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1 Aufbau der Atome
1.1 Begriffe
Kern-Hille-Modell ...RUTHERFORD (Streuversuch)
pt ...Protonen (im Kern)
n ...Neutronen (im Kern)

e~...Elektronen (in der Hulle)

lu= 1—12 der Masse eines 12C-Atoms
Z ...0Ordnungszahl ... (Anzahl der p* im Kern); z.B. gO, 33Br, 92U
A ...Massenzahl (p* +n)
Nuklid genau definiertes Atom; z.B. ;°0, 180
Isotope Nuklide eines Elements; z.B.

12C 13C 14C
6 "6 )
}H, gH =D ...Deuterium, iH =T ...Tritium

Fo | o [0 1%
99,76% | 0,004% | 0,2% | (Radionuklid)

Tabelle 1: Isotope von Sauerstoff mit natlrlichen Vorkommen

1.1.1 Atommasse
Atommasse = gewichtetes Mittel der Massenzahl der Isotope
Bsp.:

10Ne
Ges.: mittlere Atommasse (AM)

20ne | 2INe | 2ZNe
90,5% [ 0,3% | 9,2%

Tabelle 2: Isotope von Neon

AM(Ne)=20-0,905+21-0,003+22.0,092 = (1)
= 20,187 = 20, 2u (2)



Anwendungen der Bestimmung der Isotopen-Zusammensetzung:

e Klimaforschung

e Ursprungsbestimmung (Isotopen-Zusammensetzung ist nach Re-

gionen unterschiedlich)

e Wegeverfolgung (Datierung eines Wirkstoffs mit radioaktiven Sub-

stanzen)
e Altersbestimmung (}4C Radiocarbonmethode)
7(}4C)=5730a

1.1.2 Radioaktiver Zerfall

N(t) = Ng - ekt =Ng-e ™t

Beispiele:

T(*37Cs) = 30, 2a
T7(%32Th)=1,4-101%
T(®?Y"Ra)=1,6-"%a

3 Arten der natlrlichen Radioaktivitat:

e a-Strahlung: He-Kerne (2p* , 2n) 4He(?*)
z.B.:

238, a4 234
92 U —, He +5 Th
e B-Strahlung: e~ n—pt+e~ zB.:

206 B _— 206
81 Tl— e +55 Pb

(9)

e y-Strahlung: elektromagnetische Wellen (hohe Frequenz, ~ Rént-

genstrahlung)
Begleitstrahlung!



2 Das Mol - eine Stoffmengeneinheit

1 Dutzend ... 12 Stiuck
1 Mol ...6,022-1023 Teilchen

N =Nas=6,022-10%3[mol™1]

Avogadro-Konstante oder Loschmidt'sche Zahl

Bsp.:
1 Molekual Wasser H;,O:
H O
2.1,0 + 16,0 =18,0u (11)
MolekUlmasse[u] =ZAtommassen[u] (12)
1 Mol H20 = N4 Molekile H,O0 ...18,0g (13)

2.1 molare Masse / Molmasse M
molare Masse / Molmasse M [g/mol]
Bsp.:
Molekilmasse (CH4 Methan) =12,0+4-1,0=16,0u
M(CHj4) = 169/mol
Formelmasse (NaCl Kochsalz) = 23,0+ 35,5 =58, 5u
M(NaCl) =58, 59/mot
Atommasse (Cl) = 35u bzw. 37u
M(Cl) = 35, 59/mol
Bsp.: Masse von 3mol Ethanol CoH50OH?
M(C2HsOH)=2-12,0+6-1,0+ 16,0 = 46%mot
= 3mol...138g

Wie viel Mol sind in 1kg Rubenzucker (Saccarose C12H72011)?
M(C12H22011)=12-12,04+22-1,0+11-16,0 = 3429 mol

1000g
— =2 =2,923~2,9mol~18-1023
3429/ mot
m = n . M
Stoffmasse = Molzahl - Molmasse
138¢g = 3mol . 469/ mol

=
SN

= =
~ Ul
N N N S N S

A~~~ o~~~
= =
(o] (*}}

=
O

(20)
(21)

(22)
(23)

Gedankenexperiment: Eine Zahlmaschine zahlt 1 Billion Teilchen
pro Sekunde. Wie lang braucht die Maschine flr 1 Mol (= Na) Teilchen

eines Stoffes?
6,022 - 1023 Teilchen
1012Teilchen/s
=6,022-10''s~19.000a

(24)

(25)



3 Das Periodensystem der Elemente

mit dem Erstellen des Periodensystem konnte gezielt nach unent-
deckten Elementen gesucht werden

3.1 Sortierung
3.1.1 nach Masse

Lothar Meyer & Dimitrij lwanowitsch Mendeleeff sortierten
nach steigender Masse und fassten Gruppen mit ahnlichen Eigen-
schaften zusammen.

3.1.2 nach Ordnungszahl

Nach bekannt werden der Ordnungszahl, und damit den Elektronen
in der Hulle, wurde nach der Ordnungszahl sortiert
Spalten = Gruppen Reihen = Perioden

3.2 Blocke

1-2. Gruppe = s-Block
3.-12. Gruppe = d-Block
13.-18 Gruppe = p-Block
Lanthanoide, Actinoide = f-Block
In den Blocken werden die gleichnamigen Oribitale mit Elektronen
gefullt



4 Aufbau der Elektronenhiille

Alle fir die Chemie wichtigen Eigenschaften (chem. Verbindungen)
werden durch die Elektronenhllle bestimmt.

4.1 Schalenmodell
Niels Bohr: Schalenmodell !

e~ bewegen sich auf stabilen Kreisbahnen um den Kern

e dagegen spricht: kreisendes e~ musste Energie abstrah-
len und in den Kern “stlrzen”

o dafiur sprechen: Spektren

4.1.1 Spektren
Entdeckung durch KIRCHHOFF und BUNSEN 1860

kontinuierliches Sprektrum weiles Licht — Prisma — Spektral-
farben: kontinuierliches Sprektrum

Absorbtionssprektrum weiles Licht — Gas (Metalldampf) — Pris-
ma = im Spektrum fehlen einzelne Linien: Absorbtionssprektrum
einzelne Farben werden von Atomen absorbiert

Emmissionsspektrum Bestimmte Stoffe, wie die Metallsalze, Ga-
se, Edelgase und Metalldampfe senden bei Zufuhr von Energie (War-
me, elektr. Energie) charakteristisches Licht aus.

Nach dem Durchgang durch ein Prisma ergibt sich ein Spektrum
aus einzelnen charakteristischen Linien: Linienspektrum

Anwendungen

e Entdeckung neuer Elemente

e Nachweise von Helium auf der Sonne

Absorbtionsspektrum und Emmissionspektrum sind komplemen-
tar zueinander.

4.1.2 Energiequantum

Linie im Spektrum ... Farbe. ... Licht bestimmter Wellenlénge . .. Energiequantum?

l“Schalen” ...Sphéaren
2Energiequantum = Energiepaket; bei Licht: Photonen



daraus folgt

Atome absorbieren und emittieren Licht nicht kontinu-
ierlich, sondern in bestimmten Quantenportionen.

Max PLANCK:

NE~Ff (26)
AE = h*.f (27)

PLANCKsches Wirkungsquantum:
h=6,62-10"3%s

c
AE=h-— (28)
A

Aus der Aufnahme bzw. Abgabe von Energieportionen, -quanten
kann auf das Aufhalten der Elektronen in bestimmten Bereichen (Spha-
ren) und nicht dazwischen geschlossen werden.

Haupquantenzahl Erlaubte Bereiche werden charakterisiert durch
die Haupquantenzahl

(29)

Energiezufuhr e nach aussen, in den “angeregten Zustand”

Energieabgabe Rilckfall auf niedrigere Spahre: im Spektrum sicht-
bar

H-Spektrum: mit H, gefillte Spektrallampe: rosaviolettes Licht —
durch Prisma — 4 Linien

4.1.3 Serien
zurick auf ...

1. Bahn: Licht im UV-Bereich: LYMAN-Serie

2. Bahn: Licht im sichtbaren Bereich: BALMER-Serie
3. Bahn: Licht im IR-Bereich: PASCHEB-Serie
4. Bahn: BRACKETT-Serie
5. Bahn: PFUND-Serie

3Energiequantum
4Naturkonstante
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Abbildung 1: Spharenspriinge gen Kern

4.1.4 Bohr-Sommerfeld-Modell

Bei mehr als einem Elekron?

Bohr-SOMMERFELD?-Modell: Wechselwirkungen zwischen den Elek-
tronen

Niels Bohr postuliert:

e Elektronen kdnnen auf bestimmten Bahnen kreisen, ohne Ener-
gie abzugeben

e Nicht alle belibigen Arten von Bahnanderungen sind maoglich

e Die Energie der Elektronen in der Hulle ist in bestimmten Portio-
nen verflugbar: Sie ist “gequantelt”

e Bei Bahnanderungen mussen die Elektronen Energiequanten auf-
nehmen bzw. abgeben
4.1.5 Quantenzahlen

Zur Beschreibung der mdglichen Energiezustande wird nicht nur die
Haupquantenzahl bendétigt, sondern auch die Nebenquantenzahl etc.

Bezeichnung Abkiirzung Bereich
Hauptquantenzahl n 1<n<7
Nebenquantenzahl I 0<Il<6
Magnetquantenzahl m -6<m=<6
Spinquantenzahl® s s=+1>

Tabelle 3: Quantenzahlen

4.2 Orbitalmodell

Das wellenmechanische Atomodell

Sdeutscher Chemiker
6Spin ... Eigenrotation des Elektrons



4.2.1 Welle-Teilchen-Dualismus

Fur die Teilchen-Natur des Elektrons spricht:

Fallt energetische Strahlung auf die Oberflache eines ge-
eigneten Metalls, so kdnnen Elektronen herausgeschlagen
werden

FUr die Wellen-Natur des Elektrons spricht:

Schickt man Elektronen durch einen engen Spalt, so er-
halt man ein Beugungsmuster, wie man es von Wellen kennt.
Louis de BROGLIE 1924

De-Broglie-Gleichung

C
E=h.X A E=m-c? (30)
c
h-—=m-c? (31)
A

h-c 5

—=m-c |:c (32)

A

i |- A (33)

—=m-C .

A

h=m-c-A |:(m-c) (34)

h
A= 5 (35)

m-c

Beispiele:

Me- =10727g=10"3%g (36)
v=c=3-108m:; (37)
h=6,6-10"3%s (38)

(39)

.10-34

Aem = 3.1%86m/15?10—j35°kg =2,2:107m

= Bei makroskopischen Objekten tritt die Teilchennatur in den Vor-
dergrund

m(Stahlkugel) = 1g = 10 3kg (40)

v =100"/s (41)

h=6,6-10"3%s (42)

43

A= 0810%Ys g 6.10-33m “3

T 3.108m/5.1073kg

= Bei submikroskopischen Objekten tritt die Wellennatur in den Vor-
dergrund

7Lasst sich als v . .. Geschwindigkeit verallgemeinern

10



4.2.2 Das Unscharfeprinzip/-relation
von Werner HEISENBERG 1927

Es ist prinzipiell unmdglich Ort und Impuls eines Elek-
trons gleichzeitig anzugeben.
Der Begriff “Bahn” aus der klassischen Physik ist in den
atomaren Dimensionen nicht anwendbar.

4.2.3 Wellenfunktion

von Erwin SCHRODINGER 1926

Die Wellenfunktion beschreibt das Elektron als 3-dimensionale
stehende Welle
Wellenfunktion: ¢(x, y, z, t)

Die Lésungen der Schrddinger-Gleichung liefern die Einer-
giezustande des Teilchen.

4.2.4 Streutheorie

Max BORN hat ¢2 als Aufenthaltswahrscheinlichkeit interpretiert

et "

Abbildung 2: Momentanaufnahmen des Elektrons (um den Kern)

Je dichter die Elektronen-Wolke, desto wahrscheinlicher
ist es, die Elektronen dort anzutreffen (Aufenthaltsbereich
des Elektron)

Orbital ... Aufenthaltsbereich

Jedem Orbital enstpricht ein spezielles Energieniveau

4.2.5 Energieniveaus

Hauptenergieniveausn: 1 <n<7

Unterniveaus: diesen Energie-Unterniveaus entsprechen Orbitaltypen
bestimmter Gréé, Form und raumlicher Orientierung. Zur Kennzeich-
nung verwendet man folgende Kennbuchstaben:

11



. Bed. Form
S sharp kugelsymetrisch, mit zunehmender Hauptquantenzahl immer gréfSer
p principle hantelférmig, 3 energetisch gleichwertige p-Orbitale
d diffus
f fundamental

Tabelle 4: Kennzeichnungen der Orbitale

n =1 | s-Orbital Anzahl: 1
({=0) (m=0)
[-(=m<]
n = 2 | s-Orbital Anzahl: 1
({=0) (m=0)
p-Orbitale Anzahl: 3
((=1) (m=-1,0,3)
n = 3 | s-Orbital Anzahl: 1
({=0) (m=0)
p-Orbitale Anzahl: 3
(l=1) (m=-1,0,3)
d-Orbitale Anzahl: 5
((=2) (m=-2,-1,0,1,2)
n =4 | s-Orbital Anzahl: 1
({=0) (m=0)
p-Orbitale Anzahl: 3
({=1) (m=-1,0,3)
d-Orbitale Anzahl: 5
{=2) (m=-2,-1,0,1,2)
f-Orbitale Anzahl: 2
({=3) (s =+£12)

Tabelle 5: Kennzeichnungen der Orbitale




4.2.6 Besetzung der Orbitale - Elektronenkonfiguration
Moglichkeiten:
e unbesetzt
e einfach besetzt
e doppelt besetzt (mit antiparallelem/entgegengesetztem Spin)
PAULI-AusschlieBungsprinzip:

In einem Atom kdnnen 2 Elektronen nicht in allen 4 Quan-
tenzahlen Ubereinstimmen.

Elektronen auf den Energieniveaus:

n=1 1 Orbital (s) max 2e~
n=2 i " 'g —4 max 8e~
n=3 i " g " g -9 max 18e~
n=4 i + g + g + ]7c —16 | Max 32e”
allgemein: 2nle-

Tabelle 6: maximale Anzahl der Elektronen auf den Energieniveaus

Besetzungsregeln flr die Orbitale = Aufenthaltsprinzip der Elek-
tronenhlle

e Gesetz vom Minimum der Energie
Energiearmere (kernnahe) Zustande werden zuerst besetzt.
Reihenfolge: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 34, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f,

.”.S.chachbrettrege/" Abb. B. S. 18.4

e PAULI-Prinzip:
Jedes Orbital kann mit max. 2 Elektronen mit entgegengesetz-
tem Spin besetzt werden.

e HUNDsche Regel:
energetisch gleichwertige Orbitale werden zuerst einfach be-
setzt

Schreibweisen siehe Mitschrift. ..

Verklrzte Schreibweise:

13



oHe | 1s? = [He]

10Ne | 1s? 2522pb = [Ne]
18Ar | 152 252 2p® 352 3p® = [Ar]

36Kr | 152 252 2p® 352 3pb 452 3010 4p6 | = [Kr]

Tabelle 7: Kurzschreibweisen mit Hilfe der Edelgase
charakteristische Teile sich hervorgehoben

23V | [Ar] 452 3d3
24Cr | [Ar] 452344 4s! 3P
25Mn | [Ar] 452 3d°

Tabelle 8: Ausnahmen in der Elektronenkonfiguration 1: 3. Periode

Ausnahmen: - energetisch ginstig, wenn d-Orbitale halb voll sind
— energetisch gunstig, wenn d-Orbitale voll sind
5. und 6. Periode: noch mehr Ausnahmen

e auf La(nthan) folgen die Lanthanoide (4f-Orbitale werden gefllt)
e auf Ac(tinium) folgen die Actinoide (5f-Orbitale werden gefullt)

4.2.7 Valenzelektronen

Elektronen, die flr die Reaktionsfahigkeit, d.h. chemische
Eigenschaften verantwortlich sind.

Valenzfahig sind die s- und p-Elektronen des auBersten
Hauptenergieniveaus (= AuBenelektronen) und Elektronen
aus nicht vollbesetzten d- und f-Orbitalen

LEWIS-Schreibweise: Elementsymbol + AuBenelektronen fir s- und
p-Block

s-Block: 1.-2. Gruppe
p-Block: 13.-18. Gruppe

28Ni | [Ar] 4s2 3d8
29Cu | [Ar] 4523d2 45! 3910
30Zn | [Ar] 452 37d10

Tabelle 9: Ausnahmen in der Elektronenkonfiguration 2: 4. Periode

14



: C8 i N- : O- |F- INe|

8_ Hybridisierungsmodell
erklart die Bindungsverhaltnisse in C-Verbindungen

15
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(45)
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5 Zusammenhang Atombau-PSE

Die Gruppen weisen ahnliche chem. Eigenschaften auf und haben
ahnlich aufgebaute Elektronenhllen.

5.1 Alkalimetalle

bilden mit Wasser basische (= alkalische) Lésungen
Ausnahme: Wasserstoff H
ns! — 1 Valenzelektron

5.2 Erdalkalimetalle

ns2 — 2 Valenzelektronen
1. und 2. Gruppe: s-Block
Valenzelektronen im s-Orbital

5.3 -12. Ubergangsmetalle

Nebengruppen
d-Block: d-Orbitale werden gefillt
(s- und p-Orbitale werden sind immer valenzfahig)

5.13 Borgruppe

Erdmetalle
ns? np! — 3 Valenzelektronen

5.14 Kohlenstoffgruppe

nsZ npZ — 4 Valenzelektronen

5.15 Stickstoffgruppe

ns? np3 — 5 Valenzelektronen

5.16 Sauerstoffgruppe

Erzbildner
Chalkogene
ns? np* — 6 Valenzelektronen

5.17 Halogene

bilden mit Metallen Salze (= hal)
Salzbilner
ns? np> — 7 Valenzelektronen

16



Li | 1s2 2st

Na | [Ne] 3st
K | [Ar] 4st
Rb | [Kr] 5s1
Cs | [Xn] 65t
Fr | [Rn] 7s!

Tabelle 10: Elektronenkonf. der Alkalimetalle

Be | 152 252

Mg | [Ne] 3s?
Ca | [Ar] 452
Sr | [Kr] 557
Ba | [Xn] 652
Ra | [Rn] 752

Tabelle 11: Elektronenkonf. der Erdalkalimetallle

215¢c | [Ar] 4s? 3d?
30Mg | [Ar] 452 3410

Tabelle 12: Elektronenkonf. der Ubergangsmetalle

sB 152 252 2pl
13Al | [Ne] 3s2 3pt
31Ga | [Ar] 4s% 3d10 4p?

Tabelle 13: Elektronenkonf. der Borgruppe

6C 152 252 2p2
14Si | [Ne] 3sZ2 3p?
32Ge | [Ar] 452 3d10 4p?

Tabelle 14: Elektronenkonf. der Borgruppe

7N 152 252 2p3
15P | [Ne] 3s2 3p3
33As | [Ar] 4s2 3d10 4p3

Tabelle 15: Elektronenkonf. der Stickstoffgruppe

g0 152 252 2pt
16S | [Ne] 352 3p*
34Se | [Ar] 4s2 3d10 4p4

Tabelle 16: Elektronenkonf. der Sauerstoffgruppe

17



oF 152 252 2p>
17Cl | [Ne] 3s? 3p>
35Br | [Ar] 4s2 3d10 4p>

Tabelle 17: Elektronenkonf. der Halogene

5.18 Edelgase

oHe | 1s2

10Ne | 152 252 2p®

18Ar | [Ne] 3s2 3p®
36Kr | [Ar] 4s2 3d10 4p®

Tabelle 18: Elektronenkonf. der Edelgase

ns2 np® — 8 Valenzelektronen (He 2e~)
stabile, d.h. energetisch glnstige Elektronenkonf.: Edelgaskonfiguration

reaktionstrage = “edel”
— Edelgase treten als Einzelatome auf

18
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