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Der Aufbau eines Atoms

Das Kern-Hulle-Modell
nach Rutherford

und das Schalenmodell
der Hulle nach Bohr

im Kern:

. Protonen
Masse: 1 u,
Ladung: +e,
bestimmen das chemische Element,
also die Aldentitath
tragen zur Masse des Atoms bei.
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Der Aufbau eines Atoms

Das Kern-Hulle-Modell
nach Rutherford

und das Schalenmodell
der Hulle nach Bohr

im Kern:

. Protonen
Masse: 1 u,
Ladung: +e,
bestimmen das chemische Element,
also die Aldentitath
tragen zur Masse des Atoms bei.

. Neutronen
Masse: 1 u,
Ladung: O,
wi rken ¢ber Kernkr2afte
flr die positiv geladenen Protonen,
tragen zur Masse des Atoms bei.

ebstoff
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Der Aufbau eines Atoms

Das Kern-Hulle-Modell in der Hiille:
nach Rutherford
und df'?lS Schalenmodell " Elektronen,
der Hulle nach Bohr Masse: 00005 u,
Ladung: -e,
im Kern: bewegen sich um den Kern,
besti mmen die AChemie
. Protonen
Masse: 1 u,
Ladung: +e,

bestimmen das chemische Element,
al so die Aldentit2athn
tragen zur Masse des Atoms bei.

. Neutronen
Masse: 1 u,
Ladung: O,
wi rken ¢ber Kernkr2afte
flr die positiv geladenen Protonen,
tragen zur Masse des Atoms bei.

ebstoff



) Die GrofRenverhaltnisse eines Atoms Il
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Durchmesser
zwischen 60 pm (H) und 280 pm (U),
typisch um 150 pm (C).

1 pm=0,001 nm=10 ¥ m

Durchmesser
zwischen 1 fm und 10 fm.

1fm =0,001 pm=10 m



Der Aufbau der Atomhdlle 1=

Elektronen in der Huille:
gegenseitige Abstol3ung
aufgrund gleicher
elektrischer Ladung

e —/

Abbildungen:
H.-J. Wollersheim,
GS/ Darmstadlt

Ausweg:
Aufteilung der Hille in
unterschiedliche

fur die Elektronen: Schalen.



Der Aufbau der Atomhdiille ——ﬁiﬁ—

Elektronen in der Huille:
gegenseitige Abstol3ung
aufgrund gleicher
elektrischer Ladung

e —/

Abbildungen.
H.-J. Wollersheim,
GS/ Darmstadlt

Ausweg:
Aufteilung der Hdlle in
unterschiedliche

fur die Elektronen: Schalen.

Aber: Zwei Elektronen allein stol3en
sich trotz gleicher elektrischer Ladung
nicht ab, sondern neigen zur

Bildung von Paaren . nmmp Spin



Die Elektronen in den Schalen =

maximale Besetzung der Schalen mit Elektronen:

Schale Unterschale
Nr. S P d f gesamt

[ 2 e
el e e T e e
3 2 6 10 18
4 2 6 10 14 32

betrachtet als Elektronenpaare:

Schale Unterschale
Nr. S P d f gesamt

2 1 3 4

3 1 3 5 9



Die Elektronen in den Schalen 1=

maximale Besetzung der Schalen mit Elektronen:

Schale Unterschale
Nr. S P d f gesamt

B N I I N
e
3 2 6 10 18
4 2 6 10 14 32

betrachtet als Elektronenpaare:

Schale Unterschale
Nr. S P d f gesamt

2 1 3 4n2
3 1 3 5 9

4 1 3 5 7 16
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Chemische Verwandtschaften -

Die Chemie spielt sich in der Elektronenhtlle  ab.

v
Die Besetzung der Schalen mit Elektronen bestimmt

die chemischen Eigenschaften  eines Atoms.

v

genauer: Die aul3erste (n) Schale (n) bestimmen die
chemischen Eigenschaften, weil die inneren Schalen

. voll besetzt sind und
. von den aufl3eren Schalen abgeschirmt werden.

v
Elemente mit gleicher Zahl an Aul3enelektronen sind
Averwandtid, d.h. verhalter
Beispiel: Atome mit einem Elektron auf der Auf3enschale - Alkalimetalle

Wertigkeit: Man bezeichnet sie auch als Aeinwer:t



Natrium unter Paraffinol

(Wasserstoff)
Lithium
Natrium
Kalium
Rubidium
Caesium

Francium®*

. o 0 goe
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He

O| F |Ne

S (| Ar

Se|Br| Kr

Te| I | Xe

1 [Po| At | Rn




Die 2. Hauptgruppe: Die Erdalkalimetalle

Beryllium
Magnesium
Produkte aus Magnesium _
Calcium
Strontium
Barium

Radium*




Die 3. Hauptgruppe: Die Erdmetalle

Bor B
Aluminium
Gallium
Indium

Thallium

Espressokanne aus Aluminium



f} Die 4. Hauptgruppe: Die Kohlenstoff -Gruppe (Tetrele) -
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IV
Kohlenstoff C
Silicium
Germanium
Zinn
Blei

Hochreines Silicium
fur die Chip-Herstellung




‘ Die 5. Hauptgruppe: Die Stickstoff

Stickstoff
Phosphor
Arsen

Antimon

Wismut

Roter (oben)
und violetter
Phosphor (unten).

-Gruppe (Pentele)

As
Sb

— >



Die 6. Hauptgruppe: Die Chalkogene

Sauerstoff
Schwefel
Selen
Tellur

Polonium*

Vi

O

Se

Te
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Die 7. Hauptgruppe: Die Halogene

Brom in einer Ampulle

Fluor
Chlor
Brom
lod
Astat*

VII
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Die 8. Hauptgruppe: Die Edelgase

>
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Edelgase
in Gas
entladungs-
lampen Vil
Helium He
Neon Ne
Argon Ar
Krypton Kr
Xenon Xe
Radon* B
Abbildungen:

Phillip Slawinski



Schalenaufbau und Periodensystem: 1. Periode

Schale Unterschale
Nr. S p d f gesamt
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Schalenaufbau und Periodensystem: 2. Periode

Li

Be

Schale
Nr. )

Unterschale
p

d

A—A
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Schalenaufbau und Periodensystem: 3. Periode {111

Schale Unterschale
Nr. S p d f gesamt




Schalenaufbau und Periodensystem: 4. Periode 111

Schale Unterschale
Nr. S p d f gesamt




Schalenaufbau und Periodensystem =l

Schale Unterschale
Nr. S p d f gesamt

3 2 6 10 18

4 2 6 10 14 32

gruppen
V| W

Mebengruppen

f1211f13| 114
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Anordnung
entspricht ihrer Wertigkeit und, bis auf einige Ausnahmen, ihrem
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Chemische Reaktionen

Edelgaskonfiguration als Ziel
lonen und Atombindungen
Elektronegativitat

Ubersicht

1>

1>



=
1>

Q Der Traum jedes Atoms .

> Chemische Reaktionen gehen mit Veranderungen in der Elektronenhtlle einher:
Es werden Elektronen abgegeben, aufgenommen oder mit anderen Atomen
gemeinsam genutzt.

> Die treibende Kraft ist das Bestreben jedes Atoms, dabei einen moglichst
glnstigen Zustand seiner Elektronenhtlle zu erreichen.

> Edelgase zeigen praktisch kein Bestreben, chemische Reaktionen einzugehen,
weil ihre Elektronenhdlle bereits in einem sehr stabilen Zustand ist.

Schale S p d f gesamt
1 He 2 2
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Q Der Traum jedes Atoms .

> Chemische Reaktionen gehen mit Veranderungen in der Elektronenhtlle einher:
Es werden Elektronen abgegeben, aufgenommen oder mit anderen Atomen
gemeinsam genutzt.

> Die treibende Kraft ist das Bestreben jedes Atoms, dabei einen moglichst
glnstigen Zustand seiner Elektronenhtlle zu erreichen.

> Edelgase zeigen praktisch kein Bestreben, chemische Reaktionen einzugehen,
weil ihre Elektronenhdlle bereits in einem sehr stabilen Zustand ist.

Schale S p d f gesamt
1 2 2

2 Ne 2 6  <4mm 38



f} Der Traum jedes Atoms .
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> Chemische Reaktionen gehen mit Veranderungen in der Elektronenhtlle einher:
Es werden Elektronen abgegeben, aufgenommen oder mit anderen Atomen
gemeinsam genutzt.

> Die treibende Kraft ist das Bestreben jedes Atoms, dabei einen moglichst
glnstigen Zustand seiner Elektronenhtille zu erreichen.

> Edelgase zeigen praktisch kein Bestreben, chemische Reaktionen einzugehen,
weil ihre Elektronenhdlle bereits in einem sehr stabilen Zustand ist.

Schale S P d f gesamt
1 2 2
2 2 6 8
3 Ar 2 6 G 8



f} Der Traum jedes Atoms .
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> Chemische Reaktionen gehen mit Veranderungen in der Elektronenhtlle einher:
Es werden Elektronen abgegeben, aufgenommen oder mit anderen Atomen
gemeinsam genutzt.

> Die treibende Kraft ist das Bestreben jedes Atoms, dabei einen moglichst
glnstigen Zustand seiner Elektronenhtille zu erreichen.

> Edelgase zeigen praktisch kein Bestreben, chemische Reaktionen einzugehen,
weil ihre Elektronenhdlle bereits in einem sehr stabilen Zustand ist.

Schale S P d f gesamt
1 2 2

2 2 6 8

3 2 6 10 18

4 Kr 2 6 mm 8



f} Der Traum jedes Atoms .
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> Chemische Reaktionen gehen mit Veranderungen in der Elektronenhtlle einher:
Es werden Elektronen abgegeben, aufgenommen oder mit anderen Atomen
gemeinsam genutzt.

> Die treibende Kraft ist das Bestreben jedes Atoms, dabei einen moglichst
glnstigen Zustand seiner Elektronenhtille zu erreichen.

> Edelgase zeigen praktisch kein Bestreben, chemische Reaktionen einzugehen,
weil ihre Elektronenhdlle bereits in einem sehr stabilen Zustand ist.

1 2 2
2 2 6 8
3 2 6 10 18
4 2 6 10 18
5 Xe 2 6 mm 3



f} Der Traum jedes Atoms .
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> Chemische Reaktionen gehen mit Veranderungen in der Elektronenhtlle einher:
Es werden Elektronen abgegeben, aufgenommen oder mit anderen Atomen
gemeinsam genutzt.

> Die treibende Kraft ist das Bestreben jedes Atoms, dabei einen moglichst
glnstigen Zustand seiner Elektronenhtille zu erreichen.

> Edelgase zeigen praktisch kein Bestreben, chemische Reaktionen einzugehen,
weil ihre Elektronenhdlle bereits in einem sehr stabilen Zustand ist.

1 2 2
2 2 6 8
3 2 6 10 18
4 2 6 10 14 32
5 2 6 10 18
6 RN 2 6  <4umm 8



Der Traum jedes Atoms i

Schale P d f Aul3enschale

1 He 2 2

2 Ne 2 6 8 <mmm
3 Ar 2 6 (10) 8 <
4 Kr 2 6 (10)(14) 8 <mmmm
5 Xe 2 6 (10) 8 <mmmm
6 Rn 2 6 8 <4mmm

Edelgase haben 8 Elektronen St a tOktettregel i : Di e El-ek
auf der AulRenschale (bis auf He), hille von Edelgasen ist in einem

jedoch sind nicht alle Innenschalen energetisch besonders gunstigen

unbedingt voll geflillt. Zustand, den alle Atome anstreben.

mp Ur s pr un Okteiteegel A mp AEdel gaskonfigur g
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as0uy, Chemische Reaktionen -

P> Elemente gehen miteinander chemische Reaktionen ein, um in ihrer
Elektronenhille eine Edelgaskonfiguration zu erreichen:

Beispiel: Die Reaktion von Magnesium mit Schwefel




Chemische Reaktionen _
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P> Elemente gehen miteinander chemische Reaktionen ein, um in ihrer
Elektronenhille eine Edelgaskonfiguration zu erreichen:

Beispiel: Die Reaktion von Magnesium mit Schwefel

@+ @ - @ | @
Mg S Mg+ S2-

Mg?*-Kationen mit S?-Anionen mit
Ne-Konfiguration Ar-Konfiguration
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ac0u Chemische Reaktionen -

P> Elemente gehen miteinander chemische Reaktionen ein, um in ihrer
Elektronenhille eine Edelgaskonfiguration zu erreichen:

Beispiel: Die Reaktion von Magnesium mit Schwefel

@+ @ - @ | @
Mg S Mg+ S2-

Mg?*-Kationen mit S?-Anionen mit
Ne-Konfiguration Ar-Konfiguration

> Metalle neigen zur Abgabe von Elektronen.
> Nichtmetalle neigen zur Aufnahme von Elektronen.

> Metalle und Nichtmetalle bilden lonen verbindungen: Salze.



O Der AHandel

Der eine Extremfall: Die Fahigkeit der
reagierenden Atome, Elektronen an sich
zu binden, ist stark unterschiedlich.

P Das eine Atom gibt Elektronen vollstandig
ab, das andere nimmt sie vollstandig auf.

p Metall-Nichtmetall-Reaktionen: lonen, Salze.

A mi

S*




Der AHandel i mit EI ekt

Der eine Extremfall: Die Fahigkeit der
reagierenden Atome, Elektronen an sich
zu binden, ist stark unterschiedlich.

P Das eine Atom gibt Elektronen vollstandig
ab, das andere nimmt sie vollstandig auf.

p Metall-Nichtmetall-Reaktionen: lonen, Salze. Mg2+ g2-

Der andere Extremfall: Die Fahigkeit der
reagierenden Atome, Elektronen an sich
zu binden, ist gleich stark.

»Die beiden Atome Anut zenh
Elektronen gemeinsam, dass beide Atome
Edelgaskonfiguration erreichen.

p Moleklle bzw. metallische Bindungen. Cl Cl



Der

AHandel

Zwischen beiden Extremen gibt es
eine AMi schfor mi:

P Beide Partneratome nutzen zwar
Elektronen gemeinsam, aber ein
Atom zieht die Elektronen starker
zu sich hin.

» Polare Molekulbindungen.

N
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Die Elektronegativitat (EN)
Ein Atomkern zieht Aul3en
elektronen um so starker an,

. je kleiner das Atom,
. je grolRer die positive Kernladung.

1>

1>

Der EN-Wert gibt an, wie stark ein

Kern AulRenelektronen anzieht.

In der Praxis verwendet man
die EN-Werte nach Pauling auf
einer Skala zwischen 0 und 4.



Die Elektronegativitat (EN) =T

Der EN-Wert gibt an, wie stark ein

Ein Atomkern zieht Aul3en .
Kern Auf3enelektronen anzieht.

elektronen um so starker an,

In der Praxis verwendet man
die EN-Werte nach Pauling auf
einer Skala zwischen 0 und 4.

. Je kleiner das Atom,
. je groRRer die positive Kernladung.

Li
1.0
Na
0.9
K
I 0.8
Rb 5r
0.8
Ls Ba
0.7

\/ ﬂ
07 09

EN-Werte
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Chemische Bindungen 111
Elementmolekiile
metallische Bindung
unpolare schwach polare
Atombindung Atombindung
0 0,5 1,0 1,5 EN -Differenz (QEN)
% % z.B.Chloroform
bJ §
Elementmolekile z.B. Kohlen
H,, N», O, F5, Cb, Brs, 15 wasserstoffe

z.B.Wasser

® 0 o
G s ]
. - .
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#
- b,
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.’ -0 0
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Metalle

Salzkristalle
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Elektronenpaarbindungen

Molekllgeometrien

lonen und Kristalle
Dipolmolekiile

Atomverbande
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lonen ordnen sich an: Kristallstrukturen

lonen bilden Kristalle, die durch elektrische Krafte zusammen gehalten werden:

Ein Kation

1>
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lonen ordnen sich an: Kristallstrukturen

lonen bilden Kristalle, die durch elektrische Krafte zusammen gehalten werden:

wird zunachst von
Anionen umgeben.



lonen ordnen sich an: Kristallstrukturen

Dann sind aber auch

wieder Kationen nétig.

1>

lonen bilden Kristalle, die durch elektrische Krafte zusammen gehalten werden:

1>
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lonen ordnen sich an: Kristallstrukturen

lonen bilden Kristalle, die durch elektrische Krafte zusammen gehalten werden:

Und weiter Anionen ...

— -
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lonen ordnen sich an: Kristallstrukturen

lonen bilden Kristalle, die durch elektrische Krafte zusammen gehalten werden:

und Kationen im Wechsel.
Der Kristall wachst.
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acouw, lonen ordnen sich an: Kristallstrukturen

lonen bilden Kristalle, die durch elektrische Krafte zusammen gehalten werden:

Ein Kation wird zunachst von Dann sind aber auch Und weiter Anionen ... und Kationen im Wechsel.
Anionen umgeben. wieder Kationen notig. Der Kristall wachst.

Es gibt in Kristallen
anziehende und
abstofRende elek- C

trische Kréafte. »
O ITRINY

In stabilen Kristallen 4 R
sind die anziehenden ' ' )
Krafte in der Summe
starker.

AL




Um Edelgaskonfiguration zu erreichen,

1>
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Atome binden sich zu Molekdlen (1)

Um Edelgaskonfiguration zu erreichen,

muss ein Kohlenstoffatom muss ein Wasserstoffatom

- entweder 4 Elektronen abgeben - entweder 1 Elektron abgeben
- oder 4 Elektronen aufnehmen. - oder 1 Elektron aufnehmen.

Es

C- und H-Atome reagieren miteinander im Zahlenverhéltnis 1 : 4.
entstehen unpol are At ombENHe®d4gen, wei




Das Methanmolekul CH 4

Es entstehen vier Elektronenpaarbindungen
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Das Methanmolekul CH 4

Es entstehen vier Elektronenpaarbindungen

1>
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Das Methanmolekul CH 4

Es entstehen vier Elektronenpaarbindungen,
die sich untereinander abstof3en

1>

— -



Die tetraedrische Anordnung

Es entstehen vier Elektronenpaarbindungen,
die sich untereinander abstof3en
und daher den rdumlich grof3ten Abstand einnehmen.

Es hildet sich ein tetraedrisches Molekiil.

1>

1>
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Atome binden sich zu Molekilen (I1)

Um Edelgaskonfiguration zu erreichen, Um Edelgaskonfiguration zu erreichen,
muss ein Kohlenstoffatom muss ein Sauerstoffatom

- entweder 4 Elektronen abgeben - entweder 6 Elektronen abgeben
- oder 4 Elektronen aufnehmen. - oder 2 Elektronen aufnehmen.

C- und H-Atome reagieren miteinander im Zahlenverhéltnis 1 : 2.
Es entstehen stark polare AtieEMmR)i=nd.ungen,




Das Kohlendioxid -Molekul CO »

Es entstehen vier Elektronenpaarbindungen




Das Kohlendioxid -Molekul CO »

Es entstehen vier Elektronenpaarbindungen
in Form von zwei Doppelbindungen,
die sich untereinander abstof3en

1>

1>
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Die lineare Anordnung

Es entstehen vier Elektronenpaarbindungen
in Form von zwei Doppelbindungen,
die sich untereinander abstol3en

und daher den rdumlich grof3ten Abstand einnehmen.

Es hildet sich ein lineares Molekdl.

1>
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Atome binden sich zu Molekulen (1) =i
Fur Edelgaskonfiguration
Fur Edelgaskonfiguration muss ein Kohlenstoffatom Fur Edelgaskonfiguration
muss ein Wasserstoffatom muss ein Sauerstoffatom
- entweder 4 Elektronen abgeben
- entweder 1 Elektron abgeben - oder 4 Elektronen aufnehmen. - entweder 6 Elektronen abgeben
- oder 1 Elektron aufnehmen. - oder 2 Elektronen aufnehmen.

4

H- und C- und O-Atome reagieren miteinander im Zahlenverhdaltnis 2 : 1 : 1.
Es entstehen unpolare und stark polare At ombi nd:i




Das Formaldehyd -Molekul CH ,0

Es entstehen vier Elektronenpaarbindungen

1>
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Das Formaldehyd -Molekul CH ,0

Es entstehen vier Elektronenpaarbindungen
in Form zwei Einfachbindungen und einer Doppelbindung,
die sich untereinander abstof3en

1>
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@Ol Die trigonal -planare Anordnung

Es entstehen vier Elektronenpaarbindungen
in Form zwei Einfachbindungen und einer Doppelbindung,
die sich untereinander abstol3en
und daher den rdumlich grof3ten Abstand einnehmen.

Es bildet sich ein trigonal-planares Molekdil.
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Molekiilgeometrien

Vier Bindungspartner:
tetraedrische Anordnung

Zwei Bindungspartner:
lineare Anordnung

Drei Bindungspartner:
trigonal-planare Anordnung

3
=
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'.; Molekilgeometrien

Vier Bindungspartner:
tetraedrische Anordnung

Zwei Bindungspartner:
lineare Anordnung

Drei Bindungspartner:

trigonal-planare Anordnung Zwei Bindungspartner und

zwei freie Elektronenpaare:

G’ tetraedrische Anordnung
: = &




Zwei Bindungspartner:
lineare Anordnung

Drei Bindungspartner:
trigonal-planare Anordnung

Molektlgeometrien

1>

1>

Vier Bindungspartner:
tetraedrische Anordnung

Zwei Bindungspartner und
zwei freie Elektronenpaare:
tetraedrische Anordnung

Hreie Elektronenpaare
beanspruchen Platz!
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Die Verteilung der Elektronen in Molekullen

In Molekulen halten sich die Elektronen vorwiegend auf:
» entlang der Bindungen
» um die einzelnen Atomkerne

1>

1>
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Die Verteilung der Elektronen in Molekilen

In Molekulen halten sich die Elektronen vorwiegend auf:

» entlang der Bindungen
» um die einzelnen Atomkerne

EN(CI) = 3,0 EN(CI) = 3,0

Beide Bindungspartner ziehen die

Elektronen gleich stark an:

» unpolare Atombindung

P keine Trennung positiver und
negativer Ladungsschwerpunkte

» kein Dipol-Molekill
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Die Verteilung der Elektronen in Molekulen

In Molekulen halten sich die Elektronen vorwiegend auf:

» entlang der Bindungen
» um die einzelnen Atomkerne

EN(CI) = 3,0 EN(CI) = 3,0

Beide Bindungspartner ziehen die

Elektronen gleich stark an:

» unpolare Atombindung

P keine Trennung positiver und
negativer Ladungsschwerpunkte

» kein Dipol-Molekill
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Die Verteilung der Elektronen in Molekilen

In Molekulen halten sich die Elektronen vorwiegend auf:

» entlang der Bindungen
» um die einzelnen Atomkerne

EN(CI) = 3,0 EN(CI) = 3,0 EN(H) = 2,1 | N(CI) = 3,0

GEN =0,9

Beide Bindungspartner ziehen die Beide Bindungspartner ziehen die

Elektronen gleich stark an: Elektronen verschieden stark an:

» unpolare Atombindung P polare Atombindung

P keine Trennung positiver und » Trennung positiver und
negativer Ladungsschwerpunkte negativer Ladungsschwerpunkte

» kein Dipol-Molekill » Dipol-Molekill
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Dipol oder kein Dipol?

» polare Atombindungen

» Trennung positiver und
negativer Ladungsschwerpunkte

» Dipol-Molekiil
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