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Lernziele:

Atomare Orbitale werden von
Elektronen nach strengen

Regeln der QM aufgefullt. Ein
Orbital darf von nicht mehr als
zwel Elektronen besetzt

werden.



Begriffe:

e Elektronenschalen

 Elektronen-Orbitale
* Pauli-Prinzip

« Atomaufbau

* Periodensystem

* lonisierungsenergie



Elektronenschalen

Li Be
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Orbital n=2 - Orbital

Laut Bohr gibt es nur die Hauptquantenzahl n. Es gibt aber
keine Vorschrift daruber, wie viele Elektronen sich in einer
Elektronenschale mit der Hauptquantenzahl n aufhalten durfen.

In der n=1 Schale sitzen maximal zwei Elektronen, die den
Atomen H und He entsprechen. In der n=2 Schale sitzen bis zu
8 Elektronen, angefangen von Li bis Ne.




Hauptquanten-
zahl und
Drehimpuls-
quantenzahl

Arnold Sommerfeild
1868-1951

Um die Zahl der Elektronen in einer
Elektronenschale mit der
Hauptquantenzahl n bestimmen zu
konnen, braucht man offensichtlich
noch eine weitere Quantenzahl. Diese
sogenannte Drehimpulsquantenzahl /
wurde von Arnold Sommerfeld
eingefuhrt. Elektronen auf ihren
Bahnen haben verschiedene
Drehimpulse | mit den Quantenzahlen /
=0,1,2...

Die n-te Elektronenschale enthalt
/|=0,1,....n-1 Unterschalen, mit den
Bezeichnungen s=0, p=1, d=2, f=3.



Maximale
Besetzungs-
zahl von
Elektronen-
schalen

Erwin Schrodinger
1887-1961

Mit Hilfe von Hauptquantenzahl n und
Drehimpulsquantenzahl / ergeben sich
einfache empirische Regeln fur die maximale
Besetzung von Elektronen-schalen mit
Elektronen:

QnZi 21 +1) n Maximale
1=0 Besetzung
1 2
2 8
18

Begrundung dieser Regel ist erst nach
EinfUhrung der Quantenmechanik durch
Schrodinger, Heisenberg, Born, Pauli
gelungen.



Energie und
Ort einer Welle

Die scharfen Emissionslinien beweisen,
dass die Energieniveaus in Atomen sehr
gut definiert sind.

Wegen E ~ p? sind damit auch die
Impulse p und Drehimpulse / der
Elektronen im Atom sehr gut definiert.
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Unscharfe-
relation

Elektronen sind nach de Broglie Wellen.
Von Wellen kennt man genau die Energie,
aber nicht den Ort, da sie im Ortsraum
ausgebreitet sind.

Raumliche Unscharfe einer Welle

Fur Wellen gilt die Unscharferelation:

ApAQ ~ h

Fur Atome bedeutet dies, dass die
Impulse p der Elektronen exakt definiert
und bekannt sind, dann konnen aber ihre
Elektronenbahnen nicht gut bekannt sein.



Born'sche
Interpretation der
Elektronen-
bewegung im

Max Born
1882-1970

Den Elektronen konnen keine konkreten
Bahnen zugeschrieben werden,
sondern nur Wahrscheinlichkeiten fur
ihre ortliche Verteilung. Danach halt
sich das Elektron im Wasserstoffatom
mit hoher Wahrscheinlichkeit in einer
Kugel mit dem Bohr'schen Radius ag,,
auf:




Alle weiteren Orbitale ergeben sich aus der
Atomare Hauptquantenzahl n und der

Orbitale Drehimpulsquantenzahl I. Alle Orbitale mit
Drehimpuls |=0 haben Kugelgestalt. Das
untere Bild zeigt Querschnitte durch die
kugelformige Elektronendichteverteilung fur
n=1 bis 3 bei I=0.
n=1, I1=0 n=2, I=0
1s 2S

s 25

Alle s-Elektronen haben auch eine eaﬁdliche
Aufenthaltswahrscheinlich im Zentrum der
Kugel, d.h. am Kernort!




Atomare
Orbitale mit
hoheren
Dreh-

impulsen

Die Orbitale mit I=1 sind in 3 Unter-schalen
mit verschiedenen raumlichen Verteilungen
unterteilt : N

m, = m,= 0 oder m, = -
oder p, P, oder p,

Elektronenorbitale von hoheren Dreh-
impulsen werden immer komplexer




Uberblick Uber
Elektronen-
schalen (orbitale)
geordnet nach
Hauptquanten-
zahl und
Drehimpuls-
Quantenzahlen




Animation von
Elektronen-
orbitalen

n=4 [=2 m=0

http://www.unizh.ch/pci/pfister/orbitale/



Animation von
Elektronen-
orbitalen

n=4 |=3 m=1



DIE WUNDERSAME WELT DER ATOMIS
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Elektronenspin

Elektronen besitzen eine zusatzliche
Bewegungsmoglichkeit (Freiheits-grad).
Sie drehen sich um sich selbst, wie die
Erde sich um sich selbst dreht. Diese
Eigendrehung wird Elektronenspin
genannt.

Es gibt zwei mogliche Spinorien-
tierungen: rauf oder runter fur links oder
rechts Drehung. Man spricht von Spin
up und Spin down.




Pauli-
Prinzip
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Wolfgang Pauli
1990-1958

Eine Elektronenschale mit einer bestimmten
Komponente des Bahn-drehimpulses darf von
nicht mehr als zwei verschieden Elektronen
mit Spin rauf und runter besetzt werden.

Berucksichtigt man den Spin (Eigen-
drehimpuls) eines Elektrons, dann lautet das
Pauli-Prinzip:

Zwei Elektronen in einem Atom mussen sich
mindestens in einer Quantenzahl n,l, m, und s
unterscheiden.

Aus dieser Bedingung folgt die Auffullung der
Orbitale mit Elektronen. Z.B. kann das 1s
Orbital mit nur maximal zwei Elektronen
gefullt werden:

T




Besetzung der
Orbitale mit
Elektronen

1s 2S
n=1, [=0 n=2, |=0

T T

n=2, |=1 n=2,1=1 n=2, =1

FUr weitere Diskussionen zu empfehlen:
http://www.colorado.edu/physics/2000/introduction.html




Pauli - Prinzip der Fullung von Elektronenschalen

1822522p°
1822s822p°
1822s522p*
1822s22p3
1822522p?
1822s22p’
182282
1522s’

152

181

1s

2S 2p, 2p

w o OO0 O N 0 O

2p,
- 10: Neon

. Fluor

. Sauerstoff
. Stickstoff

. Kohlenstoff
: Bor

: Beryllium

. Lithium

2: Helium

1: Wasserstoff



Gestalt der
ersten vier . .
Atome
Li Be
& &

Erst wenn die p-Schale aufgefullt wird,
weichen die Atome von ihrer spharischen
Gestalt ab. Edelgase mit voll gefullten
Schalen haben aber wieder Kugelsymmetrie.



Elektronen-

verteilungen  H,He ° P d o
m=0
Li-Ne & " ]
K-Kr #
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shell (2 max)

~2nd shell (8 max)

_3rd shell (18 max)

lithium

(b)
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Die Elektronen in Atomen besetzen nach dem Pauli-
Prinzip die verschiedenen Elektronenschalen. Nach
diesem Prinzip kann die 2p — Schale maximal

A 2
B 4
C 6
D 3

Elektronen aufnehmen



3 Pertodensystem der FElemente il
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Besetzung der
Schalen
entspricht der
Bindungs-
energie von
Elektronen in
den Atomen

E(eV)
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Bis hierhin ist alles ganz einfach...........



lonisierungse
nergie des
ersten

Elektrons:
A —> Al

lonisierungsenergie ist immer dann
besonders grol3, wenn eine Schale
vollstandig abgeschlossen ist, wie bei den

Edelgasen.

lonisierungsenergie ist besonders gering,
wenn die nachst hohere Schale nur ein
Elektron enthalt.



i

Die lonisationsenergie eines Atoms mit Z=10 betrage ca. 20
eV.

Wie grol} ist die lonisationsenergie eines Atoms mit Z=117?
etwa doppelt so grol}

etwa halb so grol}

etwas kleiner

etwas grolder

etwa ein viertel

m m OO O W >»r

etwa viermal so viel



3 Bei Fullung der Elektronenschalen jenseits von
Fullung der 3p verschieben sich die Energieniveaus und das
Schalen von 4s Niveau wird vor dem 3d Niveau besetzt:
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Wegen der verspateten Fullung der d-Niveaus ist der Metall d-
block um eine Zeile nach unten verrutscht.

s-Block=2 e

<t p_B|Ock =0 e villa
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Atom-
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Funktion
von Z
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Zusammenfassung:

 Maximale Besetzung einer Schale mit Elektronen: 2(21+1),
wobei | der Bahndrehimpuls ist

« Pauli — Prinzip: jede Bahndrehimpulszahl darf maximal
von zwei Elektronen angenommen werden.

« Nach der 3p — Schale erfolgt die Auffullung der
Elektronenschalen nicht mehr nach dem ublichen Prinzip

« |onisationsenergie steigt mit der Ordnungszahl und
erreicht bei den Edelgasen jewells ein Maximum
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