CONATEX Bedienungsanleitung
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Das Molekulbausystem
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Karten zu grundlegenden Strukturen von R.S. Lowrie, Studiendirektor, Oxford School

Einfihrung

Das Molekulbausystem ermdglicht es Ihnen, Molekul- und Kristallstrukturen zu

bauen, und so Aufgaben zu Struktur und Stereochemie zu l6sen. Die Atome bestehen
aus Kunststoffkernen, die Uber Sprossen im jeweils richtigen Bindungswinkel verfiigen.
Die Kerne haben unterschiedliche Farben, je nach Element, und die Bindungswinkel sind
wo notig aufgestempelt. Atombindungen werden aus Kunststoffhalmen hergestellt, die
auf die erforderliche Lange zugeschnitten werden. Kovalente Bindungen werden
gewohnlich mit griinen Halmen dargestellt; weiRe Halme kdnnen fur andere Dinge
verwendet werden, zum Beispiel fur Wasserstoffbindungen. Mehrfachbindungen kénnen
mit biegsamen Halmen dargestellt werden.

Die Modelle auf diesen Karten kénnen recht gut mit den Bindungen darstellenden Halmen
in nur drei Langen dargestellt werden. Wobei kurz, mittellang und lang heif3t: 2 cm, 3,5
cm bzw. 5 cm lang. Die wenigen Ausnahmen von dieser Regel sind alle im Text
hervorgehoben.

Um mit groRerer Genauigkeit zu bauen, mussen die Schuler einen geeigneten Maf3stab
wahlen, zum Beispiel 3 cm =100 pm (1 pm = 10-12 m), und dann ihre eigenen
Bindungslangen berechnen, indem sie die Bindungsradien der Atome (siehe Tabelle 1)
addieren, die die Verbindung eingehen, und diese in cm umwandeln. Die
zuzuschneidende Halmlange ist dann 1 cm kirzer, um die Radien der Atomkerne zu
berticksichtigen.
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Beispiel :
Berechnung der “H - N”-Bindungslange
Mal3stab 3 cm =100 pm
Bindungsradien H 30 pm
N 70 pm
100 pm

Bindungslange 3 cm
Halmléange (3—1)cm=2cm

Das Molekulbausystem - Best.- Nr. 2045040
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Das Molekulbausystem - Best.- Nr. 2045040

Tabelle |
Bindungsradien
van-der- Einfach- Doppel- Dreifach-
Farbe des Whaals-Radien  bindungen bindungen bindungen
Element Atomkerns (pm) (pm) (pm) (pm)
Wasserstoff H weil 100 30 - -
Kohlenstoff Cc schwarz 170 77 67 62
Stickstoff N blau 160 70 62 55
Sauerstoff (6] rot 140 67 55 -
Schwefel S gelb 185 100 95 -
Metalle M silber versch. versch. - -
Halogene Hal grun versch. versch. - -

Tabelle Il Kennbuchstaben fiir die Formen der Atomkerne sind im Bausatz zu finden

Form des Atommodell
Atomtyp Kennbuchstabe Anzahl der Halme und Bindungswinkel
Einwertig a 1 s
=@
Zweiwertig b 2 FD
c 2 =
d 2 }b
Dreiwertig j 3 @:
Tetraederférmig K & %;
Oktaederférmig | 6 v
mit 12 Koordinaten q 12 %

Der Atomkern mit 12 Koordinaten ist aus drei Teilen zusammengesetzt. Zwei sehen so
aus; sie haben drei Sprossen und werden q?-Bausteine genannt. Der andere Teil
sieht so (% aus; er hat sechs Sprossen und wird g8-Bausteine genannt,

Die Elementfarbe und die Form der auf den Karten verwendeten Atomkerne wird durch
ein Symbol und einen hochgestellten Buchstaben angegeben, z.B. steht Ck fir einen
tetraederférmigen Kohlenstoffatomkern (schwarz).

Grundlegende Strukturen
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Schwefel

Sie brauchen:
?3 8 gelbe Schwefelbausteine, S¢ 8 griine Halme, 3,5 cm

Schwefelkristalle

Sie haben zwei Schwefel-Kristallformen kennengelernt, die als a-Schwefel
(orthorhombisch) und b-Schwefel (monoklin) bezeichnet werden. Kristalle werden
gebildet, wenn Atome oder Moleklle sich gleichformig zusammenschlieRen. In
Schwefelkristallen werden gleichférmige Molekule gebildet, die jeweils acht Atome
enthalten.

1 Schreiben Sie die chemische Formel eines Schwefelmoleklils auf

Verbinden Sie Ihre acht Schwefelatome mit den griinen
Halmen zu einem Ring, wie in Abbildung 1. Wenn
Kristalle gebildet werden, hat der Ring eine
regelmafige Form, wie eine Krone. Das Kristall enthalt
mehrere gleichférmige Reihen dieser kronenférmigen
Molekile.

Abbildung 1 Schwefelmolekiil

Geschmolzener Schwefel

Am Anfang, als Sie Schwefel nur gerade Uber seinen Schmelzpunkt erhitzten, wurde er
orange-gelb und dunnflussig. Hierbei trennen sich die Schwefelringe voneinander und
verziehen sich, brechen aber nicht auseinander. Versuchen Sie, lhren Ring zu
verformen, ohne Bindungen zu brechen, das heifl3t, ohne Halme auszustecken.

Als Sie den Schwefel weiter erhitzten, wurde er dickflissiger und dunkler. Zu diesem
Zeitpunkt fangen einige Bindungen an zu brechen, und es bilden sich kurze, verhedderte
Ketten. Ldsen Sie einen der Halme in lhrem Modell und betrachten Sie die entstehende
Zickzack-Kette.
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F2 Warum wird die Flussigkeit durch diese Veranderung dickflussiger?

Eine weitere Erhitzung fuhrt dazu, dal® noch mehr Bindungen brechen, so dal sich
kurzere Ketten bilden.

F3 Welche Veranderungen haben Sie in der Flissigkeit beobachtet, als Sie zum
Kochen gebracht wurde? Wie sind diese Veranderungen durch die Verdnderung
der Molekulstrukturen zu erkldaren?

Plastischer Schwefel

Wenn kochender Schwefel plétzlich abgekihlt wird, verbinden sich die gebrochenen
Bindungen wieder, haben aber nicht genltigend Zeit, um geordnete Ringe zu bilden.
Stattdessen entstehen sehr lange, verhedderte Ketten aus Schwefelatomen.

Um ein Modell von plastischem Schwefel zu bauen, verbinden Sie |hre Atome wieder zu
einer Zickzack-Kette, dann verbinden Sie |hre Kette mit der einiger Mitschulerinnen.

F4 Was geschieht mit den Ketten, wenn ein Stuck plastischer Schwefel gedehnt
wird?

Wenn Sie ein Stuck plastischen Schwefel etwa einen Tag lang aufbewahren, wird er hart
und dehnt sich nicht mehr.

F5 Beschreiben Sie, was mit den Schwefelatomen geschieht, wenn plastischer
Schwefel aushértet.
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Diamant und Graphit

Sie brauchen: fur Graphit
fur Diamant /7 23 Kohlenstoffbausteine, Ci
30 Kohlenstoffbausteine, Ck 26 griine Halme, 3,5 cm
g% 40 griine Halme, 3,5 cm 5 weile Halme, 5,0 cm

Diamant und Graphit sind Formen des Elements Kohlenstoff. Sie haben dieselben
Atome, aber die Atome sind in der jeweiligen Form in einer anderen Struktur angeordnet.
Um ein Modell eines Teils eines Diamantkristalls zu bauen, brauchen Sie die Kerne mit
vier Sprossen, flr Graphit brauchen Sie die Kerne mit drei Sprossen. Beide werden als
Riesen- oder Makromolekile bezeichnet.

Diamant

Stecken Sie mit 3,5 cm langen griinen Halmen einen Ring aus sechs viersprossigen
Kohlenstoffkernen zusammen. Sie missen so angeordnet sein, , dal sie einen
‘gewellten’ Ring bilden, wobei jedes zweite Atom - wie in Abbildung 1 - héher ist als die
benachbarten Atome. Bauen Sie jetzt weitere Atomringe, die genauso gewellt sind, und
bringen Sie an den nach oben zeigenden Sprossen der oberen Atome Halme an, wie in
Abbildung 2. Bauen Sie ein weiteres Sechseck, wie in Abbildung 3, und bringen Sie dies
an den nach oben zeigenden Halmen aus Abbildung 2 an. Bauen Sie als néchstes
Abbildung 4, dann verbinden Sie die Schichten miteinander, so dal? Sie Abbildung 5
erhalten. Sie haben ein kleines Stuckchen eines Diamantkristalls gebaut - sehen Sie, wie
die Randatome immer noch Sprossen ubrig haben, die in Wirklichkeit mit weiteren
Kohlenstoffatomen verbunden waren, und so weiter bis zur Kristallkante.

Abbildung 4

Schicht aus Abbildung 4

Abbildung 2

Abbildung 3 Abbildung 5 Diamant

F1 Was fur eine Gesamtform hat dieses Modell?
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Graphit

Stecken Sie mit 3,5 cm langen griinen Halmen einen Ring aus sechs dreisprossigen
Kohlenstoffkernen zusammen. Beachten Sie, da® der Ring diesmal - anders als beim
Diamant - flach ist. Bauen Sie drei miteinander verbundene Ringe, wie in Abbildung 6.

Graphit ist eine Struktur aus flachen, zweidimensionalen Atomschichten. Nehmen Sie
viele dreisprossige Kerne, um eine groRe Schicht zu bauen (Sie kénnen |hr Modell mit
dem eines/r Nebensitzerln zusammenbauen), und bauen sie ein sechseckiges Netz

(Abbildung 7). ~

=

Abbildung 6 ¥ Abbildung 7

Ein Graphitkristall besteht aus vielen solchen Schichten Gibereinander. Der Abstand
zwischen den Schichten ist groRer als der zwischen benachbarten Atomen innerhalb
einer Schicht. Die Krafte, die eine Schicht an der anderen halten, sind viel schwécher,
als die Kréfte, die innerhalb einer Schicht ein Atom am Nachbaratom halten. Um zu
veranschaulichen, wie eine Schicht schwach an die nachste angebunden ist, nehmen Sie
einige 5 cm lange weil3e Halme und verbinden Sie eine Schicht mit einer anderen, indem
Sie die weiRen Halme durch die Mittellécher der dreisprossigen Kerne schieben
(Abbildung 8). Dabei ist eine wichtige Sache zu beachten - im Graphitkristall Uberlappen
sich nicht alle Atome einer Schicht mit denen in der nachsten Schicht. Stattdessen liegen
die Schichten wie in Abbildung 9 Gbereinander.

F2 Warum ist Graphit ein weicherer Stoff als Diamant?

F3 Finden Sie heraus, was mit Graphit passiert, wenn er sehr stark
zusammengedrickt wird. Bieten lhre Diamant- und Graphitmodelle eine
Erklérung far diesen Effekt?

Eine wichtige Tatsache sollten Sie nicht vergessen: obwohl die ‘Graphitatome’ unseres
Modells (mit drei Sprossen) anders aussehen als die ‘Diamantatome’ (mit vier Sprossen),
sind sie in Wirklichkeit dasselbe Element, und dasselbe Atom, namlich Kohlenstoff. Sie
sind nur unterschiedlich gemacht, damit sie auf unterschiedliche Art und Weise
miteinander verbunden werden kénnen.

1)
| —&&— Obere Schicht

~=t— Unlere Schicht

Abbildung 8 Graphit Abbildung 9
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Amorphe Geflge

Sie brauchen: fur Glas
Fur Kohlenstoff und Phosphor 10 schwarze Siliciumbausteine
% 30 schwarze % (Ck verwenden)
Kohlenstoffbausteine, CK 20 rote Sauerstoffbausteine, Od
50 griine Halme, 3,5 cm 20 griine Halme, 3,5 cm

Das Wort “amorph” bedeutet “formlos”. Wenn ein Stoff ohne eine gleichférmige
Anordnung von Atomen fest wird, bildet er keine Kristalle. Stattdessen wird er zu einem
Glas, oder zu einem Pulver mit Teilchen von ungleichméRiger Form.

Fi Beschreiben Sie, wie eine Glasscheibe bricht: bricht sie geraden Linien entlang
in gleichbleibender Richtung?

Amorpher Kohlenstoff

Wenn Kohlenstoff sehr schnell gebildet wird (zum Beispiel wenn Rul gebildet wird),
haben die Atome nicht genug Zeit, sich in einer regelmafRigen Form anzuordnen. Dies
kénnen Sie zeigen, indem Sie schnell aus allen Ihren Kohlenstoffstrukturen, Ck, und so
vielen Bindungen, wie Sie brauchen, ein Geflige bauen. Versuchen Sie, jede Sprosse zu
nutzen und mit einem anderen Atomkern zu verbinden, und setzen Sie die Halme nicht so
stark unter Spannung, daf sie knicken.

F2 Beschreiben Sie die Form Ihres Modells. Ist es ungleichformig oder
symmetrisch?
Roter Phosphor

Roter Phosphor hat eine amorphe Struktur, mit
ungleichférmigen Schichten. Jeder Phosphoratomkern hat
drei Bindungen, Uber die er pyramidenférmig mit den
Nachbarkernen verbunden ist, und dies kann mit Ck-Kernen,
bei denen eine Sprosse freigelassen wird, abgebildet
werden (Abbildung 1).

Abbildung 1
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Bauen Sie ein Modell mit so vielen Atomen wie méglich, und denken Sie immer daran,
eine Sprosse frei zu lassen. Wenn ein dauerhaftes Modell erstellt werden soll, ist es
einfacher, die vierte Sprosse jedes Atomkerns abzuknipsen, bevor mit dem
Zusammenbau begonnen wird.

Die einzige Regel, die es zu beachten gilt, ist, dal® mdéglichst jeder Atomkern mit drei
anderen verbunden sein muR. Das Ergebnis ist eine ungleichférmige Struktur.

Glas

Glas ist die Bezeichnung fiir eine ganze Reihe komplexer anorganischer amorpher
Geflige. Die Grundbausteine sind Silicium und Sauerstoff, vorhanden in Form von
Siliciumoxid oder Kieselsaure, SiO,. Aus fast purem Siliciumoxid kann man ein Glas mit
einem sehr hohen Schmelzpunkt herstellen.

Verbinden Sie schwarze Ck-Kerne, die Silicium darstellen, mit roten Sauerstoffkernen, O9,
und verwenden Sie dazu mdglichste alle Bindungen. Setzen Sie die Halme nicht so stark
unter Spannung, daR sie knicken, sie sollen natirliche Positionen einnehmen. Sie haben
ein Modell von Siliciumglas erstellt.
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Kochsalz - Natriumchlorid

Sie brauchen:
fir das Natriumchlorid-Kristall

% 13 silberne Metallbausteine, M!

(fur Natrium-lonen)

% 14 griine Halogenbausteine,

Hall(fiir Chlorid-lonen)
54 griine Halme, 3,5 cm

Festes Natriumchlorid

Das Molekulbausystem - Best.- Nr. 2045040

fir das Natrium-lon in Wasser
—©— 12 weile Wasserstoffbausteine, HP
% 6 rote Sauerstoffbausteine, Ok
% 1 silberner Metallbaustein, M!

12 weile Halme, 3,5 cm

6 weilRe Halme, 5 cm

Sehen Sie sich zuerst ein paar Kochsalzkristalle durch ein VergréRerungsglas an.

F1 Welche Form haben sie?

Nehmen Sie vier Natrium-lonen und vier
Chlorid-lonen und bauen Sie einen Wirfel
daraus. Achten Sie darauf, daR Sie nie zwei
gleiche lonen miteinander verbinden. Sie
brauchen 12 Halme, und das Ergebnis sollte
wie Abbildung 1 aussehen.

Sie haben ein Modell eines winzigen
Stlickchens eines Natriumchloridkristalls
gebaut. Bietet das Modell eine Erklarung flr
die Form des Kristalls? Benutzen Sie |lhre
restlichen Natrium- und Chlorid-lonen und
erweitern Sie das Modell wie in Abbildung 2.

Wenn Sie ein Modell eines groéleren Kristalls
bauen moéchten, bauen Sie |hr eigenes
Modell mit dem lhrer Mitschilerinnen
zusammen. Achten Sie darauf, immer
unterschiedliche lonen miteinander zu
verbinden!

Abbildung 1

1l

Sl s

I
1
i

Abbildung 2
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Was passiert, wenn sich Salz in Wasser 16st?
Zur Beantwortung dieser Frage, bauen Sie zuerst einmal ein Modell eines
Wassermolekils, H,O. Nehmen Sie zwei Wasserstoffatome und ein Sauerstoffatom und

verbinden Sie sie mit den griinen Halmen wie in Abbildung 3. Bauen Sie sechs solche
Molekile.

Wenn Salz in Wasser hineingegeben wird, |6sen sich lonen vom Kristall und verbinden
sich lose mit den Wassermolekilen. Die weilRen Halme werden zur Darstellung dieser
schwachen Krafte verwendet. Entfernen Sie ein Natrium-lon von Ihrem Kristallmodell und
bringen Sie sechs weiRe Halme daran an. Nun bringen Sie wie in Abbildung 4 sechs
Wassermolekule daran an.

Abbildung 3

Wassermoleklle kénnen sich auf &hnliche
Weise an Chlorid-lonen anheften, aber die
Molektle sind Uber ihre Wasserstoffatome
miteinander verbunden. Versuchen Sie, ein
Modell eines geldésten Chlorid-lons zu
bauen. Wenn die lonen gelést sind, lassen
Sie sich nicht so leicht miteinander
verbinden, um ein Kristall zu bilden, da sie
alle von Wassermolekilen umgeben sind.

Abbildung 4
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Metalle

Sie brauchen:

% 13 flache silberne Metallbausteine, Mdé

20 silberne Metallbausteine M3

36 griine Halme, 3,5 cm

F1 Wie viele Pfennigsticke kénnen um ein in der Mitte liegendes Pfennigstick
herumgelegt werden, so daf3 sie ihn alle bertihren? (Probieren Sie es aus!)

Wenn Sie Kugeln statt Pfennigstlicke verwenden, werden
Sie feststellen, daR Sie nicht mehr als zwélf Kugeln so
plazieren kénnen, daf} sie eine in der Mitte befindliche
Kugel gleicher GroRRe berthren. Dasselbe gilt fur die

Atome in einem Metall. %

In unserem Modellbausatz sind die Metallbausteine
deshalb mit zwolf Sprossen dargestellt. Sie werden
sehen, daf} jedes Atom aus drei Teilen aufgebaut ist, ein
Teil mit sechs Sprossen und zwei Teile mit drei Sprossen,
die hineingesteckt werden kénnen (Abbildung 1).

Abbildung 1

Fur den Bau eines Modells eines Metallgeflges ist es einfacher, mit den sechssprossigen
Teilen zu beginnen und Modelle von Atomschichten zu bauen, und dann die
dreisprossigen Teile spater hinzuzufigen. Nehmen Sie alle lhre sechssprossigen Teile
und verbinden Sie sie wie in Abbildung 2.

Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3

Abbildung 2

Abbildung 2 stellt drei Schichten von Metallatomen dar. Benutzen Sie die dreisprossigen
Teile und noch ein paar Halme, um Schicht 1 und 2 miteinander zu verbinden (Abbildung 3).
Sie werden feststellen, da die dreisprossigen Teile in ihren Steckplatzen gedreht werden
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kénnen. Bringen Sie nun Schicht 3 an, um das in Abbildung 4 gezeigte Gebilde zu
bauen. Wenn Sie fertig sind, sollten Sie keine Halme oder dreisprossigen Teile mehr
ubrig haben.

F2 Sehen Sie sich das Mittelatom des Modells an. Mit wie vielen Atome ist es
verbunden?

Schicht 1 wird hier angebracht

Abbildung 3

Schicht 1

Schicht 2

Schicht 3

Abbildung 4

Bitten Sie Ihren Lehrer, Ihnen zu zeigen, wie man ein '‘Blasenflol’ baut. Hier stellen die
Blasen eine Schicht von Atomen in einem Metallgefiige dar. Beachten Sie, wie sie
gleichférmige Muster bilden.

F3 Wie viele Blasen bertihren in der Regel eine bestimmte Blase? Ist es dieselbe
Anzahl, wie die Anzahl der Atome, die ein Atom in einer Schicht eines
Metallgefiuges berihren?
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Erdol

Sie brauchen:
ftir Abbildung 1 - 4
70 weiRe
&= Wasserstoffbausteine, H2

2% 31 schwarze

Kohlenstoffbausteine, Ck

97 griine Halme, 3,5 cm

Das Molekulbausystem - Best.- Nr. 2045040

fur Abbildung 6 und 6

@@= 20 weile
% Wasserstoffbausteine, H?

10 schwarze
Kohlenstoffbausteine, Ck
28 griine Halme, 3,5 cm

4 biegsame Halme, 3,5 cm

Sie haben gelernt, daR? Rohél eine Mischung aus Kohlenwasserstoffen ist, die jeweils
eine unterschiedliche Anzahl von Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen in ihren Molekulen
haben. Der einfachste Kohlenwasserstoff ist Methan, CHy4; Methan ist der
Hauptbestandteil von Erdgas, z.B. von Nordseegas. Die untenstehende Abbildung zeigt
einige typische Produkte der Fraktionierung von Rohdl. Bauen Sie die Modelle aus

Abbildung 1 - 4.

Fraktionierkolonne

/\ L Brenngas

Produktart

= Motorkraftstoff
= Schmierdl
= Schwerol
Rohél = Teer-Riickstand
P——

Formel eines Abbildung
typischen Molekiils des Modelis

Methan, CH, Abb. 1
Butan, C4Hqq Abb. 2
Oktan, CgH45 Abb. 3
CqgHzg Abb. 4

Grofde Anzahl
von Atomen
in einem Molekl

4-sprossiger
Kohlenstoffkern

Abbildung 1 Methan, CHy

4-sprossiger
Kohlenstoftkern

Abbildung 2 Butan, C4Hqg
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4-sprossiger
H®©@)) Kohlenstoffkern

Dieses Ende Sechzehn dieser Elemente mit Dieses Ende
so abschiiefen Halmen verbinden so abschlieflen

Abbildung 4 CqgHag

Erdol-Cracken

Der Begriff ‘Cracken’ steht flr das Aufspalten eines grof3en Molekdls in kleinere
Fragmente. Rohdl enthalt zu viele groRe Molekule (Schmierd| etc.) und nicht genug
kleinere Molekule (Motorkraftstoff). Eine typische Gleichung flr ein Crackverfahren ist:

CigHag ——m CgHig +  CgHig +  CoHg
Oktan Okten Ethen
(Abb. 4) (Abb. 3)) (Abb. 5) (Abb. 6

Beachten Sie, dal3 bei der Anfertigung des Okten-Modells die beiden Kohlenstoffatome
am Ende der Kette mit einem Paar weil3er biegsamer Halme verbunden werden. Diese
Bindung ist reaktionsfahig, und wird "Doppelbindung” genannt (siehe auch Karte 6).
Dieselbe Bindungsart verbindet die Kohlenstoffatome in Ethen (Abbildung 6).

biegsame
Halme

\

biegsame
Halme

Abbildung 5 Oktan CgHqg Abbildung 6 Ethen

Bauen Sie die in Abbildung 3, 4, 5 und 6 gezeigten Modelle, um das ‘Cracken’ zu
veranschaulichen.
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Polymere

Sie brauchen fur Abbildung 1 - 5:

©— 28 weile Wasserstoffbausteine, H2 %16 schwarze Kohlenstoffbausteine, Ck
©= 2 rote Sauerstoffbausteine, O3 46 griine Halme, 3,5 cm
?: 2 rote Sauerstoffbausteine, 04 4 biegsame weile Halme, 3,5 cm

o= 2 griine Halogenbausteine, Hal?
(fiir Brom)

Polymerisation

Sie haben bereits einen Stoff kennengelernt, dessen Molekule polymerisieren, namlich
Ethen (siehe Karte 5). Der Grund dafur, dal® Ethen polymerisieren kann, ist, dal3 seine
beiden Kohlenstoffatome aufgrund der Doppelbindung, mit der sie verbunden sind,
zusatzliche Bindekrafte haben.

Ein bekannter Test, um herauszufinden, ob eine Doppelbindung zwischen zwei
Kohlenstoffatomen besteht, ist nachzusehen, ob der Stoff Bromwasser, Bry(aq), entfarbt.
Dieser Test funktioniert, weil Bromatome sich an die Doppelbindung anhéngen kénnen
und die Struktur in Abbildung 2, Dibromethan bilden. Bauen Sie ein Modell von

Dibromethan. 4-sprossige
biegsame He2 Kohlenstoftkeme

Abbildung 1 Ethen Abbildung 2 Dibromethan

Polyethylen

Die Vorsilbe “Poly-" bedeutet “viele”. Polyethylen besteht
aus sehr vielen Ethenmolekulen, die zu einer langen
Kette zusammengeschlossen sind. Wenn sich die
Molekile miteinander verbinden, bilden die
Kohlenstoffatome je vier Verbindungen und werden seht
stabil. Um ein Polyethylenmodell anzufertigen, bauen Sie
zuerst viele Butan, C,Hy-Teile (etwa 8 Stuck). Abbildung 3 Ein Ethenmolekil,
Verwenden Sie dazu viersprossige Atomkerne (Abbildung  bereit zu Polyethylen

3). Dann verbinden Sie sie alle miteinander. Sie kénnen ZUsammengebaut zu werden.
Ihr eigenes Modell mit dem |hrer Nebensitzerinnen

Zusammenbauen,
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Perspex

Sie haben wahrscheinlich das Experiment durchgefihrt, bei dem “Perspex”-Stlickchen in
einem Reagenzglas erhitzt werden. Perspex ist ein Polymer, und die beim Erhitzten
erhaltene Flussigkeit nennt sich “Monomer”. Geben Sie ein wenig Bromwasser in einen
Teil des fllissigen Destillats.

F1 Wird das Bromwasser entférbt? Was sagt das uber die im Monomer
vorhandenen Bindungen aus?

F2 Aus welcher physikalischen Eigenschaft folgern Sie, dal3 das Destillat kleinere
Molekule enthélt als das urspriingliche “Perspex”?

Wenn Sie das flussige Monomer, vermischt mit einer kleinen Menge eines Katalysators
(gewdhnlich Lauroylperoxid) ein paar Stunden lang stehen lassen, wird es wieder fest
und bildet wieder das Polymer.

Abbildung 4 zeigt, wie ein Modell des “Perspex’-Monomers angefertigt wird. Sein
richtiger Name ist Methacrylsauremethylester. Beachten Sie die Doppelbindung, die aus
biegsamen 3,5 cm langen Halmen gebaut wird, und zwei der Kohlenstoffatome
miteinander verbindet.

Abbildung 5 zeigt, wie Sie das “Perspex’-Monomer, nachdem es vom Katalysator aktiviert
wurde, darstellen konnen: Lésen Sie einfach einen der beiden biegsamen Halme der
Doppelbindung und entfernen Sie ihn.

Entfernen Sie den biegsamen ~—— &9 = H

Halm von diesen Sprossen.
Lassen Sie die unbenutzten
Sprossen stehen.

Um nun das Modell des Polymers “Perspex”
zu bilden, bauen Sie zwei oder drei dieser
Monomer-Einheiten (Sie kénnen sich mit ein
oder zwei Mitschulerinnen zusammentun), und
setzen Sie sie zu einer langen Kette
zusammen, wie in Abbildung 6.

Abbildung 6 Perspex-Polymer
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Sauren und Basen

Sie brauchen:

©=1 20 weiBe Wasserst- 2 rote Sauerst- // 1 schwarzer

offbausteine, H3 offbausteine, ok “'@‘ Kohlenst- o)
offbaustein,

©= 1 roter Sauerst- o) 3 griine Halogen-
offbaustein, 02 bausteine, Hal? 1 schwarzer
1 iviter Siiaiat- (fur Chlor) 2% Kohlenst i
offbaustein, 09 % 3 blaue Stickst- offbaustein, C

offbausteine, NK 23 grine Halme, 3,5 CM

Eine Saure ist ein Stoff, der ein Proton, H* ,abgeben kann; eine Base ist ein Stoff, der ein
Proton aufnehmen kann. Im Modellbausatz wird ein Proton durch einen weil3en,
einsprossigen Wasserstoffkern dargestelit.

Damit ein Stoff eine Base sein und Protonen aufnehmen kann, muf® er Atome mit einer
oder mehreren ungenutzten 'Sprossen’ haben, an die Protonen angeschlossen werden
kénnen.

Denken Sie daran, daR nicht alle Stoffe mit Wasserstoffatomen als Saure wirken kénnen:
Methan CH,4 (Karte 5) verliert zum Beispiel keine Protonen und ist deshalb keine Saure.
Noch verhalten sich alle Stoffe, deren Moleklle ungenutzte ‘Sprossen’ haben,

automatisch als Basen.
Diese ungenutzte ‘Sprosse’

. i . . = H
Ein Beispiel fiir eine Siure kann ein Proton aufnehmen
Chlorwasserstoff, HCI, das “Salzsauregas”, das ) \
entsteht, wenn konzentrierte Schwefelsaure mit g

. . . H
Kochsalz reaglert, ist ein Protonenspender und H @zm al
deshalb eine Saure.
Chlorwasserstoff Stickstoffkern @) H
Ein Beispiel fir eine Base (blau, 4-sprossig)

Ammoniak, NHg, ist ein gasformiger Stoff, der aufgrund einer ungenutzten ‘Sprosse’ (die
die zusatzliche Bindungsfahigkeit darstellt) Protonen in sein Stickstoffatom aufnehmen
kann. Es ist eine Base.

Die Reaktion zwischen einer Sdure und einer Base - Protoneniibertragung

Chlorid-lon

und stattdessen hier anbringen
NH, + HCI s

Fertigen Sie Modelle von Ammoniak und Chlorwasserstoff an: veranschaulichen Sie die
obige Reaktion, indem Sie ein Proton (Wasserstoff-Atomkern) Ubertragen.
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Wasser ist ein amphoterer Stoff
Ein Stoff, der sich sowohl als Saure, als auch als Base verhalten kann, das heil3t ein
Stoff, der je nach der Reaktion ein Proton entweder aufnehmen oder abgeben kann, wird
amphoter genannt. Wasser ist so ein Stoff. Wasser kann ein Proton aufnehmen, wenn
Chlorwasserstoff darin gel6st wird:

H,0 +  Hcl —_—

Auf ahnliche Weise kann Wasser ein Proton verlieren, wenn Ammoniak (NH3) darin geldst
wird:

Fertigen Sie Modelle an, um diese Reaktionen mit Wasser zu veranschaulichen.

Das Oxonium-lon H;O*

Das lon H3O*, das gebildet wird, wenn Wasser ein Proton aufnimmt, wird Oxonium-lon
genannt. Wenn die Konzentration dieses lons in einer walrigen Lésung gréRer ist als die
Konzentration von reinem Wasser, sagt man die Losung ist “sauer”, da sie einen PH-Wert
unter 7 hat.

Ethans&ure (Essigsédure), eine einfache organische S&dure, CH; CO, H*
Die Abbildung unten stellt eine Ethans&ure dar; bauen Sie ein Modell davon.

F1 Sagen Sie vorher, was geschieht, wenn Ethans&ure in Wasser geldst wird.
Verwenden Sie Modelle von Ethansédure und Wasser, um die Reaktion, die
ablduft zu veranschaulichen.

Abbildung 1 Ethansiure-Modell
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Seifen und Reinigungsmittel
Sie brauchen fur Abbildung 1 - 4 und 6:
©= 47 weille Wasserst-
offbausteine, H2
©= 4 rote Sauerstoffbausteine, 02

&@D 7 rote Sauerstoffbausteine, Od

Das Molekulbausystem - Best.- Nr. 2045040

g% 20 schwarze Kohlenstoff-
bausteine, CX

1 gelber Schwefelbaustein, Sk

79 griine Halme, 3,5 cm

®/ 2 schwarze Kohlenst-
{\ offbausteine, Ci

Natiirlich vorkommende Ole und Fette

Nattrlich vorkommende Ole und Fette, wie zum Beispiel Rizinusél, bestehen aus einer
Mischung ahnlicher Moleklle, die jeweils aus Alkohol und Fettsduren zusammengesetzt
sind. Ein Alkohol kann als eine Verbindung beschrieben werden, die Kohlenstoff enthalt,
mit einer oder mehreren Hydroxylgruppen, -OH, die an das Molekul angeschlossen sind
(Abbildung 1). Eine Fettsaure ist eine Kohlenstoffverbindung mit einer angehangten
Karbonsauregruppe, -CO,H, (Abbildung 2).

Fertigen Sie Modelle dieser beiden Gruppen von Atomen an.

od Ha

/-

Abbildung 1 Eine Hydroxylgruppe

Glyzerin, CHpOH.CHOH.CH,0H

Der Alkohol, der die Basis der meisten
natrlich vorkommenden Ole bildet, ist
Glyzerin und enthalt drei Hydroxylgruppen.
Fertigen Sie ein Modell eines
Glyzerinmolekdls an (Abbildung 3).

Abbildung 3 Glyzerin

Eine typische Fettsaure

Stearinsaure, CHs. (CH,)4. CO,H, ist ein Beispiel fiir eine Fettsaure, die in vielen Olen
und Fetten vorkommt. Um ein Modell anzufertigen, bauen Sie sechzehn CH,- Gruppen
wie in Abbildung 4 und verbinden Sie sie zu einer langen Kette. Bauen Sie eine CH;-
Gruppe, und bringen Sie sie als Abschluf3 an ein Kettenende an, und schlieen Sie das
andere Ende mit einer CH,H- Gruppe ab.
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Ein Ende Sechzehn dieser Dieses Ende mit einer
so abschlieen Teile miteinander Karbonsauregruppe abschliefen
verbinden (siehe Abbildung 2)
Qa
ISz Cl
Od Ha

Abbildung 4 Die Karbonsauregruppe wird "hydrophil” genannt, der Rest des Molekiils "hydrophob”

Durch die Wirkung waRrigen Natriumhydroxids auf ein Ol oder Fett entsteht eine
Mischung aus Glyzerin und das Natriumsalz der Fettsaure. Natriumhydroxid enthalt
Natrium-lonen, Na*, und Hydroxid-lonen, OH-. Das Hydroxid-lon ist eine starke Base
(siehe Karte 7), und empfangt deshalb ein Proton von der Karboxylgruppe, wobei es eine
negativ geladene Gruppe, -CO3, zurucklaft.

Abbildung 5 zeigt die Struktur eines typischen Molekils in einem natirlich vorkommenden
Ol. Der Einfachheit halber sind nicht alle Atome abgebildet. Kombinieren Sie zur
Anfertigung eines Modells |hr Stearinsauremodell mit denen von einem oder zweien lhrer
Mitschilerlnnen, und verbinden Sie sie miteinander wie in der Abbildung.

Abbildung 5 Abbildung 6 Eine Sulfosauregruppe

Dieses Proton
N R ward von Alkali
seine drei \ Karbonsauregr Stearinsaure- entfernt

Hydroxylgruppen 1 uppen molekule

| ohne ihre

Protenen
Wie ein Reinigungsmittel wirkt
Ein Reinigungsmittel besteht aus Molekilen, die ein hydrophiles (d.h.
wasseranziehendes) und ein hydrophobes (d.h. wasserabweisendes) Ende haben
(Abbildung 4). Das hydrophobe Ende zieht Schmutzteilchen, Ol und Fett an, wéhrend
das hydrophile Ende vom Wasser angezogen wird, das zum Waschen benutzt wird. So
wird Ol und Schmutz aufgeldst und vom Reinigungsmittel in der Schwebe gehalten.

i
~o 1

Glyzerin ohne \ Drei | Der Rest der
|
|
1

Moderne synthetische Reinigungsmittel wirken auf dieselbe Weise wie normale Seife,
aber das hydrophile Ende des Molekdils ist eine Sulfosauregruppe, -SO3, statt einer
Karbonsauregruppe, -CO5 (Abbildung 6). Fertigen Sie eine lange Kohlenwasserstoffkette
an (z.B. eine, die zuvor fur Stearinsaure verwendet wurde) und bringen Sie eine
Sulfoséduregruppe daran an. Die Leistungsfahigkeit von Seifen und Reinigungsmitteln
hangt in hohem Maf3e von der Lange des hydrophoben '‘Schwanzes’ ab.
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Nylon — ein Copolymer

Sie brauchen fir Abbildung 1- 4:

24 weiBe Wasserstoff-
bausteine, H2

©= 2 rote Sauerstoff-
bausteine, 02

¢

2 schwarze Kohlenstoff-
bausteine, C

10 schwarze
Kohlenstoff-

©= 2 grune Halogen
bausteine, Hal?
(fur Chlor)

40 griine Halme, 3,5 cm

bausteine, CK
2 blaue Stickstoff-
(\ bausteine, N/
Copolymerisation
“Nylon" ist ein Oberbegriff flr eine Gruppe ahnlicher Polymere, genannt Copolymere, in
denen zwei unterschiedliche Monomereinheiten abwechselnd miteinander verbunden
sind. Man kann sich vorstellen, da® der Prozel3 deshalb stattfindet, weil die positiv

geladenen Enden des Molekdls eines Monomers die negativ geladenen Enden des
anderen anziehen, z.B.:

(1 2) M @)
¢ +) e S 8 & D)

{ 0] Q Q =)

Monomer (1) + Monomer (2)

v

Copolymer

Die Herstellung von Nylon

Bei der Herstellung von Nylon im Labor haben Sie vermutlich 1.6 Diaminhexan als
Monomer (1) und Hexan-1.6-Diolchlorid als Monomer (2) verwendet. (1) ist
wasserléslich, und (2) ist in Tetrachlorkohlenstoff I6sbar. Wenn die beiden Lésungen
miteinander in Kontakt gebracht werden, bilden sich an ihrer Schnittstelle sofort die
Polymere.

Um ein Modell von 1.6-Diaminhexan zu bauen, nehmen Sie einen viersprossigen
Kohlenstoffkern und bringen Sie mit 3,5 cm langen griinen Halmen zwei weille
Wasserstoffkerne daran an. Bauen Sie sechs solche CH,-Gruppen, und verbinden Sie
sie mit Halmen zu einer Zickzack-Kette. Nehmen Sie jetzt einen dreisprossigen
Stickstoffkern und bringen Sie zwei Wasserstoffkerne daran an, um eine NH,-Gruppe
daraus zu machen.
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Bauen Sie zwei solche Gruppen und bringen Sie an beiden Enden der
Kohlenwasserstoffkette eine an. Abbildung 2 zeigt das fertige Modell von 1.6-
Diaminhexan.

& Hal@ (fiir Chlor)
Abbildung 2 Abbildung 3 CICO.CH,.CH,.CH,.COCI

Um ein Modell eines Hexan-1.6-Diolchlorid-Molekuls anzufertigen, gehen Sie
folgendermafen vor. Bauen Sie wie oben beschrieben vier CH,- Einheiten, und
verbinden Sie sie mit Halmen zu einer Zickzack-Kette. Bauen Sie nun zwei COCI-
Gruppen, die wie in Abbildung 2 aufgebaut sind. Fur jede Gruppe wird ein dreisprossiger
schwarzer Kohlenstoffkern, ein einsprossiger roter Sauerstoffbaustein und ein
einsprossiger griner Chlorkern (Halogen) benétigt.

Als nachstes bringen Sie an beiden Enden der Kohlenwasserstoffkette eine COCI-Gruppe
an, um die in Abbildung 3 gezeigte Struktur fertigzustellen.

Bei der Polymerisation entwickelt sich Hydrochlorgas, HCI (g), und eine Verbindung
entsteht. Verbinden Sie, wie in Abbildung 4 gezeigt, zwei Monomere miteinander. Sie
werden feststellen, da® Sie einen Halm Ubrig haben, mit dem Sie das
Chlorwasserstoffmolekil bauen kénnen.

Abbildung 4 ci

Wenn Sie sich mit ein paar Mitschilerinnen zusammentun, kénnen Sie mehrere
Monomereinheiten miteinander verbinden, um ein langkettiges Nylonmolekal
anzufertigen.
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Wasser und Eis

Sie brauchen:

©= 12 weike Wasserstoffbausteine, H2 % 1 silberner Metallbaustein, M!

(fir das Komplex-lon)
36 griine Halme, 2 cm

—©= 24 weile Wasserstoffbausteine, HP -
(fiir Wasser und Eis) 30 weile Halme, 3,5 cm

g% 18 rote Sauerstoffbausteine, Ok

Wasser ist so ein alltaglicher Stoff, dal wir seine Die Sprossen stehen fiir
Eigenschaften fir selbstverstandlich halten, aber in freie Elekironenpaare
Wirklichkeit ist es hdchst eigenartig in seinem Verhalten. v

Es ist ein auRergewséhnlich gutes Losemittel, hat einen

erstaunlich hohen Schmelz- und Siedepunkt fur seine
geringe Molekillmasse, verflgt Uber eine ungewdhnlich
hohe Oberflachenspannung und dehnt sich aus, wenn es
gefriert.

2 cm lange
griine Halme

Diese bemerkenswerten Eigenschaften treten auf, weil das
Wassermolekul gekrimmt ist und so starke elektrische
Krafte erzeugt. Damit die Wassermolekile eine praktische
GroRe fir die folgenden Ubungen haben, schneiden Sie
statt den Ublichen 3 cm langen Halmen 2 cm lange Halme
zu. Verwenden Sie viersprossige rote Sauerstoffkerne
statt den normalen zweisprossigen Kernen, und

. ) ) ) 2 cm lange
verwenden Sie zweisprossige weilRe Wasserstoffkerne. griine Halme

bbil
Bauen Sie mehrere Modelle wie in Abbildung 1. Abblidung 2

Die beiden freien Sprossen des Sauerstoffkerns sind wichtig: jede Sprosse reprasentiert
ein zusatzliches Elektronenpaar, das vom Sauerstoff-Atomkern ‘absteht’. Diese
Elektronenpaare werden freie Elektronenpaare genannt und spielen eine wichtige Rolle in
der Wasserchemie. Sie sind negativ geladen und kénnen deshalb positiv geladene
Wasserstoffatome anderer Wassermolekule anziehen.

Wasser kann man sich wie einen Tetraeder (eine dreiseitige Pyramide) mit zwei positiv
und zwei negativ geladenen Ecken vorstellen. Bringen Sie zwei weiRe Halme mit der
normalen Lange von 3,5 cm an den freien Sprossen an und achten Sie auf die
entstehende Tetraederform (Abbildung 2).

F1 Wasser hat einen hohen Siedepunkt. VWas sagt dies dartber aus, wie stark die
Kréfte zwischen seinen Molekilen sind?
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Wasser in flissigem Zustand

Getrennte Molekile gibt es nur im Wasserdampf; in flissigem Wasser sind benachbarte
Wassermolekule lose miteinander verbunden. Diese Verbindungen zwischen den
Molekulen I6sen und bilden sich stets neu. Verbinden Sie mehrere Wassermolekile
miteinander, und achten Sie darauf, da® der weie Halm eines Molekils immer mit der
freien Sprosse des Wasserstoffmolekils eines anderen Molekils verbunden wird. Die
weillen Halme reprasentieren die schwachen Kréfte zwischen den Molekulen, die oft
Wasserstoffbindung oder Wasserstoffbriickenbindung genannt werden.

Eis

Ein richtiges Eisgeflge zu bauen, erfordert viel Sorgfalt, und in der Gitter-Broschiire,
Abschnitt 8% wird dazu eine genauere Anleitung gegeben. Um einen Anfang zu machen,
kénnen Sie versuchen, die hexagonale Kafigstruktur in Abbildung 3 nachzubauen.

Abbildung 3 Eis Abbildung 4

Komplex-lonen

Wasser ist deshalb so ein gutes Lésemittel fur ionische Stoffe, weil es Bindungen mit
lonen eingehen kann (siehe Natriumchlorid, Karte 3). Viele Metall-lonen gehen recht
starke Bindungen mit Wasser ein. Nehmen Sie einen sechssprossigen Metallkern
(silbergrau) und bringen Sie wie in Abbildung 4 sechs Wassermolekule daran an. Dieses
Modell stellt ein lon wie zum Beispiel Fe(HZO)%" dar, oft abgekurzt als Fe2*(aq.).
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Grundlegende Strukturen

Anmerkungen und Antworten zu den Fragen

Hinweis fiir den Lehrer: Im Kartensatz “Grundlegende Strukturen” werden Strukturen
mit unterschiedlichen Bindungsarten beschreiben. Es wurde nicht der Versuch
unternommen, im Text zwischen lonenbindungen, kovalenten und metallischen
Bindungen zu unterscheiden, da der Autor der Ansicht ist, dal® das Thema Bindungen
insgesamt auf eine fortgeschrittenere Stufe verschoben werden sollte. Die grinen Halme
stellen einfach Linien dar, die benachbarte Atomkerne in einer Struktur verbinden, und nur
im Falle kovalenter Strukturen kénnen die Halme als Bindungen betrachtet werden.

Starre weiRe Halme werden verwendet, um folgende Bindungsverhaltnisse darzustellen:

a. Van der Waalssche Krafte zwischen Graphitschichten, und
b. Wasserstoffbindungen

Biegsame weile Halme werden zur Darstellung von Mehrfachbindungen verwendet.

Karte 1

F1 Sg

F2 Die kurzen Schwefelatomketten ‘verheddern’ sich

F3 Wenn die Flussigkeit erhitzt wird, bekommt sie eine dunklere Farbe und wird

zahflissiger. Die erhéhte Viskositat (Zahflussigkeit) ist darauf zurtckzufihren,
dafR die Ketten sich miteinander verbinden und sich mehr ‘verheddern’. Eine
weitere Erhitzung fuhrt dazu, daB die Flussigkeit wieder dunnflissiger wird: die
Ketten brechen jetzt auseinander, das heil3t sie werden kirzer, und sie werden
gleichzeitig beweglicher aufgrund der erhéhten kinetischen Bewegung der
Molekiile.

F4 Die verhedderten Ketten werden etwas langer, da sie beim Strecken in einem
gewissen Mal gerade gezogen werden. Auch tendieren sie dazu, aneinander
entlangzurutschen, so daf® die urspringliche Form nicht wiederhergestellt wird,
wenn die Ziehkraft aufhért.

F5 Die Atome ordnen sich allmahlich wieder in Form von Sg-Ringen an. Diese

Ringe bilden mikroskopische Kristalle orthorhombischen Schwefels. Dieser
Prozel3 dauert bei Raumtemperatur mehrere Stunden.
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Karte 2
F1 Tetraederférmig
F2 Graphit ist ein schuppenformiger Stoff, weil die Lagen in seinem Gefuge nur

durch relativ schwache Van der Waalssche Krafte verbunden sind und
Ubereinanderrutschen kdnnen.

F3 Unter extremem Druck verwandelt sich Graphit in Diamant. Bei der
Untersuchung der Diamantstruktur kommt zum Vorschein, daf3 es Sechseck-
Schichten innerhalb der tetraederférmigen Anordnung gibt. Dieser Punkt wird in
der Gitter-Broschiire in Abschnitt 2 umfassender erklart.

Karte 2A

F1 Ein Glas bricht im Gegensatz zu einem Kristall entlang bogenférmiger Linien.
Normales Glas ist bei der Herstellung amorph. In gehartetem Glas ist ein
gewisser Grad an Kristallinitat vorhanden, aber auch hier breiten sich die
Bruchlinien in beliebiger Richtung aus.

F2 Ein schnelles Zusammenfugen eines Kristallgitters fuhrt fast zwangslaufig zu
einer unregelmaigen Struktur.

Karte 3

F1 Kubisch
Hinweis:
Die fur Na* (agq) angegebene Struktur und Formel sind nur Naherungswerte.
Bei der Formel Na(H,O # ist keine genau oktaedrische Form nachgewiesen.

Karte 4

Hinweis fur den Lehrer:

Der Modellbau kann vereinfacht werden, indem 5 cm lange oder noch langere Halme
verwendet werden.

F1 Sechs
F2 Zwolf
F3 Sechs. Dies ist dieselbe Anzahl, wie in einer Atomschicht in einer dichtest

gepackten Metallstruktur.

Karte 5

Hinweis flr den Lehrer: Im Text dieser Karte wird zur Verwendung von 3,5 cm langen
Halmen zur Darstellung von C-H und von C-C Verbindungen geraten. Wenn zwischen
kurzen C-H und langen C-C Verbindungen unterschieden werden soll, werden folgende
Langen vorgeschlagen: 3,5 cm fur die C-H Verbindung und 5,0 cm fir die C-C
Verbindung.
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Karte 6

F1 Ja. Folglich enthalt das Monomer eine C=C Doppelbindung.

F2 Es ist dunnflissig (und flichtig), wahrend das Polymer fest (und nicht flichtig) war.

Hinweis fur den Lehrer:

Fur die Darstellung von C-Br Verbindungen kénnen 5 cm lange Halme verwendet werden,
falls dies gewiinscht wird.

Karte 7
F1 Ein Proton wird von der Ethansaure auf das Wasser Ubertragen, und es ergibt sich:
o |-
=
CH5 - C\o +  H30*

Es ist vorzuziehen, die Doppelbindung der Carbonylgruppe wegzulassen; im Acetat-lon
haben beide C-O Verbindungen einen Bindungsgrad von 1?, und dies ist unméglich mit
Halmen darzustellen.

Carte N° 9

Karte 9

Hinweis fur den Lehrer: Streng genommen ist die Konfiguration der N-Atome in 1.6-
Diaminhexan pyramidenférmig, (Nk mit freier Sprosse) nicht planar. Die planare
Konfiguration, Ni, trifft allerdings auf die Verbindung -NH-C- zu, da hier das freie

(@)
Elektronenpaar des Stickstoffs delokalisiert ist. Um den Modellbau zu vereinfachen, wird
uberall die Verwendung von Ni empfohlen.

Karte 10
F1 Die Krafte mussen relativ groR® sein. Wasserstoffbindungen sind vorhanden.

Vom selben Autor und als Erganzung dieser Karten erschienen:

Organische und anorganische Chemie, Atombausatz und Broschire flir die Oberstufe
Gitter, Atombausatz und Broschure fir die Oberstufe

Biochemie, Atombausatz und Broschure fur die Oberstufe
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