 Mt|110 Ds|111 Rg|112 Cn (113 Uut | 114 Uug (115 Uup | 116 Uuh {117 Uus |118 Uuo
Francaum Resdiurm sighe Rulherardium | Dubnium Seaborgiurm | Bahrium Hassism Maitnerum | Dammstadtium | Rontgeniem | Copemicum | Ununtrium  |Ununguadium (Ununpentivm | Unenhesiom | Ununseptium | Unimactium
1223) 226,03 unben (261) (262} (263} (262) (265) (266) [269) (272) (277 (287 (264) (288} (288) (293) (284}
20aM8/32 | 2ananaz 2maaal 21811832 2B B2 2ranansz! 23R | HBMEA2 218832/ 28MBEET | 2EMaa 208018321 2B B2 2EMai32! 208118032 208118/32/ 218Maiaz
REET BB oz azMn2 322z Az EFIRET] a5z AT kEGED 182 aziar 321184 A2MAAS A2 A A2M8T JzMem
57 La(58 Ce|58 Pr|60 Nd|61 Pm|62 Sm|63 Eu|64 Gd|65 Th|66 Dy|67 Ho|68 Er(68 Tm(70 Y¥Yb|V1 Lu
. Lanthan Car Prasecsdym | Meadym Prameathaurm | Samarium Europium Gadalinium | Terbium Dysprosium | Haolmium Erbium Thulium ilerbium Ludelivirm
Lanthanoide 13891 140,12 140,91 144,24 146,30 150,36 151,86 157,25 158,83 162,50 164,83 167,26 168,93 173.05 174,87
HBARMA [ 2EMEE | ZEMERY | 2EM8R | 2AN8EY | 2eneR4 | ZEnaRs | 28M8ES | ZBAERT | 2EN8Es | 2808280 | ZEMER0 | 8N800 | 28AEEE | aaMan
a2 a2 213 2 B2 B2 B2 arz B2 B2 213 a2 B2 Bz w2
839 Ac (90 Th|91 Pa|82 U|93 MNp|294 Pu|9 Am|(9 Cm|(9 Bk(98 Cf(898 Es|100 Fm|101 Md|102 Mo (103 Lr
Actinium Thorum  |Frotaktinium | Uran Neplunium | Flutenium | Amescium | Curium Besedurn | Californium | Einsteinium | Fenmiem Mendelevivm | Mobelium | Lawrencium
Actinoide | (227) 232,04 231,04 238,03 237,05 (244,100 (243,109 (247,10} (24710} (251,100 (254,10) (257,10) (258) [2559) (260)
BAREZ (AN | DEBEZ | 2EMAS | ZEMBE | ABNMEEZ | HENEN | 2808E20 | HRAAAZ | 2EN80a | 286 | ZRNAS | 2EN8E | ZENenET | 2eian
182 1B1072 2002 21wz 221372 24/82 2582 252 25112 2E/E2 29/8/2 INEZ 31782 32082 322
Q: commons.wikimedia.org (Dr.cueppers et al; leicht geand.: dre)
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44.1.1. alternative AufbatPrinzipien und Darstellungen fur Perioden-
systeme

Muss das PSE eigentlich immer so rechteckig aussehen? Nein nattrlich nicht. Es gibt auch
andere Darstellungs-Maéglichkeiten. Beschrankt man sich z.B. auf die wirklich Schul-
relevanten Elemente, dann kdnnte das PSE auch so aussehen:

VIIl. Hauptgruppe
xs?xp®

VI.ZHauflgruppe 8 u[,i_slgumgwpm
XSXp Po e ‘
080 19 = r .
84 @ @ Aan @ X
Se 7 @ 9
@ @ lil. Nebengruppe
- [ P @DE, @ @y
’ N ; ! Be @ Y, Lanthaniden
M g 132 90 14
= 6 \ ‘ V. Nebengruppe
IV. Nebengruppe
yd?xs?

V. Haupt-

gruppe
stxp3 V. I’*éebezngn'uppe
yd<xs
VI. Nebengruppe
V. Hauptgruppe
Xs2xp? Il. Nebengr
yd®xs?
ngru
. Hauptgruppe
2yl . INe
XS“Xp Ly
Il. Nebengrupp 8 yd xS y=x-1
yd1%xs? - Nebsngruppe Jda‘xszj p chemisches Symbol
O ) _ relative Atom-Masse
yd Xs Elakmegaliuila\{nach PAULING)
87— Ordnungszahl; Kernladungszahl

radiales Periodensystem der (Schul-relevanten) Elemente (DREWS)

Als grundlegende Prinzipien wurde hier
die klassischen Haupt- und Neben-
Gruppen sowie die Perioden benutzt. Zu-
sétzlich wird in den Kreis-formig gehalte-
nen Perioden ein Bezug zu den Schalen
der Atome hergestellt. Es entsteht quasi
ein spiralférmiges Periodensystem, dass
man bei weniger Wert auf die Atom-
Schalen zu einem blasigen System wei-
terentwickeln kann. Die Hauptgruppen-
Elemente bilden das linke (obere) Spiral-
System. Die linke Blasen-Struktur beinhal-
tet die Nebengruppen-Elemente und die
untere Aufwoélbung wird durch die Actini-

den und Lanthaniden gebildet. Periodic Spiral

of Elements

spiralférmiges Periodensystem
Q: www.chartgeek.com

BK_Sekll_allgChem_2PSE.docx - 80 - (c,p) 2009-2026 lern-soft-projekt: drews


http://www.chartgeek.com/

Den Bau der Atom-Hdlle 7 und dort
besonders die Elektronen-
Konfiguration wird beim folgenden
Periodensystem als Darstellungs-
Grundlage verwendet. Fir chemi-
sche Verwendungen ist dieses Perio-
densystem weniger geeignet.

Von P a w e §IDEREK wurden neben
der Elektronen-Konfiguration auch
noch ein wenig Kunst mit ins Spiel
gebracht. Das an EscHEr-Kunstwerke
angelehnte  Periodensystem  sieht
man ganz anders aus, bringt aber
wenig Zusatz-Informationen und ist
etwas schwer zu durchschauen. Fur
das Erkennen von GesetzmalRigkei-

ten und Regeln ist es kaum geeignet. Physik-orientiertes Periodensystem
Q: www.chemistry-blog.com (Timmothy Stowe)

Najderek Periodic Table New Periodic Table of the Chemical Elements
1985-2008

4 period

: 88 Ra \i2
65 Th 91Pa \_105Db "
T\ 66 Dy 920 / \106

N/ /61Pm 95am

SRe
7608

2 period

5 p riod

A S block f|block d[0] - © www.egregoralfa.republika.pl

7 period
Periodensystem von de=zEmStH
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Das Periodensystem von JANET (1929) orientiert sich praktisch vollstandig auf dem Auffull-
Prinzip der Orbitale.

1 2
PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS e e

Based on the electronic structure of atoms Li
Janet (1929), Tarantola (2000), etc. Esal 6 | 7 | 8 9 [10 11
B|C|N|O|F [Ne|Na
13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 [ 19
Al|si|P|[s |cl|A|K
21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 3% | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37
Sc|Ti| V |Cr|Mn|Fe |Co|Ni|Cu|Zn]|Ga|Ge|As|Se |Br |Kr |[Rb
39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 5% | 52| 53 | 54 | 55
Y [Zr|Nb|Mo|Tc|Ru[Rh|[Pd|ag|[cd]In|sn|Sb|Te| I [Xe|Cs
57 ] 58 | 55 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 ] 67 | 68 | 65 ] 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 61 | 52 | 63 | 84 | o5 | 8¢ | 87
La|Ce |Pr |Nd|Pm|Sm|Eu|Gd|Tb|Dy|Ho |Exr |Tm|Yb|Lu|Hf [Ta| W |Re [Os |Ir|Pt|Au|Hg|Tl|Pb|Bi|Po|At|Rn|Fr
59 | 90 | O1 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101|102 | 103|104 105|106 107|108 |105 110 111|112]|2113]114 115126117116 ]110
Ac|Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk|Cf [Es |Fm|Md|No|Lr |Rf|Db |Sg|Bh |[Hs |Mt [UunUuuUuly Xx Xx
136 | 139 | 140 | 141 142 | 143 | 144 | 145 | 146 147 | 145 | 145 | 150 151 | 152 | 153 | 154 | 155 | 156 | 157 | 156 155 | 160 | 161 | 162|163 | 164 | 165|166 [167 | 168|163

1s

2s

2p 3s

3p 4ds

3d 4p 5s

4d 5p 6s

af 5d 6p s

5E 6d Tp 8s

This table results from a simple filling of the natural classification of the energy levels of the atoms.
It allows a direct reading of the electronic structure.
2 6 2 4
2p: 33 3p: -
As some energy levels are quite close, some elements may have one or two electrons "misplaced".

As an example, for element (S,16) we have ls2 2s

These exceptional elements are: Cr, Cu, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, La, Gd, Pt, Au, Ac, Th, Pa, U and Cm.
Q: www.chemistry-blog.com (leicht geénd.: dre

Eine ebenfalls interessante Variation ist das sogenannte "Neue Periodensystem". Es ver-
kehrt die Graphik ein wenig um und betont ebenfalls die Elektronen-Konfiguration mehr als
das Original von MENDELEJEW. Als ein grundlegendes Prinzip werden hier die lonisierungs-
Energien mit einbezogen.

520 [ 230 [ 860 | |
81 8 83
[T e [ B8]
3] [ezol 7a1] 730 [ maof s

Q: www.per-table.com

Aber die klassische Version hat sich in der breiten Praxis durchgesetzt und in Schule und
Wissenschatft gleichermal3en genutzt. Der geringe Platzbedarf und die einfachen, verstandli-
chen Aufbau-Prinzipien sind bei der klassischen Version sicher unschlagbare Vorteile.

Im Internet finden sich auch noch einige lustige und Zweck-entfremdete Perioden-Systeme.
Die sind sicher nicht wissenschaftlich haltbar, aber Spald muss auch erlaubt sein.
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Aulgaben:

1. Geben Sie die Bauprinzipien des oben angegebenen Periodensystems an!

2. Ordnen Sie die neuen IUPAC -Gruppen-Nummern den farbigen Speichen
zu!

3. Manchmal wurden bei den Elektronen -Konfigurationen fir die Orbital -
Nummer ein x und manchmal auch ein y verwendet. Ist dem Autor hier ein
Fehler unterlaufen oder was soll hier ausgedriickt werden? Begriinden Sie
lhre Meinung!

4. Welche Vor- und Nachteile sehen Sie im oben angegebenerradialen Perio-
densystem(DREWS) der (Schul-relevanten) Elemente.
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4.4.2. GesetzmaRigkeiten und systhematische Zusammenhange im
PSE

Eine der Ausgangs-Bedingungen fir die Erstellung des Periodensystems durch MENDELEJEW
war die Regelmafigkeit bestimmter Eigenschaften innerhalb der Elemente. Diese wollen wir
uns hier noch einmal detailliert ansehen.

Im Allgemein werden die Edelgase bei den Betrachtungen ausgeklammert. Sie stellen ein-
fach eine herausgehobene Gruppe dar.

innerhalb einer Periode verdndern sich bestimmte

Element-Eigenschaften gesetzmaliig r

in anderen Perioden wiederholen sich die Verande- Abnahme der Quantitat
rungen der Element-Eigenschaften ahnlich innerhalb der Periode (Zeile)
In den nachfolgen schematischen PSE-Abbildungen

kennzeichnen wir die quantitativen Verdnderungen _l
durch Balken mit verénderlicher Dicke. Beachten Sie, Zunahme der Quantitat
dass es sich nicht um Pfeile handelt. Die Dicke gibt innerhalb der Periode (Zeile)

die relative Auspragung der betrachteten Eigenschaft
wieder. Kleine UnregelméaRigkeiten werden dabei ein-
fach Ubergangen, um die Grund-Prinzipien deutlich zu Quantitat verandert sich

machen. nicht innerhalb der Periode (Zeile)

auch innerhalb einer Gruppe und [
zu den néchsten Gruppen hin gibt
es solche Effekte

charakteristisch ist aber ein ahnli-
ches chemisches Verhalten der
Elemente einer Gruppe

besonders deutlich bei den Haupt-
gruppen-Elementen

||

Abnahme in Zunahme in keine Veran-
der Gruppe der Gruppe derung

Aufgaben.
1. Geben Sie an, welchen Quantitdts Balken Sie fur die folgenden Sachverhal-

te nutzen wiirden! Begrinden Sie lhre Wahl!
a) Verdnderung der Ordnungszahl innerhalb der Periode
b) Protonen-Anzahl eines Atoms des Elementes innerhalb der Gruppe
c) Anzahl der AulBen-Elektronen innerhalb der Periode
d) Anzahl der AulBen-Elektronen innerhalb einer beliebigen Gruppe
2. Priifen Sie an, ob die Verédnderungen fiir jede Periode / jede Gruppe gliltig
sind!
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4.4.2.1 Atom-Grofde

Atom -Radius [pm]

O

260

220

HGr. | I 1"l v V VI VI VI
Per.
1H -He
] O
25 150
aLi +Be sB 6C 7N sO oF 10Ne
. @l @@ oe|e|o|e| @
152 112 88 77 70 66 64 160
uNa 12Mg 13Al 14Si 15P 16S 17Cl 18Ar
s | O © @ oo
186 160 143 117 110 104 99 190
10K 20Ca 31Ga 2Ge 33AS 4Se 3sBr 36Kr
- O @ 0 0
231 197 122 123 125 116 200
37Rb 38Sr 49ln 509N 51Sb s21e 53l saXe
244 215 136 151 145 143 220
55CS s6Ba g1 Tl s2Pb a3BI 84PO gsAt gsRn
. O0leoe
262 217 170 175 155
g7Fr ggRa
7 O

Daten-Q: /15, S. 27/, /17/, de.wikipedia.org

Nach allen Bestimmungs-Methoden sind Atom-Radien von der GréRen-Ordnung 10° m (=
108 cm =107 mm = 10 pm = 100 pm).

Die GroRe von Atomen wird statt in der SI-Einheit Meter in der veralteten GroRe A fir

ANGSTROM angegeben.
1A =100 pm=10""m
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spezielle Atom-Radien aus speziellen Mess-Methoden

Uber Struktur-Untersuchungen kristalliner Stoffe erhalt man die Atom-Radien durch Zweitei-
lung der Atom-Absténde

bei Metallen wird der geteilte Atom-Abstand metallischer Atom-Radius genannt

aus dem Atom-Abstand von Molekilen berechnet man die kovalenten Radien der Atome

Wie man aus der vorstehenden Ubersicht sehr gut ablesen
kann, nehmen in den Hauptgruppen die Atom-Radien von
oben nach unten (also mit steigender Ordnungs-Zahl) zu. Da — 1
die Atome ja auch mit jeder hoheren Periode auch eine zu-
satzliche 1 weiter auBen liegende 1 Elektronen-Schale ent-
halten, erscheint das auch logisch.

Innerhalb der Perioden nimmt der Atom-Radius ab. Dies
kommt uns auf den ersten Blick doch etwas komisch vor.
Aber wegen der starkeren Anziehung von immer mehr La-
dungs-Tragern (Protonen im Kern und Elektronen in der Hul-
le) ist auch das erklarbar. Die Anziehungskraft, der immer
mehr vorhandenen Protonen auf das einzelne Elektron ver- Veranderung der Atom-Radien
stéarkt sich immer mehr. Die Elektronen werden dadurch na- im Kurzperiodensystem
her zum Kern gezogen. In der Konsequenz ergibt sich eine

kleinere Atom-Hdlle, also auch ein kleiner Atom-Radius.
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Aulgaben fir die gehobene Anspruchsebene:

Hinweis. Wir betrachten in den folgenden Aufgaben nur die Kurzform des ra-
dialen PSE J also nur die Hauptgruppen (dhnlich, wie in der klassischen
Darstellung oben)! Unten ist eine entsprechende Version des radialen PSE
angegeben.

1. Zeichen Sie in einem skizzierten radialen PSE die Quantitdts-Pfeile bzw. d
Balken fir die Ordnungszahl (Kernladungszahl) ein! Erkildren Sie anderen
Kursteilnehmern, warum Sie die Quantitdts-Anzeiger so eingezeichnet ha-
ben!

2. Wie miissen die Quantitdts Balken bzw. dPfeile fiir die Atom -Radien im ra-
dialen Periodensystem ausseheh Geben Sie flir jeden Quantitdts-Anzeiger
eine Begrindung an!

@
@
@@" -
@ =

@
®
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