Die Atomhille genauer betrachtet
Von der lonisierungsenergie zur lonenbildung
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Fallen die
Elektronen nicht
in den Kern?!

DARUM GEHT'’S IN DIESER LernBOX
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Wir wissen inzwischen, dass die Atomhiille dem Aufenthaltsbereich der negativ

geladenen Elektronen entspricht. Bereits wahrend der Entwicklung des

RUTHERFORDschen Atommodells gab es auch Widerspriiche und Phdanomene, die
mit diesem Modell nicht erkldrt werden kénnen. Weitere Forschungsergebnisse

fiihrten zu einer differenzierten Vorstellung der Atomhiille. Mit diesen

Kenntnissen ldsst sich auch die Bildung von lonen erklaren.

Das weifst du schon:

e Aufbau eines Atoms nach dem Kern-Hille-Modell

e Die Atomhiille ist der Aufenthaltsbereich der Elektronen.

e In den Hauptgruppen des PSE stehen Stoffe mit dhnlichen
Eigenschaften untereinander (Elementfamilie z.B. Alkalimetalle
oder Halogene)

Mit dieser LernBOX kannst du folgendes lernen:

Themenbox |

lonisierungs-
energie und
Aufbau der

Atombhdiille

Elektronen kdnne durch Energiezufuhr aus
einem Atom entfernt werden

Uber die verschiedenen lonisierungsenergien
lassen sich Riickschliisse auf die Energie der
Elektronen ziehen

Bei der lonisierung von Atomen lassen sich
Gesetzmaligkeiten feststellen

Elektronen eines Atoms sind auf
Energiestufen verteilt

Die GesetzmaRigkeiten korrelieren mit dem
Aufbau des Periodensystems
(Elementfamilien/ Stoffeigenschaften)

erledigt?

&
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Edelgasregel und
lonenbildung

Edelgasregel
lonenbildung

erledigt?
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lonisierungsenergie
Ein Modell zur g g

Veranschaulichung Der Aufbau der Atome war zu Beginn des 20. Jahrhunderts eines der

der 1. lonisierung: Forschungsgebiete. Kurz nach RUTHERFORDs Entdeckungen lieferten FRANCK und
HERTZ weitere Versuchsergebnisse, die Riickschliisse auf die Verteilung der
Elektronen in der Atomhiille ermdglichten.

Da sich entgegengesetzt geladene Teilchen anziehen, ist klar, dass die negativ
geladenen Elektronen vom positiv geladenen Atomkern , festgehalten” werden.
FRANK und HERTZ entwickelten eine Versuchsanordnung, mit der gemessen

1 ﬁ/’ werden kann, wie viel Energie benétigt wird, um Elektronen aus Atomen (oder
- - lonen) zu entfernen. Die hierfiir benétigte Energie wird als lonisierungsenergie
bezeichnet.
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Die Abbildung 4 zeigt die 1.-11. lonisierungsenergie eines Natrium-Atoms.

Dass die lonisierungsenergie mit
jedem abgetrennten Elektron

1800 1 lonisierungs-
1600 1 energiein eV zunimmt, lasst sich tiber die
+ . . .
1400 Wirkung der gleichbleibenden
1200 1 positiven Ladung des Atomkerns auf
1000 1 immer weniger Elektronen erklaren.
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Al: 1.-13. abgetrenntes Elektron
Die Versuchsergebnisse von FRANK und HERTZ legen nahe, dass die Elektronen
eines Atoms unterschiedlich viel Energie besitzen.

Die energetischen Unterschiede lassen sich wie folgt veranschaulichen:

Elektronen die sich weiter entfernt vom Atomkern aufhalten wird mehr Energie
zugeschrieben, als Elektronen die sich ndher an diesem befinden.

Elektronen, die weiter entfernt vom Atomkern sind, muss weniger Energie
zugefiihrt werden, um diese aus dem Anziehungsbereich der Protonen zu
entfernen. Die lonisierungsenergie eines Elektrons, das sich weiter entfernt vom
Atomkern befindet ist somit kleiner, als die eines Elektrons, das sich ndher am
Atomkern befindet.

‘Aufgabe 2

Die Abbildungen 6 und 7 sollen den Energiegehalt zweier Elektronen im Natrium-
Atom verdeutlichen. Ordne die Darstellung dem 1. bzw. 10. abzutrennenden

Elektron (vgl. Abb. 4) zu und begriinde kurz.
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Abb. 6
Die Abbildung 6

veranschaullcht ein
Elektron im Atom,
welchem relativ viel
Energie
zugeschrieben wird
- somit sich weiter
weg vom Kern
befindet und dem
nur eine geringe
Energiemenge zur
lonisierung
hinzugefligt werden
muss.
Abb. 7
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Verteilung der
Elektronen im
Phosphoratom

Frage:
Wie viele Elektronen
kénnen maximal

einem Energieniveau
zugeordnet werden?

Antwort: 2n?

n ist dabei die
Nummer des
Energieniveaus

n=1 =»2 Elektronen
n =2 =8 Elektronen
n =3 =» 18 Elektronen

Youtube Video zum
Schalenmodell

https://www.youtube.co

m/watch?v=bel-
2Pk007I

Betrachtet man die Diagramme der lonisierungsenergien (vgl. Abb. 4, 5 und 8),
fallt auf, dass fir die jeweils letzten zwei Elektronen deutlich mehr Energie
zugefiihrt werden muss. D.h. diesen Elektronen wird selbst wenig Energie
zugeschrieben und ihr Aufenthaltsbereich ist somit nah am Kern. Raumlich kann
man sich diesen Aufenthaltsbereich als Schale um den Atomkern vorstellen.
Fiir die jeweils ndachsten 8 Elektronen lassen sich die Unterschiede der
lonisierungsenergie, wie bereits beschrieben, tiber die Wirkung der Kernladung
erklaren. Diesen 8 Elektronen wird jeweils mehr Energie zugeschrieben, als den
zwei zuvor beschriebenen Elektronen. D.h. ihr Aufenthaltsbereich ist weiter
entfernt vom Kern (Schale 2). AnschlieBend ist ein weiterer kleinerer Sprung in
den lonisierungsenergien festzustellen (weitere blaue Pfeile). D.h. die ndchsten
Elektronen sind noch etwas weiter vom Atomkern entfernt und somit am
energiereichsten. Sie besetzten die Schale 3.
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Elektronenverteilung P: 1.-15. abgetrenntes Elektron

fiir ein P-Atom

Die Elektronenverteilung eines Atoms orientiert sich an dem energiedarmsten
Zustand. D.h. die innen liegenden Schalen werden zuerst besetzt. Die
Messergebnisse machen deutlich, dass die einzelnen Energieniveaus (Schalen) nur
eine begrenzte Anzahl an Elektronen aufnehmen.

Das 1. Energieniveau ist mit zwei, das 2. Energieniveau mit 8 Elektronen
vollbesetzt. Das 3. Energieniveau wird zundchst auch mit maximal 8 Elektronen
besetzt, anschliefRend wird ein 4. Energieniveau besetzt.

Schauen wir uns dies am Beispiel eines Phosphoratoms noch einmal an.
Phosphoratome besitzen 15 Elektronen. Die ersten zwei Elektronen befinden sich
in der 1. Schale, die nachsten 8 in der 2. Schale. Ubrig bleiben 5 Elektronen, die
sich dann in der dritten Schale befinden.

Alles verstanden?! Dann sollten die folgenden Aufgaben kein Problem fiir dich
sein.

Die Atomhdiille genauer betrachtet
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https://www.youtube.com/watch?v=be1-2Pk0O7I
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Aufgabe 3 - Teste dein Wissen:

e Formuliere die Elektronenverteilung (nach dem Energiestufen-
modeII) der folgenden Element-Atome: Tipp:

=11 Die Anzahl der
________________________________________________________________________________________ :i:i:i Energieniveaus

i_i__i entspricht der

Ll 1 Pperiode (Zeile)

III in der das

lll Element im PSE

st steht.

T

iii Uberpriifung

:I: gefallig?

------------------------------------------------- -
¢ Nenne eine Gemeinsamkeit bzgl. der Elektronenverteilung
o aller Element-Atome der 1. Hauptgruppe (Alkallmetalle)
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o Ermittle mit Hilfe des Periodensystems der Grundbausteine die
lonen, die Natrium, Magnesium, Sauerstoff und Fluor bilden.

Vergleiche die Elektronenverteilung dieser lonen. )
Weitere Ubung
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https://learningapps.org/watch?v=pciko72o517
https://learningapps.org/watch?v=pciko72o517
https://learningapps.org/watch?v=pciko72o517
https://learningapps.org/watch?v=pys3podek17
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https://learningapps.org/watch?v=pys3podek17

Moéchtest Du mehr iiber
Edelgase wissen? Hier
erfdhrst Du mehr:

Y YouTube-Video ,Simple

Chemics - Edelgase”
(5min)

https://www.youtube.com/wat

ch?v=q Sz5ckifmg

Themenbox Il

Die Stoffeigenschaften von Salzen lassen sich sehr gut Giber das Vorhandensein
von lonen erklaren. Aber wie kam man auf diese Modellvorstellung, deren
Ergebnisse letztendlich im Periodensystem der Grundbausteine zusammengefasst
dargestellt sind? Wie lasst sich die Entstehung der unterschiedlichen lonen
erklaren?

Reaktiviere dein Wissen:

Ka®ion
Gnion
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Beschreibe was diese Merkhilfe besagt:

Bestimme mit Hilfe des Periodensystems der Grundbausteine die
Verhaltnisformeln der Salze Calciumchlorid und Natrlumfluorld
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Edelgasregel und lonenbildung

Die Edelgase haben bereits seit Klasse 8 eine besondere Stellung im
Chemieunterricht. Die unreaktiven Gase bestehen im Gegensatz zu den anderen
fliichtigen Stoffen aus einzelnen Atomen und nicht aus Molekiilen. Von Edelgasen
sind auch keine lonenverbindungen bekannt. D.h. sie bilden mit Metallen keine
Salze. Vergleicht man nun ihre Elektronenverteilung, dann wird deutlich, dass alle
Edelgasatome 8 Elektronen auf dem hdchsten Energieniveau aufweisen - eine
Ausnahme bilden Heliumatome, hier sind es 2 Elektronen.

Der Betrag der 1.lonisierungenergie fallt bei den Edelgasen ebenfalls sehr hoch
aus (rot) und lasst darauf schlieRen, dass die Elektronenverteilung der
Edelgasatome zu sehr stabilen Teilchen flihrt. Man nennt dies die Edelgasregel.

i
25 A

1. lonisierungsenergien Abb.9
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https://www.youtube.com/watch?v=q_Sz5cklfmg
https://www.youtube.com/watch?v=q_Sz5cklfmg

weitere Ubung zur
lonenbildung:

http://LearningApps.org

/watch?v=phhO5ugej
15

Wortliste:

e Abgabe

e Atombhiille

e Aufnahme

e beizubehalten
e Elektron

e Edelgasregel

e glinstig

e |onisierungs-
energie

e naher

e reaktionstrage
e Schalen
e weiter weg

&

In Abbildung 9 fallt weiter auf, dass die 1. lonisierungsenergien der Alkalimetalle
klein sind (griin).

Aufgabe 4

Erklare mit Hilfe der Edelgasregel, wieso Natrium-Atome bestrebt sind, einfach
positiv geladene lonen zu bilden, wahrend Chlor-Atome bestrebt sind, einfach
negativ geladene lonen zu bilden.
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Die lonenbildung kann wie folgt als Teilgleichung formuliert werden:
Na — Na' +1e Cl+1e —CI

Aufgabe 5
Formuliere Teilgleichungen fiir die Bildung von Oxid-, Fluorid-, Magnesium- und
Aluminium-lonen.

o CB % o e v Beot e I T 1
0f2e0 L L Mg oMgleden L L L
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Uberpriife dein Wissen indem du die Zusammenfassung erginzt!

Die lonisierungsenergie ist die Energie, die bendtigt wird um ein Elektron
aus einem Atom zu entfernen. Die Atombhiille lasst sich in
unterschiedliche Energieniveaus gliedern, man spricht auch von Schalen
die man sich konzentrisch um den Atomkern angeordnet vorstellt.
Elektronen, die sich naher am Kern aufhalten sind energiedarmer als
Elektronen die sich weiter weg vom Kern aufhalten. Die Edelgasregel
besagt, dass ein mit 8 Elektronen besetztes hochstes Energieniveau
(auBere Schale) energetisch glinstig ist. Liegt nur das niedrigste
Energieniveau (innerste Schale) vor (vgl. Heliumatome) gilt dies fir 2
Elektronen. Atome sind bestrebt diesen Zustand z.B. durch Abgabe bzw.
Aufnahme von AuRenelektronen (lonenbildung) zu erreichen. Atome bzw.
lonen, die in Edelgaskonfiguration vorliegen, sind bestrebt diesen Zustand
beizubehalten. Stoffe, die aus derartigen Stoffteilchen aufgebaut sind,

ZPG Chemie 2018
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http://learningapps.org/watch?v=phh05ugej15
http://learningapps.org/watch?v=phh05ugej15
http://learningapps.org/watch?v=phh05ugej15

Fiir Profis: Elektronenverteilung in Atomen mit héherer Ordnungszahl

In vielen Chemierdumen sind klappbare

Periodensysteme der Elemente (PSE) Haupt- Periodensystem der Elemente aruppen
angebracht, deren Perioden farblich markiert . m | w! v vl v v
sind. Die Farben bzw. arabischen Zahlen an iters Atotvsasso i |GG

den Perioden kennzeichnen eine jeweilige o i‘ﬂ satvat PALLING) .
Schale (Energiestufe). 2 | Li |Be B|C N O F Ne
Dabei fallt auf, dass die Perioden der AR T E T T T
Hauptgruppen jeweils mit einer Farbe Nebengruppen S S
hinterlegt sind. Betrachtet man das PSE 4| KiCa Ga| Ge| As| Se| Br | Kr

19 08|20 10 3116 [32 1833 20|34 2435 2836

855 | 876 | 89 | 912 [ 929 959 | (%) | wrl | 1029 | 1064 [ 1079 [ 1124 | e | ns7 | 128 | 1276 | 1269 | 1313

jedoch aufgeklappt, fallen ,Stufen”in diesen |5 gy ise| ¥ | zr [Nb|Mo| Tc|Ru|Rh Pd|Ag|Cd| In|Sn|Sb Te| I |Xe

Farbverldufen auf. T R BT Y BN TN T Y RV BT TR BT BT BT e e e o
Bisher haben wir vorwiegend nur die s uH.f; 131-;.5 uv.\L Eﬁ 793 71"2.2 antJ fﬂ yﬂ

EERNETE P

Elektronenverteilung der ersten drei Perioden | 7 | Fr |Ra
genauer betrachtet und sind bei der -
Elektronenverteilung davon ausgegangen,

§9-103

1389 | 1400 | 1409 | 1442 | (143) | 1504 | 1520 | 1572 | 1589 | 16,5 | 164,90 | 1673 | 1689 | 1730 | 1750
dass wir die Energiestufen/Schalen von Lanthaniden La|Ce| Pr|Nd Pm|Sm|Eu|Gd|Tb Dy Ho|Er Tm|Yb|Lu
57 1,01 (58 1,159 11|60 1.2 (61 62 12]63 64 10|65 12 (66 1267 12|68 12(60 12|70 11|71 L2
“ “ H “ @m | @ | @B | 580 | @) | @ | @B [ @m | @m | @1 | @) | @5 | () | @se) | @6
,unten” nach ,oben” bzw. von ,,innen” nach Actiniden Ac|Th Pa U Np|Pu|Am|Cm|Bk Cf Es|Fm|/Md No|Lr
auBen” auffu”en 89 10|90 13fo 15fo 17|93 13fe 13]|9s 13]9% o 98 9 100 101 102 103
” .
Nenne die Begriindung hierfiir:
A T T I A A T N A R A R N B N A N A A R R ol
e e S T et sl S s e e T e LT EURT RT EOTE SRS B

Es-i.-w.ira--a@'r--.ie,n@rﬂcfﬂ;é;h!.-ﬂ;n;ﬂ'ﬁs#@.i-zps}md--mﬁé#icckﬁﬁ -aemﬁoncri_.dsé-.adc,g.

| | | 1 | 1 | | | | | | 1 1 | 1
Dlel EIektronenvertellung der EIementaltome Ijenseits der Ordnungszahl 1I8 Iassen S|ch mit unserem
Energiestufen- bzw. Schalen-Modell nicht mehr erklaren.

Wie viele Elektronen einem Energieniveau maximal zugeordnet werden kénnen, kann tber die Formel 2n’
ermittelt werden - n ist dabei die Nummer des Energieniveaus (n =1 = 2 Elektronen n =2 = 8 Elektronen,
n = 3 18 Elektronen).

Danach misste ein Argon-Atom mit insgesamt 18 Elektronen kein vollbesetztes 3. Energieniveau
aufweisen. Es lasst sich damit auch nicht erklaren, wieso sich bei Kalium-Atomen ein Elektron auf dem
4.Energieniveau befindet (ein AuBenelektron), wahrend das 3. Energieniveau noch nicht vollbesetzt ist.

Ab dem 3. Energieniveau scheint es wohl mit einer gewissen RegelmaRigkeit energetisch glinstiger zu sein,
neue Energieniveaus zu , nutzen” als bereits ,genutzte” Energieniveaus aufzufiillen. D.h. die
Energieniveaus (Schalen) lassen sich nochmals energetisch unterteilen. Fir eine genauere Erklarung
bendtigt man das sogenannte Orbital-Modell. Hierzu fehlen uns aber noch einige physikalische Grundlagen
(Quantenmechanik)!

Mit Hilfe der Farbgebung des obigen PSE kannst Du dennoch die Elektronenverteilung auf die
Energiestufen/ Schalen bestimmen. Elektronenverteilung eines Zink-Atoms:

1. Schale: 2 e7, 2. Schale: 8 €7, 3. Schale: 8+10 e", 4. Schale: 2 e (insgesamt 30 e’)

Bestimme die Elektronenverteilung eines Eisen -Atoms.
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Zink-lonen sind in der Regel zweifach positiv und Silber-lonen einfach positiv geladen. Dies lasst sich damit
erklaren, dass vollbesetzte Energieniveaus ahnlich der Edelgasregel glinstig sind.
Formuliere unter Beriicksichtigung diese _A_[:'__f_g_‘f_i"_'_‘?_l_‘i‘_’!’_‘%'_'_'_g_‘?_!f_'?-_'_‘_"_‘?[‘_‘?_ ve ?‘?_ﬂ!‘_ﬂ_g_ _____
Zn ' l.thaIc 2e, 2 Schalc 8 & |3 $chalc| 8410 e (IHG@CGOWH‘ 28 & ). ||| 1]
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