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Hinweise fiir den Benutzer

Sie wollen auf neue, rationelle \Weise studieren ?

Ilier ist eine Moglichkeit dazu!

Dieses Lernprogramm bietet lhnen die Moglichkeit, sich weitgehend selbstiindig
und unabhiingig vom Lehrer die fiir das weitere Studium notwendigen Kenntnisse
iiber den Atombau anzueignen. Das Lernprogramm gibt Ihnen Informationen, Auf-
gaben und Hinweise je nach IThrem Kenntnisstand und den Fehlern, die Sie bei der
Durcharbeitung machen. Wenn Sie schon gute Vorkenntnisse besitzen und wenig
Fehler machen, kionnen Sie viele Seiten iiberschlagen und kommen sehr rasch ans
Ziel. Aber auch bei durchschnittlichen Vorkenntnissen aus der Polytechnischen
Oberschule werden Sie einen guten Lernerfolg haben, wenn Sie gewissenhaft und
sorgfiltig arbeiten.

Dieses Heft konnen Sie nicht in gewohnter Weise fortlaufend durchlesen, sondern
Sie miissen genau nach den Anweisungen verfahren. Sie arbeiten zundchst den In-
[ormationsteil eines Lernschrittes durch, lisen anschlieffend die gestellte Aufgabe
und iiberpriifen, ob lhre Lisung richtig oder falsch ist. Jeweils hinter dem Pfeil
(am Seitenende) finden Sie die Seite, die als niichste aufgeschlagen werden muf.
Die Abschnitte 1. und 2. (bis 2.3.) kénnen Sie bei sehr guten Vorkenntnissen evtl.
iiberspringen. Diesen Teilen ist eine Inhaltsangabhe vorangestellt, auf Grund der
Sie sich entscheiden miissen, ob Sie die Abschnitte durcharbeiten wollen oder sofort
die Zusammenfassung zu losen versuchen. Bleiben Sie aber ehrlich gegen sich
selbst! 5 ‘

Wenn Sie weitergehen, ohne die letzte Information verstanden oder die Aufgabe
gelost zu haben, dann gefiihrden Sie Thren Lernerfolg.

Zu jeder Aufgabe wird die richtige Lisung angegeben, und entsprechend den
Nummern in der ersten Spalte des Losungsfeldes gibt es speziclle Tlinweise, die
Sie aber nur bei Fehlern beachten miissen.

Viel Freude und Erfolg beim Durcharbeiten dieses Lernprogramms!



Zeichenerkldrung

Es bedeuten:

m Informationen, neuer Stoff.

Aufgaben. Ul)ungen, Fragen. )
Die l'elder fiir Antworten sind mit den Lisungen iibereinstimmend

numeriert.

Hinweise bei Fehlern.

Zusatzinformationen, um das Verstiindnis schwieriger Stellen zu
erleichtern.

Die Scite. auf der es weilergeht, also z. B. Seile &,
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Programminhalt Abschnitt I.

Dieser Abschnitt enthiilt die Entwicklung der Atomtheorie bis zum ersten Atom-
modell. Am Beispiel der Daltonschen Hypothese wird die atomistische Denkweise
in der Chemie erliutert und der Zusammenhang zwischen dem Zahlenverhiltnis
der Atome in einer Verbindung und der Formel deutlich gemacht. Danach wird die
Entdeckung der Elektronen und des Atomkernes beschrieben. Es folgen die Dar-
stellung des ersten Atommodells und eine Information iber die Entdeckung der
Kernbausteine und des Feinbaues der Elektronenhiille.

Im einzelnen werden Thnen folgende Kenntnisse vermittelt:

e Die Formel als ein Symbol fiir das ganzzahlige Zahlenverhiltnis der Atome in
einer Verbindung und damit auch fiir das Atomverhiltnis, mit dem diese zur
Reaktion gebracht werden miissen.

e Die Entdeckung der Elektronen als Katodenstrahlen bei Gasentladungen.

e Der Inhalt’ der ersten Modellvorstellung iiber das Atom mit posmvom Kern
und negativer Elektronenhiille.

e Die Erkenntnis, dal der Atomkern aus Protonen und Neutronen besleht.

Bitte entscheiden Sie sich jetzt! -

Ist Ihnen der Inhalt von Abschnitt 1. in den Hadplziigen bereits hekannt, so gehen

Sie nach
A4 auf Seite

wenn nicht, beginnen Sie mit der Abarbeitung des Programms bei

@[ —



Der Weg zur modernen Atomtheorie

1.1.

Daltons Atomhypolh‘eso

Sie kennen aus der Polylechnischen Oberschule die GesetzmiBigkeiten,

die die Grundlage des chemischen Rechnens bilden: Gesetz von der Er-
haltung der Masse. Gesetz der konstanten und der vielfachen Massen-
verhiiltnisse usw. Um diese Gesetze zu erkliren, stellte der englische
Naturforscher John Dalton um 1800 folgende Hypothese auf:

Bei chemischen Reaktionen werden die Elemente in gleichartige kleinste
Téilchen zerlegt. Bei Bildung einer Verbindung schlieBen sich diese
Teilchen'nach Art und Menge in charakteristischer Weise zusammen.

Dalton nannte diese Teilchen Atome*, in Anlehnung an einen von dem
griechischen Naturphilosophen Demokrit (um 400 v. u. Z.) gepriigten Be-
griff. Mit dieser I1ypothese begann die Deutung chemischer Vorgiinge vom
Atom her (alomistische Denkweise).

Die Bildung einer Verbindung AB aus dem Element A und dem Element B
hat man sich — auf dieser Grundlage — folgendermaBen vorzustellen:

Element A Element 8 Verbindung A8

Von den beiden Llementen A und B sind solche Stoffmengen zur Reak-
tion zu bringen, die die gleiche Anzahl von Atomen enthalten (im Bild
dargestellt durch je 16 Kugeln). Das ist notwendig, weil sich laut Hypo-
these bei der Reaktion jedes Element in gleichartige Teilchen aufspaltet,

* atomos (gricch.) = unteilbar

—[ 9]



die Atome. Tn der Verbindung AB ist dann | Atom A mit 1 Atom B ver-
kniipft. In einer anderen Verbindung, z. B. AgBg, sind 3 Atome A mit
4 Alomen B vereinigt. AB bzw. A3By sind allgemeine Formeln. Sie geben
nur die Anzahl, nicht aber die .Art der miteinander verbundenen Atome
an. Selzt man z B. fir A Blei und fiir B Sauerstoff, so erhilt man die
Formeln fiir die Verbindungen Blei(ll)-oxid PbO und Blei(11, 1V)-oxid
Pb304. Das .\I,om\'erhii]lnis in diesem und allen anderen Verbindungen
(I:1, 3:4 usw.) ist ganzzahlig, weil die Atome die kleinsten Teilchen sind,
die miteinander Reaktionen eingehen.

Das sind einige Nonsequenzen der aus Daltons Atomhypothese hervor-
gegangenen neuen alomistischen Denkweise in der Chemie. Die chemische
Formelsprache und Symbolik hat, wie Sie gesehen haben, hier iliven Aus-
gangspunkt, genauso wie die Forschungen, die letztlich zum Auffinden
und zum Nachweis der Atome fiihrien.

Die Elemente Eisen und Sauerstoff bilden ein Oxid der Zusammenselzung
FeO und ein Oxid der Zusammenselzung FesOg.

a) In welchem Zahlenverhiiltnis miissen die Atome
in den Ausgangsstoffen vorliegen, damit sich Fe : O
diese Verbindungen bilden kinnen ?

FeO

Feo03 :

b) Warum kann es keine Verbindung Feg,30 geben ?
(Atomverhiiltnis!)

Tragen Sie Thre Lésung in die dafiir vorgeschenen Felder ein, und gehen
Sie dann nach

Mitte



Test zum Inhalt bis (Abschitt 2.1. bis 2.3.)

1. Elementarteilchen des Atoms

Name

Symbol'

Ladung ‘Masse*

=1, ger ndete Werte

* bezogen auf die Elektr

2. Skizze des Bor- tind des Phosphoratoms mit Angabe der Teilchenzahlen

[l
]

3. Massenverhiiltnis:

GroBenverhiiltnis allgemein:

Kern I Hiille
: Phosphoratom
Atomdurchmesser * ' Kerndurchmesser |
cm

cm

4. Die Massenzahl A

gibt an

ist identisch mit .

10




Die Kernladungszahl Z

gibt an
gibt an

ist identisch mit

A-Z =
weiler
Losung | Al
a) FeO 1:1 FegOg 2:3
Das Atomverhiiltnis wiire hier 0,3 Atome Eisen zu 1 Atom Sauerstoff.
D) Bruchstiicke von Atomen (0.3) bilden sich aber laut Hypothese bei
chemischen Reaktionen nicht.
Richtige Losung? » 12
Fehler?
v

Machen Sie sich nochmals genau die Konsequenzen der folgenden beiden

Aussagen deutlich!

1. Bei chemischen Reaktionen spalten sich die Llemente zuniichst auf.
maximal zu ihren kleinsten Teilchen, den Atomen.

2. Die Formel driickt aus. in welchem (ganzzahligen!) Verhiiltnis die
Atome sich miteinander verbunden haben.

Weiter wie angegeben!




1.2,

Das erste Atommodell

Nachdem die Atome liinger als ein halbes Jahrhundert als unteilbar ge-
golten hatten, entdeckte man in der zweiten Hiilfte des 19. Jahrhunderts
bei der Untersuchung von Gasentladungen in hochevakuierten Rohrén als
ersten der Atombausteine das Elektron:

Man beobachtete einen von der Katode ausgehenden Strom iiuBerst kleiner,
negativ geladener Teilchen: Katodenstrahlen. Die Teilchen nannte man
Elektronen und vermutete ihren Ursprung in den Atomen.

Fiillen Sie jetzt bitte die untensiehenden Losungsfelder aus!

Katodenstrahlen bestehen aus 1
Elektronen sind Bausteine des 2
Ihre Ladung ist 3




Losung A2
1 Lilektronen
2 Atoms
3 negativ
iiich!ig 2
IFehler?

is gibt in diesem Lall zwei Fehlerursachen — entweder Fliichtigkeit beim
Durcharbeiten (denn die Antworten gehen aus (12) hervor), oder Sie
haben mehr hineingeschrieben. als aus dem Programm entnommen werden

konnte.

Berichtigen Sie also, und gehen Sie weiler wie oben angegeben!

13
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Der englische Physiker Rutherford entdeckte 1911 den Atomkern und ent-
wickelte danach das erste Atommodell.

Rutherford-Versuch:

Eine sehr diinne Goldfolie, in der nur wenige Atomschichten iiberein-
anderliegen, wurde mit a-Teilchen aus einem radioaktiven Priparat be-
schossen und beobachtet, in welchem MaBe die geradlinigen Teilchen-
bahnen von den Goldatomen beeinfluBt werden.

(x-Teilchen = positiv geladene Heliumkerne §He?t.)

Durchgang durch Annliberung an
eine Metallfolie einen Atomkern

Aus der Tatsache, daB nur ganz wenige a-Teilchen abgelenkt oder reflek-
liert wurden, folgerte Rutherford, daBl die Atome ein sehr hleines, positives
Zentrum besitzen. (Gleichnamige Ladungen stoBen sich ab.)

Von den Elektronen wurde angenommen, dal sie den Kern sehr schnell
umkreisen. ,

Rutherfordsches Atommodell

Atomhern (positive Ladung)

vereinigt In sich praktisch die ge-
somte Masse

Miille (negative Ladung)

? wird von Elektronen gebildet, die
den Nern wnhkreisen

)



Wir wollen uns noch einige Gedanken zu (I 3) machen: Woraus foigerlc
Rutherford, daB der Atomkern positiv geladen ist ?

Wie kann man die Stabilitit des Atoms erkliren, obwohl Kern und Elek-

tronen sich gegenseitig anzichen, also miteinander verschmelzen miiBten ?

Sie haben Antworten?

Sie haben keine Antworlen?

Gleichnamige Ladungen stofien sich ab, ungleichnamige Ladungen ziehen
sich an. Positiver Atomkern und negative Eleklronen ziehen sich also
gegenseitig an. Wieso vercinigen sie sich dann nicht? Welche Kriifte
wirken der Anzichung entgegen?

Schauen Sie sich jetzt nochmals die Versuchsheschreibung und das Atom-
modell genau an, und lésen Sie dann (A 3!



7]
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Aus (I 3) wissen Sie jetzt. wic Rutherford zur Entdeckung des Atomkerns
und zu der Aufstellung des ersten Atommodells kam. Iis dauerte noch
20 Jahre, bevor man bei Forschungen iiber Atomumwandlungen und
Radioaktivitiit die Nernbausteine, die Protonen und Neutronen. entdeckie,

Uber die Elektronenhiille gewann man schon vorher ein genaueres Bild
durch Auswertung der Atomspektren, die Untersuchung der Zusammen-
setzung des von Atomen ausgesandten Lichtes:

Genau so, wie z. B. Natrium eine Flamme charakieristisch gell Firbt,
senden alle anderen Atome, wenn sie zum Leuchten angeregt werden.

Licht ganz bestimmter Wellenliingen aus. es entstehen die sogenannten
Atomspelitren.

&

Jonnen -
spektrum

Wellenlonge der roten Hy- Linie: 6562,8 10%cm

Zwischen den Atomspektren und dem Bau der Elektronenhiille besteht ein
geselzmiiBiger Zusammenhang. Damit war es moglich, durch Analyse
solcher Spektren Linsichten in den Bau der Elektronenhiille zu erlangen.
Der dinische Physiker Niels Bohr konnte auf diesen Grundlagen 1913 dus
Rutherfordsche Modell so weiterentwickeln. daB damit viele chemische
und physikalische Erscheinungen anschaulich begreifbar wurden.



Wir wollen Thnen die Zusammenfassung erleichtern. Fiillen Sie die Liicken
im folgenden Text!

Der Atombegriff wurde von dem griechischen Philosopl']en e

Sons o Einien « gepriigl. Anfang des 19. Jahrhunderts konnte der Englinder
..... vevvee... die GeselzméaBigkeiten diber ...l
bei chemischen Reaktionen durch seine ........ atage ssesee o e erkldren. Bei
Unlm'suulumgv;\ von Gasentladungen wurden die .......... .. entdeckt,
und um 1911 fand der Englinder ....... SiEREEEe ... den Atomkern und
stellte daserste .. oot auf. Die Kernbausteine, ..... o o svedizigh
und ...l ... wurden bei Untersuchungen iiber ............ T
gefunden, und die Atom- ...... ... s © P waren der Schliissel zu den

“rkenntnissen iiber die Elektronenhiille.

]

17



Lésung A3
1 Die positiven a-Teilchen werden nur von gleichnamigen Ladungen
abgestoBen.
9 Dic Elektronen miissen den Kern sehr schnell umkreisen,
- sonst wiirden sic infolge Anzichung in den Kern hincinstiirzen.
Richtig? —».
Fehler?

53]

18

1. Lesen Sie (Z 3) auf Seite 15!
2. Um die Stabilitit des Atoms zu erkliren, ging Rutherford von einem
einfachen mechanischen Vergleich aus:

Die Anziehung zwisclien Kern und Elektronen wird durch die Flieh-
kraft infolge des schnellen Umlaufs der Elektronen um den Kern kom-
pensiert.

Korrigieren Sie jetzt Ihre Lisung, und gehen Sie weiter wie oben bei
~richtig« angegeben!



Losung A7

1 10 m
12 100000 km
Richtig? — 3
Fehler?

Zu 1. Das Atom wurde auf das lollfﬁche vergroBert, also von 10-8 ¢m
auf 103 cm oder 10 m.

Zu 2. Ein Stecknadelkopf von 10-1 em Durchmesser, auf das {011fache

vergroBert, hat einen Durchmesser von 1010 ecm oder 108 m oder
105 km.

Gehen Sie weiter wie oben angegeben!

19



Programminhalt Abschnitt 2.1. bis 2.3.

'

Nach einem allgemeinen Schema des Atombaus wird das Bohirsche Modell der
18 leichtesten Elemente angegeben und die Anzahl der Elementarteilchen in diesen
Modellen ausgezihlt. Die Symbole fiir Proton, Neutron und Elektron sowie ihre
Eigenschaften (Ladung, Masse, Massenverhiiltnis Kern/Hiille) werden erliutert.
Es folgen anschauliche Beispiele fiir die GroBenverhaltnisse im Atom und fiir die
Ermittlung der Anzahl der Elementarteilchen aus Kernladungszahl und Massen-
zahl.

Der Zusammenhang zwischen Massenzahl und relativer Atommasse wird erklirt.

Im einzelnen erwerben Sie folgende Kenntnisse und Fihigkeiten: .

® Sie erkennen den Zusammenhang zwischen Kernladungszahl, relativer Atom-
masse und Anzahl der Protonen, Neutronen und Elektronen.

e Sie erlangen die Fertigkeit; diese Teilchenzahlen aus dem Periodensystem zu
crmitteln.

® Sie gewinnen Vorstellungen iiber GriBenverhiiltnisse im Atom und iiber die
Massenverhiiltnisse.

Entscheiden Sie bitte wieder!

Wenn [hnen das schon bekannt ist, losen Sie die Aufgaben auf Seite

Wissen Sie nicht Bescheid. dann beginnen Sie bei (I 5), Seite

20



2. Das Bohrsche Atommodell

2.1. Aufbauprinzip

E Die historische Entstehung der ersten Modellvorstellungen vom Atom ist
Ihnen nun bekannt. Sie diirfen aber Modelle niemals mit der Wirklichkeit
gleichsetzen. Auch die verschiedenen Atommodelle spiegeln nur bestimmte

Seiten der objektiven Realitit anschaulich wider und miissen deshalb ent-
sprechend dem jeweiligen Stand unserer Erkenntnisse weiterentwickelt

und veriindert werden (z. B. wellenmechanisches Atommodell, Abschnitt3.).

Zuniichst wollen wir uns mit dem Bohrschen Atommodell beschiftigen,
das fiir die Erklirung chemischer Vorgiinge auch heute noch bedeutsam
ist:

Atom @ ~ 10~8 cm

Kern @ ~ 10712 cm Elektronen (e~)
Protonen (p) umkreisen den Kern auf be-
Neutronen (n) Nukleonen* stimmten Bahnen (Schalen)

Atommodelle der 18 leichtesten Elemente

(Die Radien der Elektronenschalen wurden aus

Brinden einer besseren Ubersichtlichkeit gleichgro
Qezeicinet. Auf die tatstchlichen Verhdltnisse wird he
spiter eingegangen. )

ment: Na Mg Al Si P s cl Ar
rel. 23 24 27 28 31 32 36 40
Atommasse (perundet)

* nucleus (lat.) = Kern ——b

21



Die vorstehenden schematischen Darstellungen der Atome enthalten im
Kern die Angaben fiir die Anzahl der Protonen und Neutronen und in
verschiedenen Schalen um den Kern die Elektronen (symbolisch als Punkte
dargestellt).

Ziihlen Sie die Elektronen aus, und tragen Sie diese und die anderen
Zahlenangaben in die folgende Tabelle ein!

Element Protonen- .| Neutronen- relative Elektronen-

zahl zahl Atommasse zahl

(gerundet)
4

He

F

Ne

Al

Cl

Vergleichen Sie Spalte 2 mit Spalte 5 und die Summe der Teilchenzalilen
in den Spalten 2 und 3 mit Spalte 4! ’

Welche allgemeine GeselzmiiBigkeit erkennen Sie?

22



Losung J Ab
Llement " Protonen- Neutronen- Atommasse Elektronen-
zahl zahl zahl
1 2 3 4 5
11 1 -0 1 1
He 2 2 4 2
C [} 6 12 6
N 7 7 14 7
0 s 8 3 16 3
F 9 10 19 ’ 9
Ne 10 10 20 10
Al 13 14 27 13
Cl 17 18 36 17

Die Anzahl der Protonen ist gleich der Anzahl der Elektronen. Die Summe
aus Anzahl der Protpnen und Neutronen entspricht der gerundeten rela-
tiven Atommasse (Ausnahme: Chlor).

Alles richtig? . »[ 26

Fehler? Lesen Sie bitte die folgenden Hinweise!

Betrachten Sie nochmals genau die Skizzen auf Seite 21!

Die Anzahl der Protonen und Neutronen ist im Zentrum des Atommodells
eingetragen. Die Summe beider Teilchenzahlen entspricht, bis auf Chlor,
der gerundeten relativen Aiommasse. Dieser Zusammenhang wird in (I 8)
nochmals ausfiihrlich erldutert.

Berichtigen Sie jetzt lhre Fehler, und gehen Sie, wie oben angegeben,
weiter!



Lésung

[ 4

-
_-0 © 0 NS Ut W N e

Demokrit

Dalton
Massenverhiltnisse
Atomhypothese
Elektronen
Rutherford
Atommodell
Protonen

Neutronen
Atomumwandlungen

-spektren

Alles richtig ?

Fehler?

Wenn Sie den ersten Programmteil iibersprungen
und mehr als 4 Fehler haben, beginnen Sie von
vorn o[ 11

Haben Sie weniger als 4 Fehler, lesen
Sie bitte nochmals folgende Programm-
stellen:

1,2,3,4: | Iauf Seite
5: I 12 Iauf Seite
6,7: @ auf Seite

8,9,10,11:| I 4 | auf Seite

ElelEle

Dann haben Sie jetzt eine Pause verdient!

Haben Sie Lust auf eine kleine Abwechslung, bevor Sie im Programm weiter-
arbeiten ?

Fortsetzung des Programms

24

25
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AuBerhalb des Stoffes

Das sollten Sie auch lesen:

Als dassEhepaar Pierre und Marie Curie im Rahmen seiner Doklorarbeit 1898 ver-
suchte, die strahlende Substanz aus der Uranpechblende zu isolieren und dabei
die beiden neuen Elemente Radium und Polonjum enldeckle — iibrigens mit iuBerst
primitiven Hilfsmitteln in einer alten Scheune —, da erhielt es von Joachimsthal
im Erzgebirge 10 Tonnen Pechblende geschenkt, die damals keine Verwertung fand.

lleute hat das gleiche Mineral sehr hohen Werl, ist es doch ein Ausgangsstoff fiir
die Kernenergiegewinnung. Unsere Vorkommen im Lirzgebirge haben dazu beige-
tragen, daB die Sowjetunion das amerikanische .\lomlmmbenmonopol brechen und
in der friedlichen Anwendung der Alomenergie hervorragende Lirgebnisse erreichen
konnte. ’

25



2.2.

Die Elementarteilchen

26

\Vie Sie bereils wissen, besteht nach dem Bohrschen Modell das Atom aus
drei verschiedenen Elementarteilchen. Der folgenden Tabelle kinnen Sie
Einzelheiten iiber diese Teilchen entnehmen: *

Name Symbole Ladung* Masse**
Proton P (p*) N + 1 1836
Neutron n 0 1839
Elektron (O —1 1

* Ladungscinheit: ¢ = 1,60 . 10-19 As (Elementarladung). Ladungen treten
nur als ganzzahliges Vielfaches ciner Elementarladung auf.
. ** Massencinheit: Ruhmasse des Elektrons = 9,108 . 10-28 g. Schnellbewegte
Elektronen indern auf Grund der Beziehung zwischen Masse und Energic
(Einstein) ihre Massc.

Elektron und Proton tragen also je eine Elementarladiing von entgegen-
gesetztem Vorzeichen. Proton und Neutron haben eine etwa 1840mal gro-
Bere Masse als das Elektron.

Die Elementarteilchen sind nicht nur Teilchen mit Masse und' Volumen,
sondern sie besilzen ebenso Eigenschaften von Wellen, ohne daB sie als
Teilchen oder Welle vollstindig beschrieben werden konnen. Hierin liegt
eine der Grenzen des Bohrschen Atommodells. In diesem werden die Elek-
tronen als Teilchen behandelt. Es gibt aber auch eine wellenmechanische
Betrachtungsweise der Elektronen (Abschn. 3.). )

Neben den drei genannten Arten wurde noch eine grofe Zahl weiterer
Arten Elementarteilchen entdeckt, z. B. Positron, Neutrino, Myon und
ihre Antiteilchen. Auf diese soll aber hier nicht niher eingegangen werden.




Berechnen Sie aus den Angaben vorstehender Tabelle und der Teilchen-

zahlen aus der Lésung von (A 5), Seite 23

a) das Massenverhiltnis
Kern zu Hiille

b) den prozentualen Anteil der

Masse des Kerns und der
Hiille an der Gesamtmasse
des Chloratoms (gerundet)!

Sie haben eine Losung?

Kern Hiille
n
C
Cl
Kern Hiille
Cl

%

/o

Sie wissen mit der Aufgabe nichts anzufangen ?

Uberlegen Sie noch einmal, denn die Sache ist ganz einfach:

Sie addieren die Massen der Nukleonen (mp = 1836, my = 1839) und
bilden den Quotienten zur Summe der Elektronenmassen (me_ = 1). Dann
miissen Sie bei b) noch die Prozentrechnung anwenden: Summe der
Massen aller Elementarteilchen des Chloratoms = 1009/,.

Lésen Sie jetzt (A 6)!
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Der Atomkern

28

Wir beschriinken uns hier auf einige Grandiatsachen.

Die Kernteilchen bilden,

in ganz vereinfachter
mechanischer Form gedacht,
einen Kugelhaufen.

Die Nukleonen — das sind die Kernteilchen — werden durch Krifte zu-
sammengehalten, die bei einem stiindigen wechselseitigen Umwand-
lungsprozeB zwischen ihnen frei werden. Diese Umwandlung der Kern-
teilchen ineinander kann man wie folgt darstellen:
Neutron (1) 4+ Proton (2) = Proton (1) + Neutron (2)
Es gibl noch andere Kernmodelle, aber keines spiegelt alle beobachtelen
Effekte vollstindig wider. Auch hier nithert sich unsere menschliche Er-
kenntnis schrittweise immer mehr der objektiven Realitiit.
Nachdem Sie aus (A 6) erkannt haben, daB8 praktisch die gesamle Atom-
masse im Kern vereinigt ist, wollen wir uns die GroBenverhiiltnisse ein-
mal verdeutlichen:
Kerndurchmesser &~ 10-12 ¢em; Atomdurchmesser &~ 10-8 em

. 1
10712 108 = 104 = ——
10000
d. h., der Durchmesser des Atomkerns beltriigt
messers! (Durchschnittswert)

1
~— des Atomdurch-
10000
Zur Veranschaulichung denken wir ein Atom auf das 101fache vergriBert.

Der Kerndurchmesser ist dann 10-12 ¢m-1011 = 10-1¢m = { mm groB,
also wie ein Stecknadelkopf.

Welchen Durchmesser in Metern hiitte 1 N
das gesamte Atom? '

Wieviel Kilometer Durchmesser hiille ein

X . B ; 9
Stecknadelkopl bei gleicher VergroBerung ?

(Erddurchmesser &~ 12700 km!)



Losung . AG
Kern : Hiille
H 1836 3 1
) c 22050 - 6
Cl 64314 : 17
b) Cl ‘ 99,97 % 0,03%
Richtig? _’

Fehler?

Gehen Sie nach (7 6), S. 27, und iiberpriifen Sie danach Thre Rechnung!

Zu b): 17-1836
+ 18.1839
+ 17 1

.+ 64331 Masseneineiten = ‘I 009,

Wieviel ¢ davon sind 64 314 Masseneinheiten ?
v . Ay 0 . . . .
Wieviel  , davon sind 17 Masseneinheiten ?
0

Berichtigen Sie! Weiter wie oben!
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Test zum Inhalt bis ]

Lésungen
1.
Name Symbel Ladung Masse
Proton P + ~ 1840
Neutron n 0 ~ 1840
Elektron e~ O — . 1
2.
=% Hiille I Kern
1840.31 = 57040 : 15 Phosphoratom
Atomdurchmesser Kerndurchmesser
10-8 cm 10-12 cm
4 : N
o Anzahl der Nukleonen (p -+ n)
gerundeter Massenwert
Z:
Anzahl der Protonen
Anzahl der Elektronen
Ordnungszahl im PSE
A_%: Neutronenzahl

—{)
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Haben Sie alles richtig gelost ? ——. auf Seite
Hatten Sie Fehler in mehr als zwei Aufgaben? —> auf Seite

Hatten Sie zwei oder drei richtige Losungen ?

Arbeiten Sie entsprechend dem untenstehenden Schliissel die Programmstellen durch,
die Thren Fehlern entsprechen!

Aufgabe 1 auf Seite
Aufgabe 2 [ 15 auf Seite
Aufgabe 3 auf Scite
Aufgabe 4 auf Seite
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Liosung A8
Symbol A 7 Anzahl von
n e"
1 Ba 137 56 56 81 56
2 Fe 56 26 26 30 26
3 1 127 53 53 74 53
4 Cu 64 29 29 35 29
5 Hg 201 80 80 121 80
6 U 238 92 92 146 92"
War alles richtig?
Fehler?
v
1,3,5: Die Rechnung muB heifen:
Z 2 Protonenzahl '\ 4

32

7.2 Elektronenzahl

—

2,4.6: Die Massenzahl A ist die Summe aus Protonenzahl und

Neutronenzahl;

die Kernladungszahl Z ist gleich der Protonenzahl.

Arbeiten Sie weiter wie oben angegeben!

Wenn Sie weitere [nformationen iiber Massenzahl und Atommasse

wiinschen

33

Maéchten Sie noch Zusatzaufgaben zum Inhalt der Programmteile
(I'5) bis (I 8) lésen, so finden Sie solche



Massenzahlen und Atommassen

Erinnern Sie sich an folgende Zusamhienhiinge:

Der Atomkern st positiv geladen. Ursache dafiir sind die  Protonen
(Ladung +1). Ein Kern mit drei Protonen hat demnach die Kernladung +3
(Kernladungszahl 3). Auflerdem befinden sich Neutronen im Kern. Das
Neutron hat praktisch die gleiche Masse wic das Proton. Lin Kern mit
16 Nukleonen (Sauerstofl) hat demnach cine 16mal so groBic Masse wie
cin Kern mit cinem Nukleon (WasserstolT). Massenzahl Sauerstoll = 16,
Massenzahl Wasserstolf = 1., Das Verhiiltnis der Zahl der Kernteilchen
szweier Atome (Massenzahl \) gibt also gleichzeitig das Massenverhiiltnis
der Atome zucinander an.

Die genauen, relativen Aommassen: sind  Verhiilliniszahlen, bezogen auf
B 1=}

) . I .
— der Masse des KohlenstofTatoms C, und beriicksichtigen sowohl die
[ 8

unterschiedliche Masse der Protonen und Neutronen als auch die Elektro-
nenmasse! Sie sind deshalb und aus cinem anderen Grunde (I10) nicht
ganzzahlig, wihrend man nach den obigen Darlegungen Ganzzahligkeit
erwarten miillte.

Weil das Atom nach aulien neutral ist, mull die positive Ladung des Kerns

durch eine entsprechende negative Ladung der iille ausgeglichen werden:
Protonenzahl gleich Elektronenzahl.

Losen Sie jetzt (A 8)




Vervollstindigen Sie die folgende T'abelle!

Symbol A 7 Anzahl von

P n P
1 Ba 137 56
. Fe 2 30 |26
3 I 127 |53
i G 29 35 [20
5 Hg 200 |g0
é U 92 146 92

Sie haben eine Losung?

Sie haben keine Lisung ?
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Der Kernaufbau eines bestimmten Atoms wird durch zwei Zahlen ge-
kennzeichnet: ‘

__ Anzahl der Nukleonen

Massenzahl A ~ (Protonen 4 Neutronen)

Anzahl der Protonen = Kernladungszahl Z

=

entspricht dem auf eine ganze Zahl gerundeten Massenwert, d. h. der
relativen Masse einer bestimmten Atomart.

7 gibt gleichzeitig auch die Zahl der Elektronen im ncutralen Atom an
und ist dic Ordnungszahl im Periodensystem.

minus Z ergibt die Neutronenzahl.

-

4

Uberzeugen Sie sich von diesem Sachverhalt mit Hilfe des Perioden-
, Seite 23, und , Seile 26! Die
Kernladungszahl steht im Periodensystem iiber demn Symbol, di¢ relative
Atommasse unter dem Symbol des Elementes.

systems und der Tabellen in

Relative At und M wert:

Um korrekt zu sein, muB man unterscheiden zwischen der relutiven Atom-
masse — das ist die relative Durchschnitlsmasse der Atome eines Elements
im natiirlichen Mischungsverhiltnis (Isotope, I9) — und dem Massenwert
— das ist die relative Masse einer bestimmten Atomart mit gleichen
Kernen. ‘

Niiheres zur relativen Atommasse steht unter

sonst
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2.4.

Isotope und Nuklide

-36

Alle Atome eines Elementes haben die gleiche Kernladung und damit
gleich viele Protonen.

Die Neutronenzahl, und damit die Masse, kann aber innerhalb gewisser
Grenzen schwanken.

Atome gleicher Kernlad aber verschied Masse (auf Grund

]

unterschiedlicher Neutronenzahl) nennt man Isotope.

Isotope verhalten sich chemisch véllig gleich, ‘weil sie durch die gleiclic
Kernladung auch einen gleichen Aufbau der Elektronenhiille besitzen. Sie
unterscheiden sich durch ihre Massen und durch cinige kernphysikalische
Eigenschaften.

Die Erscheinung der Isotopic wurde 1910 durch den Lnglinder 1. Soddy
bei der Untersuchung von Zerfallsprodukten radioaktiver Stoffe entdeckt.
1919 fand der englische Forscher Aston, daB auch die stabilen Elemente
meist Isotopengemische sind.

Nur 22 natiirlich vorkommende Elemente sind Reinelemente. Sie enthal-
ten nur Atome gleicher Massenzahl (z. B. I¥, Na, Al, P, Co). Alle iibrigen
sind Mischel te (Isotop

gemische).

—— ]



. Die folgende Skizze stellt schematisch die erste kiinstliche Atomumwand-
lung dar (Rutherford 1919). ;

Es bedeuten: Protonen @
Neutronen ©

Teilchen 1, ein sogenanntes a-Teilchen, ist ein GeschoB, durch das Teil-
chen 2 in Teilchen 3 umgewandelt wird. Die Teilchen sind Atomkerne.

a) Zihlen Sie die Nukleonen aus,
und benennen Sie die Teilchen 1
bis 4 als Atomkerne! 9
(Tabelle Seite 23)

1 . kern

4

b) Beschreiben Sie den Vorgang durch einen Satz!

— [
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Zar- Kennzeichnung des Kernaufbaus henulzt man folgende Schreibweise:

l Massenzahl I
| Kernladungszahl

Die Skizze von (A 9) wird damit in einer Gleichung zu

4He + BN > 70 4 IH

Chem. Symbol

(Protonen p sind Wasserstoffkerne!)

Weitere Beispicle:
Chlor besteht aus den heiden natiirlichen Tsotopen

B und 01

Mengenverhiilinis 75,4% 24,69,

Natiirliches Uran enthiilt folgende drei Tsolope:

U 23U 28U
Protonenzahl 92 92 92
Neutronenzahl 142 143 146
Mengenverhiiltnis 0,006, 0,720,  99,274%,
Z = 1009,

Das Mengenverhiiltnis der Tsotope eines Mischelements ist in allen natiir-
lichen Vorkommen konstant. Das ist eine Ursache fiir die nicht ganz-
zahligen relativen Atommassen; sie sind ein durch das Mengenverhiiltnis
der Isotope bestimmter Mittelwert.

Vom Wasserstoff sind insgesamt drei Isotope bekannt, zwei natiirliche
und ein kiinstliches. Sie haben neben einem Proton 0, 1 und 2 Neutronen
im Kern. Die beiden schweren Wasserstoffisotope heiflen Deuterium
(Symbol D) und Tritium (Symbol T).




A 10| In der kernphysikalischen Schreibweise sind anzugeben:

1 bis 3: die Symbole der drei Isotope 1
des Wasserstoffs .
4: Formel und relative Molekiil- 9
masse von Deuteriumoxid
(schweres Wasser) 3
: l
»| 42
Lisung | A 14
a) f-Elektron n=~" (und groBer)
b) p-Elektron n=2 (und grifler)

Fehler? Richtig?  ——»| 49

Aus den in I 14 genannten Zusammenhiingen ergibt sich folgende Tabelle:

ITauptquantenzahl Nebenquantenzahl Elektronenbezeichnung
n=1 1=0 s
1=0 8
n=2
1=1 P
1=0 s
n=173
l=1 P
usw.
1=2 d

Weiter wie oben!
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Lisung A9

i Meliumkern
2 Stickstoffkern

. 3 Kern cines Saucrstoffisotops
4 Wasserstolfkern (Proton)

Durch BeschuB von Stickstoffkernen der Masse 14 mit. 1Teliumkernen
b) (Masse 4) entstehen der Kern des Sauerstolfisotops der Masse 17 und
cin Wasserstoffkern (Proton). (Oder sinngemiific Antwort.)

Bei dieser Aufgabe kommt es vor allem darauf an, daB Sie erkannt haben:
Es entsteht der Kern cines Saucrstoffatoms der Masse 17 — ein Sauerstoffisotop.

Sie haben das verstanden ? —>| 38

Sie machten noch Erliinterungen haben?
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Zu a) | bis A:

Die Kernladung bestimmt das Element, und dureh Ausziihlen der Protonen
und Vergleich mit der Tabelle auf Seite 23 finden Sie:

Teilchen |: Kernladung 2. also Tleliom
Teilehen 2: Kernladung 7, also Stickstofl
Teilchen 3: Kernladung 8, also Sauerstofl

$He =—c==> N
{ 0~ Teilchen)
70

Zu b):

Die Altommasse von Sauerstofl ist fast genau 16, das bedeutet bei einer
Kernladurig 8, daB noch 8 Neutronen im Kern enthalten sind. Das bei
dieser Atomumwandlung entstehende Sauerstofatom enthiilt aber 9 Neu-
tronen, hat dadurch die Masse 17 und ist ein Isotop des (hiinfigsien)
Sauerstoffatoms der Masse 16.

Die Frage, warum bei dieser Umwandlung noch ein Proton frei wird und
nicht der ganze lleliumkern sich mit dem Stickstoffkern zam Fluorisotop
vereinigt, kann hier nicht erirtert werden.
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l.osung A 10
1|
2 D oder 1
3 iT oder $H
4 D20, A =20
Alles richtig?
Fehler?

A

Weiter

v
Das hiiufigste. (natiirliche) Wasserstoffisotop hat im Kern ein
Proton, Decuterium auBerdem ein Neutron, Tritium noch zwei
Neutronen. Daraus folgen die Massenzahlen 1,2 und 3.

Wasser hat die Formel HgO und die relative Molekiilmasse von
rund 16 4 1 4 1 = 18. Deuteriumoxid enthilt zwei Deuterium-
atome und cin Saverstoffatom. Wie lautet demnach die Formel?

wie ohen!



Der Begriff »Tsotope« wird nur fiir Atome gleicher Kernladung verwendel.
(Definition (I 9), Seite 36.)

In der Kernphysik — der Bau der Elektronenhiille ist dort nicht Unter-
suchungsgegenstand — werden unterschiedliche Atomkerne allgemein als
Nullide bezeichnet.

| Nuklide sind Atome mit unterschiedlichen Kernen.

Der Begriff Nuklid wird als Oberbegrifl im folgenden Sinn verwendel :

Alle Isotope sind Nuklide, weil sic unterschicedliche Kerne hesitzen. Aber
auch die Atomkerne von WasserstofT und Sauerstofl sind unterschiedlich
und kénnen deshalb dem Oberbegrill »Nuklid« zugeordnet werden.

Also Nuklide }H, D, 180, 21, 381),
aber Isotope: U, 28U . oder 1H, in
Wir werden weiterhin allgemein von Nukliden sprechen. Man unter-

scheidet entweder

nach der Herkunft kiinstliche und natiirliche oder
nach dem Verhalten stabile und radioaktive Nuklide.

Insgesamt sind bis jetzt mehr als 1000 Nuklide bekannt, davon elwa
450 kiinstliche, radioaktive.

Kiinstliche Nuklide erhilt man in Teilchenbeschlennigern oder Atomreak-
toren. Die Elemente. Neptunium bis FElement 106 sind z. B. alle kiinstlich
hergestellt und auch alle radioaktiv. )

Kennzeichnen Sie die unten angegebenen Nuklide nach Tlerkunft nnd
Verhalten!
(Natiirlich, kiinstlich, stabil, radioaktiv.)

Nuklid Herkunft Verhalten

120

238
32U

%9Bk

—»I 45 |

unten

43



Die Trennung von Isotopengemischen basiert auf den Massenunterschieden
der Atome bzw. auf dem sich daraus ergebenden unterschiedlichen physi-
kalischen Verhalten der Isotope. Fiir die Gewinnung von Reinelementen
im technischen MaBstab sind groBe und aufwendige Anlagen erforderlich.
Die Isotopentrennung fiir technische Zwecke ist deshalb auch heute noch
schr kostspiclig, trotz groBartiger Fortschritte in den letzten 20 Jahren.

Dic Entwicklung der Atombombe, die erstmals eine technische Isotopen-
trennung erforderte, hatte die USA bis zum Friihjahr 1945 etwa 2 Milli-
arden Dollar gekostet. Ein so teures Objekt mufite dann wenigstens noch
zum Einsatz kommen, und so wurde diese schreckliche Wafle ohne kriegs-
entscheidende Notwendigkeit auf 1Tiroshima und Nagasaki abgeworfen.

Schon wenige Jahre spiiter konnte die UdSSR das amerikanische Atom-
bhombenmonopol durchbrechen, und bald demonstrierte in der Sowjet-
union das erste Atomkraftwerk der Welt die friedliche Nutzung der Kern-
energie. Seitdem fiihrt das sozialistische Lager. mit der Sowjetunion an
der Spitze und im Verein mit allen friedlichenden Menschen und tausen-
den fortschrittlichen Wissenschaftlern aus allen Liindern, einen beharr-
lichen Kampf um das Kernwaffenverbot. Es bedarf noch groBler Anstren-
gungen, um die Menschheit vor dem Wahnsinn eines Kernwaffenkrieges
zu bewahren, und“es ist gut zu wissen, daB unsere Deutsche Demokra-
tische Republik an der Seite der Sowjetunion fiir die Erhaltung des Welt-

friedens kiimpfi.
[ %]




Fertigen Sie jetzl — olme i Lernprogramm nachzuschlagen — cine Zu-
sammenfassung I[hrer Kenntnisse iiber dic Elementarteilchen und den
Atomkern an! Halten Sie das in Ihrer Nachschrift fest!

Ihre Zusammenfassung mull etwa auf folgende Fragen Antwort geben:
"0 L ° B
1. Aus welchen Teilchen besteht ein Atom !
2. Welche Ladung und Masse haben die Teilchen ?
3. Welches ungefiihre Groflen- und Massenverhiltnis besteht zwischen
Atom und Kern?

Welchen Kennzahlen entnimmt man die Anzahl der Elementarteilchen,
und wo findet man diese Zahlen?

4.

[

. In welchem Zusammenhang steht die relalive Atommasse mit dem
Atomaufbau?

Was sind Isotope, und welches sind ihre Merkmale ?

o

. Was verstchen wir unter Nukliden ?
Welche v

chicdenen Isotopenarten gibt es?

© ®

. Welches sind die Grundlagen der Isotopentrennung ?

Dic Lisung finden Sie im Anhang auf Seite 76. Wenn Sie Ihre Zusammen-
fassung dort verglichen haben, arbeiten Sie weiter

Losung A1
0 natiirlich stabil

7ggU natiirlich radiouktiv

29k kiinstlich radioaktiv

)
Wenn Sie noch einen Hinweis dazu brauchen:

Berkelium gehort zu den sog. Transuranen, die avegen ihirer Instabilitiit in
der Natur nicht vorkommen (I 11, unten!).

Weiler wic angegeben!
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Dic Elektronenhiille

113

Das cinem Planclensystem ihnliche Modell Rutherfords stund hinsichtlich

der Vorstellungen iiber die Elektronen im Widerspruch zu Gesctzen der
Elcktrodynamik:

1.

Jedes auf einer »Planetenbahn« umlaufende Elektron miite als ge-
ladenes Teilchen Energic in Form von Strahlung abgeben und wiirde
sich durch diesen Energieverlust dem Kern immer mchr nihern.

. Die radiale Symmetric des Wasserstoffatoms kann nicht erklirt wer-

den.

Dolr entwickelte das Rutherford-Modell 1913 durch Anwendung der
Quantentheoric zu cinem fiir Berechnungen geeigneten Modell weiter.
Insbesondere gelang es damil, die empirisch gefundencn Formeln fiir dic
Spektrallinicn des Wasserstolfaloms exakt mathematisch abzuleiten.

Die neuen Gedanken waren:

1.

Die Llektronen kreisen nicht auf beliebigen, sondern auf bestimmten,
slalioniren Bahnen mit einem bestimmten Encrgieniveau und ohne
Energieverlust. .

. Der Ubergang eines Elektrons in eine andere Bahn erfolgt sprunghalt.

Ein Sprung in héhere, energiereichere Bahnen wird durch Aufnahme
von Energiequanten verursacht — angeregter Zustand des Atoms —.
Ein Sprung aus den hiheren in niedrigere Bahnen hat Energicabgabe
in Form elektromagnetischer Strahlung zur Folge.

Anvequhg_und Lichtaussendung el einem Atom (schematisch)

.

——



Energiequanten sind die kleinsten maglichen »Lnergieportionen« (bei
Licht: Photonen).

Energic cines Quants: W=hvw»

I = Plancksches Wirkungsquantum
= 6,6-10-34 Ws2
v = Frequenz

Lin Elektron hat im Grundzustand die Energic wy, im angeregten Zustand
die groBere Lnergie wp. Der angeregle Zustand bleibt nur Bruchteile von
Sekunden bestehen. Beim Ubergang vom angeregten in den Grundzustand
wird also die Energie AW = W, — W, umgesetzt, und aus der obigen
Formel W = L-» folgt, daB die ausgesandte Strahlung nur ganz be-
stimmte Frequenzen » haben kann. Im Spektrum eines Atoms treten wegen
der festliegenden Energiedifferenzen AW zwischen den méglichen Energie-
zustiinden der Elektronen nur einzelne Linien auf (Linienspektrum).

Jede Linic der Frequenz v = % entspricht damit einer charakleristischen
Encrgiedillerenz AW zwischen zwei Encrgiczustinden cines Eleklrons.
(Siche auch Bild Seite 16.)

Linienspektrum des Wosserstoffs .

Ll | L Il L 1 1

800750700650 600 550 500 450 400 A inmm

Fillen Sie die Liicken im folgenden Text!

Dic Elektronen kreisen auf ganz bestimmten ....................... ..
Ursachen der Lichtaussendung sind ............ O Ry e
VoD ....iieeiieiiiaeee.. Babmenin Lol L o Taian . Balinen.
Weil die Bahoen in einem gegebenen Atom nur ganz bestimmte :. ... .. -
o exesmibze § uais 06 6767 wia 0. nise b, ovbrfers s 6 % 5 5 RIEHHE e zulassen, entstehl cine
Reihe charakteristischer ... .......... o8 Y B Y R .
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Die neuen Gedanken Bohrs wurden von verschiedenen Forschern weiter-
entwickelt (Sommerfeld, Pauli u. a.). Das fiihrie zur Aufstellung von vier
Quantenbedingungen, durch die der Energicinhalt und der Zustand der
cinzelnen Elektronen im Atom gekennzeichnet werden.

Hauptquantenzahl n

Die Hauptquantenzah! n kennzeichuet den mittleren radialen Abstand des
Elektrons vom Kern (kugelformige «Schale«) und damit gleichzeitig das Haupt-
energieniveau des Elektrons.

Dic Hauptenergieniveaus werden, vom Kern her beginnend, mit n=1, 2, 3
bis 7 gekennzeichnet. An Stelle der Ziffern dic Hauptenergieniveaus be-
nutzt man zur Kennzeichnung der sicben Elcktr halen auch Grofibuel
staben von K bis Q.

Nebenquantenzahl |1

Dice Nebenquantenzahl | dient der Kennzeichnung der Energicunterschicde der
Elcktronen innerhalb cines llauptenergicniveaus n. Das ist cine LFolge unter-
schiedlicher Bahndrchimpulse (Exzentrizitit der elliptischen Bahnen in der
»Schale«). :

Dic Nebenquantenzahl wird, in Abhiingigkeit von n, durch 1=0. 1,2 bis n — 1
gckennzeichnet, also 2. B,

1=0

1=0,1

1=0,1,2
usw. usw.

Statt der Zilfern 0, 1.2, 3 usw. werden zur Kennzeichnung der Elcktronen aufl
den betreffenden Niveaus auch die Buchstaben s, p, d, [usw. verwendet.

Dic beiden anderen Quantenzahlen, die Magnetquantenzahl w, dic die Lage
cines vom LElektron erzeugten Magnetfeldes im Raum kennzeichnet, und die
Spinquantenzahl s, dic die Richtung der Eigenrotation des Elektrons um seine
Achse angibt (Elcktronenspin), interessicren uns an dieser Stelle zuniichsy nicht.

Durch die oben genannte Bedingung 1= 0, 1,2 ... bis n — 1 istder Zu-
sammenhang zwischen n und 1 festgelegt. Welches Hauptenergicniveau
(Iauptquantenzahl) mull mindestens erreicht sein, damit

a) {-Elektronen n=

b) p-Elektronen n=

vorhanden sein kinnen?




Fiir die Aufklirung der’Elektronenanordnung spielt auBerdem das Pauli-
Prinzip*, das sich aus den vier Quantenbedingungen ergibt, eine wichtige
Rolle.

In einem Atom stimmen niemals zwei Elektronen
in allen Quantenzustiinden iiberein.

Auf Grund der vier Quantenbedingungen liit sich daraus die maximale
Elektronenzahl fiir jede Schale ableiten:

!\iaximale Elektronenzahl = 2 n2

Die folgende Ubersicht zeigt die Art, Anzahl und Bezeichnung der Elek-
tronen in den ersten vier Schalen. Vom symbolisch durch @ dargestellten
Atomkern sind senkrecht die /Hauptenergieniveaus K, L, M, N usw., den
Hauptquantenzahlen 1, 2, 3, 4 usw. entsprechend, aufgetragen. Waagerecht -
sind die nach 2n2 ermittelten maximalen Elelitronenzahlen in diesen
Niveaus angegeben.

Nehmen Sie ein Blatt Papier, und decken Sie die schematische Darstellung
der Elektronenverteilung in der Atombhiille so ab, daB zunichst nur der
linke Kreissektor sichtbar ist! Lesen Sie dann die jeweils dazu unten an-
gegebenen Hinweise! Durch Drehen des Abdeckblattes machen Sie sich
nun Sektor fiir Sektor mit dem Inhalt vertraut.

»| 50 |

' * Wolfgang Pauli, Physiker, 1900 in Osterreich geboren, 1938 in Amerika
verstorben. I'iic das von ihm 1925 aufgestellte Prinzip erhiclt er 1945 den
Nobelpreis.
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Schematische Darstellung der Zusammenhiinge zwischen Hauptquantenzahl n,
Nebenquantenzahl 1 und der Elektronenbesetzung:

:tom- @ maximale Elektronenzahl 2.9 ale 1u|e lee
ern )
AN Elektronen-
\\ \\ bezeichnung
N
\ Elek-\
tronen-"\
\beset- \,
\ 2vng
Quanten-\
2ahlen  \
ie0

J92

Schalenbezeichnung

12,

x
i

=0: s- Elektronen
l=1: p- Eloktronen
(=2 d- Elektronen
L =3: f- Elektronen

pemb i -7 \ Jede Babn kann mit 2 Elektronen von entge-
Nt—T\'"5% . gengerichtetem Spin besetzt werden :
\ (S U = 0: eine Bahn mit 2©
04 L = 1: drei Bahnen mit jo 20 = 6©
bis { = 2: finf Bahnen mit je 2© = 10©
P4 Nebenquantenzah! L, { = 3: sieben Bahnen mit je 2© = 14©
Q4 =7 von 0 bis n-1 nu-
meriert, bezeichnet
Hinweise : Hauptquanten- die unterschiedlich Beispiel 2 p® : Hauptquantenzahl 2 (Schale)
2zahl entspricht exzentrischen Bah- Elektronenbezeichnung p
Schalennummer nen in der Schale Elektronenzahl 6



Nehmen Sie ein Periodensystem zur Hand, und tragen Sie in die Tabelle
ein:

1. die Symbole der Elemente 4 bis 18
2. die Elektronenbezeichnungen
Beispiel: Element 3, Lithium, 3©
7N
Hauptquantenzahl (Schale) Nzt ” Anzahl der Elektronen

Buchstabe s: Elektronenbezeichnung des Niveaus in der Schale
(Nebenquantenzahl)

Die Elektronen werden in der Reihenfolge K, L, M usw. und innerhalb
der Schale in der Reihenfolge s, p, d usw. eingebaut.

1 ie| ' 2 |1
H He
3 1s2 | 4 5 6 7 8 9 10
2s!
Li
1 1s2 | 12 13 14 15 16 17 18
2s2 i
2p*
3st
Sie haben eine Losung? —p| 55

Sie haben keine Losung?

Die maximal mogliche Elektronenbesetzung ist:

n = 1; K-Schale, 1 s-Niveau mit 2 Elektronen Z =2~
n = 2; L-Schale, 1 s-Niveau mit 2 Elektronen } 3 — 8-
’ 3 p-Niveaus mit je 2 Elektronen
n = 3; M-Schale, 1 s-Niveau mit 2 Elektronen
3 p-Niveaus mit je 2 Elektronen : X = 18e-
5 d-Niveaus mit je 2 Elektronen
Beachten Sie dazu noch die oben angegebene Reihenfolge des Einbaues
der Elektronen, und lésen Sie jetzt (A 15)!
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Losung A3

Bahnen

Liickenwérter in der

Elektronenspriinge 4 !
cinzusetzenden Reihenfolge.

hiheren (encrgiereichen)

niedrigere (energiearme)

Llektronenspriinge

Spektrallinien

Alles richtig?

Fehler?

v
Ein Spektrum ist — allgemein — eine Folge bestimmter Frequenzen, im
Falle des Lichtes eine Folge elektromagnetischer Wellen bestimmter
Frequenzen (bestimmter Wellenliingen).

Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢

Wellenli =
llenlange 4 Frequenz »

Wihrend das Sonnenlicht ein kontinuierliches Spektrum besitzt (im sicht-
baren Bereich sind alle Frequenzen vorhanden), sind die Spektren der
Atome diskontinuierlich: Bestimmten Elektronenspriingen entspricht eine
charakteristische Energiedifferenz und damit elektromagnetische Strahlung
genau definierter Frequenz. Jedem Elektronensprung entspricht eine Linie
im Spektrum.

Nach Fehlerberichtigung weiter wie oben angegeben!



116

Fiir das Verstindnis der Elektronenanordnung miissen Sie noch das
Energieniveauschema kennen. Merken Sie sich bitte:

;p —_—
| S —— e e
A S RN
55 —_— T —
P —t——— W
53 __‘_:__—_ﬂ—
]
W +<_:__3
=t
g .
<S jp —tT
JJ ——
1
1
» —7
23—
|
|
1
7y ———

Es werden, mit dem niedrigsten Energieniveau beginnend, jeweils der
Reihe nach hohere Energieniveaus besetzt, also in der Reihenfolge 1s, 2s,
2p, 3s, 3p, 4s, 3d!, 4p usw.! Die Pfeile im obenstehenden Bild geben diese
Reihenfolge an.

Aus der Lage der Energieniveaus ergibt sich, daB in der AuBenschale nur
die s- und p-Niveaus besetzt werden (s2 und p® = 8¢~ maximal), weil das
d-Niveau jeweils hoher liegt als das s-Niveau der folgenden Schale:

3d hoher als 4s, 4d hoher als 5s usw.

Am Beispiel der Elemente der 4. Periode soll das niiher erldutert werden.

Nehmen Sie dazu wieder das Periodensystem zur I1and!

Argon: 1s2 22 2p8 352  3pb
Kalium: 1s2 252 2p8 3s2 3pb 4sl
und nicht 3d!, weil 3d héher liegt als 4s
Calcium: 1s2 252 2p8 3¢ 4s2
aus dem gleichen Grunde
Scandium: 1s2 252 2p8 3s2 3p6 3dl 4s2

Jetzt — und bei den folgenden Nebengruppenelementen bis
zum Zink — wird das 3d-Niveau besetzt, das energetisch
auf das 4s-Niveau folgt. Die Elektronen werden also in
die vorletzte Schale eingebaut.




Zink: 1s2 252 2p6 3s2 . 3pé 3410 4s2
e

2e~ 8e~ 18e—
Die ersten drei Schalen sind voll besetzt.
Gallium: 1s2 252 2p6 3s2  3p6 3d10 452 4pl

Bis zum Element Krypton miissen Sie das beherrschen und aus dem Peri-
odensystem herauslesen kénnen! -

Tragen Sie bitte in die Tabelle die Anzahl der Elektronen ein!
(Energieniveauschema beachten!)

\

K |L M N . Schale
) s |s P |s p |d s P d f Bahn
Ge
As
Anzahl
Se - der
~ Elektronen
Br
Kr

——[F]
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Lésung |A15]

1 1st 2 iMs?

H He
3 152 | & 15213 1s2 | 6 1s2 | 7 1s2 | 8 152 | 9 1s2 | 10 | 1s2
2st 252 2s2 2s2 2s2 2s2 2s2 2s2
2pt 2p2? 2ps 2p4 2p® 2ps

Li Be B C N o F Ne
11 | 1s2 |12 | 1s2 |13 | ts2 |14 | 1s2 |15 | fs2 |16 | 1s2 | 17 | 1s2 | 18 | 1s2
9s2 952 252 | |} 2s2 2s? 2s2 2s2 2s2
2ps 2ps 2ps 2ps 2ps 2ps 2ps 2ps
. 352" 32 3s? 3s2 3s2 3s? 3s2
Na | 38| Mg{ 3% | AL | 51|Si | opo| P | 3p8|S | 3pa| O | 3ps| AT | 3pe

Alles richtig? Dann bekommen Sie ein Sonderlob, weil diese Aufgabe nicht ganz
einfach war!

Fehler?

Wenn Sie (Z15), Seite 51, noch nicht gelesen haben, so holen Sie das

zuniichst nach!

Und nun:
H, He

Li, Be
B bis Ne

Na, Mg
Al bis Ar

die erste Schale wird mit zwei Elektronen im s-Niveau
besetzt.

es kommen zwei s-Elektronen-in die zweite Schale.

sechs p-Elektronen kommen in die zweite Schale, die da-
mit bei Ne voll besetzt ist.

zwei s-Elektronen in die dritte Schale.

der Reihe nach je ein p-Elektron in die dritte blele,
Ar hat in der AuBenschale wiederum 8 Elektronen

(wie Ne).

Weiter wie oben!



Lisung A 16
K L M N Schale
5 8 P 8 P d s P d f Bahn

Ge 2 2 6 2 6 10 2 2

b -) 3 ¢ 2 6 10 2 3 Anzahl ‘

Br 2 2 6 2 6 10 2 = tronen

Kr 2 2 6 2 6 10 2 6

Keine Fehler?

Sonst

v

Im Periodensystem sind die Elemente nach steigender Kernladung ge-
- ordnet. Das bedeutet gleichzeitig, daB in von links nach rechts aufein-
anderfolgenden Elementen jeweils ein Elektron mehr in die Atomhiille
eingebaut wird.

[116]

Die Besetzung der Bahnen (bzw. Schalen) wird durch ihr Energieniveau
und ihre Aufnahmefihigkeit bestimmt. Bei Ge bis Kr sind die 1., 2. und
3. Schale und in der 4. Schale das s-Niveau belegt, die hinzukommenden
Elektronen sind also 4p-Elektronen.

Nacli Fehlerberichtigung weiter wie oben!
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Zum SchluB dieses Abschnittes noch einige wichtige Tatsachen iiber die
AuBenelektronen : ' !

Sie wissen bereits (I 16), daB die duBere Schale maximal mit 8 Elektronen
besetzt werden kann (Ausnahme He: 2e”). Immer wenn diese volle Be-
setzung realisiert ist, liegt ein Edelgas vor (He, Ne, Ar, Kr usw.), die
Atome haben dann einen energetisch besonders stabilen Zustand erreicht.

Sie miissen nun noch eine weitere GesetzmaBigkeit beachten: Bahnen im
gleichen Energieniveau (eine s-Bahn, drei p:, finf d-Bahnen usw. mit je
zwel Elektronen) werden zunichst alle mit einem Elektron besetzt, bevor
sich Elektronenpaare bilden. )

Beispiel: Kohlenstoff 1s2, 2s2, 2p2?
. Stickstoff  1s2, 252, 2p3

Die p-Elektronen im C und N sind Einzelelektronen in zwei bzw. drei
2p-Bahnen. Erst bei O, F und Ne bilden sich dann der Reihe nach ein,
zwei und drei p-Elektronenpaare.

Die AuBenelektronen bestimmen weitgehend das chemische Verhalten und
die Wertigkeit, sie heiBen deshalb Valenzelektronen. Die Besetzung der
AuBlenschale ist fiir das Verstéindnis chemischer Vorgiinge von besonderer
Bedeutung und wird symbolisch durch Elektronenformeln folgendermaBen .
dargestellt:

Einzelne Valenzelektronen werden durch Punkte um das chemische Symbol
gekennzeichnet, Elektronenpaare durch je einen Strich.

H- ‘ He|

w e [5 [ TS [ m |
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In der AuBenschale werden also, wie dargestellt, das s- und p-Niveau wie folgt

besetzt:

Li
Be,
B bis N,
0,

F,
Ne,

sl: erstes Eleklron

$2: erstes Paar

pL p2 p%:  drei Einzeleleklronen in je ein p-Niveau. .

pi: ein weiteres Paar, zwei p-Bahnen noch mit Einzel-
elektronen

ps: zwei p-Elektronenpaare, noch ein Einzelelektron

pé: drei p-Elektronenpaare

Auch eine andere Gruppierung der Punkte und Striche um das Symbol als auf
S. 57, unten, ist zulissig, z. B.| S

(57

Fertigen Sie eine Zusammenfassung iiber den Abschnitt 2.5. an, und be-
antworten Sie darin folgende Fragen:

1. \Welche reuen Gedanken Bohrs fiihrlen zur Weiterentwicklung des
Atommodells?
9. Wodurch entstehen die Linienspektren der Atome?

3. \Was besagt das Pauli-Prinzip, und welche maximale Elektronen-
beselzung ergibt sich daraus fiir die ersten 4 Schalen?

=~

. Durch welche GesetzmiiBigkeiten ist die Reihenfolge des Einbaus der
Elektronen bestimmt ?

5. Was versteht man unter Valenzelektronen, und auf welche Weise wer-
den sie in Elektronenformeln dargestellt?

6. Schreiben Sie der Reihe nach die Elektronenformeln der Elemente mit
den Ordnungszahlen 11 bis 18 auf!

Wenn Sie diese Aufgabe gelost haben, kénnen Sie im Anhang, Seite 77,
\‘el‘gleichen .

Danach weiter




Das wellenmechanische Atommodell

Das Atom als schwingendes System

- Feldformen der Materie (z. B. elektrisches Feld, Magnetfeld u.

Die Physik unterscheidet zwischen Malerie in Form von Teilchen ynd
). Lieht
zeigt z. B., je nach der experimentellen. Fragestellung, einmal Eigenschaf-
ten wie ein Feld elektromagnetischer Wellen, ein anderes Mal Eigen-
schaften wie ein Teilchenstrom von Photonen. Auch die bisher besproche-
nen [lementarteilchen besitzen einen solchen Doppelcharakter wie das
Licht und kénnen als Teilchen oder als Felder beschrieben werden.

Uns interessieren hier die Elektronen. Im vorigen Abschnitt wurden sie
als Teilchen behandelt, die auf bestimmten Quantenbahnen den Kern um-
kreisen. Der deutsche Physiker W. Heisenberg konnte 1927 nachweisen,
daB es unmaoglich ist, gleichzeitig Lage und Geschwindigkeit der Elektro-
nen experimentell zu bestimmen. Wollte man z. B. die Lage und Energie
eines Elektrons ermitteln, so wiirde die dazu erforderliche Energie — min-
destens ein Energiequant wiire nétig — die gemessenen GriBen schon
wesentlich beeinflussen. Die Bahnen der Elektronen sind aus diesen prin-
zipiellen Erwiigungen heraus nicht mit beliebiger Genauigkeit angebbar.

AuBlerdem ist die Annahme fester Elektronenbahnen (Bohrsches Modell)
unvereinbar mit den Gesetzen der riiumlichen Verteilung elektromagne-
tischer Wellen, wenn man die Elektronen nicht als Teilchen, sondern als
Feldformen der Materie betrachtet.

Schematische Darstellung ciner stehenden Welle, die etwa einem kreisen-
den Teilchen entspricht




Die moderne Modellvorstellung vom Atom - das wellenmechanische
Modell — basiert auf folgenden Voraussetzungen:

1. Das Elektron kann nicht zu einem gegebenen Zeitpunkt an einem be-
stimmten Ort lokalisiert werden. Man kann nur die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit eines Elektrons in einem bestinmten Raumelement an-
geben. )

2. Das Elektron wird als ein in einem b en Schwingungszustand

(stehende Welle) befindliches, rdumlich um den Atomkern verteiltes
elektromagnetisches Feld betrachtet: Ladungswolke.

3. Die verschiedenen Energiezustinde der Elektronen spiegeln sich wider
in verschiedenen Formen der Ladungswolke, oder, anders ausgedriickt,
in unterschiedlicher riiumlicher Verteilung der Aufenthaltswahrschein-
lichkeit.

Das wellenmechanische Atommodell, dem Wesen nach rein mathematisch,
ist nicht so anschaulich wie das Bohrsche Modell. Es lassen sich damit
aber viele chemische Sachverhalte umfassender erkliren.

Tragen Sie die Antworten auf folgende Fragen in Stichworten in die dafiir
vorgesehenen Felder ein! ’

Welche beiden Materieformen unter- !
scheidet man? 2
In welchen Atommodellen spiegeln 8
sich diese wider? 4




3.2,

Die Aufenthaltsriume der s- und p-Elektronen

119

Im folgenden Bild ist links die radiale Abhiingigkeit der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit fiir ein s-Elektron der Hauptquantenzahlen 1 und 2 dar-
gestellt. An den den Maxima der Kurven entsprechenden Stellen der
Elektronenhiille ist die Wahrscheinlichkeit am groBten, das Elektron zu
einem gegebenen Zeitpunkt anzutreffen, an den Minima am geringsten.
Man spricht auch von einer »Elektronendichteverteilung«. Diese bestimmt
die ridumliche Gestalt der »Ladungswolke Elektrons.

Fiir s-Elektronen ist sie kugelsymmetrisch, wie die daneben dargestellte
Ladungswolke zeigt. Zum Vergleich sind ganz rechts die Bohrschen Bahnen

-gezeichnet.

Elektronendichte

Sie erkennen, daB im Unterschied zu den cbonen,'kreisfi‘)rmigen Bahnen
des Bohrschen Modells das Elekiron im wellenmechanischen Modell als
eine riumliche Ladungswolke aufgefaBt wird.

6]
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Der Kernabstand der Stellen griBiter Dichte in der Ladungswolke ent-
spricht dabei' dem Radius der Bohrschen Bahn. Auch im wellenmechani-
schen Atommodell spiegelt sich also ein bestimmter Schalenaufbau wider.
Die Weiterentwicklung driickt sich beim wellenmechanischen Atommodell
in einer groBeren Wirklichkeitsnihe der Vorstellungen iiber die Elektronen
aus.

Wie erklirt man den Begriff »Ladungswolke«?

Unterstreichen Sie die richtigen Antworten!

a) Es ist die Verteilung der Elektronen um den Kern.
b) Der Begriff kennzeichnet die unterschiedliche Wahrscheinlichkeit, das
schwingende Elektron an einer bestimmten Stelle anzutreffen.

¢) Der Begriff wird als anschauliche Vorstellung fiir die Feldform des
Elektrons benutzt.

d) Der Begriff ist nur eine andere Bezeichnung fiir die Bohrsche Bahn
_ bzw. Schale.

Welcher grundlegende Unterschied besteht zwischen dem Bohrschen und
dem wellenmechanischen Atommodell?




Losung ’ A 18

1 Teilchen ‘

2 Felder (Wellen)

3 Bohrsches Modell

4 wellenmechanisches Modell

Alles richtig? -—>

Fehler? Dann

IH 18' Sie miissen sich die Fragestellung genau iiberlegen, denn die Antworten
gehen aus (1 18) eindeutig hervor!

Noch einmal:

Im Bohrschen Modell werden die Elektronen als Teilchen behandelt. Ihre
Anordnung im Atom wird quantenmechanisch erklirt. .

Das wellenmechanische Atommodell basiert auf der Vorstellung beson-
derer Schwingungszustiinde des Elektrons. Das Elektron ist als eine feld-
arlig iiber einen bestimmten Raum verteilte Ladungswolke anzusehen.

Weiter wie oben!



Losung ’ I A19

b), ¢) unterstrichen: richtig

a), d) unterstrichen: falsch

>|H19 l

Wihrend im Bohrschen Modell die Elektronen als Teilchen betrachtet werden und in
ebenen Bahnen den Kern umkreisen, werden im wellenmechanischen Modell dic Elek-
tronen als riumlich (kugelfsrmig) um den Kern verteilte elektromagnetische Felder
(Wellen) betrachtet. Jedes cinzelne Elektron erfiillt einen bestimmten Raum um den
Kern, bildet als clektromagnetisches Feld eine »Ladungswolke«.

E a) Sie haben iibersehen, daB die Ladungswolke der Raum ist, in dem man

64

(mit 909, Wahrscheinlichkeit — das wurde noch nicht erwiihnt) ein
Elektron antreffen kann. In diesem Raum ist das Elektron an bestimm-
ten Stellen hiufiger, an anderen Stellen weniger oft zu finden.

d) Sie haben den grundlegenden Unterschied zwischen Bohrschem Modell
_ Teilchen auf Bahnen — und dem wellenmechanischen Modell — réum-
liche Felder — noch nicht verstanden. Im wellenmechanischen Modell
ist das Elekiron kein punktformiges Teilchen, sondern eine riiumlich
ausgedehnte »Ladungswolke«. Betrachten Sie nochmals die Zeich-
nungen in ([ 19), Seite 61, und lesen Sie den erliuternden Text dazu!




Wie wir bereits wissen, sind die Aufenthaltsriume fiir das Elektron im
s-Zustand kugelsymmetrisch. Man spricht auch vom s-Orbital (Einzahl:
der Orbital) und vom Orbital-Modell: .
Den Raumbereich, in dem sich mit 909/, Walrscheinlichkeil das Elektron
aufhiilt, bezeichnet man als Orbital.
Die p-Orbitale (Aufenthaltsriiume der Elekironen im p-Zustand) haben
Hantelform.

lektronendichte

Radius

Die p-Orbitale stehen in den drei Achsen des Raumes rechtwinklig auf-
einander (links im folgenden Bild) und crgeben zusammen die rechts dar-
gestellle. kugelfirmige Anordnung.
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Die drei p-Orbitale py, py und pz, also die p-Orbitale auf der x-, y- und
z-Achse, sind der wellenmechanische Ausdruck fiir die drei p-Bahnen des
Bohrschen Modells (I 15). Die d- und f-Orbitale interessieren uns zunichst
nicht.

Jeder Orvital kann mit 2 Elektronen besetzt sein. Das erkliirt sich aus der
Eigenrotation des Elektrons, dem Elektronenspin. Es gibt zwei Moglich-
keiten: Rechts- und Linksrotation. Die beiden Elektronen in einem Orbital
besitzen entgegengesetzten Drehsinn — antiparallelen Spin.

Fiir die Reihenfolge gilt das Energieniveauschema (I 16) (erst s-, dann
p-Orbitale usw.) und fiir die drei p-Orbitale das in (I 17), S. 58, Gesagte:

Zundichst wird jeder Orbital mit einem Elektron belegt.

Symbolisch stellt man die Orbitale' durch Kistchen, die“Elektronen durch
Pfeile dar, z. B.:

1s 2s 2p
v [ [0 ]

Die entgegengerichteten Pfeile kennzeichnen den antiparallelen Spin.

1s

‘Tragen Sie in das neben- n
stehende Orbitalschema
die Elcktronen ein!

He 2s 2p

F

Ne
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Die Elektronenschemata von (I 20) und (A 20) kénnen zu falschen Vor-
stellungen iiber die Wertigkeit einiger Elemente fiihren, sie kennzeichnen
den Grundzustand.

Bei der Verbindungsbildung reagieren niimlich nur Elektronen mit nicht
kompensiertem Spin, also solche, die einen Orbital cinzeln besetzt haben.
Fir H, Li, N, O und F ergibt sich ein richtiges Bild, dagegen wiire Be
nullwertig, B einwertig und C zweiwertig. Das widerspricht der Erfahrung,
nach der

Be zweiwertig,
B dreiwertig und
C  vierwertig ist.

Diesc Wertigkeiten entstehen, indem durch Energiezufuhr vor der Reak-
tion — Promotionsenergie — jeweils eines der 2s2-Elektronen in einen freien
2p-Orbital springt. Das Atom befindet sich dann im angeregten Zustand,
ist reaktionsbereit. Die Anregungs- oder Promotionsenergie betriigt durch-
schnittlich 250 bis 290 kJ-mol-1 (60 bis 70 keal-mol-1).

1s 2s 2p Is 2s
EXENEN

- oL T
OO -0 MO
OO - OO

Grundzustand angeregter Zustand

Ausfiihrliche Informationen iiber die verschiedenen Arten der Wertigkeiten
setzen Kenntnisse iiber die verschiedenen Arten der Chemischen Bindung
voraus.

—[=]
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A 21| Fertigen Sie sich jetzt einen Elektronenkatalog der Elemente 11 bis 17 an!

(Beispiel siche letzte Zeile.)

“‘Symbol Elektronenanordnung (:rbhzlbesom;ng . 5
OO0 0OC
o004 o4
OO0,
OO0 O
B OO oo™
OO o4
OO O
Ar

152252 2p® 352 3p®

) [ G [ T

68
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Losung I A20

o]
—

H 0 Z o w
HEHEEEEEEER

Alles richtig?

£ =
o

o
)

HHH

Sind Thnen doch Fehler unterlaufen ?

=== [
=] =) =] =]

z
@

HEEEHEEER

m Schlagen Sie bitte nochmals zuriick nach (I 17), Seite 58 oben. Damit sind
Sie nun sicherlich in der Lage, lhren Fehler zu erkennen.

Weiter wie oben!
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Losung IA 21
svbol’ | Elektyoncansordnung Orbitalbesetzung

Na 152 22 2p8 31 M O
Mg 152 252 2p® 3se MEOTT MO
Al 162 252 2p8 3s2 3t [TllIlITlI[TI | ]
si 152 252 26 3* 3p ARAEBEBRRER
P 12 2t 2p0 352 Bps | MEEE e
s 142 252 2p® 352 3p* ARAEAR AR
a 162 262 28 352 3p° Tale] [ [T t]
Ar 12 262 28 352 3t (ATaTn]) (] egeln]

70

——



3.3. Orbitalmodelle einiger Atome

Der Versuch einer ridumlichen Veranschaulichung wellenmechanischer
Atommodelle ist nur fiir einfach gebaute Atome einigermaBen aussichis-
reich.

Fiir die Zeichnungen wurde die gleichachsige (isometrische) Projektion
gewiihlt. Beachten Sie vor allem: Die lLadungswolken durchdringen sich
gegenseitig (s- und p-Orbitale). Die Atome einiger im Periodensystem
aufeinanderfolgender Elemente haben gleiche Form der Orbitale. aber
unterschiedliche Grife.

Orbitalmodell . Schematische GriBenvergleich
Darstellung
z
/s HoIs?
He 154
x y
z
Zs
Lils?2s’
Is .
x ¥ Be 152252
B Is%25%2p"
y
| wpwerse)
1-107%cm
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Orbitalmodell Schematische GréBenvergleich
Darstellung - .

wFE

1-10%cm
—

C 152252202

N 152252293

0 1s%2s%2p*

F 152252207

A2 Warum besitzen die Orbitalmodelle von N, O, F (und Ne) die gleiche
Gestalt? Kreuzen Sie die richtigen Antworten an!

a) Weil in diesen Atomen die gleichen Orbitale besetzt sind.

b) Weil sie gleich viele Elektronen enthalten.

¢) Weil die Form eines Orbitals unabhingig von der
Beselzung mit einem oder zwei Elektronen ist.

d) Weil die Elemente der gleichen Periode die gleichen
Orbitale und damit gleiche Gestalt haben.

—— ]
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Das wellenmechanische Atommodell .ist eine in vielerlei Hinsicht notwen-
dige Weiterentwicklung des Bohrschen »Planetenmodells«:

Die Beschreibung der Elekironen' durch ihre Wellenfunktion (Orbital)
fithrt zur Zuordnung von Aufenthaltsridumen der Elektronen in der Hiille,
die mit den Erfahrungen der Praxis gut iibereinstimmen. Dadurch wird
die chemische Bindung umfassender verstindlich — Sie werden das bei
der Behandlung der Bindungsarten erkennen —, und auch die riumliche
Ausrichtung der Bindekriifte und die Geometrie vieler Molekiile sind in
Ubereinstimmung mit den praktischen Erfahrungen erklirbar.

Das weiter vorn schon einmal Gesagle mufl aber zam Schlufi nochmals-
betont werden:

Modelle diirfen nicht mit der Wirklichkeit identifiziert werden. Sie bilden
bestimmte Seiten der objektiven Realitiit anschaulich ab, und unsere fort- -
schreitenden Erkenntnisse ermiglichen eine stiindig priizisere Widerspie-
gelung dieser ‘Wirklichkeit und ihre immer vollkommenere Beherrschung
und Nutzbarmachung.

Fertigen Sie eine Zusammenfassung zum Abschnitt 3. an, und beantworten
Sie dabei die folgenden Fragen:

1. Welche Erkenntnisse fiihrten zum wellenmechanischen Atommodell ?
2. Was versteht man unter einem Orbital, und welche Form haben die
- s- und p-Orbitale ? }
3. Wie wird die Orbitalbesetzung schemalisch dargestellt. und nach wel-
chen GesetzmiiBigkeiten erfolgt sie ?
4. Was versteht man’ unter Promotionsenergie, und was bewirkt sie?

. Worin besteht die Weiterentwicklung gegeniiber dem  Bohrschen
Modell ?

6. Skizzieren Sie die schematischen Darstellungen der Orbitalmodelle von

Beryllium, Bor und Kohlenstoff!
{71
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Losung I A22 I

Kreuze bei a) und ¢): richtig

Kreuze bei b) und d): falsch

v

@ b) Das ist ein schwerwiegender Fliichtigkeitsfehler! Die Atome haben
doch nicht gleich viele Elektronen:
N hat 7e—, O hat 8¢, F hat Ye~.

d) Auch das ist nicht richtig!
Innerhalb eciner Periode werden erst der s-Orbital, dann die drei
p-Orbitale einfach und danach doppelt besetzt.

Weiter wie oben!
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Anhang -

Sie finden hier die Zusammenfassungen des [nhalts der Hauptteile und eine
schematische Darstellung des Lernweges im vorstehenden Programm. Die Zu-
sammenfassungen sollten mindestens auch Bestandteil Ihrer Nachschrift sein (evtl.
hier heraustrennen). Das Lernwegschema wird [hnen das '\achschlagen bestimmter
Programmstellen erleichtern. .

Geschichtliches zur Entstehung der Atomtheorie
(Abschnitt 1.)

Der Atombegriff wurde von dem griechischen Philosophen Demokrit geprigt. Der

Englinder John Dalton benutzte diesen Begriff Anfang des 19. lnhrh\m(lerts zur
Bezeichnung hypothetisch ang Teilel um damit die GesetzmiBig-

keiten iiber. Massenverhiiltnisse bei chemischen Reaktionen zu erkliiveri. Das war der
Beginn der »atomistischen Denkweise« in der Chemie. Die Elektronen wurden bei
der Untersuchung von Gasentladungen in hochevakuierten Rohren entdeckt..Im
Jalre 1911 fand der englische Physiker Rutherford den Atomkern und entwickelte
das erste Atommodell. Mehr als 20 Jahre danach wurden dann bei Untersuchungen
von Atomumwandlungen als Kernbaustejne die Protonen und Neutronen gefunden.
Genaue Kenntnisse iiber den Bau der Elektronenhiille erlangte man durch die Ana-
lyse der Linienspektren der Atome.

Der Atombau nach dem Bohrschen Modell, I
(Abschnitt 2.1, bis 2.4.; Losung A 12)

pe und Nuklide

Ein Atom besteht aus 3 verschiedenen Arten von Elementarteilchen: Proton (+)
und Neutron (neutral) im Kern und Elektronen (—) in der Hiille. Proton und Neu-
tron haben etwa die gleiche Masse. Sie ist rund 1840mal groBer- als die Masse des
Elektrons. Die Mnsse des Atoms ist praktisch im Kern vereinigt (99,9%). der Kern
hat aber nur 10000 Durchmesser des Gesnmlnloms

Die Anzahl der Elementarteilchen kann man aus der l\ernludungszahl (Z = Anzahl
der Protonen = Anzahl der Elekironen) und der Massenzahl (A = Anzahl der
Nukleonen (p 4 n)) ableiten.

Im PSE sind die Elemente nach der Kemladungszahl fortlaufend geordnet. . Der
Massenwert, die relative Atommasse eines bestimmten Isotops, |sl gerundet, mit
der Massenzahl dieses Isotops identisch.

Isotope sind Atome gleicher Kernladung, aber verschiedener Masse infolge ‘ver-
schiedener Neutronenzahlen. Die meisten natiirlichen Elemente sind [sotopen-
gemische. Durch gleiches chemisches Verhalten bleibt der einmal gegebene prozen-
tuale Anteil der verschiedenen Isotope bei allen chemmchen Reaktionen unver-
dndert.
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Aligemein bezeichnet man Atome mit unterschiedlichen Keinen als Nuklide. = »

Es gibt natiirliche und kiinstliche, stabile und radioaktive Nuklide. Man analysiert
und trénnt Isotope auf Grund unterschiedlicher physikalischer Eigenschaften, die
sich fast stets aus den unterschiedlichen Massen der Atome ableiten.

Das Bohrsche Atommodell
(Absclmilt 2.5., Lésung A 17)

Die Elektronen kreisen auf Bahnen mit bestimmtem Lnergieniveau. Energieauf-
nahme thebt sie auf hohere Bahnen (angeregter Zustand), Riicksprung ist mit
Energieabgabe in Form eleklromagnel:sdler Strahlung bestimmter Frequenz ver-
bunden (Spektrum)

In einem Atom stimmen niemals zwei Elektronen in allen vier Quanlenzustanden
iiberein (Haupt-, Neben-, Magnet- und Spinquantenzahl).

Die maximale Elektronenbese_lzung betriigt fiir
n=1:1s2 o 2e~
= 2: 252 2pb 8e~
n = 3: 3s2 3pb 3410 = 18e~
n = 4: 452 4p8 4414 4f14 = 32e-
allgemein : 2n2

I

Die Energlemveaus bestimmen die Reihenfolge des Einbaus, dabei wird jede Balin
zunéchst mit einem Elektron besetzt. Weil das s-Niveau der folgenden Schalé nied-
riger liegt als das d-Niveau der vorhergehenden Schale, kénnen auBen maximal
8 Elektronen emgebaut werden. Ist diese Maximalbesetzung der AuBenschale rea-
lisiert, liegt ein Edelgas vor. :

Die AuBenelektronen werden auch Valenzelektronen genannt, weil sie das chémische
Verhalten bestimmen.

Elektronenformeln entstehen, wenn man die AuBenelektronen als Punkte bzw.
Striche (fiir Paare) um das chemische Symbol gruppiert. Die Eleménte Natrium bis
Argon haben z. B. folgende Elektronenformeln:

Na- Mg| Al| si| -P| |$| [CI] |Ar|

Das 11, . h '. h, AL ) dell
(Abschnitt 3., Losung A 23)

Weil es nicht méoglich ist, expenmemell Lage und Energie cines Elektrons heliebig
genau zu bestimmen, gibt man den Raum an, in dem sich das Elektron mit be-
stimmter Wahrscheinlichkeit aufhilt. Die Form (Gestall) dieses Raumes erhiilt man
durch Beschreibung des Elektrons als elektromagnetische Welle. Man nennt diesen
durch die Wellenfunktion des Elektrons gegebenen Bereich Orbital. Die s-Orbitale
sind kugelsymmetrisch um den Kern angeordnet, die p-Orbitale haben Iantelform.

77



Schematisch gibt man die Orbitale durch Kistchen und die Elektronen durch Pfeile
darin an, wobei die Reihenfolge der Besetzung durch das Energieniveauschema
festgelegt ist und ein Orbital immer nur zwei Elektronen mit antiparallelem Spin
enthalten kann.

Bei Elementen der 2., 3. und 4. Hauptgruppe kann durch Energiezufuhr (Promo-
tionsenergie) eines der zwei s-Elekironen des duBeren Niveaus auf ein unbesetztes
p-Orbital angehoben und dadurch ein Zustand erreicht werden, in dem nur Einzel-
elektronen im éuBeren Niveau vorhanden sind: angeregter Zustand.

Das wellenmechanische Atommodell ermiglicht ein tieferes Verstiindnis der chemi-
schen Bindung und des riumlichen Baus der Molekiile.

ENDE DES LERNPROGRAMMIS!
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— Lernwegschema 2um_Lernprogramm_Atombau
I Napitel 1| ®

Zeichenerklgrung :

direkter Progr g @ Lasung
——> Weg (ber Hilfsinformationen ‘

9 ischen den Informationen bzw. Aufgab © teine Lisung
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