1.0 Grundbegriffe, Grundgesetze

Chemische Reaktionen

Welche Aussage iiber chemische Reak-
tionen trifft zu?

(A) Die Gesamtmasse der beteiligten Verbin-

(B)

dungen nimmt bei gasférmigen Produk-
ten ab.

Wenn alle Reaktanten und Produkte gas-
formig sind, kann das Stoffmengenver-
héltnis der beteiligten Teilchen auch als
Volumenverhiltnis ausgedriickt werden.

©

(D)

(E)

Das Stoffmengenverhiltnis der beteilig-
ten Teilchen ist gleich dem Massenver-
hiltnis.

Zwei Elemente konnen sich in beliebigen
Stoffmengenverhéltnissen zu Molekiilen
zusammenlagern.

Das Massenverhiltnis zweier Elemente,
die sich zu einer bestimmten Verbindung
zusammenlagern, ist variabel.



1.1 Atombau

Nach den Anforderungen des aktuellen
Gegenstandskataloges werden Kenntnisse
uber den , Atombau“ und insbesondere
Kenntnisse iiber die ,,Radioaktivitdt auch
in den Priifungsfichern ,,Physik* (3. Tag)
und ,,Pharmazeutische Analytik“ (4. Tag)
verlangt. Daher sind einige Fragen der Phy-

sik-

bzw. Analytikpriifung im nachfolgen-

den Kapitel 1.1 mit aufgelistet.

1.1.1

Aufbau der Atome

Welche Aussage iiber den Aufbau der
Atome (normaler Materie) trifft nicht zu?

(A)
(B)
©
(D)
(E)

Atomkerne sind stets positiv geladen.
Atomkerne enthalten stets Neutronen.
Atomkerne enthalten stets Protonen.
Die Atomhiille besteht aus Elektronen.
Die Atombhiille ist stets negativ geladen.

Welche Aussage iiber den Aufbau der
Atome trifft nicht zu?

(A)
(B)

©
D)

(E)

Atomkerne sind negativ geladen.

Die Masse derAtomkerne stimmt nahezu
mit der gesamten Atommasse iiberein.
Ein Kern des Heliumnuclids 3 He enthilt
zwei Protonen und zwei Neutronen.

Mit Ausnahme des Wasserstoffatoms | H
enthalten stabile Atomkerne stets Neu-
tronen.

Die Atombhiille besteht aus Elektronen.

I Welche Aussagen treffen zu?

M
@
®)
4)

(A)
(B)
©
(D)
(E)

Atomkerne enthalten als Bausteine Pro-
tonen, Neutronen und Elektronen.

Die Masse eines Elektrons ist kleiner als
die Masse eines Protons.

Die Massenzahl der Nuclide ist gleich der
Zahl ihrer Protonen.

Isotope Nuclide eines Elements unter-
scheiden sich in der Zahl der Neutronen
im Kern.

nur 1 und 3 sind richtig
nur 2 und 3 sind richtig
nur 2 und 4 sind richtig
nur 3 und 4 sind richtig
nur 1, 2 und 4 sind richtig

I Welche Aussagen treffen zu?
Bei jedem elektrisch neutralen Atom

M
@

®)
4)

(A)
(B)
©
(D)
(E)

besteht der Kern nur aus Neutronen

ist die Zahl der Elektronen und Neutro-
nen gleich grof3

stimmt stets die Zahl der Protonen mit je-
ner der Neutronen iiberein

sind ebensoviele Protonen wie Elektro-
nen vorhanden

nur 1 ist richtig
nur 4 ist richtig
nur 1 und 4 sind richtig
nur 2 und 3 sind richtig
nur 3 und 4 sind richtig

@ Welche Aussage iiber den Aufbau der
Atome trifft nicht zu?



(A) Atomkerne sind stets positiv geladen.

(B) DieMasse der Atomkerne stimmt nahezu
mit der gesamten Atommasse iiberein.

(C) Ein Kern des Heliumnuclids “He enthilt
ein Proton und drei Neutronen.

(D) Mit Ausnahme des Wasserstoffatoms 'H
enthalten Atomkerne mindestens ein
Neutron.

(E) Die Atombhiille besteht aus Elektronen.

Elementarteilchen

A Welche Aussagen iiber Kernbausteine
treffen zu?

(1) Ein Neutron besitzt eine groBere Masse
als ein Proton.

(2) Ein Proton kann aus einem Neutron ent-
stehen.

(3) Ein Neutron kann aus einem Proton ent-
stehen.

(4) Die Molmasse von 1 Mol Protonen ist
groBer als die von 1 Mol Wasserstoffato-
men.

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 2 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

Welche Aussagen iiber Nucleonen tref-
fen zu?

(1) Die Masse eines Protons entspricht etwa
einer atomaren Masseneinheit.

(2) Der Radius eines Protons liegt in der
GroBenordnung 0,1 nm.

(3) Bei der Umwandlung von Neutronen in
Protonen werden Elektronen frei.

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 3 ist richtig

(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) 1-3 = alle sind richtig

KM Welche Aussagen iiber Protonen treffen

zu?

(1) Ineinem elektrischen Feld werden Proto-
nen in Richtung der elektrischen Feldli-
nien beschleunigt.

(2) In einem magnetischen Feld werden Pro-
tonen in Richtung der magnetischen
Feldlinien beschleunigt.

1.1 Atombau

(3) Protonen sind positiv geladene Nucleo-
nen.

(4) Der Kern des Wasserstoffatoms (‘H) ist
ein Proton.

(A) nur 3 ist richtig

(B) nur 1 und 4 sind richtig
(C) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

[ETEl Neutronen koénnen gemdf folgender
Reaktionsgleichung

iBe+3He—> X+ |n

erzeugt werden.

Bei X handelt es sich um welches Nuclid?
(A) *¥Ra

(B) N
(€) iC
(D) :C
(E) IBe

Welche Aussage iiber Neutronen trifft
nicht zu?

(A) Neutronen haben nidherungsweise die
gleiche Masse wie Protonen.

(B) Neutronen sind gut geeignet zur Einlei-
tung von Kernreaktionen.

(C) Neutronen sind gut geeignet zur Herstel-
lung kurzlebiger radioaktiver Nuclide.

(D) Neutronen konnen durch das Cou-
lombfeld eines Atomkerns angezogen
werden.

(E) Isotope Nuclide des gleichen Elements
enthalten im Kern unterschiedlich viele
Neutronen.

IEFM Welche Aussage trifft fir Neutronen
nicht zu?

(A) In einem elektrischen Feld werden Neu-
tronen beschleunigt.

(B) Neutronen kommen als Bausteine der
Atomkerne vor.

(C) Neutronen sind elektrisch neutrale Ele-
mentarteilchen.

(D) Die Masse des Neutrons ist etwas groBer
als die Masse des Protons.

(E) Neutronen entstehen bei der kiinstlichen
Spaltung des Uranisotops 2°U.

1 Aligemeine Chemie
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Welche Aussage iiber Neutronen trifft
zu?

Sie

(A) haben anndhernd die flinfzigfache Masse
wie Elektronen

(B) haben eine halb so groBe Masse wie Pro-
tonen

(C) beschreiben in einem elektrischen Feld
eine Kreisbahn

(D) werden in einem elektrischen Feld linear
beschleunigt

(E) konnen (u.a.) in Protonen und Elektro-

nen zerfallen

Welche Aussagen treffen zu?
Neutronen

(1) sind Bestandteile von a-Teilchen

(2) sind ungeladen

(3) werden bei Kernreaktionen micht von
Protonen abgesto3en

(4) sind in Kernen stets mit der gleichen An-
zahl von Protonen kombiniert

(A)
(B)
©
(D)
(E)

nur 2 ist richtig

nur 1 und 2 sind richtig
nur 3 und 4 sind richtig
nur 1, 2 und 3 sind richtig
1-4 = alle sind richtig

Welche Aussage iiber Elektronen trifft
nicht zu?

(A) Elektronen tragen eine negative Elemen-
tarladung.

(B) Elektronen haben eine kleinere Masse
als Protonen.

(C) Elektronen kénnen in elektrischen und
magnetischen Feldern beschleunigt wer-
den.

(D) Elektronen werden beim radioaktiven
B~-Zerfall emittiert.

(E) Isotope Nuclide des gleichen Elements

enthalten im Kern verschieden viele
Elektronen.

Welche Aussagen iliber Elektronen tref-
fen zu?

(1) Bei sehr hohen Temperaturen konnen
aus Metallen Elektronen austreten.

(2) Freie Elektronen stofen sich auf Grund
ihrer negativen Ladung gegenseitig ab.

(3) Freie Elektronen bewegen sich in elektri-
schen Feldern mit konstanter Geschwin-
digkeit.

nur 2 ist richtig

nur 1 und 2 sind richtig

nur 1 und 3 sind richtig

nur 2 und 3 sind richtig

1-3 = alle sind richtig

(A)
(B)
©
(D)
(E)

Elementarladung

Welche Aussagen treffen zu?
Die Elementarladung

(1) tritt als positive Ladung auf

(2) tritt als negative Ladung auf

(3) hingt im Massenspektrometer von der
Geschwindigkeit der Ionen ab

(A)
(B)
©
(D)
(E)

nur 1 ist richtig

nur 2 ist richtig

nur 1 und 2 sind richtig
nur 2 und 3 sind richtig
1-3 = alle sind richtig

Welche Aussage trifft zu?
Die Elementarladung

(A) ist gleich der Ladung des Wasserstoff-
atoms multipliziert mit der Ordnungszahl
des jeweiligen Elements

(B) ist gleich der Ladung eines o-Teilchens

(C) ergibt sich dem Betrag nach aus dem
Quotienten von Faradayscher und Avo-
gadroscher Konstante

(D) betriagt 1 Coulomb

(E) wird durch keine der vorstehenden Aus-

sagen beschrieben

Welche Aussage iiber die Elementarla-
dung trifft nicht zu?

(A) Die Ladung eines Elektrons ist gleich ei-
ner negativen Elementarladung.

(B) Die Ladung eines Protons ist gleich einer
positiven Elementarladung.

(C) Die Ladung eines a-Teilchens ist gleich
einer positiven Elementarladung.

(D) Die Elementarladung ist gleich dem
Quotienten aus Faraday- und Avogadro-
Konstante.

(E) Die Elementarladung ist etwa gleich
1,6-107Y A -s.



Welche Aussage liber die Elementarla-
dung trifft nicht zu?

(A) Die Ladung eines Elektrons ist gleich ei-
ner negativen Elementarladung.

(B) Die Ladung eines Protons ist gleich einer
positiven Elementarladung.

(C) Die Ladung eines a-Teilchens ist gleich
zwei positiven Elementarladungen.

(D) Die Elementarladung ist gleich dem
Quotienten aus Faraday- und Avogadro-
Konstante.

(E) Die Elementarladung ist etwa gleich
1,6-102 A -s.

Welche Aussage zur Elementarladung
trifft nicht zu?

(A) Thr Wert betriigt etwa 1,6 - 10717 A - s,

(B) Die Ladung des Cl -Ions betrigt —e.

(C) Die Ladung eines Cu**-Ions betragt +e.

(D) e = Faraday-Konstante/Avogadro-Kon-
stante.

(E) Die kinetische Energie eines Elektrons,
das mit der Spannung 1 V beschleunigt
wurde, betrdgt 1 eV.

Ordnen Sie bitte den in Liste 1 aufgefiihrten
Teilchen die jeweils zutreffende Ladung aus
Liste 2 zu! (e = 1,6 - 1071 A - 5)

Liste 1 Liste 2
H-Atom (A) +2-e
p~-Teilchen B) +e
Neutron (© o
Natrium-Ion im (D) -e

NaCl-Kristall (E) -2-e

Proton
a-Teilchen

Atommasse, AtomgroRe

Welche Aussage trifft zu?
Ein (nicht angeregtes) Atom nimmt ein Volu-
men ein in der Gréenordnung von:

(A) 107°m?
(B) 10 m?
(C) 102 m?
(D) 102 m?
(E) 102 m?

1.1 Atombau

Welche der folgenden Léngenangaben
trifft am besten auf den Durchmesser eines
Wasserstoffatoms (im Grundzustand) zu?

(A) 10 m
(B) 10 m
(©) 10°m
(D) 10%m
(E) 10°m

Welche Aussage trifft zu?
Der Radius eines Heliumatoms betrigt etwa:

(A) 1um
(B) 0,1 um
(©) 0,1 nm
(D) 1pm
(E) 0,1 pm

Welche Groenordnungen kommen der
Masse m und dem Radius r eines der leichteren
Atome des periodischen Systems am néchsten?

(A) m=10% kg r=10"m

B) m=10%kg r=10"%m
g

(C©) m=10%kgr=10"m

D) m=10% kg, r=10"m
g

E) m=10"kgr=10"m
g

Ordnen Sie bitte den in Liste 1 aufgefiihrten
Elementarteilchen die jeweils entsprechende
Masse aus Liste 2 zu!

Liste 1 Liste 2
Elektron (A) 1,600-107 g
Proton (B) 6,023-103 g
Neutron (C) 1,675-10%¢

(D) 1,672-10%¢

(E) 0911-10%7¢g

Welche Aussage trifft zu?
Die Masse eines Atoms des Nuclids '2C betrégt
etwa:

(A) 2-103g
(B) 6-103g
(C) 12-103¢
(D) 2-102g
(E) 6-102g

Welche der folgenden Angaben kommt
der Masse eines Atoms des Uranisotops 2° U
am nédchsten?

1 Aligemeine Chemie
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(A) 9.1-
(B) 21-
(C) 17-107 kg
(D) 1,5-10% kg
(E) 39-102 kg

1073 kg
102 kg

Atommasseneinheit

Welche Aussage trifft zu?
Die relativen Atommassen sind definitionsge-
méif (nach TUPAC)

(A) Vielfache der Masse des Wasserstoffnu-
clids {H

(B) Vielfache des zwolften Teils der Masse
des Kohlenstoffnuclids 2C

(C) Vielfache des vierzehnten Teils der
Masse des Kohlenstoffnuclids ' C

(D) Vielfache des sechzehnten Teils der
Masse des Sauerstoffnuclids '§O

(E) Keine der Aussagen (A) bis (D) trifft zu.

Welche Aussagen treffen zu?

Die relativen Atommassen der Elemente be-
ziehen sich definitionsgemé (nach IUPAC)
auf

(1) die Masse des Wasserstoffisotops |H

(2) den zwdlften Teil der Masse des Kohlen-
stoffisotops 12C

(3) die verschiedenen Isotope eines Ele-
ments

(4) die Summe von Protonen, Neutronen
und Elektronen eines Atoms

(A)
(B)
©
(D)
(E)

Die Aussage
1 Mol eines Stoffes enthilt so viele Teilchen,

wie es Kohlenstoffatome in genau 12 g Kohlen-
stoff gibt
ist als Definition der Einheit ,,Mol“ nicht voll-
standig; dazu miisste zusitzlich angegeben wer-
den, dass

nur 1 ist richtig

nur 2 ist richtig

nur 1 und 3 sind richtig
nur 2 und 4 sind richtig
nur 2, 3 und 4 sind richtig

(A) der Kohlenstoff als Diamant vorliegen
muss

(B) es sich um das Isotop >C handeln muss

(C) der Kohlenstoff das Molvolumen

(=22,41) einnehmen muss

(D) die Aussage nur bei Normalbedinungen
gilt
(E) die Aussage nur bei Elementen zutrifft

Elemente, Kennzeichnung

T Welche Aussage trifft zu?
Ein Element ist definiert durch seine:

(A)
(B)
©
(D)
(E)

Welche der folgenden Angaben um ein

Elementsymbol (El) sind zutreffend charakte-
isiert?

risiert? K M

El
L N

(1) K - Kernladungszahl
(2) L - Ordnungszahl
(3) M - Halbwertszeit
(4) N - Ladungszahl

(A)
(B)
©
(D)
(E)

Welche der folgenden Angaben um ein

Elementsymbol (El) sind zutreffend charakte-
o

risiert? K M

El
L N

(1) K - Kernladungszahl
(2) L - Massenzahl

(3) M - Ladungszahl

(4) N - Halbwertszeit

(A)
(B)
©
(D)
(E)

Protonenzahl
Massenzahl
Neutronenzahl
Valenzelektronenzahl
Atommasse

nur 2 ist richtig

nur 1 und 2 sind richtig
nur 2 und 3 sind richtig
nur 3 und 4 sind richtig
nur 1, 2 und 3 sind richtig

nur 1 ist richtig
nur 2 ist richtig
nur 3 ist richtig
nur 1 und 2 sind richtig
nur 3 und 4 sind richtig

Welche Aussage trifft nicht zu?

Das Symbol eines Elements (X) wird durch die
Zahlen n und m als 2 X gekennzeichnet.

m ist gleich der:



(A) Ordnungszahl

(B) relativen Massenzahl
(C) Zahl der Protonen
(D) Zahl der Elektronen
(E) Kernladungszahl

IZH Welche Aussage trifft zu?

Das Symbol eines Elements (X) wird durch die
Zahlen n und m als ;X gekennzeichnet.

n ist gleich der:

(A) Ordnungszahl

(B) relativen Massenzahl
(C) Zahl der Protonen
(D) Zahl der Elektronen
(E) Kernladungszahl

Welche Aussagen treffen zu?
Die Angabe '} zeigt, dass dieses Element

(1) ein Kohlenstoffisotop ist

(2) in seiner Elektronenhiille 8 Elektronen
enthélt

(3) die relative Atommasse 20 hat

(4) in seinem Kern 8 Neutronen enthélt

(5) 6 Elektronen in seiner Hiille aufweist

(A) nur 1 ist richtig
(B) nur 3 ist richtig
(C) nur 1, 4 und 5 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) nur 3, 4 und 5 sind richtig

T3 Welche Aussage trifft zu?
Die Angabe ' vor einem Elementsymbol zeigt,
dass dieses Element

(A) ein Stickstoffisotop ist

(B) in seiner Elektronenhiille 8 Elektronen
enthélt

(C) die relative Atommasse 20 hat

(D) in seinem Kern 8 Neutronen enthalt

(E) 14 Protonen im Kern aufweist

Avogadro-Konstante, Stoffmenge,
Molbegriff

Welche Aussage trifft nicht zu?
Die Avogadro-Konstante N,

(A) hingt von der jeweiligen Substanz ab
(B) ist unabhiingig von der Temperatur

1.1 Atombau

(C) ist unabhingig von Druck und Volumen

(D) ist gleich F/e (F: Faraday-Konstante, e:
Elementarladung)

(E) gibt etwa die Zahl der Molekiile an, die
bei Normalbedingungen (1013 mbar,
0 °C) in 22,4 1 eines idealen Gases enthal-
ten sind

Tl Welche Aussagen zum Molbegriff tref-
fen zu?

(1) 1 Mol ist die Stoffmenge eines Systems,
das aus ebenso vielen Teilchen besteht
wie in 12 g des Nuclids ' C enthalten sind.

(2) Verschiedenartige Substanzen enthalten
pro Mol jeweils die gleiche Anzahl von
Teilchen.

(3) Die Avogadro-Konstante betrdagt ca.
6,03 - 102 mol ..

(4) 1Mol einer Flissigkeit nimmt unter Nor-
malbedingungen ein Volumen von 224
Liter ein.

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 und 3 sind richtig
(C) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?
Die Avogadrosche Konstante entspricht

(1) der Zahl der H-Atome in einem Mol
H,0

(2) der Zahl der He-Atome in einem Mol He

(3) etwa der Zahl der C-Atome in 12 g rei-
nem Kohlenstoff

(4) etwa gleich 1,6 - 10"

(A) nur 2 ist richtig

(B) nur 2 und 3 sind richtig
(C) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(D) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

Wieviel Wasserstoffgas braucht man, um
unter Normalbedingungen nach der Gleichung

H, + % 0,— H,O
11,2 Liter Wasserdampf (Normalbedingungen)

zu erzeugen? (rel. Atommassen: H=1; O = 16;
Molvolumen: 22,4 1 - mol™)

1 Aligemeine Chemie
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18
(A) 24 g H,
(B) 05gH,
(C) 1gH,
(D) 11H,
(E) 2 Mol H,

Vergleichen Sie ein Mol Wasser und ein
Mol Benzol.

Welche der folgenden Groflen sind fiir beide
gleich?

(1) Zahl der Atome
(2) Zahl der Molekiile
(3) Gewicht

(A) nur 1 ist richtig
(B) nur 2 ist richtig
(C) nur 3 ist richtig
(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) nur 2 und 3 sind richtig

Welche Aussage trifft zu?

Lost man 0,1 Mol NaClin 11 Wasser, so enthélt
die Losung insgesamt etwa die folgende An-
zahl von Ionen:

(A) 12-10%

(B) 6-10%

(C) 32-10"

(D) 1,6-10%

(E) Die relative Ionenzahl betrigt 1077 ent-
sprechend dem pH-Wert 7

Welche Aussagen iiber die Stoffmenge
treffen zu?

(1) Die Stoffmenge einer Probe wird in
Gramm angegeben.

(2) TIhre Einheit ist 1 Mol/Gramm

(3) Ihre Einheit ist 1 Mol.

(4) Das Volumen eines Mols betrdgt unter
Normalbedingungen stets 22,4 1.

(A) nur 1 ist richtig
(B) nur 2 ist richtig
(C) nur 3 ist richtig
(D) nur 1 und 4 sind richtig
(E) nur 3 und 4 sind richtig

Welche Aussagen zu den Begriffen der
Stoffmenge n von bestimmten Teilchen und der
Avogadroschen Konstante N trifft nicht zu?

(A) Nu =6,023-10% mol™
(B) Die atomare Masseneinheit entspricht

1 g/mol
Na
©) n = Anzahl der Teilchen
Na

(D) Ist m die Masse der Probe, so gilt fiir die
molare Masse M =m - n

T . p-
(E) Fir ein ideales Gas gilt n = T

112 Isotope

Welche Aussage iiber Elemente trifft
nicht zu?

(A) Elemente sind chemisch gesehen homo-
gene Stoffe.

(B) Chemische Methoden sind zur weiteren
Aufspaltung von Elementen ungeeignet.

(C) Verschiedene Isotope eines Elements ha-
ben die gleiche Kernladungszahl.

(D) Verschiedene Isotope eines Elements ha-
ben die gleiche Elektronenzahl.

(E) Verschiedene Isotope eines Elements ha-
ben die gleiche Massenzahl.

Welche der folgenden natiirlichen Ele-
mente bestehen aus einem Nuclid (= ,,Reinele-
ment*)?

(1) Wasserstoff

(2) Fluor
(3) Chlor
(4) Natrium
(5) Iod

(A) nur 1 und 3 sind richtig
(B) nur 1 und 4 sind richtig
(C) nur 2, 3 und 5 sind richtig
(D) nur 2, 4 und 5 sind richtig
(E) nur 3, 4 und 5 sind richtig

Welche Aussage trifft zu?
Atome gleicher Kernladung und verschiedener
Masse werden bezeichnet als:

(A) Isobare
(B) Isotone
(C) Isotope
(D) Isomere
(E) Isochore



Welche Aussage trifft zu?
Isotope sind charakterisiert durch folgende
Angaben der Kernbausteine:

Zahl der Zahl der Zahl der
Protonen Neutronen  Nucleonen
(A) gleich gleich gleich
(B) gleich verschieden verschieden
(C) verschieden gleich gleich

(D) verschieden verschieden gleich
(E) verschieden verschieden verschieden

Welche Aussage trifft zu?

Neutrale Isotope eines Elements sind charak-
terisiert durch folgende Angaben ihrer Bau-
steine:

Zahl der Zahl der Zahl der
Protonen Neutronen  Elektronen
(A) gleich gleich gleich
(B) gleich verschieden verschieden
(C) verschieden gleich verschieden

(D) verschieden verschieden gleich
(E) gleich verschieden gleich

T Welche Aussage trifft nicht zu?
Isobare sind Nuclide mit:

(A) gleicher Massenzahl

(B) verschiedener Protonenzahl

(C) verschiedener Elektronenzahl

(D) unterschiedlicher chemischer Reaktivitit
(E) gleicher Protonenzahl

Ordnen Sie bitte den Elementbegriffen der
Liste 1 die jeweils zutreffende Angabe aus
Liste 2 zu!

Liste 1

Isotop
Isobar

Liste 2

Protonen-  Neutronen- Massen-
zahl zahl zahl
(A) gleich verschieden verschieden
(B) verschieden verschieden gleich
(C) gleich gleich gleich
(D) verschieden gleich verschieden
(E) verschieden verschieden verschieden

1.1 Atombau

Welche Aussage trifft nicht zu?
Isotope Nuclide eines Elements

(A) haben gleiche Kernladungszahlen

(B) haben gleiche relative Atommassen

(C) stehen an gleicher Stelle im Periodensys-
tem

(D) haben eine unterschiedliche Anzahl von
Neutronen im Kern

(E) haben die gleiche Struktur in ihren Elekt-
ronenhiillen

Welche Aussagen treffen zu?
Isotope Nuclide eines Elements unterscheiden
sich hinsichtlich

(1) der Elektronenzahl

(2) der Kernladungszahl

(3) der Nucleonenzahl

(4) der Ordnungszahl im periodischen Sys-
tem

(5) der Neutronenzahl

(A) nur 5 ist richtig

(B) nur 3 und 5 sind richtig

(C) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 2,3 und 5 sind richtig
(E) nur 1,3, 4 und 5 sind richtig

IEl Welche Aussagen treffen zu?
Isotope eines Elements unterscheiden sich in
der

(1) Neutronenzahl

(2) Kernladungszahl

(3) Massenzahl

(4) Nucleonenzahl

(5) Valenzelektronenzahl

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 und 5 sind richtig
(C) nur 3 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(E) nur 2, 4 und 5 sind richtig

T3 Welche Aussagen treffen zu?
Isotope sind Nuclide mit:

(1) gleicher Protonenzahl

(2) gleicher Elektronenzahl

(3) unterschiedlichen Massenzahlen
(4) unterschiedlichen Neutronenzahlen
(5) gleichen chemischen Eigenschaften

11
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(A)
(B)
©
(D)
(E)

nur 1 und 2 sind richtig
nur 4 und 5 sind richtig
nur 1, 2 und 3 sind richtig
nur 2, 3 und 4 sind richtig
1-5 = alle sind richtig

Welche Aussage trifft zu?
Fiir ein Paar isotoper Nuclide gilt stets:

(A)
(B)
©

(D)

(E)

Die Nucleonenzahl beider Nuclide ist
gleich.

Die Neutronenzahl beider Nuclide ist
gleich.

Im elektrisch neutralen Zustand der
Atome ist die jeweilige Zahl der Elektro-
nen gleich.

Im elektrisch neutralen Zustand der
Atome ist die jeweilige Zahl der Elektro-
nen gleich der Zahl der Neutronen.

Im elektrisch neutralen Zustand der
Atome ist die jeweilige Zahl der Elektro-
nen gleich der Zahl der Nucleonen.

I Welche Aussage iiber ein Paar istotoper
Nuclide trifft nicht zu?

(A)
(B)
©

D)
(E)

Die Nucleonenzahl unterscheidet sich
mindestens um Eins.

Die Protonenzahl beider Nuclide ist
gleich.

Im elektrisch neutralen Zustand der
Atome ist die jeweilige Zahl der Elektro-
nen gleich.

Die Neutronenzahl unterscheidet sich
mindestens um Eins.

Die Neutronenzahl beider Nuclide ist
gleich.

I Welche Aussagen iiber Isotope treffen

zu?
@)
(2
3)
4)
(A)

(B)
©

Isotope Atome desselben Elements unter-
scheiden sich in der Zahl der Elektronen.
Isotope eines Elements haben die gleiche
Anzahl von Protonen und Elektronen.
Isotopeneffekte treten nur bei Isotopen
mit hohen Massenzahlen auf.

Isotope sind stets radioaktiv.

nur 2 ist richtig
nur 1 und 2 sind richtig
nur 3 und 4 sind richtig

(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig

(E) 1-4 = alle sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?

Isotope

(1) besitzen die gleiche Kernladungszahl

(2) reagieren chemisch gleichartig

(3) Dbesitzen unterschiedliche Atommassen

(4) besitzen die gleiche Neutronenzahl

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 und 3 sind richtig

(C) nur 1, 2 und 3 sind richtig

(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig

(E) 1-4 = alle sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?

(1)  Verschiedene Isotope eines Elements ha-
ben die gleiche Anzahl an Neutronen
aber eine unterschiedliche Anzahl an
Protonen.

(2) Verschiedene Isotope eines Elements ha-
ben gleiche kernphysikalische Eigen-
schaften.

(3) Isotope miissen immer kiinstlich erzeugt
werden.

(A) Keine der Aussagen (1) bis (3) trifft zu.

(B) nur 1 ist richtig

(C) nur 3 ist richtig

(D) nur 1 und 3 sind richtig

(E) nur 2 und 3 sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?

(1)  Verschiedene Isotope eines Atoms haben
die gleiche Anzahl Protonen, aber unter-
schiedliche Anzahlen an Neutronen.

(2) Verschiedene Isotope eines Elements ha-
ben unterschiedliche kernphysikalische
Eigenschaften.

(3) Es gibt natiirliche und kiinstliche Isotope.

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 3 ist richtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig

(D) nur 1 und 3 sind richtig

(E) 1-3 = alle sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?

1

Natiirliche Stoffe sind meist Gemische
verschiedener Isotope ihrer atomaren
Bestandteile.



(2) Isotope konnen durch Kernreaktionen
kiinstlich erzeugt werden.
(3) Isotope konnen radioaktiv sein.

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 3 ist richtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) 1-3 = alle sind richtig

Ein hiufig vorkommendes Silber-Nu-
clid besitzt 47 Protonen und 60 Neutronen.
Welches der folgenden Nuclide ist ein anderes
Silberisotop?

(A) 45 Protonen und 62 Neutronen
(B) 46 Protonen und 61 Neutronen
(C) 47 Protonen und 62 Neutronen
(D) 48 Protonen und 59 Neutronen
(E) 49 Protonen und 58 Neutronen

Welche Aussage trifft nicht zu?

Das in der Natur am héufigsten vorkommende
Zinnatom enthilt in neutralem Zustand:

50 Protonen, 70 Neutronen, 50 Elektronen
Bei den folgenden Atomen (in neutralem oder
ionisiertem Zustand), kann es sich um andere
Zinnisotope handeln:

(A) 52 Protonen, 70 Neutronen, 50 Elektro-
nen

(B) 50 Protonen, 68 Neutronen, 50 Elektro-
nen

(C) 50 Protonen, 69 Neutronen, 48 Elektro-
nen

(D) 50 Protonen, 62 Neutronen, 50 Elektro-
nen

(E) 50 Protonen, 74 Neutronen, 50 Elektro-
nen

Welche Aussage trifft zu?
Der Kern des Chlorisotops 7;Cl besteht aus:

(A) 35 Neutronen und 17 Protonen
(B) 35 Protonen und 17 Neutronen
(C) 35 Elektronen und 17 Protonen
(D) 18 Protonen und 17 Neutronen
(E) 18 Neutronen und 17 Protonen

Wie viele Neutronen enthélt das Chlor-
isotop {7C1?
A) 7

1.1 Atombau

(B) 10
() 17
(D) 20
(E) 27

Kohlenstoffisotope

Welche Aussagen iiber die in der Natur
vorkommenden Kernarten “C und N treffen
zu?

(1) Es sind isotope Nuclide.
(2) Ihre Massen sind fast gleich.
(3) Sie sind chemisch gleichartig.

(A) nur 1 ist richtig
(B) nur 2 ist richtig
(C) nur 3 ist richtig
(D) nur 1 und 2 sind richtig
(E) nur 1 und 3 sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?
Das Kohlenstoffisotop C

(1) ist ein Isotop von (C

(2) Dbesitzt insgesamt 8 Elektronen

(3) hat die relative Atommasse 20

(4) enthilt im Atomkern 8 Neutronen
(5) hat 6 Valenzelektronen

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 1 und 4 sind richtig
(C) nur 3 und 5 sind richtig
(D) nur 1, 3 und 5 sind richtig
(E) nur 2, 3 und 4 sind richtig

Welche Aussage trifft nicht zu?
Das **C-Isotop

(A) kommt in Spuren in natiirlichem Kohlen-
stoff vor

(B) entsteht in der oberen Atmosphire aus
N durch Neutronenaufnahme

(C) zerfillt unter a-Emission

(D) besitzt eine hohe Halbwertszeit

(E) bildet die Grundlage der sog. ,,Radiocar-
bonmethode* zur Altersbestimmung

Welche Aussagen zu Kohlenstoffisoto-
pen treffen zu?

(1) UMCist ein Positronenstrahler.
(2) '2Cist NMR-aktiv.
(3) Cliegt in etwa 1% Hiufigkeit vor.
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(4) C kann zur Altersbestimmung einge-
setzt werden.
(5) 'BCist ein sehr stabiles Isotop.

(A) nur 1 und 2 sind richtig
(B) nur 3 und 5 sind richtig
(C) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 4 und 5 sind richtig
(E) 1-5 = alle sind richtig

Welches der folgenden Isotope ist radio-
aktiv?

(A) 'H
(B) °H
(C) 12C
(D) “C
(E) 14C

Welches der folgenden Isotope ist radio-
aktiv?

(A) 'H
(B) °H
(©) °H
(D) 12C
(E) 13C

IEZM Welches der folgenden Isotope ist nicht
radioaktiv?

(A) PSr
(B) °H
(C) 13C
(D) 4()K
(E) 226Ra

Weitere Fragen zu Wasserstoffisotopen fin-
den sich im Kapitel 2.2.2!

113 Radioaktiver Zerfall

IE Welche Aussage trifft nicht zu?
Radioaktive Nuclide koénnen entstehen bzw.
gewonnen werden

(A) bei der Bestrahlung stabiler Nuclide mit
Neutronen in Kernreaktoren

(B) durch Isotopentrennung aus einem Ge-
misch stabiler Nuclide

(C) als Folgeprodukt bei der Kernspaltung
von Uran

(D) als Folgeprodukt eines a-Zerfalls

(E) als Folgeprodukt eines f~-Zerfalls

Strahlungsarten

IET Welche Aussagen treffen zu?
Jedes radioaktive Nuclid

(1) emittiert sowohl a- als auch 7~ und y-
Strahlung

(2) emittiert y-Strahlung mit einer gréeren
Energie als a-Strahlung

(3)  besitzt eine wohldefinierte Nucleonen-
zahl

(A) Keine der Aussagen (1) bis (3) trifft zu.
(B) nur 1 ist richtig

(C) nur 3 ist richtig

(D) nur 1 und 2 sind richtig

(E) 1-3 = alle sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?

In der Natur vorkommende radioaktive Stoffe
konnen folgende Arten von Strahlung emittie-
ren:

(1) o-Strahlung
(2) p-Strahlung
(3) y-Strahlung

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 3 ist richtig

(C) nur 1 und 3 sind richtig
(D) nur 2 und 3 sind richtig
(E) 1-3 = alle sind richtig

Ordnen Sie bitte den angegebenen Strahlungs-
arten (Liste 1) die jeweils zutreffende Aussage
aus Liste 2 zu!

Liste 1 Liste 2

o-Strahlen (A) sind Elektronen
p~-Strahlen (B) sind Protonen
IEIM v-Strahlen (C) sind Neutronen
(D) sind Heliumkerne
(E) ist eine elektromag-
netische Strahlung

Welches Teilchen wird beim a-Zerfall
eines Atomkerns emittiert?

(A) ein Elektron

(B) ein Proton

(C) ein Neutron

(D) ein } H-Kern (Deuteron)
(E) ein §{ He-Kern



Welche Aussage trifft zu?
a-Strahlen bestehen aus:

(A) Elektronen

(B) Neutronen

(C) Heliumkernen

(D) Protonen

(E) elektromagnetischer Strahlung

Welches Teilchen wird beim f~-Zerfall
eines Atomkerns emittiert?

(A) ein Elektron

(B) ein Proton

(C) ein Neutron

(D) ein { H-Kern (Deuteron)
(E) ein 3 He-Kern

IEXW Welche Aussage trifft zu?
p~-Strahlen bestehen aus:

(A) Elektronen

(B) Neutronen

(C) Heliumkernen

(D) Protonen

(E) elektromagnetischer Strahlung

GesetzmaRigkeiten des radioaktiven
Zerfalls

Welche Aussage trifft nicht zu?
Fiir den a-Zerfall eines radioaktiven Atom-
kerns gilt:

(A) Die Ordnungszahl nimmt um 2 ab
(B) Die Nucleonenzahl nimmt um 2 ab
(C) Die Kernladungszahl nimmt um 2 ab
(D) Die Neutronenzahl nimmt um 2 ab
(E) Die Protonenzahl nimmt um 2 ab

IET Welche Aussagen zur a-Strahlung tref-
fen zu?

(1) Es werden Heliumkerne emittiert.

(2) Es werden Elektronen emittiert.

(3) Es werden Positronen emittiert.

(4) Die Massenzahl des a-Strahlers verrin-
gert sich um 4.

(5) Die Ordnungszahl des o-Strahlers erhoht
sich um 2.

(A) nur 1 und 4 sind richtig
(B) nur 2 und 5 sind richtig
(C) nur 3 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 4 und 5 sind richtig
(E) nur 2, 4 und 5 sind richtig

1.1 Atombau

Welche Aussage zur (3~-Strahlung trifft
zu?

(A) Es werden Heliumkerne emittiert.

(B) Es werden Elektronen emittiert.

(C) Es werden Positronen emittiert.

(D) Die Massenzahl erhoht sich um 1.

(E) Die Ordnungszahl verringert sich um 1.

IEFl Welche Aussage iiber den radioaktiven
Zerfall durch B -Emission trifft nicht zu?

(A) Beim B -Zerfall eines Nuclids nimmt die
Ordnungszahl um 1 zu.

(B) Beim p~-Zerfall eines Nuclids bleibt die
Massenzahl gleich.

(C) Das Verhiltnis von Neutronen zu Proto-
nen im Atomkern des betreffenden Nu-
clids bleibt unverédndert.

(D) Beim B -Zerfall eines Nuclids nimmt die
Neutronenzahl um 1 ab.

(E) Ein Beispiel fir p~-Zerfall ist die Um-
wandlung von *C zu N.

IEZM Welche Aussage trifft zu?

Das Kohlenstoff-Nuclid * C kann unter Elekt-
ronenemission zerfallen (f~-Strahler). Es wan-
delt sich dabei um in ein Nuclid mit:

(A) N=14 Z=7

(B) N=14 Z=6
(C) N=14 Z=5
(D) N=13 Z=6
(E) N=13 Z=5

Radionuclide emittieren Strahlung.

Geben Sie bitte zu jeder Teilchenart aus Liste 1
an, wie sich durch die Emission dieser Strah-
lung jeweils die Nucleonenzahl A und die
Kernladungszahl Z éndern (Liste 2)!

Liste 1 Liste 2
a-Teilchen (A) A und Z indern
sich nicht

p~-Teilchen (B) A nimmt um 4 ab,
Z nimmt um 2 ab
(C) A nimmt um 4 ab,
Z nimmt um 2 zu
(D) A nimmt um 1 zu,
Z dndert sich nicht
(E) A idndert sich nicht,
Z nimmt um 1 zu
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Welche Aussage trifft zu?

Beim radioaktiven Zerfall konnen sich die Nu-
cleonenzahl A und die Kernladungszahl Z 4n-
dern.

Durch y-Emission éndern sich:

(A) Aum —4,Zum -2
(B) Aum -2,Zum -1
(C©) Aum-1,Zum 0
(D) Aum 0,Zum +1
(E) weder A noch Z indern sich

Welche Aussagen treffen zu?

(1) y-Strahlung besteht aus negativ gelade-
nen Teilchen.

(2) Isotope sind jeweils Kerne gleicher Nu-
cleonenzahl.

(3) Beider Emission von a-Strahlung erhoht
sich die Ladung des verbleibenden
Kerns.

(A) Keine der Aussagen (1) bis (3) trifft zu.
(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 3 ist richtig

(D) nur 1 und 2 sind richtig

(E) nur 2 und 3 sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?
Infolge der Emission eines y-Quants aus einem
radioaktiven Atomkern

(1) 4andert sich die Ordnungszahl nicht
(2) nimmt die Gesamtenergie des Kerns ab
(3) nimmt die Nucleonenzahl um 1 ab
(4) nimmt die Neutronenzahl um 1 ab

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 2 und 3 sind richtig
(E) nur 1, 3 und 4 sind richtig

Elementumwandlungen (Beispiele)

Welche Aussage trifft zu?

Das radioaktive Wasserstoffisotop Tritium ; H
kann in Helium iibergehen:

tH — 3He + X

In dieser Gleichung bedeutet X ein:

(A) o-Teilchen

(B) p-Teilchen
(C) y-Photon

(D) Proton
(E) Neutron

Welches Nuclid entsteht unmittelbar
durch den B*-Zerfall (d.h. der Kern emittiert
ein Teilchen mit der Masse des Elektrons und
einer positiven Elementarladung) eines #?Na-
Kerns?

(A) SF

(B) #Ne

(C) fNe

(D) fiNa

(E) Mg

ETZA Welches Nuclid entsteht unmittelbar
durch den ~-Zerfall eines £ Co-Kerns?

(A) %Mn

(B) iFe

(C) %Fe

(D) 3Co

(E) %Ni

Welches Nuclid entsteht beim ~-Zerfall

von '#1?

(A) HiXe
(B) U1
(©) 21
(D) 'ISb
(E) 'ISb

Welches Nuclid entsteht aus einem
'¥Ba-Kern durch Emission eines y-Quants?

(A) EXe
(B) 'Cs
(C) Cs
(D) '{Ba
(E) La

Welche Aussage trifft zu?

Das radioaktive Nuclid %; Pa zerfillt gemaf:
BPa — U+ X

Die Gesetze von der Erhaltung der Nucleonen-
zahl und der Ladungszahl sind erfiillt, wenn es
sich bei dem oben mit X bezeichneten Teilchen
handelt um ein:

(A) o-Teilchen

(B) p-Teilchen

(C) y-Teilchen

(D) Proton

(E) Neutron



Welches Nuclid entsteht beim o-Zerfall
von 35U?

(A) “%Np

(B) U
(©) U
(D) U
(E) %Th

Ordnen Sie bitte den in Liste 1 aufgefiihrten
Kernprozessen die jeweils dabei entstehende
Strahlungsart aus Liste 2 zu!
Liste 1 Liste 2
2U—2Th+? (A)a-Strahlen
(B) B-Strahlen
%Th— %iPa+? (C) a- und p-Strahlen
(D) n-Strahlen (§n)
(E) keine der angege-
benen Strahlungs-
arten

Welche Aussage trifft zu?

Metastabiles Technetium (**™Tc) zur Radiodi-
agnostik entsteht direkt aus dem Zerfall wel-
ches der folgenden Isotope:

(A) 14C
(B) 18F
(C) %°Co
(D) Mo
(E) 1311

Kernspaltung, Kernumwandlungen

Welche der folgenden Kernreaktionen
kann nicht zum angegebenen Element fiihren?

(A) He+Li — B +n
(B) He+B — N+n
(C) He+C — O +n
(D) He+N — F+n
(E) He+Na—— Mg+n

Welche Aussage trifft nicht zu?
Folgende Kernumwandlungen sind hinsichtlich
Nucleonen- und Ladungsbilanz moglich:
(Auftretende Neutrinos sollen unberiicksich-
tigt bleiben.)

(A) 'O wird durch Emission eines Neutrons
zu '$0.

(B) Ein angeregter 33Si-Kern geht durch
Emission von y-Strahlung in den Grund-
zustand 3} Si tiber.

1.1 Atombau

(C) $Zn wird durch Emission eines Protons
zu §Cu.

(D) %iPa wird durch Emission eines Elekt-
rons zu %; Th.

(E) %3U wird durch Emission eines o-Teil-
chens zu % Th.

Welche Aussage trifft zu?

Bei der Kernspaltung in Reaktoren kann — ne-
ben anderen Prozessen — die folgende Reak-
tion ablaufen:

BU+in— ZKr+ X +3(n
Der gesuchte Reaktionspartner X ist:

(A) 3He
(B) C
(©) 10
(D) “Ba
() U

Welche Aussage trifft zu?
In einer Nebelkammer hat man die Kernum-
wandlung

YN + jHe —>'70 + X

beobachet. Der gesuchte Reaktionspartner X
ist ein:

(A) Proton |H

(B) Neutron jn

(C) o-Teilchen 3He

(D) Deuteron }H

(E) v-Quant

Das Nuclid '} Ag nehme bei der Neutro-
nenaktivierung in einem Reaktor zunéchst ein
Neutron auf und emittiere anschlieBend (-

Strahlung.
Welches Nuclid liegt dann vor?
(A) '5Cd
(B) %Cd
(C) 'GPd
(D) "pAg
(E) '5Ag

Das Nuclid '}y Ag kann in einem Reak-
tor durch Neutronenbeschuss aktiviert werden.
Welches Nuclid entsteht zunéchst bei der Auf-
nahme eines Neutrons?
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(A) 'BAg
(B) 'BAg
(©) 'hAg
(D) Cd
(B) ‘ficd

Eigenschaften radioaktiver Strahlen

Welche Aussagen treffen zu?
Tonisation von Atomen und Molekiilen kann
bewirkt werden durch folgende Art von Strah-
lung:

(1) o-Strahlung
(2) p-Strahlung
(3) Infrarot-Strahlung

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 1 und 2 sind richtig
(C) nur 1 und 3 sind richtig
(D) nur 2 und 3 sind richtig
(E) 1-3 = alle sind richtig

Welche der folgenden Strahlen kénnen
in Luft Ionen erzeugen?

(1) o-Strahlen
(2) p-Strahlen
(3) y-Strahlen
(4) Rontgenstrahlen

(A) nur 3 ist richtig

(B) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(C) nur 1, 2 und 4 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?

Eine gasformige Probe wird intensiver energie-
reicher radioaktiver Strahlung ausgesetzt. Sol-
che Bestrahlung kann zur Folge haben:

(1) Anregung

(2) TIonisation

(3) Erwirmung

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 3 ist richtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 2 und 3 sind richtig
(E) 1-3 = alle sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?
In elektrischen Feldern konnen abgelenkt wer-
den:

(1) o-Strahlen
(2) p-Strahlen
(3) y-Strahlen
(4) Neutronenstrahlen

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

Welche der folgenden Strahlenarten
konnen in Magnetfeldern abgelenkt werden?

(1) o-Strahlen
(2) p-Strahlen
(3) y-Strahlen
(4) Rontgenstrahlen

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

Welche Aussage trifft zu?

Die Fahigkeit von o-, $7— und y-Strahlen ver-
gleichbarer primirer Energie, Materie zu
durchdringen, ist bei

(A) o-Strahlen am groBten, bei [~-Strahlen
am kleinsten

(B) o-Strahlen am groBten, bei y-Strahlen am
kleinsten

(C) p~-Strahlen am groBten, bei o-Strahlen
am kleinsten

(D) y-Strahlen am grofiten, bei a-Strahlen am
kleinsten

(E) vy-Strahlen am groBten, bei f-Strahlen
am kleinsten

Das natiirliche Radiumisotop **°Ra sen-
det a-, - und y-Strahlen aus.

In welcher Reihenfolge sind diese Strahlen
nach zunehmender Fihigkeit, Materie zu
durchdringen, richtig angeordnet?

(A) o-Strahlen — p-Strahlen — y-Strahlen
(B) o-Strahlen — vy-Strahlen — -Strahlen
(C) v-Strahlen — o-Strahlen — B-Strahlen
(D) p-Strahlen — vy-Strahlen — a-Strahlen
(E) vy-Strahlen — p-Strahlen — o-Strahlen



Welche Aussagen treffen zu?
Die Schwirzung von photographischem Mate-
rial kann ausgenutzt werden zum Nachweis von:

(1) o- und f~-Strahlen
(2) y-Strahlen
(3) Ultraschall

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 3 ist richtig

(D) nur 1 und 2 sind richtig
(E) 1-3 = alle sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?
Eine Probe erwirmt sich bei der Absorption
von:

(1) a-Strahlen

(2) p~-Strahlen

(3) y-Strahlen

(4) Infrarot-Strahlen

(A) nur 3 ist richtig

(B) nur 4 ist richtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?
Zur Abschirmung folgender Strahlenarten ge-
niigt in der Regel ein Blatt Papier:

(1) o-Strahlen

(2) p-Strahlen

(3) y-Strahlen

(4) Neutronen-Strahlen

(A) nur 1 ist richtig
(B) nur 4 ist richtig
(C) nur 1 und 3 sind richtig
(D) nur 1 und 4 sind richtig
(E) nur 2 und 4 sind richtig

Welche Aussage iiber die Strahlungswir-
kung in Materie trifft nicht zu?

(A) o-Strahlung wirkt ionisierend.

(B) p-Strahlung wirkt ionisierend.

(C) vy-Strahlung wirkt ionisierend.

(D) vy-Strahlung ist durchdringender als (-
Strahlung gleicher Energie.

(E) o-Strahlung ist durchdringender als f3-
Strahlung gleicher Energie.

1.1 Atombau

Welche Aussage iiber die Wirkung der
Strahlung von radioaktivem Material trifft
nicht zu?

(A) Photomaterial wird geschwérzt.

(B) Metalle leuchten im Bereich des sichtba-
ren Lichts.

(C) Zinksulfid leuchtet griinlich.

(D) In Gasen tritt Ionisation auf.

(E) Organische Molekiile werden veridndert.

Messung Radioaktivitat

Welche Aussage trifft zu?

Zur Charakterisierung von radioaktiven Pré-
paraten verwendet man deren Aktivitit. Sie ist
definiert als:

(A) Anzahl der Zerfille pro Zeit

(B) proZerfallsprozess freiwerdende Energie

(C) beim Zerfall pro Zeiteinheit freiwer-
dende Energie

(D) absorbierte Energie pro Masse

(E) absorbierte Energie pro Zeit

Welche Aussage trifft zu?

Zur Charakterisierung von radioaktiven Priapa-
raten verwendet man deren Aktivitit. Sie hat
die Einheit:

(A) 1Bq (Becquerel)
(B) 1Gy (Gray)

(C) 1Jkg
D) 1W
(E) 1N/m

Welche Aussage trifft zu?
Die Energie radioaktiver Strahlung kann ange-
geben werden

(A) durch die Halbwertszeit

(B) durch die Zahl der Zerfille pro Sekunde
(C) in Elektronenvolt

(D) in Becquerel

(E) durch die Emissionsintensitét

Welche Aussagen treffen zu?

Zur Messung der Radioaktivitit eines radioak-
tiven Arzneimittels konnen prinzipiell folgende
Gerite verwendet werden:

(1) Geiger-Miiller-Zéhler

(2) Tonisationskammer
(3) Szintillationszihler
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(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 3 ist richtig

(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) 1-3 = alle sind richtig

Kinetik des radioaktiven Zerfalls

Der radioaktive Zerfall von ]I verlduft
nach einer Reaktion 1. Ordnung.
Wie lautet die entsprechende Differentialglei-
chung fiir die Zerfallsgeschwindigkeit v, wenn
[A] die Konzentration bedeutet?

(A) v:—%:k[A]
(B) v:—%:k
© v=-$Bl-s
(D) v:—%[A]:k
(E) v:—%:—k

Wie lautet nach dem radioaktiven Zer-
fallsgesetz die zeitliche Abhingigkeit fiir die
Aktivitdat A einer radioaktiven Substanz? [A:
Aktivitit zum Zeitpunkt ¢ = 0; A: Zerfallskon-
stante]

(A)  A=Ay-At

(B A=Ay-In(A-1)
(©) A=A, A-e*!
(D) A=Ay-e M

Ay 5
0, o=t

E) A=
(E) 2

Welche der Kurven stellen die Abhin-
gigkeit der Aktivitdt A eines radioaktiven Nu-
clids als Funktion der Zeit t richtig dar?

A

~+y

~+y

InA

ty

3)

(A) nur 1 ist richtig
(B) nur 2 ist richtig
(C) nur 3 ist richtig
(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) nur 2 und 3 sind richtig

Die gemessene Aktivitit A eines ein-
heitlichen Nuclids nimmt mit der Zeit ab ge-
méil der nachstehenden Abbildung.

A(Bq)
10004 Ao
800+
6004
4001

200+
0

: Zeit
Welche Gerade in der unteren Abbildung (glei-
che lineare Unterteilung der Zeit-Achse) stellt

dieselben Messwerte richtig dar?
(1g: dekadischer Logarithmus)

Ig (%?)
IT~®
24
1-(3)\
(:“ — :Zeit
2L @ ©
347




Welche Aussage trifft nicht zu?

Die Aktivitdt A eines radioaktiven Préparats
wird in Abhéngigkeit von der Zeit t gemessen;
die Messwerte ergeben folgendes Diagramm:

0 100 200 300 Tage t
(A) Es gilt der Zusammenhang
A=A, e ' (. = Konstante).
(B) Die Anfangsaktivitat A, betrdgt 1000 Bq.
(C) Die Halbwertszeit t,, betrigt 150 Tage.
(D) Nach 200 Tagen ist die Aktivitit auf ca.
1% der Anfangsaktivitit abgeklungen.
(E) Inetwa 100 Tagen nimmt die Aktivitét je-
weils um einen Faktor 10 ab.

Welche Aussagen treffen zu?
Die Zertallsgeschwindigkeit eines radioaktiven
Nuclids héngt ab

(1) von der beim Kernzerfall freigesetzten
Energie

(2) vom Ionisationszustand des Nuclids

(3) von der in einem bestimmten Zeitpunkt
vorhandenen  Anzahl unzerfallener
Atome

(4) von duBerer Energiezufuhr

(A) nur 1 ist richtig
(B) nur 3 ist richtig
(C) nur 1 und 4 sind richtig
(D) nur 2 und 3 sind richtig
(E) nur 2 und 4 sind richtig

Welche Aussage iiber den radioaktiven
Zerfall trifft zu?

Die Zertfallsgeschwindigkeit eines radioaktiven
Elements hidngt ab von der:

(A) duBeren Temperatur

(B) zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhan-
denen Anzahl unzerfallener Atome

(C) Art der emittierten Strahlung

(D) Modifikation des Elements

(E) Bildung stabiler Zerfallsprodukte

1.1 Atombau

Halbwertszeit

Welche Aussage trifft zu?
Die Halbwertszeit eines radioaktiven Nuclids
bedeutet

(A) die Zeit, nach der die Aktivitit auf die
Hilfte zuriickgegangen ist

(B) die Hiilfte der Zeit, die vergeht, bis die
Aktivitdt auf die Hilfte zuriickgegangen
ist

(C) die Hiilfte der Zeit, die der Emissionsvor-
gang eines Atoms beansprucht

(D) die Zeit, nach der die Zahl der je Se-
kunde zerfallenden Kerne gerade halb so
grof} ist wie die Zahl der noch vorhande-
nen

(E) die Hiilfte der Zeit, die vergeht, bis die
Aktivitdt ganz verschwindet

Welche Aussage trifft nicht zu?

Eine bestimmte Menge eines radioaktiven Pré-
parats moge ein einziges radioaktives Isotop
enthalten, das eine nicht aktive Tochtersub-
stanz bildet.

(A) Anfangs zerfallen pro Zeiteinheit mehr
Atome als gegen Ende der Aktivitétszeit.

(B) Der Zeitabschnitt, wihrenddessen die
Aktivitit jeweils auf die Halfte des Wer-
tes zu Beginn des Zeitabschnittes sinkt,
ist konstant.

(C) Die zu einem bestimmten Zeitpunkt ge-
messene Aktivitit ist von der Anfangsak-
tivitdt abhéngig.

(D) Die Geschwindigkeit des Zerfalls ge-
horcht dem Gesetz einer Reaktion 1.
Ordnung.

(E) Die Halbwertszeit ist eine Funktion der
Anfangsaktivitét.

Welche Aussage trifft zu?
Ein radioaktives Nuclid mit einer Halbwerts-
zeit von 1 Jahr

(A) strahlt nach Ablauf von 1 Jahr noch mit
37 % des Anfangswertes

(B) strahlt nach 1 Jahr um den Faktor In 2
schwicher als zu Beginn

(C) ist nach 2 Jahren fast restlos zerfallen

(D) ist nach 3 Jahren nur noch zu einem
Sechstel vorhanden

(E) Keine der vorstehenden Aussagen ist
richtig
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Welche Aussage trifft zu?

Fiir den B*-(Positronen-)Strahler ''C wird eine
Halbwertszeit von 20,38 Minuten angegeben.
Dies bedeutet, dass nach Ablauf dieser Halb-
wertszeit

(A) der Kohlenstoff nur noch zweiwertig auf-
tritt

(B) die Halfte des anfangs vorhandenen Koh-
lenstoffs zu Bor zerfallen ist

(C) die Energie der im Folgeprozess gebilde-
ten Photonen auf die Hélfte gesunken ist

(D) sich die Hilfte des ''C in Kohlenstoff-
Stabilisotope umgewandelt hat

(E) nicht mehr *-(Positronen-), sondern -
(Elektronen)-Strahlen ausgesendet wer-
den

Welche Aussage trifft zu?

Fir den B~-Strahler Tritium (*H) wird eine
Halbwertszeit von 12,33 Jahren angegeben.
Dies bedeutet, dass nach Ablauf dieser Halb-
wertszeit

(A) Tritium nur noch die halbe Wertigkeit be-
sitzt

(B) die Halfte des anfangs vorhandenen Triti-
ums zu Helium zerfallen ist

(C) die Energie der im Folgeprozess gebilde-
ten Photonen auf die Hélfte gesunken ist

(D) sich die Hilfte des *H in Wasserstoff-Sta-
bilisotope umgewandelt hat

(E) nicht mehr 3-, sondern a-Strahlen ausge-
sendet werden

Ein schwach radioaktives Priparat
werde mit einem Geiger-Miiller-Zéhlrohr un-
tersucht. Dazu wird zunéchst die stets vorhan-
dene natiirliche Strahlung aus der Umgebung
bestimmt, die im Mittel 20 Impulse pro Minute
betrage.

Anschlieend wird das Préiparat vor das Zihl-
rohr gesetzt und die Messung ergebe jetzt im
Mittel 180 Impulse pro Minute. Das Zerfalls-
produkt sei nicht radioaktiv.

Zwei Stunden spiter zeigt das Zihlrohr (bei
unverdnderter Umgebungsstrahlung) im Mittel
60 Impulse pro Minute an.

Welche Aussage ldsst sich demnach tiber die
Halbwertszeit des Praparats machen?

(A) Sie ist deutlich groBer als zwei Stunden.

(B) Sie betrigt etwa zwei Stunden.

(C) Sie betragt etwa 1,5 Stunden.

(D) Sie betrdgt etwa eine Stunde.

(E) Sie ist deutlich kleiner als eine Stunde.

Berechnungen

Die Aktivitdt A eines radioaktiven Pra-
parats wird mehrfach gemessen; das Diagramm
zeigt die beobachteten Messwerte. Wie grof3 ist
etwa die Halbwertszeit des Préparats?

A

SR\
SN

5107 .

s

0 1 1 3 4 5 Stunden § t

(A) 0,4 Stunden

(B) 0,63 Stunden

(C) 2,5 Stunden

(D) 4 -10° Stunden

(E) Keiner der Werte trifft anndhernd zu

Welche Aussage trifft zu?

Das Nuclid '3 Cs zerfillt mit einer Halbwerts-
zeit t, = 30 a. Die Aktivitét einer Probe mit die-
sem Nuclid sinkt demnach auf 10% ihres ur-
spriinglichen Wertes in einem Zeitraum von
etwa:

(A) 3a

(B) 10a

(C©) 30a

(D) 100 a

(E) 300a

Die Halbwertszeit einer Substanz beim
radioaktiven Zerfall betrage 2 Stunden. Zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt liegen 40 ng dieses
Stoffes vor.

Welche Menge dieser Substanz ist 8 Stunden
spater noch vorhanden?

(A) 10ng

(B) Sng



(C©) 25ng
(D) 125ng
(E) 0

Zur Zeit t = 0 sind von einem radioakti-
ven Stoff (reiner (3-Strahler, einheitliches Nu-
clid) 5 ng vorhanden. Nach zwei Stunden liegen
noch 2,5 ng dieses Stoffes vor.

Nach welcher weiteren Zeit sind es nur noch
0,625 ng des urspriinglichen Stoffes?

(A) 12h
(B) 8h
(C) 6h
(D) 4h
(E) 2h

Das Nuclid ®Co zerfillt unter Emission
zweier y-Quanten mit einer Halbwertszeit t;, =
5,3 Jahre.

Wie lange kann man eine Strahlenquelle mit ei-
nem solchen Strahler etwa betreiben, bis seine
Aktivitat auf 25 % der Anfangsaktivitit abge-
fallen ist?

(A) 0,37 Jahre

(B) 0,69 Jahre

(C) 2,65 Jahre

(D) 10,6 Jahre

(E) Kann nicht angegeben werden, wenn die
Anfangsaktivitit nicht bekannt ist.

[FEH Eine Tracer-Substanz enthilt nur ein
einheitliches strahlendes Nuclid mit einer
Halbwertszeit von 8 Tagen.

Welcher Prozentsatz der Anfangsaktivitét ist
nach der angegebenen Zerfallsdauer noch vor-
handen?

Zerfallsdauer Prozentsatz

(A) 16 Tage 25 %
(B) 16 Tage 20 %
(C) 24 Tage 33%
(D) 24 Tage 25 %
(E) 32 Tage 325%

[FE3# Eine Tracer-Substanz enthilt nur ein
einheitliches strahlendes Nuclid mit einer
Halbwertszeit von 18 Tagen.

Welcher Prozentsatz der Anfangsaktivitét ist
nach der angegebenen Zerfallsdauer noch vor-
handen?

1.1 Atombau

Tage  Prozentsatz
(A) 24 25%
B) 24 20 %
(C) 36 33%
(D) 36 25%
(E) 72 325%

Radiocarbonmethode

Welche Aussage zur Altersbestimmung
von organischem Material mit der Radiocar-
bon-Methode ist nicht richtig?

(A) ¢ C entsteht durch kosmische Strahlung
aus YN + {n— % C.

(B) Das Verhiltnis von ' C zu 2 C ist im le-
benden Organismus konstant.

(C) Der Anteil von '} C nimmt in totem Mate-
rial durch den Zerfall von ' C— %N + e~
ab.

(D) Aus dem verbleibenden '§ C-Anteil kann
das ungefihre Alter bestimmt werden.

(E) ' Cist ein a-Strahler.

Die Halbwertszeit des radioaktiven Nu-
clids *C betrigt etwa t(1/2) = 5600 Jahre. Wie
alt ist ungefédhr ein Ausgrabungsfund, wenn da-
rin nur noch 40 % der natiirlichen '“C-Konzen-
tration enthalten sind?

(A) 1600 Jahre
(B) 2400 Jahre
(C) 4600 Jahre
(D) 5400 Jahre
(E) 7400 Jahre

Das radioaktive '} C hat eine Halbwerts-
zeit von 5760 Jahren.

Wie alt ist ein archdologischer Fund, wenn der
1¢C-Gehalt auf 25% des natiirlichen Isotopen-
verhiltnisses der Atmosphire abgesunken ist?

(A) 2280 Jahre
(B) 11520 Jahre
(C) 17280 Jahre
(D) 28800 Jahre
(E) mehr als 50000 Jahre

Radiopharmaka

Welche Aussagen treffen zu?
Beim Einsatz radioaktiver Tracer fiir pharma-
kokinetische Untersuchungen muss man be-
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achten, dass die Zerfallskonstante des verwen-
deten Nuclids

(1) von der Wertigkeit der chemischen Bin-
dung abhingt

(2) umgekehrt proportional zur Temperatur
ist

(3) nicht von der Zeit abhéngt

(A) nur 1 ist richtig
(B) nur 2 ist richtig
(C) nur 3 ist richtig
(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) nur 2 und 3 sind richtig

Welche der folgenden Aussagen treffen
zu?

Zur pharmakokinetischen Analyse mit Mes-
sungen an einem Organ, in das eine radioaktiv
markierte Substanz eingelagert ist, sind fol-
gende Abhingigkeiten bei den Messwerten zu
berticksichtigen:

Die Halbwertszeit des verwendeten Nuclids

(1) wéchst mit steigender Korpertemperatur

(2) ist unabhingig von der chemischen Bin-
dung

(3) wird mit zunehmender Messzeit geringer

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 2 und 3 sind richtig
(E) 1-3 = alle sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?

Bei der Einlagerung und der Eliminierung ei-
ner mit *P markierten organischen Substanz
treten folgende Effekte auf:

(1) Bei der Verdiinnung im Blut nimmt die
physikalische Halbwertszeit der 2P-
Kerne ab.

(2) Bei der Einlagerung in das untersuchte
Organ nimmt die physikalische Halb-
wertszeit der **P-Atome ab.

(3) Beider Eliminierung dndert sich die phy-
sikalische Halbwertszeit der *’P-Atome
nicht.

(A) nur 2 ist richtig
(B) nur 3 ist richtig
(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) nur 2 und 3 sind richtig

Welches der folgenden Isotope ist nicht
radioaktiv?

(A) 1311
(B) ¥l
(C) 11C
(D) 137CS
(E) 18F

1.1 Atommodelle

Bohrsches Modell

[ETZ8 Welche Aussagen iiber das Bohrsche
Atommodell treffen zu?

(1) Der Kern des neutralen Atoms enthélt
ebensoviele positive Elementarladungen
wie die Hiille Elektronen.

(2) Die Masse des gesamten Atoms befindet
sich ungefahr zur Hélfte im Kern und in
der Hiille.

(3) Bei der Absorption von Strahlung kann
das Atom in einen Zustand groflerer
Energie iibergehen.

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 1 und 3 sind richtig
(D) nur 2 und 3 sind richtig
(E) 1-3 = alle sind richtig

Welche Aussage zum Bohrschen Atom-
modell trifft nicht zu?

(A) Der Atomkern ist stets positiv geladen.

(B) Der Atomkern représentiert nahezu die
gesamte Atommasse.

(C) Der Atomkern enthilt stets Neutronen.

(D) Der Atomkern enthilt stets Protonen.

(E) Das Atom enthilt stets Elektronen.

ET@3 Die Hiille des neutralen Wasserstoff-
atoms enthilt beim Bohrschen Modell ein
Elektron.

Welche Kraft sorgt dafiir, dass dieses in der
Umgebung des Kerns verbleibt?

(A) Lorentzkraft

(B) Elektromotorische Kraft
(C) Coulomb-Kraft

(D) Gravitationskraft

(E) Zentrifugalkraft



Welche Aussage trifft nicht zu?

Das ,,Bohrsche Modell“ des Wasserstoffatoms

beruht auf der Annahme, dass das Elektron

den Kern auf einer stationdren Kreisbahn um-
lauft, fur die gilt:

(A) An jeder Stelle der Umlaufbahn wirkt
die anziehende Coulomb-Kraft.

(B) Fir die vorkommenden Bahnen gilt:
Energie = Impuls.

(C) Vom Grundzustand aus muss um so mehr
Lichtenergie E = h - v absorbiert werden,
je groBer der Radius der dann auftreten-
den Bahn sein soll.

(D) Das angeregte FElektron kann unter
Lichtemission von einer energiereichen
Bahn spontan auf eine energiedrmere
Bahn tibergehen.

(E) Die Frequenz der beim Ubergang zwi-
schen Bahnen emittierten oder absor-
bierten Strahlung ist durch die Energie-
differenz der Bahnen festgelegt.

[ETT Welche Aussagen zum Bohrschen
Atommodell treffen zu?

(1) Ein angeregtes Elektron kann unter
Lichtemission spontan von einer inneren
Bahn auf eine duBere Bahn (mit grofe-
rem Radius) tibergehen.

(2) Die Frequenz der beim Ubergang zwi-
schen Bahnen emittierten oder absor-
bierten Strahlung ist durch die Impulsdif-
ferenz A (m- v) der Elektronen auf diesen
Bahnen festgelegt.

(3) Fiir die Anziehung der Elektronen an
den Kern ist im wesentlichen die Cou-
lomb-Kraft verantwortlich.

(A) nur 3 ist richtig

(B) nur 1 und 2 sind richtig
(C) nur 1 und 3 sind richtig
(D) nur 2 und 3 sind richtig
(E) 1-3 = alle sind richtig

ETZH Welche Aussagen zum Bohrschen
Atommodell treffen zu?

(1) Die Energiezustinde des Wasserstoff-
atoms lassen sich mit seiner Hilfe in guter
Néherung beschreiben.

(2) Ein Atom im Grundzustand absorbiere
ein Lichtquant. Je kleiner dessen Energie

1.1 Atombau

ist, desto grofer ist der Radius der Bahn,
auf den das Elektron bei der Absorption
gehoben wird.

(3) Die Frequenz der beim Ubergang zwi-
schen Bahnen emittierten oder absor-
bierten Strahlung ist durch die Differenz
der zu den Bahnen gehorenden Energie
festgelegt.

(4) Fast die gesamte Masse des Atoms ist in
seinem Kern konzentriert.

(A) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(B) nur 1, 2 und 4 sind richtig
(C) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

[EE[N Welche Aussagen zum Bohrschen
Atommodell treffen zu?

(1) Fir die Anziehung der Elektronen an
den Kern ist im wesentlichen die Gravita-
tionskraft verantwortlich.

(2) Die Gesamtmasse des Atoms ist etwa je
zur Hilfte auf Kern und Elektronenhiille
verteilt.

(3) Die Summen der elektrischen Ladungen
in Kern und Elektronenhiille sind beim
neutralen Atom betragsmaBig gleich.

(4) Quantenmechanische Atommodelle lie-
fern an Stelle der ,,erlaubten“ Bohrschen
Elektronenbahnen nur noch Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen fiir den Auf-
enthalt der Elektronen.

(A) nur 3 ist richtig

(B) nur 4 ist richtig

(C) nur 3 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(E) nur 2, 3 und 4 sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?

(1) Alle voll besetzten inneren Schalen einer
Atomart enthalten gleich viele Elektro-
nen.

(2) In einer inneren Schale konnen sich
hochstens soviele Elektronen aufhalten
wie die Hauptquantenzahl n angibt.

(3) Ineiner vollen Schale stehen die Spins al-
ler Elektronen parallel.

(4) Beim StoB mit einem energiereichen
Teilchen kann ein Elektron aus einer in-
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neren Schale auf die nichste vollbesetzte
Schale angehoben werden.

(A) Keine der Aussagen (1) bis (4) trifft zu.
(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 1 und 3 sind richtig

(D) nur 2 und 4 sind richtig

(E) nur 2, 3 und 4 sind richtig

Orbitalmodell

Welche Aussage iiber Elektronen und
Orbitale in einem Atom trifft nicht zu?

(A) Das Orbital ermoglicht eine Aussage
iber die Aufenthaltswahrscheinlichkeit
eines Elektrons.

(B) Jedes Elektron kann durch vier Quanten-
zahlen eindeutig charakterisiert werden.

(C) Es gibt keine Elektronen, die in allen
Quantenzahlen iibereinstimmen.

(D) Ein Orbital kann hochstens mit zwei
Elektronen besetzt werden.

(E) Elektronen konnen jeden beliebigen
Energiewert annehmen.

EEEN Welche Aussagen iiber Atomorbitale
treffen zu?

(1) Wellenfunktionen fiir stationdre Zu-
stinde von Elektronen in einem Atom
nennt man Atomorbitale.

(2) Ein Orbital kann qualitativ als Raum der
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von
Elektronen beschrieben werden.

(3) Zur eindeutigen Charakterisierung von
Orbitalen geniigt die Angabe der Neben-
quantenzahl 1.

(4) Die Ladungswolke von s-Orbitalen kann
als kugelformig betrachtet werden.

(5) Die Ladungswolke von p-Orbitalen kann
angendhert als hantelformig beschrieben
werden.

(A) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(B) nur 2, 3 und 5 sind richtig
(C) nur 2, 4 und 5 sind richtig
(D) nur 1,2, 4 und 5 sind richtig
(E) 1-5 = alle sind richtig

[EEZW Welche Aussagen iiber Atomorbitale
treffen zu?

(1) Sie sind graphisch darstellbar.

(2) Sie sind BeschreibungsgroBen.

(3) Thre Form wird durch die Nebenquanten-
zahl charakterisiert.

(4) Thre rdumliche Orientierung wird durch
die Magnetquantenzahl charakterisiert.

(A) nur 1 und 2 sind richtig
(B) nur 3 und 4 sind richtig
(C) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?
Ein Atomorbital

(1) ist der Raum hoher Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit von Elektronen
(2) umschlieBt alle moglichen Bahnen eines

Elektrons

(3) wird durch seine Nebenquantenzahl cha-
rakterisiert

(4) wird durch seine Spinquantenzahl cha-
rakterisiert

(A) nur 1 und 2 sind richtig
(B) nur 1 und 3 sind richtig
(C) nur 3 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

EEGE Welche Aussagen iiber Atomorbitale
treffen zu?

(1) Ein Orbital ist der Ort hoher Aufent-
haltswahrscheinlichkeit von Elektronen.

(2) Zur eindeutigen Charakterisierung von
Orbitalen geniigt die Angabe der Haupt-
und Nebenquantenzahl.

(3) Es gibt fiinf unterschiedliche p-Orbitale.

(4) p-Orbitale sind rosettenformig.

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) nur 2, 3 und 4 sind richtig

EEZA Welche Aussagen iiber Atomorbitale
treffen zu?

(1) Ein Orbital ist der Raum hoher Aufent-
haltswahrscheinlichkeit von Elektronen.



(2) Zur eindeutigen Charakterisierung von
Orbitalen geniigt die Angabe der Neben-
quantenzahl.

(3) s-Orbitale sind kugelférmig.

(4) p-Orbitale sind achsensymmetrisch.

(A) nur 1 und 2 sind richtig
(B) nur 1 und 3 sind richtig
(C) nur 3 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

Welche Aussage iiber Elektronen und
Orbitale in einem Atom trifft nicht zu?

(A) Das Orbital ermoglicht eine Aussage
iber die Aufenthaltswahrscheinlichkeit
eines Elektrons.

(B) Jedes Elektron kann durch vier Quanten-
zahlen eindeutig charakterisiert werden.

(C) Es gibt keine Elektronen, die in drei
Quantenzahlen iibereinstimmen.

(D) Ein Orbital kann hochstens mit zwei
Elektronen besetzt werden.

(E) Elektronen konnen verschiedene Ener-
giestufen einnehmen.

Welche Aussagen iiber Orbitale treffen

zu?

(1) Sie werden durch vier Quantenzahlen
charakterisiert.

(2) Sie sind Orte hoher Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit der Elektronen.

(3) Sie konnen nach dem Pauli-Prinzip maxi-
mal zwei Elektronen aufnehmen.

(4) Alle d-Orbitale sind rosettenformig.

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 und 3 sind richtig
(C) nur 2 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(E) nur 2, 3 und 4 sind richtig

ETTl Welche Aussage tber Orbitale trifft
nicht zu?

(A) Sie werden durch 3 Quantenzahlen cha-
rakterisiert.

(B) Sie sind Orte hoher Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit der Elektronen.

(C) s-Orbitale sind immer kugelsymmetrisch.

(D) py-Orbitale konnen maximal 2 Elektro-
nen aufnehmen.

1.1 Atombau

(E) d,-Orbitale konnen maximal 4 Elektro-
nen aufnehmen.

Welche Aussage zur Elektronenhiille ei-
nes Atoms trifft nicht zu?

(A) Die Besetzung der Orbitale mit Elektro-
nen erfolgt ausgehend vom energiedrms-
ten Niveau.

(B) Die L-Schale liegt energetisch niedriger
als die M-Schale.

(C) Mehr als zwei Elektronen pro Orbital
sind ausgeschlossen.

(D) Die Besetzung von p-Orbitalen erfolgt
zunichst einzeln mit jeweils einem Elekt-
ron.

(E) Das4s-Orbital liegt energetisch hoher als
das 3d-Orbital.

Welches der folgenden Orbitale ist am
energiedrmsten?

(A) 3d
(B) 4s
(©) 4p
(D) 4d
(E) 5s

Quantenzahlen

Ordnen Sie bitte den in Liste 1 genannten
Quantenzahlen die jeweils entsprechende Cha-
rakterisierung aus Liste 2 zu!

Liste 1 Liste 2
Haupt- (A) Eigendrehimpuls
quantenzahl des Elektrons

(B) Aufspaltung entarte-
magnetische ter Energieniveaus

Quantenzahl im Magnetfeld
(C) Schalencharakteris-
ET53 Neben- tikum, Hauptener-
quantenzahl gieniveau.
(D) Bahndrehimpuls des
. sich um den Kern
1 EI Spin-
HscH qlli::ltenzahl bewegenden Elekt-

rons
(E) Pauli-Prinzip

Ordnen Sie bitte den in Liste 1 genannten
Quantenzahlen die jeweils entsprechende Cha-
rakterisierung aus Liste 2 zu!
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Liste 1 Liste 2
Neben- (A) Spin des Elektrons
quanten- (B) Orbitalorientie-
zahl rung im Raum
Magnet- (C) GroBe des Orbitals
quanten- (D) Orbitalhybridisie-
zahl rung

(E) Orbitalform

Welche Aussagen iiber Quantenzahlen
treffen zu?

(1) Die Hauptquantenzahl n kann nur ganz-
zahlige positive Werte (n=1,2,3,...) an-
nehmen.

(2) Die Nebenquantenzahl 1 kann nur ganz-
zahlige Werte von 0 bis (n—1) annehmen
(n: Hauptquantenzahl).

(3) Die Magnetquantenzahl m kann nur
ganzzahlige Werte von +1 bis -1 anneh-
men (I: Nebenquantenzahl).

(4) Die Spinquantenzahl kann nur die Werte
+1/2 und -1/2 annehmen.

(A) nur 3 ist richtig

(B) nur 1 und 4 sind richtig
(C) nur 2 und 3 sind richtig
(D) nur 1, 2 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

ECIHE Wieviele Elektronen mit der Haupt-
quantenzahl n = 4 kénnen maximal in einem
Atom enthalten sein?

(A) 10

(B) 16

(©) 18

(D) 32

(E) 36

Wieviele Orbitale stehen bei einer
Hauptquantenzahl von n = 5 zur Besetzung mit
Elektronen insgesamt zur Verfiigung?

(A) 25

B) 32

(©) 39

(D) 46

(E) 50

115 Elektronenbesetzung
von Orbitalen

Siehe auch MC-Fragen Nr. 267-297!

Welche Aussagen iiber die Elektronen-
besetzung der Orbitale treffen fiir Elemente im
Grundzustand zu?

(1) Energiegleiche Orbitale werden zunéachst
einzeln von Elektronen mit parallelem
Spin besetzt.

(2) Die Zahl der in einem Orbital lokalisier-
ten Elektronen betrdgt maximal zwei.

(3) Die in einem Orbital lokalisierten Elekt-
ronen miissen in simtlichen Quantenzah-
len tibereinstimmen.

(4) Das Spinmoment eines mit Elektronen
vollbesetzten Orbitals betrdgt null.

(A) nur 1 und 2 sind richtig
(B) nur 3 und 4 sind richtig
(C) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(D) nur 1, 2 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

Welche Aussage iiber die Besetzungsre-
geln von Orbitalen trifft nicht zu?

(A) Ein Orbital kann maximal mit zwei
Elektronen unterschiedlicher Spinquan-
tenzahl besetzt werden.

(B) Das Pauli-Prinzip gilt auch fiir langlebige
Radikale.

(C) Degenerierte (entartete) Orbitale wer-
den nacheinander paarweise mit Elektro-
nen von entgegengesetztem Spin besetzt.

(D) Degenerierte (entartete) Orbitale wer-
den von Elektronen mit parallelem Spin
zunichst nur einfach besetzt.

(E) Istdie Zahl der Elektronen groBer als die
Zahl der degenerierten Orbitale, dann
werden diese auch doppelt, jedoch mit
Elektronen von entgegengesetztem Spin
besetzt.

Welche Aussage trifft zu?

Nach dem Pauli-Prinzip

(A) konnen hochstens zwei Elektronen mit
antiparallelem Spin ein Atomorbital be-
setzen



(B) erfolgt bei der Elektronenanregung
keine Spinidnderung

(C) konnen zwei Elektronen nur in zwei
Quantenzahlen iibereinstimmen

(D) werden Atomorbitale immer in der Rei-
henfolge s, p, d, f besetzt

(E) ist der Ubergang von Singulett- in Tri-
plett-Zusténde verboten

Ordnen Sie bitte den Begriffen der Liste 1 die
jeweils zutreffende Aussage aus Liste 2 zu!

Liste 1

Pauli-Prinzip
Hundsche Regel

Liste 2

(A) Energiegleiche Orbitale der Elemente im
Grundzustand werden von Elektronen
(mit parallelem Spin) einzeln besetzt.

(B) Energiegleiche Orbitale der Elemente im
Grundzustand werden mit steigender
Ordnungszahl von Elektronen zunéchst
paarweise besetzt.

(C) Atomorbitale der Elemente im Grundzu-
stand konnen maximal zwei Elektronen
mit parallelem Spin aufnehmen.

(D) Zwei Elektronen eines Atomorbitals
stimmen im Grundzustand nicht in allen
Quantenzahlen iiberein.

(E) Beim Ubergang eines Elektrons von ei-
nem energiereicheren auf einen energie-
drmeren Zustand wird Energie in Quan-
ten abgegeben.

Ordnen Sie bitte den in Liste 1 aufgefiihrten
Aussagen den fiir sie jeweils zutreffenden Be-
griff aus Liste 2 zu!

Liste 1

Zwei Elektronen eines Atoms stimmen
nie in allen vier Quantenzahlen iiberein.

Die Orbitale einer Unterschale werden
so besetzt, dass die Zahl der Elektronen mit
gleichem Spin maximal ist.
Liste 2
(A) Hundsche Regel
(B) Ostwaldsches Gesetz
(C) Bohrsche Theorie
(D) Pauli-Prinzip
(E) Nernstsches Verteilungsgesetz

1.1 Atombau

In welcher Reihenfolge werden bei den
auf Argon folgenden Elementen die Energieni-
veaus mit Elektronen besetzt?

(A) 3d 4s 4p S5s 4d
(B) 4 3d 4p 5s 6s
(C) 3d 4s 4p 4d 5s
(D) 4d 4p 3d 4d Ss
(E) 4 3d 4p 55 4d

In welcher Reihenfolge werden im Pe-
riodensystem der Elemente die Elektronenni-
veaus voll besetzt?

(A) 4d 5s 5p 4f 6s
(B) 5s 4d Sp 6s 4f
(C) 4d 5s 4f 5p 6s
(D) 4d 5s 4f 5p 5d
(E) 5s 4d 5p 4f 6s

116  Angeregte Atome

Weitere Priifungsfragen zur ,,Anregung von
Atomen* finden sich in Ehlers, Analytik II
Priifungsfragen Kap. 11.5.

Vor der Ermittlung von Elektronenkonfi-
gurationen angeregter Zusténde ist es sinn-
voll, zunéchst die Fragen des Kap. 1.2.3 zu
bearbeiten und danach erst die Fragen
Nr. 201-220 zu beantworten.

Welche Aussage iiber die Anregung von
Elektronen in Mehrelektronenatomen durch
Lichtquanten trifft zu?

(A) Die Anregung ist an das Vorhandensein
eines kernmagnetischen Moments ge-
bunden.

(B) Die Energie des Lichtquants muss die
Elektronenanregungsenergie  deutlich
iibersteigen.

(C) Durch Lichtquanten kénnen nur s-Elekt-
ronen angeregt werden.

(D) Eine Anderung der Hauptquantenzahl
kann nur bei gleichzeitiger Anderung des
Elektronenspins erfolgen.

(E) Keine der Aussagen (A) bis (D) trifft zu.
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Welche Aussagen iiber Atome treffen

zu?

(1) Der Kern des neutralen Atoms enthilt
ebensoviele positive Elementarladungen
wie die Hiille Elektronen.

(2) Die Masse der Atomkerne stimmt na-
hezu mit der gesamten Atommasse iiber-
ein.

(3) Bei der Absorption von Strahlung kann
das Atom in einen Zustand groBerer
Energie iibergehen.

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 1 und 2 sind richtig
(C) nur 1 und 3 sind richtig
(D) nur 2 und 3 sind richtig
(E) 1-3 = alle sind richtig

Welche Aussage zum Atomautbau trifft

zu?

(A) Atome haben stets voll besetzte Elektro-
nenschalen.

(B) Die innersten drei Elektronenschalen ei-
nes Atoms sind stets mit gleich vielen
Elektronen besetzt.

(C) Rontgenstrahlung tritt auf beim Uber-
gang eines Elektrons vom Kern auf eine
innere Elektronenbahn.

(D) Ein Atom hat stets ebensoviele Elektro-
nen wie Kernbausteine.

(E) Bei der optischen Spektralanalyse wer-
den #uBere Uberginge in den Elektro-
nenhiillen von Atomen ausgenutzt.

Welche Aussage trifft zu?
Ein Edelgasatom befindet sich in einem ange-
regten Elektronenzustand, wenn

(A) es radioaktiv zerfallen kann

(B) es sich in der Atmosphire in grofler
Hohe tiber dem Erdboden befindet

(C) es unmittelbar zuvor eine elastische Re-
flexion an einer festen Wand erfahren hat
(Gasbewegung)

(D) sich ein Elektron in einem Zustand befin-
det, der energiereicher ist als der Grund-
zustand

(E) es mehr Neutronen als Protonen besitzt

Welche Aussagen iiber Spektren treffen
zu?

Angeregte Atome ergeben beim Ubergang in
den Grundzustand ein:

(1) Linienspektrum

(2) Bandenspektrum

(3) Emissionsspektrum
(4) Absorptionsspektrum

(A) nur 1 ist richtig
(B) nur 2 ist richtig
(C) nur 3 ist richtig
(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) nur 2 und 4 sind richtig

Welche Aussagen iiber Spektren treffen
zu?

Angeregte Atome liefern beim Ubergang in
den Grundzustand

(1) Linienspektren

(2) Emissionsspektren

(3) kontinuierliche Spektren

(4) Absorptionsspektren

(5) Spektren mit Wellenlingen auch im
nicht-sichtbaren Bereich

(A) nur 1 und 2 sind richtig
(B) nur 1 und 4 sind richtig
(C) nur 3 und 4 sind richtig
(D) nur 3 und 5 sind richtig
(E) nur 1, 2 und 5 sind richtig

Welche Aussage trifft zu?
Aus der Frequenz einer Atomemissionslinie
kann in einfacher Weise abgeleitet werden:

(A) der Energieinhalt des jeweiligen Grund-
zustandes

(B) der Energieinhalt des jeweiligen ange-
regten Zustandes

(C) die Differenz der Energieinhalte zweier
Kernspinzustédnde

(D) die Differenz der Energicinhalte zweier
Elektronenzusténde

(E) die GroBen der Kerndrehimpulse

Welche Aussage trifft zu?

Der Ubergang des Mg-Atoms vom Grundzu-
stand zum ersten angeregten Zustand ist be-
ziiglich der besetzten Orbitale wie folgt zu be-
schreiben:

(A) 2p; — 2p, 3px



(B) 3s>— 3s 3p,

(©) 2p; 2p; — 2p, 2p, 3p;

(D) 2py 2p; — 2p, 3py 3py

(E) 2p2 3s*— 2p, 3s 3p?

Welches Element der 2. Periode des Pe-
riodensystems besitzt im angeregten Zustand
die Elektronenkonfiguration 1s?2s'2p>?

(A)
(B)
©
D)
(E)

mTOZOW

Welches Element der 2. Periode des Pe-
riodensystems kann die Elektronenkonfigura-
tion 1s?2s'2p* haben?

(A) B
(B) C
© N
D) O
(E) F

Ordnen Sie bitte jedem Ion aus Liste 1 die fiir
seinen ersten angeregten Zustand jeweils zu-
treffende Elektronenkonfiguration aus Liste 2
zu!

Liste 1 Liste 2
N* (A) 15?252 2p!
B~ (B) 1s? 252 2p?

(C) 1s*2s' 2p°
(D) 1s?2s22p’
(E) 1s*2s%*2p*

BIEE Welche Aussagen iiber den Grundzu-
stand und den elektronisch angeregten Zu-
stand des Berylliums treffen zu?

1) 1s22s8— 1s2s'2p!

(Grundzustand)  (ein elektronisch an-
geregter Zustand)

(2) Sind die Spins 2 s' und 2 p' antiparallel,
so spricht man von einem Singulett-Zu-
stand.

(3) Sind die Spins 2 s! und 2 p' parallel, so
handelt es sich um einen Triplett-Zu-
stand.

(A) nur 1 ist richtig

1.1 Atombau

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 3 ist richtig

(D) nur 1 und 2 sind richtig
(E) 1-3 = alle sind richtig

Welche Aussage trifft zu?
Ein Triplett-Zustand ist dadurch gekennzeich-
net, dass

(A) zwei Elektronen ungepaarten Spin auf-

weisen

(B) alle Elektronen ungepaarten Spin auf-
weisen

(C) sich drei Elektronen in einem Orbital be-
finden

(D) drei angeregte Elektronen vorliegen
(E) eine angeregte Dreizentrenbindung vor-
liegt

Wasserstoff-Spektrum

Die Skizze zeigt ein vereinfachtes Ener-
gieschema eines Wasserstoffatoms. Durch Ein-
strahlen geeigneten Lichts wird das Atom in
das Niveau (I) angeregt.

Energie
4 | i H v 4
n=
A L n=3
Y n=2
\d =1

Welche Aussagen zur anschlieBenden Licht-
emission treffen zu?

(1) Das Emissionsspektrum ist ein Linien-
spektrum.

(2) Nur der Ubergang IV (in den Grundzu-
stand) ist erlaubt, wihrend die Uber-
génge I und III verboten sind.

(3) Das Emissionsspektrum ist ein kontinu-
ierliches.

(A) nur 1 ist richtig
(B) nur 2 ist richtig
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(C) nur 3 ist richtig
(D) nur 1 und 2 sind richtig
(E) 1-3 = alle sind richtig

Welche Aussage trifft zu?

Das Zustandekommen der Balmer-Serie des
Wasserstoff-Emissionsspektrums wird erklirt
durch eine(n)

(A) Ubergang des Elektrons in ein Orbital
mit der Hauptquantenzahl 1

(B) Ubergang des Elektrons in ein Orbital
mit der Hauptquantenzahl 2

(C) Ubergang des Elektrons in ein Orbital
mit der Hauptquantenzahl 3

(D) Elektronenspininderung

(E) Anderung der Nebenquantenzahl des
Elektrons bei gleicher Hauptquanten-
zahl

Welche Aussage trifft zu?

Wird Wasserstoffgas in einer elektrischen Gas-
entladungsrohre angeregt, so wird unter ande-
rem eine rote Linie emittiert (erste Linie der
Balmer Serie).

Der Anregungsschritt ldsst sich wie folgt be-
schreiben (E = Energie; * = angeregter Zu-
stand):

(A) H, +E —2H-
(B) H-+E — H'+e
(C) H-+E — H-*
(D) H, + E — H,*
(E) H, +E — H; +e”

Flammenfarbung

Weitere Priifungsfragen zur ,Flammen-
farbung® finden sich in Ehlers, Analytik I
Priifungsfragen Kap. 1.2 und in Ehlers Ana-
Iytik II Priifungsfragen Kap. 11.4.

Ordnen Sie bitte den in Liste 1 aufgefiihrten
Elementen eine der in Liste 2 genannten Flam-
menfidrbungen zu!

Liste 1 Liste 2
Lithium (A) rot
Thallium (B) gelb

(C) grin
(D) blau

(E) violett

Welches der folgenden Salze farbt die
Flamme nicht wie angegeben?

(A) NaCl — gelb
(B) Kl — violett
(C) Ba(NO;), - griin
(D) LicCl - rot
(E) SrCl, — blau



2.1 Edelgase

8. HG.: siche auch MC-Fragen Nr. 27, 30,
106, 108, 272, 280, 600, 1433, 1887

2121 Vorkommen,
Gewinnung, Reaktivitat
und Anwendung

Welche Aussagen iiber Edelgase treffen
zu?

(1) Edelgase gehen keine Verbindungen mit
anderen Elementen ein.

(2) Edelgase besitzen das hochste Ionisie-
rungspotential aller Elemente der jewei-
ligen Periode.

(3) Im fliissigen Zustand liegen Edelgase als
zweiatomige Molekiile vor.

(4) Radon ist ein natiirlich vorkommendes
radioaktives Edelgas.

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 1 und 2 sind richtig
(C) nur 2 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?
Alle Edelgase

(1) sind chemisch inert
(2) besitzen die hochsten Ionisierungsener-
gien ihrer Periode

(3) werden im technischen MaBstab durch
fraktionierte Destillation aus verfliissig-
ter Luft gewonnen

(4) liegen atomar vor

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 und 3 sind richtig
(C) nur 2 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

Welche Aussage zu Edelgasen trifft zu?

(A) Die Gewinnung aus Luft setzt die Re-
duktion von Edelgasoxiden voraus.

(B) Die Schmelzpunkte der Edelgase steigen
vom Helium zum Radon hin an.

(C) Die Reaktivitit der Edelgase nimmt vom
Helium zum Radon hin ab.

(D) Edelgasbromide bilden sich leichter als
die entsprechenden Fluoride.

(E) Edelgasoxide sind starke Elektronendo-
natoren.

Welche Aussagen iiber Edelgase treffen

zu?

(1) Alle Edelgasatome haben in der duflers-
ten Schale die Elektronenkonfiguration
ns?p®.

(2) Alle Edelgase treten als Bestandteile der
Luft auf.

(3) Alle Edelgase werden technisch nur aus
flussiger Luft gewonnen.

(4) Von allen Edelgasen in der Luft weist Ar-
gon die hochste Konzentration auf.

(5) Argon ist ein oft verwendetes Schutzgas.

187
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(A) nur 4 und 5 sind richtig
(B) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(C) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(D) nur 2, 4 und 5 sind richtig
(E) 1-5 = alle sind richtig

1P4LA Welche Aussagen iiber Edelgase treffen
zu?
Edelgase

(1) kommen in der Natur vor

(2) haben unterschiedliche Farben

(3) kommen in elementarer Form nur ato-
mar vor

(4) gehen keinerlei Verbindungen ein

(5) besitzen alle vollstindig besetzte s-, p-
und d-Orbitale

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 1 und 3 sind richtig
(C) nur 2 und 4 sind richtig
(D) nur 2, 4 und 5 sind richtig
(E) nur 3, 4 und 5 sind richtig

EPXIH Welche Aussage iiber Edelgase trifft
nicht zu?

(A) Argon ist das in Luft am hiufigsten vor-
handene Edelgas.

(B) Die technische Gewinnung von Neon,
Krypton und Xenon erfolgt vorwiegend
aus Erdgas.

(C) Helium besitzt den tiefsten Schmelz- und
Siedepunkt aller Gase.

(D) Im Gitter von Eis sowie einiger organi-
scher Verbindungen konnen Edelgase
eingeschlossen werden.

(E) Von Xenon wurden die ersten stabilen
Edelgasverbindungen hergestellt.

1P138 Welche Aussage trifft nicht zu?
Helium

(A) entsteht bei radioaktiven Zerfallsvorgin-
gen

(B) hat den tiefsten Siedepunkt aller bekann-
ten Stoffe

(C) bildet stabile Fluoride

(D) wird technisch aus bestimmten Erdgasen
gewonnen

(E) zeigt bei sehr tiefen Temperaturen das
Phénomen der Suprafluiditét

1174 Welche Aussage tiber Helium trifft nicht
zu?

(A) Helium hat den tiefsten Siedepunkt aller
bekannten Stoffe.

(B) Nach dem MO-Modell resultiert fiir He3
im Gegensatz zu He, ein bindender An-
teil.

(C) Der Aufenthaltswahrscheinlichkeits-
raum der Elektronen des He-Atoms be-
sitzt Kugelsymmetrie.

(D) Helium ist zur Bildung von Fluoriden be-
fahigt.

(E) Helium kommt in gewissen Erdgasen als
Folgeprodukt radioaktiver Zerfallsvor-
gange vor.

P4 RN Welche Aussagen treffen zu?
Helium

(1) istdas in der Erdatmosphére am héufigs-
ten vorkommende Edelgas

(2) wird aus Erdgasen gewonnen

(3)  besitzt den tiefsten Siedepunkt aller
Edelgase

(4) kann keine stabilen, isolierbaren chemi-
schen Verbindungen mit anderen Ele-
menten bilden

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 1 und 2 sind richtig
(C) nur 3 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(E) nur 2, 3 und 4 sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?
Argon

(1) ist das in Luft am hiufigsten vorkom-
mende Edelgas

(2) kann als Schutzgas verwendet werden

(3) bildet Oxide vom Typ ArO,

(4) besitzt eine dem Wasserstoff vergleich-
bare Elektronegativitit

(A) nur 2 ist richtig

(B) nur 1 und 2 sind richtig
(C) nur 3 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 2 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig



10258 Welche Aussagen zu Xenon treffen zu?

M
@
(©)
“)

Xenon bildet mit Fluor kovalente Bin-
dungen.

Xenon hat die Elektronenkonfiguration
5525p°4d ™.

Xenon steht im PSE in der 8. Haupt-
gruppe.

Xenon steht im PSE in der 5. Periode.

(A)
(B)
©
(D)
(E)

2.1 Edelgase

nur 2 und 3 sind richtig
nur 3 und 4 sind richtig
nur 1, 2 und 4 sind richtig
nur 2, 3 und 4 sind richtig
1-4 = alle sind richtig
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2.2 Wasserstoff

siche auch MC-Fragen Nr. 22, 29, 50, 8284,
105, 148, 166, 167, 169, 215-217, 267, 268,
281, 282, 291, 356, 534, 1003, 1005, 1114,
1115, 1144, 1273, 1888

221 Gewinnung und

Bildung von Wasserstoff

Welche Aussage trifft nicht zu?

Die folgende Gleichung beschreibt eine Reak-
tion, mit der Wasserstoff gewonnen werden
kann.

(A)
(B)

H,0+C 100C. o+ H,

H,O' + e —=1/2 H, + H,0

(C) 2 CH,COOH + Zn — H, +
Zn(CH,C00),

(D) 2 H,0" + Cu —= H, + Cu® + 2 H,0

(E) CaH, + 2 H,0 —= Ca(OH), + 2 H,

EPXEA Welche Reaktion ist zur Gewinnung
von Wasserstoff nicht geeignet?

(A) Fe +2 HCl —=FeCl, + H,
(B) 2Na+2NH,;—=2 NaNH, + H,
(C) CaH, + H,0 —= Ca0O +2 H,

(D) Cu+ 2 HNO;—= Cu(NO,), + H,
() C+H,0 -2~ CO+H,

1248 Welche der folgenden Umsetzungen
fiihrt nicht zu Wasserstoff?

(A) CaH, 1O |
(B) Si NaOH/H,O
(C) Al NaOH/H,O
(D) co  H,O(Gas)
(E) MgN; H,0 S

1P4 28 Welche der folgenden Umsetzungen
fihrt nicht zu Wasserstoff?

(A) CaH, MO
(B) Zn NaOH/H,0
(C) Al NaOH/H,O
(D) CO H,0(Gas)

_
(E) Mg,N; H,0

1] Welche Reaktion ist fiir die Gewinnung
von H, aus H,O nicht brauchbar?

(A) H,O + CaH,— CaO + 2 H,
(B) H,O + NaH — NaOH + H,

A
(C) H,0+C = CO+H,

A
(D) H,0 + SO, — SO, +H,
(E) 2H,0 +2Na—>2NaOH + H,

1P2I N Welche Reaktion beschreibt die Auflo-
sung eines Metalls in iiberschiissiger Séure
richtig?

(A) Fe+2HCl—> FeCl, + H,

(B) Cr+2 HNO3 —> Cr(N03)2 + Hz



(C) Ag + HNO3 e AgNO3 + 1/2 H2
(D) Sb + 3 HCl—> SbCl, + 3/, H,
(E) Keine der genannten Reaktionen

EPXPA Welche Reaktion ist zur Gewinnung
von Wasserstoff nicht geeignet?

(A) Zn+2 HCl—> ZnCl, + H,
(B) Cu + 2 HNO; — Cu(NO;), + H,

A
(C) C+H,0 => CO +H,
(D) 2 Na +2 NH,; —> 2 NaNH, + H,
(E) CaH, + 2 H,0 — Ca(OH), + 2 H,

Im Folgenden ist (in einer schematisier-
ten Schreibweise) die Oxidation verschiedener
Metalle in Salzsiure (6 mol - I"") dargestellt.
Welche dieser Redoxreaktionen lduft bei Ab-
wesenheit von Luftsauerstoff nicht ab?

(A) Pb+4H —= Pb* +2H,
(B) 2 Al+6H —= 2 A" + 3 H,
(C) Fe+2H" —=Fe* + H,
(D) Mg +2H — Mg*+ H,
(E) Zn+2H —> Zn" + H,

Im Folgenden ist (in einer schematisier-
ten Schreibweise) die Oxidation verschiedener
Metalle in Salzsiure (6 mol - 1™") dargestellt.
Welche dieser Redoxreaktionen laufen bei Ab-
wesenheit von Luftsauerstoff ab?

(1) Sn +2H" —= Sn* + H,

(2) 2Al+6H —=2 A" +3 H,
(3) Mg+2H" —= Mg* + H,
4) Zn+2H —>=Zn> +H,

(A) nur 4 ist richtig

(B) nur 2 und 3 sind richtig
(C) nur 3 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 2 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

Welches der folgenden Metalle wird als
Blech von konzentrierter Salpetersdure aufge-
16st?

(A) Gold

(B) Kupfer

(C) Eisen

(D) Chrom

(E) Aluminium

2.2 Wasserstoff

1 P2JM Welche Aussage iiber die Bildung des
Wasserstoffs trifft zu?

(A) Wasserstoff entsteht bei der Zersetzung
von Silberamalgam mit Wasser.

(B) Wasserstoff kann durch Reaktion von
feingepulvertem Kupfer mit Salzsidure
dargestellt werden.

(C) Wasserstoff kann im Labormafstab
durch Reaktion von Eisenspdnen mit
konzentrierter Salpetersdure bei Raum-
temperatur erzeugt werden.

(D) Beim Behandeln einer Ni-Al-Legierung
(Raney-Legierung) mit wéssriger Na-
triumhydroxid-Losung entsteht Wasser-
stoff.

(E) Bei der Elektrolyse von angesduertem
Wasser entsteht an der Anode Wasser-
stoff.

Atomarer Wasserstoff

1P24M Welche Aussage iiber die Bildung von
molekularem Wasserstoff (H,) aus atomarem
Wasserstoff (H -) trifft nicht zu?

(A) Die H,-Bildung ist ein exothermer Pro-
Zess.

(B) Die Stabilitét der H,-Bindung wird durch
die Paarung der Elektronenspins hervor-
gerufen.

(C) Aus paramagnetischem H - wird diama-
gnetischer H,.

(D) Das Energieniveau des bindenden Mole-
kiilorbitals in H, ist niedriger als das Ener-
gieniveau des 1s-Atomorbitals in H -.

(E) Die Bindungselektronen besitzen antipa-
rallelen Spin (Pauli-Prinzip).

P21 Welche Aussagen iiber atomaren Was-
serstoff treffen zu?
Atomarer Wasserstoff

(1) st ein schwaches Reduktionsmittel

(2) reagiert mit Arsen und Antimon zu AsH;
bzw. SbH;4

(3) ist bei Raumtemperatur nicht existent

(4) kann bei hohen Temperaturen aus H, er-
zeugt werden

(5) entsteht aus H, an der Oberfliche fein
verteilter Platinmetalle

(A) nur 1 und 4 sind richtig
(B) nur 2 und 5 sind richtig
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(C) nur 1, 2 und 4 sind richtig
(D) nur 2, 4 und 5 sind richtig
(E) 1-5 = alle sind richtig

1P2LA Welche Aussagen treffen zu?
Atomarer Wasserstoff

(1) ist ein schwaches Reduktionsmittel

(2) reagiert endotherm zu molekularem H,

(3) kann bei hohen Temperaturen aus H, er-
zeugt werden

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 3 ist richtig

(D) nur 2 und 3 sind richtig
(E) 1-3 = alle sind richtig

222 Wasserstoffisotope

Welche Aussage trifft zu?

Die Teilchen H™ und D sind:

(A) isotop

(B) isomer

(C) isomorph

(D) isoster

(E) Keine der Aussagen (A) bis (D) trifft zu

IRIUE Welche Aussagen iiber Wasserstoff bzw.
dessen Isotope treffen zu?

(1) In natirlichem Wasserstoff liegen die
drei Wasserstoffisotope im Atomverhélt-
nis H:D:T = 1:107%:107* vor.

(2) Tritium wird wegen seiner Radioaktivitit
zur Markierung von Wasserstoffverbin-
dungen verwendet.

(3) Deuterium ist nicht radioaktiv.

(4) Das Ionenprodukt von ,,.Schwerem Was-
ser* (D,0) ist bei 25°C groBer als das
von H,0.

(5) Atomarer Wasserstoff kann bei hohen
Temperaturen aus H, erhalten werden.

(A) nur 1 und 2 sind richtig
(B) nur 3 und 4 sind richtig
(C) nur 4 und 5 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 5 sind richtig
(E) 1-5 = alle sind richtig

§RIIP4 Welche Aussage zu Wasserstoffisotopen
trifft nicht zu?

(A) Es existieren drei verschiedene Isotope.

(B) Alle besitzen ein Proton.

(C) Sie haben alle Massenzahlen groBer als 1.

(D) Sie besitzen alle die gleiche Elektronen-
zahl.

(E) Die Neutronenzahl ist die Differenz von
Massen- und Ordnungszahl.

JRIIRN Welche Aussagen treffen zu?
Deuterium

(1) Ilasst sich durch Elektrolyse von Wasser
gewinnen

(2) st reaktionsfahiger als Wasserstoff

(3) kann zur Herstellung von deuterierten
Verbindungen (z. B. Metalldeuteriden)
dienen.

(A) nur 1 ist richtig
(B) nur 2 ist richtig
(C) nur 3 ist richtig
(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) nur 2 und 3 sind richtig

IR[IZY Welche Aussagen iiber Deuterium tref-
fen zu?

Deuterium

(1) Dbesitzt gleich viele Valenzelektronen wie
Wasserstoff

(2) Dbesitzt ein Valenzelektron mehr als Was-
serstoff

(3) ldsstsich an einer Platinelektrode (katho-
disch) zu Wasserstoff reduzieren

(A) nur 1 ist richtig
(B) nur 2 ist richtig
(C) nur 3 ist richtig
(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) nur 2 und 3 sind richtig

Welche Aussage iiber das Wasserstoff-
isotop Tritium (5 H) trifft zu?

Tritium

(A) ist ein a-Strahler

(B) st ein B-Strahler

(C) ist ein y-Strahler

(D) zerfillt unter Neutronenemission

(E) ist ein stabiles Isotop

JR[I[0d Welche der folgenden Isotopenaus-
tauschreaktionen mit D,O findet normaler-
weise nicht statt?



(A) NHj + D,0 —= NH,D" + HDO

(B) CH,-OH + D,0 —= CH,-OD + HDO

(C) CH,-CH,-CH, + D,0 ——
CH,-CH,-CHD + HDO

(D) CH,-CO-CH,-CO-CH, +D,0 —>
CH,-CO-CHD-CO-CH , + HDO

(E) CH,CO,H + D,0 —=
CH,-CO,D + HDO

1RIIFAl Welche der folgenden Reaktionen fiihrt
nicht zu einem deuterierten Produkt?

(A) CH, + D,/Ni —
(B) CH, + D,O —
(C) CH3;MgBr + D,O —>
(D) CH;CO-R + D,O —>
(E) CH,=CH, + D,/Pt —>

223 Eigenschaften und
Reaktionen von
Wasserstoff

IRIINM Welche Aussage iiber Wasserstoff trifft
nicht zu?

(A) Vom Wasserstoff lassen sich zwei Ionen-
arten ableiten.

(B) Wasserstoff kann die Oxidationszahl -1,
0, +1 besitzen.

(C) Wasserstoff kann aus Wasser durch ano-
dische Oxidation gewonnen werden.

(D) In H,S, H,0, HI, HNO; und H,SO, ist
der Wasserstoff jeweils durch eine Atom-
bindung an ein anderes Element gebun-
den.

(E) Vom Wasserstoff sind drei Isotope be-
kannt.

JRIICA Welche Aussagen treffen zu?
Wasserstoff

(1) ist das im Weltall am héufigsten vorkom-
mende Element

(2) entsteht bei der Umsetzung von Zink mit
Salzsdure

(3) ist — in molekularer Form — eine extrem
schwache Sdure

(4) istin Form des {H deutlich reaktionsfdhi-
ger als |H

2.2 Wasserstoff

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 4 ist richtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 3 und 4 sind richtig
(E) nur 1, 2 und 3 sind richtig

dRI0N Welche Aussage iiber Wasserstoff trifft
nicht zu?

(A) Wasserstoff ist das kosmisch haufigste
Element.

(B) Seine technische Gewinnung kann durch
Reduktion von Wasser mit Kohle erfol-
gen.

(C) Als Folge der relativ groen Bindungsen-
thalpie ist molekularer Wasserstoff ziem-
lich reaktionstrége.

(D) Aufgrund der geringen relativen Atom-
masse sind die Reaktionsgeschwindigkei-
ten der verschiedenen Wasserstoffisotope
identisch.

(E) Er vermag sowohl als Reduktionsmittel
als auch als Oxidationsmittel zu wirken.

1RINE Welche Aussagen iiber Wasserstoft tref-
fen zu?

(1) Er kommt als Anion und Kation vor.

(2) Der Atomkern von {H besteht aus einem
Proton und einem Neutron.

(3) In NaH und CaH, ist der Wasserstoff je-
weils durch eine Atombindung an ein an-
deres Element gebunden.

(4) Neben|H existieren zwei weitere Wasser-
stoffisotope.

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 1 und 4 sind richtig
(D) nur 2 und 4 sind richtig
(E) nur 1,3 und 4 sind richtig

1RIPA Welche Aussage trifft zu?

(A) Im Orthowasserstoff besitzen die Elekt-
ronen parallelen Spin.

(B) Im Parawasserstoff besitzen die Elektro-
nen parallelen Spin.

(C) Im Orthowasserstoff besitzen die Nucleo-
nen parallelen Spin.

(D) Im Parawasserstoff besitzen die Nucleo-
nen parallelen Spin.

(E) Keine der Aussagen (A) bis (D) trifft zu
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Reaktionen

IRIRM Welche Aussage iiber Reaktionen des
Wasserstoffs trifft nicht zu?

(A) Die Knallgasreaktion verlduft iiber Radi-
kale.

(B) Knallgas kann bei Raumtemperatur
ohne merkliche Umsetzung aufbewahrt
werden.

(C) Wasserstoff kann von Palladium absor-
biert werden.

(D) Lithium reagiert beim Erhitzen mit Was-
serstoff.

(E) Wassergas ist eine Mischung von H, mit
CO,.

1RIEY Welche Aussage trifft zu?
Unter Knallgas versteht man ein Gemisch aus:

(A) CO und CO,
(B) N,und O,
(C) CO und H,
(D) H,und O,
(E) Cl,und O,

224 Wasserstoffverbindun-
gen (Hydride)

1RIEN Welche Aussage zu Wasserstoffverbin-
dungen trifft nicht zu?

(A) Wasserstoff bildet mit Elementen der 1.
und 2. Hauptgruppe salzartige Hydride.

(B) Salzartige Hydride reagieren mit Wasser
zu Wasserstoff.

(C) Elemente der 3. bis 7. Hauptgruppe bil-
den mit Wasserstoff kovalente Hydride.

(D) Komplexe Hydride sind gute Reduk-
tionsmittel fiir Ketone oder Carbonséu-
reester.

(E) Alle komplexen Hydride reagieren heftig
mit Wasser unter Wasserstoffentwick-
lung.

1RILA In welcher Reihenfolge nimmt die ther-
mische Bestdndigkeit der angegebenen Hy-
dride zu?

(A) NH;<PH,;<AsH,;<SbH,<BiH,

(B) PH,<NH,<BiH,<SbH,<AsH,
(C) BiH,<SbH,<AsH,<PH,<NH,

(D) NH;<PH;<SbH;<AsH;<BiH;
(E) BiH;<AsH;<SbH;<NH;<PH,

1RIAl Welche Bindungstypen konnen bei
Wasserstoffverbindungen von Elementen der
2. Periode auftreten?

(1) Metallbindung
(2) Ionenbindung
(3) Dreizentrenbindung
(4) Atombindung

(A) nur 2 ist richtig

(B) nur 4 ist richtig

(C) nur 1 und 3 sind richtig
(D) nur 2 und 4 sind richtig
(E) nur 2, 3 und 4 sind richtig

JRIEN In welcher der aufgefiihrten Wasser-
stoffverbindungen ist der Wasserstoff elektro-
negativer als sein Bindungspartner?

(A) H3B03
(B) CH,
(©) H,S
(D) NH,
(E) CaH,

IRICM In welcher der aufgefithrten Wasser-
stoffverbindungen ist der Wasserstoff elektro-
negativer als sein Bindungspartner?

(A) H;BO,
(B) CHCl,
(C) SiH,
(D) NH;
(E) H,S

1kP]IM In welcher der aufgefithrten Wasser-
stoffverbindungen ist der Wasserstoff elektro-
negativer als sein Bindungspartner?

(A) ByHg
(B) H;BO;,
(©) GH,
(D) NH,
(E) H,S

1R7A8 In welcher der aufgefithrten Wasser-
stoffverbindungen ist der Wasserstoff elektro-
negativer als sein Bindungspartner?

(1) H;BO;
(2) CH,



2.13 Prifungen Herbst 2010

In diesem Abschnitt sind auch Fragen der
Physikpriifung und der Analytikpriifung
vom Herbst 2010, sofern sie Themen der
allgemeinen und anorganischen Chemie
betreffen, mit aufgelistet.

Allgemeine Chemie

In der medizinischen Diagnostik wer-
den ®F-markierte Verbindungen zur Positro-
nen-Emissions-Tomographie (PET) verwen-
det.

Welche Aussage trifft zu?

Aus F entsteht durch B*-Emission:

(A) 180
(B) 19F
(C) 17F
(D) 14N
(E) 160

JE{RN Welches der folgenden radioaktiven
Isotope sendet Positronen aus?

(A) 1311
(B) *m™Tc
(C) ISF
(D) "'Cs
(E) 6()C0

1178 Mit welchen Messinstrumenten kann ra-
dioaktive Strahlung nachgewiesen werden?

(1) Halbleiterzihler
(2) Dosimeter

(3) Zéhlrohr (Geiger-Miiller-Zahlrohr)
(4) Atomabsorptionsspektrometer

(A)
(B)
©
(D)
(E)

nur 1 ist richtig

nur 1 und 3 sind richtig
nur 1, 2 und 3 sind richtig
nur 2, 3 und 4 sind richtig
1-4 = alle sind richtig

1R Welche Bezeichnung steht nicht fiir eine
Hauptgruppe des Periodensystems?

(A) Alkalimetalle

(B) Kohlenstoffgruppe
(C) Halogenide

(D) Chalkogene

(E) Edelgase

Ordnen Sie bitte den Elementen aus Liste 1 die
jeweils entsprechende Elektronenkonfigura-
tion aus Liste 2 zu!

Liste 1 Liste 2
1866 By A) [Ne] 3s%3p?
P
1867 S B) [Ne] 3s%3p°
P
(C) [Ne] 3s%3p*
(D) [Ar] 3d'%4s%4p?
(E) [Ar] 3d'%4s%4p*

{30 Welche Aussage
energie trifft zu?

zur 1. lonisierungs-

(A) Sie ist innerhalb einer Periode beim Al-
kalielement kleiner als beim Halogen.

(B) Sie nimmt innerhalb einer Hauptgruppe
von oben nach unten zu.



(C) Beim gleichen Element ist sie fiir innere
Schalen kleiner als fiir du3ere.

(D) Fiir Kohlenstoff betrégt die Ionisierungs-
energie bei mehrfacher Ionisierung ein
ganzzahliges Vielfaches der 1. Ionisie-
rungsenergie.

(E) Die Elektronenaffinitit eines Atoms ist
der Kehrwert der 1. Ionisierungsenergie.

LT Welches der folgenden mehrfach gebun-
denen Atome besitzt ein einsames Elektronen-
paar?

(A) BF;
(B) AIBr;
(C) PCls
(D) SiCl,
(E) PCl

1Ly(I8 Welche Aussage trifft zu?
Der diradikalische Charakter des Sauerstoff-
Molekiils ist erkldrbar durch:

(A) das Pauli-Prinzip

(B) die Arrhenius-Gleichung
(C) den Kirchhoffschen Satz
(D) die Hundsche Regel

(E) die Braggsche Gleichung

178 Welche der folgenden Verbindungen
sind Chelatkomplexe?

(1) Rotes Blutlaugensalz
(2) Hémin

(3) Berliner Blau

(4) Chlorophyll

(5) Nitroprussidnatrium

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 1 und 3 sind richtig
(C) nur 2 und 4 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 5 sind richtig
(E) nur 3, 4 und 5 sind richtig

1E¥PA Welche Aussage iliber Metalle und ihre
Bindung trifft nicht zu?

(A) Metalle liegen meist in Form von dichtes-
ten Kugelpackungen vor.

(B) Die metallische Bindung ist ungerichtet.

(C) Fein verteilte Metalle erscheinen — bis
auf wenige Ausnahmen — schwarz.

2.13 Priifungen Herbst 2010

(D) Metalle zeigen bei Temperaturerhohung
eine Zunahme der elektrischen Leitfa-
higkeit.

(E) Metalle sind verformbar.

Welche der folgenden Verbindungen
bildet, jeweils bezogen auf die einzelnen Was-
serstoffbriicken, die stidrksten intermolekula-
ren Wasserstoffbriickenbindungen aus?

(A) Wasser

(B) Ammoniak

(C) Fluorwasserstoff
(D) Schwefelwasserstoff
(E) Iodwasserstoff

Welche Aussage trifft nicht zu?

Eine Phase ist aus thermodynamischer Sicht:
(A) physikalisch homogen

(B) chemisch homogen

(C) immer ein reiner Stoff

(D) fest oder fliissig oder gastormig

(E) von einheitlichem chemischen Potential

Welche der folgenden Gleichungen gibt
die Temperaturabhéngigkeit des Dampfdrucks
pp Uber einer Flissigkeit zutreffend wieder?
(Die Verdampfungsenthalpie AH soll als kon-
stant angenommen werden.)

(A) pp~T

1
(B) pp-~ T
(©) Inpp~T
(D) Inpp~- 1

T
(E) e ~VT

1E¥[3 Welche Aussage trifft zu?
Unter Solvatation versteht man:

(A) den Phaseniibergang von gasférmig nach

fliissig

(B) den Phaseniibergang von fest nach gas-
formig

(C) den Losungsvorgang von Gasen in Fliis-
sigkeiten

(D) den Trocknungsvorgang
(E) Keine der obigen Aussagen trifft zu.

1Eyhll Welche Eigenschaft des Wassers hat fiir
seine Losefdhigkeit gegeniiber Salzen die
groflite Bedeutung?
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(A) Autoprotolyse

(B) protischer Charakter

(C) amphoterer Charakter

(D) Dipolcharakter

(E) Fahigkeit zur Ausbildung von H-Briicken

Wovon hingt nach dem Raoultschen
Gesetz die Dampfdruckerniedrigung iiber ei-
ner Losung (bezogen auf den Dampfdruck des
reinen Losungsmittels) ab?

(1) Stoffmenge des gelosten Stoffes

(2) Dichte des Losungsmittels

(3) Verdampfungsenthalpie des Losungsmit-
tels

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 3 ist richtig

(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) 1-3 = alle sind richtig

Man unterscheidet offene, geschlossene
und abgeschlossene (isolierte) thermodynami-
sche Systeme.

Welche Aussage trifft fiir ein geschlossenes
System zu?

(A) Ein Austausch von Energie und Materie
mit der Umgebung ist moglich.

(B) Esist nur ein Austausch von Materie mit
der Umgebung mdoglich.

(C) Esist nur ein Austausch von Energie mit
der Umgebung mdoglich.

(D) Das Volumen eines geschlossenen Sys-
tems ist stets konstant.

(E) Die Stoffmenge in einem geschlossenen
System ist nicht konstant.

Fiir eine chemische Reaktion sind die
Werte folgender Zustandsgroen bekannt:

AG =-90kJ - mol™! und AH = -100 kJ - mol™.
Welche Aussage tiber diese Reaktion trifft zu?

(A) Sie lauft nicht freiwillig ab.

(B) Die Aktivierungsenthalpie betrégt
10 kJ - mol ™.

(C) Die Entropiednderung ist negativ.

(D) Sie verlduft endotherm.

(E) Keine der obigen Aussagen trifft zu.

1E198 Welche der folgenden Salze ergeben in
wissriger Losung (c = 1 mol/l) einen pH-Wert
kleiner 6?

(1) Natriumsulfat

(2) Natriumdihydrogenphosphat
(3) Aluminiumchlorid

(4) Natriumacetat

(5) Natriumhydrogencarbonat

(A) nur 1 und 3 sind richtig

(B) nur 2 und 3 sind richtig

(C) nur 2 und 4 sind richtig

(D) nur 1, 2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1-5 = alle sind richtig

jbi74 Welche der folgenden Verbindungen
zdhlen zu den polar aprotischen Losungsmit-
teln?

(1) N,N-Dimethylformamid
(2) Essigsdure

(3) Ammoniak

(4) Ethylenglycol

(5) Dimethylsulfoxid

(A) nur 1 und 5 sind richtig
(B) nur 2 und 4 sind richtig
(C) nur 1, 2 und 5 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) nur 3, 4 und 5 sind richtig

Ordnen Sie bitte den Stickstoffatomen der Ver-
bindungen aus Liste 1 die jeweils zutreffende
Oxidationszahl aus Liste 2 zu!

Liste 1 Liste 2
N§ (A) -2
° (B) -1
©/ © 0
(D) +1

/@ (E) +2

iE1RN Ein Stoff C bilde sich nach folgendem
Schema aus A iiber die Zwischenstufe B:

ky ky

A ——B

C
3

Welche Gleichung beschreibt die zeitliche An-
derung der Konzentration von B zutreffend?

dc
(A) d_tB =ky-ca



dey

(B) a - ky-ca-cp
dc
(C) d—;?‘:kl’CA+kl'cB
dc
(D) TIBZkl‘CA—kz’CB+k3'Cc

dcg k
(E) ?—kl'cA"'k_S'CC

110 Gegeben sei die irreversible Reaktion 1.
Ordnung
ky

A ——B
Welche Einheit hat die Geschwindigkeits-
konstante k;?

@ Y

1
(B) mol - s
© | =
(D) [s]
(E) [mol - s]

Anorganische Chemie

ibi Ml Welche der folgenden Elemente bzw.
Verbindungen wird technisch aus Luft gewon-
nen?

(A) Helium

(B) Xenon

(C) Kohlendioxid
(D) Kohlenmonoxid
(E) Chlor

J L34 Bei welchen der folgenden Verbindun-
gen beobachtet man beim Einbringen in Was-
ser eine heftige Gasentwicklung?

(1) CHLi
(2) LiAlH,
(3) NaBH,
(4) CaH,

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 und 3 sind richtig
(C) nur 1, 2 und 4 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

2.13 Priifungen Herbst 2010

B3P0 Welche Aussage iiber die Wasserstoff-
verbindungen der Elemente Fluor, Chlor,
Brom und Iod trifft nicht zu?

(A) Fluorwasserstoff besitzt einen niedrige-
ren Siedepunkt als HCI, HBr und HI.

(B) Iodwasserstoff ist unter diesen Verbin-
dungen die stdrkste Bronsted-Sdure.

(C) HCllasst sich im Labor aus Natriumchlo-
rid und konzentrierter Schwefelsdure
darstellen.

(D) Bromwasserstoff bildet mit Wasser ein
azeotropes Gemisch.

(E) HCl besitzt im Vergleich mit HF eine ge-
ringere Tendenz zur Bildung von Wasser-
stoffbriicken.

iEPIIN Bei welchem der nachfolgend aufge-
fithrten Anionen handelt es sich um Tetrathio-
nat?

o 0 0
1 i I T
(A) 0—S—~0—~5—~0—5—0—5—0
i i I i
0 0 0
0
o o
(B) 0—8—5—5—5—0
0
0 0
© O N
ol
0 O
o M
(D) §—$—0—0—5—S
0 0
0 0
o o
(E) §—S—0—5—$
1 I
0 0

1E2J8 Welche der folgenden Elemente stehen
in derselben Gruppe des Periodensystems wie
Stickstoff?

(1) Bor
(2) Phosphor
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(3) Schwefel
(4) Antimon
(5) Bismut

(A) nur 1 und 3 sind richtig
(B) nur 2 und 4 sind richtig
(C) nur 1, 2 und 5 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) nur 2, 4 und 5 sind richtig

24 Welche Aussagen treffen zu?
Zur Gewinnung von Stickstoff eignet sich die

(1) fraktionierte Destillation von verfliissig-
ter Luft

(2) Hydrolyse von Nitriden wie Mg;N,

(3) thermische Zersetzung von Aziden wie
NaNj,

(4) Erhitzen von Ammoniumnitrit

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 3 und 4 sind richtig
(E) nur 1, 3 und 4 sind richtig

1 EPRE Welche Aussagen iiber Hydrazin treffen
zu?

(1) Hydrazin ist basischer als Ammoniak.

(2) Bei der Verbrennung von Hydrazin mit
Sauerstoff bilden sich Stickstoff und Was-
ser.

(3) Bei hohen Temperaturen zerfallt Hydra-
zin zu Ammoniak und Stickstoff.

(4) Hydrazin reagiert mit Halogenen unter
Bildung von Stickstoff und Halogenwas-
serstoff.

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 3 ist richtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 3 und 4 sind richtig
(E) nur 2, 3 und 4 sind richtig

122N Bei welcher der abgebildeten Verbin-
dungen ist micht die bevorzugte tautomere
Form dargestellt?

(A) H—C=N

0
il

B C
(B) ™ NCH,

0
®
(O H/N\Oe
?H
(D) H—I"=O
H
(I)H
(E) HO—P=

1EPEM Welche Aussage tiber Oxide des Stick-
stoffs trifft zu?

(A) NO wird auch als Lachgas bezeichnet.

(B) NO, ist das Anhydrid der Salpetrigen
Séure.

(C) NO, entsteht direkt durch Reduktion
von verdiinnter HNO; mit Kupfer.

(D) N,O ist ein farbloses, diamagnetisches
Gas.

(E) N,O reagiert bereits bei Raumtempera-
tur heftig mit Luftsauerstoff.

1 E2J3) Welche der folgenden Stoffe zeigen Po-
lymorphie?

(1) Phosphor

(2) Zinn

(3) Calciumcarbonat
(4) Siliciumdioxid

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 1 und 2 sind richtig
(C) nur 3 und 4 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

JEPUA Welche Aussagen iiber Antimon und
seine Verbindungen treffen zu?

(1) Das chemische Symbol fiir Antimon ist
At.

(2) Antimon ist ein Nebengruppenelement.

(3) In Antimonsdure hat Antimon die Oxi-
dationsstufe +5.

(4) Diantimontrisulfid existiert in einer
orangefarbenen Modifikation.



(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 2 und 4 sind richtig
(D) nur 3 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

LRI Welche Aussage tiber Kohlenstoff trifft
zu?

(A) Kohlenstoff kommt nur in zwei Modifi-
kationen vor.

(B) Der Zerfall des Isotops *C wird zur Al-
tersbestimmung von biologischem Mate-
rial benutzt.

(C) Diamant ist thermodynamisch stabiler
als Graphit.

(D) Die groBe Harte von Diamant ist auf des-
sen hohe Gitterenergie zuriickzufiihren.

(E) Das Isotop “C eignet sich zum NMR-
spektroskopischen Nachweis.

1 EPLA Welche Aussage iiber Silicium und seine
Verbindungen trifft nicht zu?

(A) Von Silicium sind in der Natur keine ele-
mentaren Vorkommen bekannt.

(B) Silicium ist nach Sauerstoff das hédufigste
Element in der Erdrinde.

(C) Silicium kann technisch durch Reduktion
seines Dioxids mit Kohlenstoff herge-
stellt werden.

(D) Silicium reagiert mit Halogenen zu Silici-
umtetrahalogeniden.

(E) Siliciumtetrachlorid ist wie Tetrachlor-
methan gegen Wasser bestindig.

JCJI[IN Welche Aussagen iiber Blei und seine
Verbindungen treffen zu?

(1) Blei kann aus PbO durch Reduktion mit
CO gewonnen werden.

(2) Blei wird bei Anwesenheit von Luftsau-
erstoff und Wasser langsam in Blei(II)-
Verbindungen umgewandelt.

(3) Pb;0, enthilt Blei der Oxidationszahlen
+2 und +4.

(4) PbO, besitzt stark oxidierende Eigen-
schaften.

(A) nur 1 ist richtig
(B) nur 2 ist richtig
(C) nur 1, 2 und 4 sind richtig

2.13 Priifungen Herbst 2010

(D) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig

1CIIJ8 Welche der folgenden Reaktionen mit
Bortrifluorid 14duft nicht in der dargestellten
Weise ab?

(A) BF;+ NaF —> NaBF,

(B) BF;+ H;C,—~O-C,Hs — BF;-O(C,H;),

(C) 4 BF; +3 H,0 —> B(OH); + 3 HBF,

(D) BF;+2H,0 — BH;+ HO,F+F,

(E) 2 BF,+6NaH 2> (BH,), + 6 NaF

11174 Welche Aussage trifft nicht zu?
Nebengruppenelemente

(A) einer Periode fiillen mit steigender Ord-
nungszahl vorzugsweise innere Elektro-
nenschalen auf

(B) kommen oft in mehreren Oxidationsstu-
fen vor

(C) bilden nur farbige Verbindungen

(D) bilden oft Komplexverbindungen

(E) sind gute elektrische Leiter

1CJIRN Welche Aussage tiber die Elemente der
ersten Nebengruppe trifft zu?

(A) Die vorherrschende Koordinationszahl
der Element(I)-Komplexe ist 4.

(B) Die Anordnung der Liganden in den Ele-
ment(I)-Komplexen ist gewinkelt.

(C) Thre stabilste Oxidationsstufe ist immer
+1.

(D) Die Metalle 16sen sich — bei Luftzutritt —
in wissriger Cyanid-Losung auf.

(E) TIhre Salze sind stets farbig.

101IZH Welche der folgenden Silberverbindun-
gen liefert in geséttigter wéssriger Losung die
geringste Konzentration an Ag*-Ionen?

(A) [Ag(CN),]” K

(B) AgBr

(C) [Ag(NH;),]" NO;
(D) Agl

(E) AgS

s BIIEN Welches der folgenden Elemente gehort
nicht zu den Platinmetallen?
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(A)
(B)
©
(D)
(E)

Osmium
Palladium
Gold
Ruthenium
Rhodium

AuBler den Fragen Nr.1862-1905 waren
noch folgende Aufgaben aus voran stehen-
den Abschnitten Bestandteil der Priifungen
vom Herbst 2010: Nr. 107 — 159 — 323 — 429
—549 - 565 -795 - 817 - 938 — 970 — 1045 —
1087 — 1112 — 1113 — 1262 — 1424 — 1446 —
1479 — 1704 — 1763 —1783 — 1819 — 1844




Kommentare

Nutzerhinweis: Die Fragen werden fortlaufend kommentiert, wobei dhnliche
Fragen zusammenfassend beantwortet werden. Weitere Fragen mit analogem oder
identischem Inhalt, die in anderen, spdteren Abschnitten aufgelistet sind, sind
heller unterlegt.

1.0 Grundbegriffe, Grundgesetze

(B)

Chemische Reaktionen sind Prozesse, bei denen Stoffe (Edukte, Startmaterialien, Ausgangs-
stoffe) unter Wiarmeabgabe oder Wirmeaufnahme in andere Stoffe (Produkte) umgewandelt
werden. Diese Stoffumwandlung kann anschaulich durch eine Reaktionsgleichung dargestellt
werden, in der die Edukte (links angeordnet) von den Produkten (rechts angeordnet) durch einen
Reaktionspfeil voneinander getrennt werden.

Edukte — Produkte

Bei chemischen Reaktionen gilt das Gesetz von der Erhaltung der Masse (Lavoisier). Darti-
ber hinaus sind in chemischen Verbindungen die Atome in einem bestimmten Massenverhéltnis
enthalten. Daher reagieren die an der Reaktion beteiligten Stoffe stets in einem typischen kon-
stanten Massenverhiltnis miteinander (Proust — Gesetz der konstanten Massenverhiiltnisse).

Das bedeutet, dass die Art und Anzahl der Atome auf der linken Seite der Reaktionsgleichung
mit denen auf der rechten Seite tibereinstimmen muss. Um dies zu gewéhrleisten muss man die je-
weiligen Substanzformeln mit geeigneten Faktoren (Molzahlen, stochiometrische Umsatzzahlen)
multiplizieren. Wenn die Molzahlen aller beteiligten Elemente auf beiden Seiten gleich sind, ist
die Reaktionsgleichung ausgeglichen.

Beispielsweise reagieren 3 Mol Schwefelwasserstoff (H,S) mit 2 Mol Arsenige Sdure (H;AsOs) zu
1 Mol Arsen(III)-sulfid (As,S;) und 6 Mol Wasser (H,O).

3 H,S + 2 H;AsO; — As,S; + 6 H,O

Die Stoffmenge (n) bezieht sich nur auf die Teilchenzahl. Ihre Basiseinheit hei3t Mol. 1 Mol
eines Stoffes enthilt stets 6,02205 - 10> Teilchen (Atome, Tonen, Molekiile, Radikale). Diese Zahl
wird auch Avogadro-Zahl (N,) genannt.

Sind an einer Reaktion nur Gase beteiligt, kann das Stoffmengenverhidltnis der beteiligten
Teilchen auch als Volumenverhiltnis ausgedriickt werden. Mit anderen Worten, Gase reagieren
stets im Volumenverhiltnis kleiner ganzer Zahlen miteinander (Volumengesetz von Gay-Lussac).
Dies ergibt sich aus der direkten Proportionalitdt von Gasvolumen (V) und Stoffmenge (n) eines
Gases, die in der idealen Gasgleichung wie folgt miteinander verkniipft sind:

p-V=n-R-T
Hilt man Druck (p) und Temperatur (T) wihrend der Reaktion konstant, so erhoht sich das Volu-
men (V), wenn die Stoffmenge (n) vergroBert wird.
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Die Masse (m) eines Stoffes hingt mit seiner Stoffmenge (n) wie folgt zusammen, wobei M
die molare Masse (Molmasse) des betreffenden Stoffes bedeutet.
m=n-M
Da die molaren Massen (M) von Stoffen im Allgemeinen verschieden sind, entspricht das Stoff-
mengenverhiltnis der beteiligten Reaktanden nicht ihrem Massenverhiltnis.

1.1 Atombau

1.1.1 Aufbau der Atome

Pl 3B BEE() IE© BEEG) WO e EEE@»
NEN (E) WIN (D) EZAE) EENE)

Atomkerne enthalten Protonen (p*) und Neutronen (n), die auch als Nucleonen bezeichnet
werden. Mit Ausnahme des Wasserstoffatoms (‘H) enthalten Atomkerne mindestens ein Neutron.
Der Kern des Wasserstoffatoms besteht nur aus einem Proton. Da alle Atomkerne mindestens ein
Proton enthalten, sind sie stets positiv geladen.

Die Masse der Atomkerne stimmt nahezu mit der gesamten Atommasse iiberein. Die
Summe aus der Zahl der Neutronen und Protonen wird Massenzahl genannt. Die Massenzahl
steht links oben am Elementsymbol, wéihrend links unten am Elementsymbol die Protonenzahl
aufgefiihrt ist. Der Kern des Heliumatoms (3He) (a-Strahlen) besteht somit aus zwei Protonen
und zwei Neutronen.

Die Protonenzahl definiert die Elementzugehorigkeit. Kerne des gleichen Elements enthal-
ten stets die gleiche Anzahl von Protonen, konnen sich aber in ihrer Neutronenzahl unterschei-
den. Kerne mit unterschiedlicher Neutronenzahl (Massenzahl) aber gleicher Protonenzahl be-
zeichnet man als Isotope (isotope Nuclide).

Die Atomhiille besteht aus Elektronen (e”) und ist stets negativ geladen. In einem elektrisch
neutralen Atom sind ebenso viele Protonen wie Elektronen vorhanden.

A 0) BEM (D) FEN(®E EN© EN©O EN@) EN®
BEEN (D) M (O)

Ein Neutron hat eine etwas groBere Masse (m, = 1,6748 - 107> g) als ein Proton (m,- = 1,6725 -
107 g) und kann unter Emission eines Elektrons (f~-Strahlen) in ein Proton umgewandelt wer-

den.
- n—p"+e (B)
Umgekehrt kann aus einem Proton unter Emission eines Positrons (*-Strahlen) ein Neutron

entstehen. p* n+et (B9

Der Radius eines Atoms — bestehend aus Atomkern und Elektronenhiille — liegt in der Gro-
Benordnung von A, = 10" m (= 10 cm = 0,1 nm). Der Radius des Atomkerns — bestehend aus
Protonen und Neutronen — betrigt etwa 107 m.

Die Molmasse des Wasserstoffatoms setzt sich zusammen aus der Masse von 1 Mol Protonen
(m,- = 1,6727 - 1072* g) und der Masse von 1 Mol Elektronen (m,- = 0,9117 1077 g).

L9 _[(¢)

Protonen sind positiv geladene Kernbausteine (Nucleonen). Der Kern des Wasserstoffatoms
(1H) besteht aus nur einem Proton. Die Zahl der Protonen definiert die Elementzugehorigkeit ei-
ner Kernart.

In einem elektrischen Feld werden Protonen in Richtung des Feldes beschleunigt. In einem
Magnetfeld (der Flussdichte B) erfahren bewegte Protonen eine (Lorentz)kraft, die senkrecht auf
den magnetischen Feldlinien und dem Geschwindigkeitsvektor steht.



1.1 Atombau

Beschleunigte Protonen werden in der Medizin im Rahmen einer Protonentherapie zur Behand-
lung von Tumorgeweben eingesetzt.

BN ) BTl @O) NEN») BEN®E BN ©O) FEE) EES )

Neutronen (n) sind elektrisch neutrale (ungeladene) Elementarteilchen und werden demzu-
folge in einem elektrischen Feld nicht abgelenkt oder beschleunigt.

Neutronen sind geringfiigig schwerer als Protonen. Ndherungsweise kann man aber die
Masse von Protonen (m,, = 1,007276 u) und Neutronen (m, = 1,008665 u) als gleich betrachten (u
= relative Atommasseneinheit).

Neutronen sind gut geeignet zur Einleitung von Kernreaktionen und der Herstellung neuer
(radioaktiver) Nuclide, da sie bei Kernreaktionen von Protonen nicht abgestoBen werden.

Freie Neutronen entstehen in Kernspaltungsreaktoren beim Bestrahlen leichterer Elemente
(Beryllium, Bor) mit a-Strahlen (Heliumkernen) sowie bei der kiinstlichen Spaltung des Uraniso-
tops 2°U:

:Be + ;He — :C + {n
4B +jHe —> 4N + {n
BU+1n— X+Y+3n [X,Y=Ba,Kr,Sr,Y,I Br,La, u.a.]

Isotope Nuclide sind Kerne des gleichen Elements; sie enthalten die gleiche Anzahl an Proto-
nen aber eine unterschiedliche Zahl an Neutronen.

(E) (B)

Elektronen sind negativ geladene Elementarteilchen; sie bauen die Atombhiille auf. Freie
Elektronen stoBen sich aufgrund ihrer negativen Ladung gegenseitig ab (gleichnamige Ladungen
stoBen sich ab).

Elektronen entstehen beim radioaktiven f~-Zerfall, indem im Atomkern ein Neutron in ein
Proton umgewandelt und ein Elektron aus dem Kern emittiert wird.

n—p +e (f)
Dariiber hinaus kénnen Elektronen bei sehr hohen Temperaturen oder hohen Spannungen aus
der Atomhiille von Metallen austreten.
Die Masse cines Elektrons (0,000549 u = 09117 - 1077 g) ist etwa 1836mal kleiner als die

Masse eines Protons (1,007276 u). Aufgrund ihrer Ladung und ihrer Masse werden Elektronen in
elektrischen und magnetischen Feldern beschleunigt (abgelenkt).

B C) EEN©EC EE©O ENE BEE©O EE© EE©O)
L 24 J(ONN 25 FRN 26 JENN 27 JGVEN 135 §()

Die Elementarladung tritt als positive (e*) und als negative (e”) Ladung auf. Sie ergibt sich
dem Betrag nach aus dem Quotienten von Faraday-Konstante (F = 96487 Coulomb) und Avoga-
dro-Konstante (N, = 6,02205 - 10 mol™):

e =F/N, =1,60219 - 10 A . s (Amperesekunde = Coulomb)

Folgende Teilchen enthalten:

— eine negative Elementarladung: Elektron = $~-Teilchen (e”), einwertige Anionen (F~, CI-,
Br, I, NO;3, u.a.)

— zwei negative Elementarladungen: zweiwertige Anionen (O*", $*-, SO, CO%, u.a.)

— drei negative Elementarladungen: dreiwertige Anionen (PO3-, u.a.)

— keine Elementarladung: Neutron (n), neutrale Atome (H, Li, Br, u.a.)

— eine positive Elementarladung: Proton (p* = H"), einwertige Kationen (Na*, Cu®, Ag",
u.a.)
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— zwei positive Elementarladungen: a-Teilchen (He?"), zweiwertige Kationen (Mg?*, Fe?*,
Cu*, u.a.)

— drei positive Elementarladungen: dreiwertige Kationen (AI**, Fe**, u.a.)

Die kinetische Energie eines Elektrons, das im Vakuum in einem elektrischen Feld mit der
Spannung 1 V (Volt) beschleunigt wurde, betrigt 1 eV (Elektronenvolt). Diese Energie ldsst sich
einfach in das SI-System (in die Einheit: Joule) iiberfiithren, wenn man fiir e die Elementarladung
einsetzt:

1eV=1,6022-10" A -s -V (Joule)

(D)

Die Elektronen (negativ geladene Atombhiille) nehmen fast das gesamte Volumen eines
Atoms ein, das in der GroBenordnung von 10 m® liegt.

(©) (©) (A)

Der Radius eines (leichteren) Atoms betrigt etwa 107 m (= 10 cm = 0,1 nm).

EN» EBEE EEO ENC© El»® EM®E EM®)
EN () EN®B) FEN©D)

Die Masse von Atomen ist extrem klein und bewegt sich in der GroBenordnung von 107 g
bis 102% g (107 kg — 107> kg).

Da die Verwendung der Einheit ,,Gramm*“ sehr kleine Zahlenwerte fiir die Atommasse er-
gibt, hat man die relative Atommasseneinheit (u) eingefiihrt. Sie ist definiert als das Vielfache des
zwolften Teils der Masse des Kohlenstoffisotops ':C
1 u = 1/12 der Masse des '2C-Nuclids

= 1g/Avogadro-Konstante N = 1g/6,02205 - 10%
=1,6606 - 10> g = 1,6606 10?7 kg

Die relative Masse eines bestimmten Atoms oder Teilchens ist dann das Vielfache des zwolf-
ten Teils der Masse des Kohlenstoffnuclids ; C bzw. das Vielfache der Atommasseneinheit (u).

Daraus folgt fiir die Massen von Elementarteilchen oder Atomen:

— Elektron: m,_ = 0,000549 u - 1,6606 - 107 g = 0,9117- 107" g

— Proton: my- = 1,00726 u - 1,6606 - 102 g =1,6727-10 g

— Neutron: m, = 1,008665 u - 1,6606 - 10 g = 1,6750 - 107> g

— Kohlenstoff- m¢ = 12,00112 u - 1,6606 - 107 g = 1,9929 - 103 g

— Uranisotop (***U): myyss = 235 u - 1,6606 - 10 g = 3,902 - 107> kg

L 40 JONEN 41 JOGNEN 42 J(ONN 43 [N 44 JG)

Jedes chemische Element ist durch die Anzahl Protonen in seinem Atomkern eindeutig cha-
rakterisiert. Diese Zahl wird Kernladungszahl genannt und links unten an das betreffende Ele-
mentsymbol platziert. Sie entspricht auch der Ordnungszahl des Elements im Periodensystem; in
einem neutralen Atom ist die Kernladungszahl gleich der Elektronenzahl.

Die Summe aus der Kernladungszahl und der Anzahl Neutronen wird (relative) Massenzahl
genannt. Sie wird links oben an das betreffende Elementsymbol positioniert. Aus der Differenz
zwischen Massenzahl und Kernladungszahl ergibt sich die Anzahl an Neutronen im Kern.

Die Ladung(szahl) eines Teilchens ergibt sich aus der Differenz der positiven Ladungen der
Protonen und der negativen Ladungen der Elektronen. Sie wird rechts oben an das betreffende
Elementsymbol geschrieben. Negativ geladene Teilchen bezeichnet man als Anionen, positiv gela-
dene als Kationen.
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Die Atomzahl gibt schlielich an, wie héufig das betreffende Element in einem Teilchen vor-
kommt. Die Atomzahl wird links unten an das Elementsymbol geschrieben.

Massenzahl Ladung(szahl)
Elementsymbol
Kernladungszahl Atomzahl

(©) M (D)

Die Angabe ' zeigt, dass dieses Element:

— ein Kohlenstoffisotop ist

— 1in seinem Kern 6 Protonen und 8 Neutronen enthalten sind und seine Atombhiille aus 6
Elektronen besteht

Kl (») EEE© EN©O EN©D

Grundsitzlich gilt, dass in den Mengen verschiedener Elemente (Molekiile), die zahlenmé-
Big der Atommasse (Molekiilmasse) in Gramm entsprechen, immer die gleiche Anzahl von Ato-
men (Molekiilen) enthalten sind. Diese Zahl wird Avogadro-Zahl (N,) [frither auch Loschmidt-
sche Zahl] genannt. Thr Zahlwert betrégt:

N, = 6,002205 - 10* mol™!

Die Avogadro-Zahl ist unabhdngig von der jeweiligen Substanz, der Temperatur sowie dem
Druck und dem Volumen. Die Avogadro-Zahl ergibt sich als Quotient aus der Faraday-Konstan-
ten (F) und der Elementarladung (e): N = Fle

Die Stoffmenge (n), die aus 6 - 10% Teilchen (Atome, Ionen, Molekiile) besteht, wird als 1
Mol bezeichnet. Das Mol ist eine SI-Basiseinheit (Symbol: mol).

1 Mol eines idealen Gases besteht unabhiingig seiner chemischen Zusammensetzung aus
6,02205 - 10* Gaspartikeln [Atome (He) oder Molekiile (H,, Cl,, CO, NO,)] und besitzt bei 0 °C
und 1013 mbar Druck ein Volumen von 22,414 Liter (Molvolumen).

KNG ENcC ENo EEA®

Die Avogadro-Zahl entspricht der Zahl der Wassermolekiile und der Sauerstoffatome in ei-
nem Mol Wasser (H,0). Jedoch sind zwei Mol H-Atome in einem Mol Wasser enthalten.

Die Avogadro-Zahl ist gleich der Zahl der Heliumatome (He) in einem Mol Helium bzw. der
Zahl der C-Atome in 12 g (1 Mol) reinem Kohlenstoff.

11,2 1 Wasserdampf enthalten /2 Mol H,O-Molekiile. Entsprechend der Reaktionsgleichung
[1 H, + 120, — 1 H,0] sind — quantitativer Stoffumsatz vorausgesetzt — dafiir 1 g (/2 Mol)
H,-Molekiile erforderlich.

1 Mol Benzol (C¢Hg; M, = 78) und 1 Mol Wasser (H,O; M, = 18) enthalten die gleiche Anzahl
von Molekiilen. Die Gewichte und die Zahl der Atome sind aufgrund der Zusammensetzung bei-
der Stoffe unterschiedlich.

Eine 0,1 M NaCl-Losung enthilt insgesamt 1,2 - 10% Ionen (0,1 - 6 - 10 Na*-Ionen plus 0,1 - 6
- 10 ClI"-Ionen).

(©) BEH (D)

Der Begriff Stoffmenge bezieht sich auf die Teilchenzahl, nicht auf die Teilchenart (Atome,
Ionen, Molekiile, Radikale). Stoffmengenangaben erfordern die Spezifizierung des Stoffes.

Das Symbol der Stoffmenge ist n, ihre SI-Basiseinheit ist das Mol. Die Teilchenzahl pro Mol
wird als Avogadro-Konstante (N, = 6,02205 10? mol™!) bezeichnet.
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Die atomare Masseneinheit (u) entspricht dem Quotienten aus der Masse (1 g/mol) und der
Avogadro-Zahl (N, = 6,02205 - 10% mol™).

Das Volumen eines idealen Gases betrigt bei 0 °C und 1013 mbar Druck 22,41 (Molvolumen).
Bei Gasen kann die Stoffmenge aus der idealen Gasgleichung berechnet werden:

n=p-V/IR-T

Hierin bedeuten: n = Stoffmenge; p = Gasdruck; V = Gasvolumen; R = allgemeine Gaskonstante;
T = absolute Temperatur in Kelvin

Die Masse (m) einer Stoffportion errechnet sich aus der Stoffmenge (n) und der molaren
Masse (M) des betreffenden Stoffes zu: m =n - M

1.1.2 Isotope

ElE EMoO Ef© EN®G ENE KH®E NH®A
ZE B NG KEEG KO EEe Ko e
HEH (A) B @) W) 2 E EEEE EE© KA

Chemisches Element ist die Bezeichnung fiir alle Atomarten mit der gleichen Protonenzahl
(Kernladungszahl — Ordnungszahl). Sie werden durch ein Elementsymbol gekennzeichnet. Ele-
mente sind chemisch homogene Stoffe, zu deren weiteren Aufspaltung chemische Methoden un-
geeignet sind.

Isotope sind Atome gleicher Kernladung aber verschiedener Masse.

Verschiedene Isotope eines Elements haben

— die gleiche Kernladungszahl (gleiche Protonenzahl)

— die gleiche Elektronenzahl (gleiche Struktur der Elektronenhiille)

— eine unterschiedliche Neutronenzahl

— eine unterschiedliche Nucleonenzahl

— eine unterschiedliche Massenzahl

— die gleiche Ordnungszahl (stehen an derselben Stelle im Periodensystem)

— die gleichen chemischen Eigenschaften (reagieren gleichartig)

— unterschiedliche kernphysikalische Eigenschaften.

In der Natur treten Elemente im Allgemeinen als Gemische verschiedener Isotope auf und
werden Mischelemente genannt. Natiirliche Elemente, die nur aus einem einzigen Nuclid beste-
hen, bezeichnet man als Reinelemente (Fluor — Natrium — Aluminium — Phosphor — Arsen — Man-
gan — Gold -— Kobalt — Bismut — lod).

Neben den natiirlichen Isotopen kann man Isotope auch durch Kernreaktionen kiinstlich er-
zeugen. Isotope konnen radioaktiv zerfallen, d. h. sie besitzen instabile Atomkerne.

Isobare sind Atomarten gleicher Massenzahl (Nucleonenzahl) aber unterschiedlicher Kern-
ladungszahl (Protonenzahl). Bei Isobaren handelt es sich um unterschiedliche Elemente mit un-
terschiedlicher Zahl und Anordnung der Elektronen, die sich demzufolge aufgrund unterschiedli-
cher Reaktivitdten auf chemischem Wege voneinander trennen lassen.

(E) (D)

Das Chlorisotop 35 Cl besteht aus mit 17 Protonen, 18 (35-17) Neutronen, wihrend das Isotop
17C1 20 (37-17) Neutronen enthalt.

(B)

Die Kernarten *C und **N haben nahezu die gleiche Masse (Massenzahl), reagieren als unter-
schiedliche Elemente jedoch chemisch nicht gleichartig.
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Natiirlicher Kohlenstoff ist ein Mischelement und besteht zu 98,9 % aus 2C, zu 1,1 % aus 2 C
und enthélt Spuren des Isotops '§C.

Wihrend die Isotope '2C und '*C stabil sind, ist das Isotop '“C instabil (radioaktiv) und zer-
fallt mit einer Halbwertszeit von 5730 Jahren unter f~-Emission:

HC— N+ e ()
Auf dem Zerfall des *C-Isotops beruht eine Methode zur Altersbestimmung in organischem Ma-
terial (fossilen Funden) [Radiocarbonmethode].

Das Isotop '§C entsteht in den oberen Schichten der Erdatmosphére aus 'jN durch Neutro-
nenaufnahme und Emission eines Protons (p).

UN+in—"%C+1p

Das neutrale ' C-Isotop enthilt 6 Protonen, 8 Neutronen und 6 Elektronen. Als Element der
4.Hauptgruppe des Periodensystems besitzt ein Kohlenstoffatom 4 Valenzelektronen. Die Eleki-
ronenkonfiguration lautet: 1s2s2p”

Von den Kohlenstoffisotopen ist ¥C NMR-aktiv (Kernspinquantenzahl: 1/2) [*C-NMR-
Spektroskopie], wihrend das Isotop ';C NMR-inaktiv ist (Kernspinquantenzahl: 0).

Das kiinstliche (synthetische) Isotop i C ist ein Positronenstrahler (e*), in dem sich wihrend
des Zerfalls im Kern ein Proton in ein Neutron umwandelt; mit einer Halbwertszeit von ca. 20 min
entsteht ein Borisotop. ip* in+e (B) = NC B 4 et

Von den Wasserstoffisotopen sind Wasserstoff (}H) und Deuterium 3H=D) stabil, wihrend
Tritium (H=T) mit einer Halbwertszeit von 12,3 Jahren unter $-Emission zerfillt:

n—p'+e (f)=>{H—>3He + e
Fiir die anderen genannten radioaktiven Nuclide ergeben sich folgende Zerfallsreaktionen:
K — 5Ca+ B
WK — {Ar + p*
2Sr— VY + B
ZRa—> % Rn + a (3He)

1.1.3 Radioaktiver Zerfall
(B) MM (O

Manche Atomkerne sind instabil; sie wandeln sich unter Aussendung charakteristischer
Strahlen in energiedrmere (stabile) Atomkerne (Nuclide) um. Dieses Phianomen wird Radioakti-
vitit genannt. Radioaktivitit ist somit eine Eigenschaft des Atomkerns.

Auch radioaktive Nuclide besitzen eine wohl definierte Nucleonenzahl und enthalten somit
eine definierte Zahl an Protonen und Neutronen.

Radioaktive Nuclide konnen gewonnen werden

— in Kernreaktoren beim Bestrahlen stabiler Nuclide mit Elementarteilchen wie Neutronen,

Protonen oder Heliumkernen (a-Strahlen)
— als Folgeprodukt bei der Kernspaltung von Uran oder anderen schweren Elementen
— als Folgeprodukt (Tochterisotope) eines radioaktiven a- oder (3-Zerfalls.

ElcC EEE ENO EN® ENeE ENe EEoOo
[ 93 JGVIN 94 _JEN

Man unterscheidet drei Arten von natiirlicher radioaktiver Strahlung:
— o-Strahlen (Heliumkerne = doppelt positiv geladene Heliumatome)
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— B-Strahlen [Elektronen, die aus der Umwandlung eines Neutrons in ein Proton stammen:

p'—n+e ()

— #-Strahlen (eine elektromagnetische Begleitstrahlung)

a- und B-Strahlen sind (geladene) Korpuskularstrahlen, die nicht zusammen auftreten. Die
Aussendung der y-Strahlen entsteht hiufig als Folge eines vorhergehenden a- oder (3-Zerfalls. Die
v-Strahlung stellt hierbei den Energiebetrag dar, der beim Kernzerfall nicht als kinetische Energie
fur die Bewegung der a- oder 3-Teilchen verbraucht wird. a- oder (3-Strahlen, obwohl sie Materie
weniger durchdringen, sind dennoch hiufig energiereicher als die ungeladenen Photonen der
Gammastrahlung.

SN ) EH») KMo EHC© EN@® ENeG) e
[ 102 KON 103 FECVIN 104 R(ONN 109 FI)RN 1862 KV 1863 J(®)

Alphastrahlen sind Heliumkerne (3He), so dass sich beim a-Zerfall:

— die Massenzahl (bzw. Nucleonenzahl) um 4 verringert

— die Neutronenzahl um 2 verringert

— die Protonenzahl (bzw. Ordnungszahl) um 2 verringert.

Betastrahlen sind Elektronen (e”), so das sich aus der Umwandlung eines Neutrons in ein
Proton beim p-Zerfall:

— die Massenzahl (bzw. Nucleonenzahl) nicht andert

— die Neutronenzahl um 1 verringert

— die Protonenzahl (bzw. Ordnungszahl) um 1 erhoht

n—>p+e (f)=24C—UN+f°

Bei der Emission von Gammastrahlen dndern sich weder die Massenzahl noch die Protonen-
zahl (Ordnungszahl), sodass beim y-Zerfall keine Elementumwandlung stattfindet. Es nimmt le-
diglich die Gesamtenergie des Atomkerns ab.

Bei einem Positronenstrahler () wird im Kern ein Proton in ein Neutron umgewandelt
[p" — n + e*]. Dadurch

— &dndert sich die Massenzahl (Nucleonenzahl) nicht

— wird die Neutronenzahl um 1 erhoht

— wird die Protonenzahl (Ordnungszahl) um 1 verringert.

S EEc e EEo o) Ee e
EfE (o) [EEEN (B) NITH (D)

Radioaktive Zerfallsvorgénge sind im Allgemeinen mit einer Elementumwandlung verbun-
den, wie die nachfolgenden Beispiele belegen:

tH—3He + ¢ (f)
#Na— #Ne + e* (f*)
$Co— $ENi+e (p)
Sl— hXe + e (f)

¥Ba—> '¥Ba + y (Energie)
HiPa— U + e (B7)
ZU —> %3Th + 3He ()
% Th— %iPa + e (B7)

Bei der Erstellung solcher kernchemischen Gleichungen ist zu beachten, dass die Summe der
Massenzahlen auf der linken Seite der Gleichung der auf der rechten Seite entspricht.
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(D)

Metastabiles Technetium (**"Te¢ = Technetium-99m) zur Radiodiagnostik ist ein Tochteriso-
top des Molybdiin-99 (*’Mo). Seine Herstellung erfolgt in Kernreaktoren durch Bestrahlen von
Molybdin-98 (**Mo) mit thermischen Neutronen. Das dabei gebildete Molybd4n-99 (**Mo) zer-
fallt mit einer Halbwertszeit von ca. 66 Stunden unter p~-Emission zu Technetium-99m.

SMo + in— Mo — 3Tc+ e ()

(E)

Neutronen konnen in Kernreaktionen erhalten werden, wenn man leichtere Elemente mit
a-Teilchen bestrahlt. .
ILi+5He —>'B + In
B +3He —>"N + {n
2C +3He —530 + in
N + $He —>F + n
®Na + jHe — %Al + |n

(D) (A) (©)

Bei der gestellten Aufgabe laufen folgende Kernumwandlungen ab:
70— %0 + in
9S81i— 3Si + vy
%Zn— $Cu + |H
%iPa— % Th + e” (B7)
28U —> %iTh + $He

(D)

Bestrahlt man Uran-235 mit langsamen Neutronen, so bildet sich priméar durch Neutronen-
aufnahme Uran-236, das aber spontan und unter groler Wiarmeentwicklung in zwei Bruchstiicke
mit unterschiedlicher Masse (meistens um 95 und um 140) zerfillt. Bei dieser Kernspaltung wer-
den gleichzeitig 2-3 Neutronen je Elementarakt freigesetzt.

BU +in— 38U — 2Kr + 9Ba + 3 in

(A)
In einer Nebelkammer kann folgende Kernumwandlung beobachtet werden:
UN +3He —> JO + |H

(A) (B)
Aus Silber-107 entsteht durch Neutronenaktivierung mit nachfolgender ~-Emission Cad-

mium-108.
'FAg +n—> 'FAg—> FCd + e ()

2l ) B E B E EEeE

Radioaktive Strahlen (o, B, v) und kurzwellige Rontgenstrahlen konnen bewirken:

— eine Anregung von Materie

— eine lonisation von Atomen oder Molekiilen

— eine Erwidrmung von Materie.

Dagegen fiithren Infrarot-Strahlen lediglich zu einer Erwdrmung von Stoffen bzw. 16sen in
Molekiilen Schwingungen und Rotationen aus.
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Teilchen, die eine Ladung und Masse besitzen (wie a- und -Strahlen) konnen in elektrischen
und magnetischen Feldern abgelenkt (beschleunigt) werden.

Neutrale Teilchen wie Neutronenstrahlen bzw. elektromagnetische Strahlung (y-Strahlen,
Rontgenstrahlen) werden in elektrischen oder magnetischen Feldern nicht abgelenkt.

K3 (0) NPl (A) HEH (D) EEN (A) NEMN (E) FEA (B)

Die Féhigkeit radioaktiver Strahlen, Materie zu durchdringen, nimmt in folgender Reihe zu:
a-Strahlen < (-Strahlen < vy-Strahlen

Die Schwirzung von photographischen Schichten (Autoradiographie) kann zum Nachweis
von a-, §- und y-Strahlen genutzt werden. Durch die Einwirkung radioaktiver Strahlen wird aus
Silberbromid (AgBr) elementares Silber abgeschieden.

(E)

-, B-, y- aber auch Infrarot-Strahlen (IR-Strahlen) besitzen die Féhigkeit, Materie zu erwiir-
men.

(A)

Zur Abschirmung von o-Strahlen geniigt in der Regel ein Blatt Papier, wihrend 3-Strahlen
erst durch eine einige Millimeter dicke Metallfolie (z. B. aus Al, Cu) vollstindig absorbiert wer-
den. Zur hinreichenden (nicht vollstdndigen) Schwichung von y-Strahlen benétigt man eine dicke
Schicht aus einem Material hoher Dichte (z. B. Blei). In der Praxis verwendet man hiufig eine me-
terdicke Wasserschicht oder eine Betonmauer, um sich vor den Auswirkungen radioaktiver Strah-
len zu schiitzen.

131 [N 132 FERN 136 NS 1864 N(&)

Zum Nachweis radioaktiver Strahlen dient ihre Fahigkeit zur:

— lIonisation von Atomen und Molekiilen. Dies wird bei der Messung von radioaktiver
Strahlung z. B. im Geiger-Miiller-Zahler, Elektroskop oder in der Wilsonschen Nebelkam-
mer genutzt

— Szintillation. Dabei wird radioaktive Strahlung von Stoffen absorbiert und anschlieend
wird die absorbierte Strahlung in sichtbares Licht umgewandelt. Beispielsweise leuchtet
Zinksulfid (ZnS) bei radioaktiver Bestrahlung griinlich auf. In Szintillationszéhlern ver-
wendet man hdufig Natriumiodid (Nal) zur Absorption

— Schwirzung photographischer Platten. Durch Einwirkung radioaktiver Strahlung wird
aus dem Silberbromid (AgBr) des Films schwarzes, elementares Silber (Ag) abgeschieden

— Verinderung von organischen Molekiilen.

EEEE (») EEE (v EE O EEE EEoO

Als Aktivitit radioaktiver Préparate bezeichnet man die Anzahl der Zerfallsereignisse pro
Zeiteinheit.

Die Aktivitit radioaktiver Praparate wird in der SI-Einheit Becquerel (Bq) angegeben: 1 Bq
= 1 Zerfall pro Sekunde

Zur Angabe der Energie radioaktiver Strahlen verwendet man im Allgemeinen die Einheit
Elektronenvolt (eV). Die Energie radioaktiver Strahlen liegt im Bereich von 1 keV bis 10 MeV. Im
Vergleich dazu werden bei einer chemischen Reaktion wie der Knallgasreaktion (Darstellung von
Wasser aus den Elementen) [H, + 1/2 O,—— H,O] nur etwa 3 eV pro Wassermolekiil freigesetzt.
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Zur Messung der Radioaktivitdt konnen folgende Gerite eingesetzt werden:
* Geiger-Miiller-Zihlrohr (Halbleiterzihlrohr) — Ionisationkammer — Nebelkammer — Szintillati-
onszdihler

Fiir den Strahlenschutz werden zur Messung der Strahlenbelastung verschiedene Dosimeter
eingesetzt.

[ 137 JUVEN 138 NOD)IN 139 RO 141 N(ONN 142 NO:VRN 143 OGN 145 NE2)
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Die Geschwindigkeit des radioaktiven Zerfalls ist definiert als Aktivitdtsdnderung pro Zeit-
dnderung (-dA/dt). Alternativ dazu kann man die Geschwindigkeit des radioaktiven Zerfalls auch
beschreiben durch die Anderung der Anzahl (N) der radioaktiven Atome pro Zeitintervall (-dN/
dt) oder als Konzentrationsidnderung pro Zeitinderung (-d[A]/dt). Das Minuszeichen bedeutet,
dass beim radioaktiven Zerfall die Aktivitdt (Anzahl der Nuclide, Konzentration der Nuclide) mit
der Zeit abnimmt.

Der radioaktive Zerfall gehorcht einem Zeitgesetz 1. Ordnung (Geschwindigkeitsgesetz
1.0rdnung) und kann durch folgende Differentialgleichung beschrieben werden:

-d[A]/dt =} - [A] = d[A)V[A] = - - dt

Der Proportionalititstaktor A wird als Zerfallskonstante bezeichnet. Manchmal wird die Zerfalls-
konstante auch mit dem Symbol ,k“ abgekiirzt.
Aus dem Zeitgesetz ist ableitbar, dass anfangs je Zeiteinheit mehr Atome zerfallen als gegen
Ende der Aktivititszeit; daher héngt die Zerfallsgeschwindigkeit eines radioaktiven Nuclids je-
weils von der zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhandenen Anzahl unzerfallener Atome ab.

Bezeichnet man mit A, die Ausgangsaktivitdt zum Zeitpunkt t = 0 und integriert obige Glei-
chung, so erhélt man:

In A/JAg=-A-t
oder in exponentieller Schreibweise:
A=Ay-e™

Tragt man nun die Aktivitit (A) (Zahl der Kerne, Konzentration) gegen die Zeit (t) auf, so er-
gibt sich eine exponentiell abfallende Kurve (Graphik 1). Der radioaktive Zerfall folgt somit einem
Exponentialgesetz. Trigt man hingegen den Logarithmus der Aktivitdt (In A) gegen die Zeit (t)
auf, so resultiert daraus eine Gerade (Graphik 2).

A lnA

[11 {21

-
-~

©

Zur Losung dieser Aufgabe entnimmt man dem oberen Aktivitédts-Zeit-Diagramm (exponen-
tieller Verlauf) zu definierten Zeiten die Werte der Ausgangsaktivitit A, und der Aktivitit A. Da-
raus berechnet man Ig A/Aund tibertrigt diese Werte in das untere Aktivitits-Zeit-Diagramm (lo-
garithmische Auftragung — linearer Verlauf). Es ergibt sich fiir die Zeit t = 0 Zeiteinheiten:

A=A(=1000Bgq=1g A/A;=1g1=0
und fiir die Zeit t = 5 Zeiteinheiten:
A =100 Bq und Ay= 1000 Bq = Ig A/A, =1g 100/1000 =1g 0,1 = -1
Beide Punkte liegen im unteren Aktivitits-Zeit-Diagramm nur auf der Geraden C.
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Wie die Abbildung belegt, betrigt die Ausgangsaktivitdt des radioaktiven Préparates 1000
Bq. Als Halbwertszeit des Zerfalls ist der Zeitraum definiert, in dem die Anfangsaktivitét auf die
Halfte abgenommen hat: A, = 1000 Bq = Ay/2 = 500 Bq. In dem abgebildeten Aktivitéts-Zeit-
Diagramm ist dies nach etwa 30 Tagen erreicht. Nach 150 Tagen liegt die Aktivitit des Priaparates
bei etwa 35 Bq.

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Aktivitdt des radioaktiven Priaparates in etwa 100
Tagen jeweils um den Faktor 10 abnimmt: 100 Tage/A = ~80 Bq — 200 Tage/A = ~8 Bq — 300
Tage/A = ~0,8 Bq

(B) (B) (E)

Der radioaktive Zerfall eines Elements kann weder mit chemischen noch physikalischen Me-
thoden beeinflusst werden. Die Zerfallsgeschwindigkeit hdngt somit auch nicht ab von Tempera-
tur- und Druckénderungen, der Energiezufuhr oder der Modifikation des betreffenden Elements.
Ebenso wenig ist er abhéngig vom Ionisationszustand des Nuclids bzw. von der Art der emittier-
ten Strahlung oder der Bildung stabiler Zerfallsprodukte.

Aus dem Zeitgesetz 1.0rdnung lisst sich jedoch ableiten, dass die Zerfallsgeschwindigkeit
eines radioaktiven Elements von der zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhandenen Anzahl un-
zerfallener Atome abhingt. Da die Zahl radioaktiver Kerne mit der Zeit abnimmt, bedeutet
dies auch, dass pro Zeiteinheit anfangs mehr Atome zerfallen als gegen Ende der Aktivititszeit.

(A) (E)

Als Halbwertszeit (t,,) eines radioaktiven Nuclids bezeichnet man den Zeitraum, in dem die
Anfangsaktivitit auf die Hélfte zurtickgegangen ist.

Setzt man in das Zeitgesetz 1.Ordnung fiir A = A/2, so ergibt sich fiir die Halbwertszeit (t;,)
des radioaktiven Zerfalls: In (Ag2)/Ag = 1 -ty

tyz = In 2/hk = 0,0693/)

Daraus folgt, dass die Halbwertszeit eines radioaktiven Nuclids nicht von dessen Anfangsaktivitiit
abhiingt.

(E)

Bei einem radioaktiven Nuclid mit einer Halbwertszeit von 1 Jahr sind nach 1 Jahr noch 50 %,
nach zwei Jahren noch 25 % und nach 3 Jahren noch 12,5 % der urspriinglichen Aktivitit vor-
handen.

(B)

Das Kohlenstoffisotop N besitzt eine Halbwertszeit von 20,38 min. Dies bedeutet, dass nach
dieser Zeit 50 % der anfangs vorhandenen Kohlenstoffnuclide unter Positronenemission zu Bor

zerfallen sind. e B 4+ et (BY)

(B)

Das Wasserstoffisotop Tritium besitzt eine Halbwertszeit von 12,33 Jahren. Das bedeutet,
dass nach dieser Zeit die Hilfte der anfangs vorhandenen Tritiumatome unter ~-Emission zu He-
liumatomen zerfallen sind. H SHe + ¢ (B)
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(D)

Die radioaktive Strahlung aus der Umgebung wurde mit 20 Impulsen pro Minute gemessen.
Anschlieend misst man in dieser Umgebung fiir ein radioaktives Priparat 180 Impulse pro Mi-
nute. Das Zerfallsprodukt ist nicht radioaktiv. Nach 2 Stunden misst man — bei unverénderter Um-
gebungsstrahlung — 60 Impulse pro Minute.

Die um die Umgebungsstrahlung korrigierte radioaktive Strahlung betrigt:
nach 0 Stunden — 160 Impulse/min

nach 1 Stunde — 80 Impulse/min

nach 2 Stunden — 40 Impulse/min

Somit betrdgt die Halbwertszeit des Prédparates: 1 Stunde

©

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass nach 3 Stunden eine Aktivitit von A =4 - 10° gemes-
sen wurde. Die Hilfte dieses Wertes, namlich A = 2 - 10> misst man nach 5,5 Stunden. Somit be-
triagt die Halbwertszeit des radioaktiven Préparates etwa 2,5 Stunden.

(D)

Das Nuclid '3 Cs zerfillt mit einer Halbwertszeit von 30 Jahren (a = anno). Nach 30a sind noch
50 % der urspriinglichen Kerne vorhanden, nach 60a noch 25 % und nach 90a nur noch 12,5 %.
Dabher sind nach etwa 100a noch 10 % der urspriinglichen Aktivitdt vorhanden.

©

Ein radioaktives Préiparat besitzt eine Halbwertszeit von 2 Stunden. Von 40 ng Ausgangs-
menge sind nach 4 Halbwertszeiten (8 Stunden) nur noch 2,5 ng vorhanden.
t=0: 40 ng — 1 t1: 20 ng — 2 ty: 10 ng = 3 t;p: S ng — 4 t;»: 2,5 ng

(D)

Zum Zeitpunkt t = 0 liegen 5 ng eines -Strahlers vor. Nach 2 Stunden (=t,;,) sind es noch
2,5ng. Nach weiteren 4 Stunden (insgesamt 3 Halbwertszeiten) sind nur 0,625 ng des urspriingli-
chen Stoffes vorhanden.
t=0: S ng — 1 ty: 2,5 ng — 2 ty5: 1,25 ng — 3 typ: 0,625 ng

(D)

Nach einer Zeit von 5,3 Jahren sind von einem *’Co-Nuclid nur noch 50 % der urspriinglichen
Aktivitdt messbar. Somit ist die Anfangsaktivitit in 10,6 Jahren auf 25 % abgefallen.

(A) (D)

Eine Tracer-Substanz besitzt eine Halbwertszeit von 8 Tagen (18 Tagen). Daher sind nach 16
Tagen (36 Tagen) nur noch 25 % der urspriinglichen Aktivitdt messbar.

(E)

Radiocarbonmethode (Radiokohlenstoffdatierung): Das Verfahren beruht auf dem radioak-
tiven B-Zerfall der Kohlenstoffisotops *C und wird in der archiologischen Altersbestimmung von
organischem Material (fossilen Funden) eingesetzt. Der Anwendungsbereich liegt zwischen 300
bis etwa 60000 Jahren.
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Das Isotop 't C entsteht durch kosmische Strahlung (Neutronenaufnahme) aus 4N und zer-
fallt anschlieBend unter -Emission.

UN +in—> %C+ip
HC—> BN +e ()

In lebenden pflanzlichen und tierischen Geweben ist das Verhiltnis von radioaktivem (**C)
und inaktivem ('?C) Kohlenstoff dasselbe wie in der Atmosphire, in der sich im Laufe der Zeit ein
Gleichgewicht zwischen dem *C-Zerfall und seiner Neubildung aus “N ausgebildet hat. In einem
lebenden Organismus ist somit das Verhiltnis *C zu 12C konstant. In totem Material verringert
sich stetig der “C-Gehalt durch den radioaktiven pB-Zerfall. Aus dem verbleibenden *C-Rest-
anteil kann dann das ungefihre Alter bestimmt werden.

(E)

Die Halbwertszeit des '“C-Isotops betriigt t;,, = 5600 Jahre, so dass nach dieser Zeit noch die
Hiilfte der urspriinglichen *C-Menge vorhanden ist. Nach etwa 7400 Jahren sind in einem Ausgra-
bungsfund noch etwa 40 % der natiirlichen *C-Konzentration enthalten.

(B)

Bei einer Halbwertszeit von t;, = 5760 Jahren ist ein archéologischer Fund etwa 11520 Jahre
(2 Halbwertszeiten: 100 %-50 %-25 %) alt, wenn sein *C-Anteil auf 25 % des natiirlichen Isoto-
penverhiltnisses abgesunken ist.

(©) (B) (B)

Die Zerfallsgeschwindigkeit und damit auch die Zerfallskonstante (1) eines radioaktiven
Tracers wird nicht beeinflusst von der Art der chemischen Bindung, von der Temperatur oder von
der Zeit.

Die Halbwertszeit einer *>P-markierten Substanz ist nicht abhzngig von der *?P-Einlagerung
in Gewebe oder dessen Konzentration im Blut. Auch Messzeit, Korpertemperatur oder die Elimi-
nierung des Tracers aus dem Organismus beeinflussen dessen Halbwertszeit nicht.

(B) (A) ©

Das Chlorisotop 3Cl ist stabil, wihrend sich fiir die anderen genannten Isotope folgende ra-
dioaktive Zerfallsprozesse ergeben, die teilweise in der Radiodiagnostik und Radiotherapie ge-
nutzt werden:

9I— %Xe + B~
HCs— YBa + 3~
LC— B + B*
BF— %0 + f*

1.1.4 Atommodelle

| 164 KON 165 N(OMN 166 KON 167 [N 163 VAN 169 KON 170 K(&)
[ 171 RCVAN 172 NN 181 RN 203 NG5

Atommodell nach Bohr (Schalenmodel, Bahnenmodell): Der Atomkern besteht aus positiv
geladenen Protonen und den ungeladenen Neutronen. Mit Ausnahme des Wasserstoffatoms be-
sitzt jeder Kern mindestens ein Neutron. Der Atomkern reprisentiert nahezu die gesamte Atom-
masse.

Die Atomhiille besteht aus Elektronen, die den Atomkern auf Bahnen umkreisen. An jeder
Stelle der Umlaufbahn wirkt die Coulomb-Kraft (elektrostatische Anziehungskraft) [K = e*/1?],
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worin e der Ladung und r dem Abstand der Elektronenbahn entspricht. In einem neutralen Atom
sind ebenso viele Elektronen wie Protonen enthalten.

Jedes Elektron besitzt einen definierten Energieinhalt. Dabei muss umso mehr Energie aufge-
wendet werden, um das Elektron aus dem Atomverband abzuspalten, je néher sich das Elektron
am Atomkern befindet. Der energiedrmste Zustand der jeweiligen Elektronenanordnung wird
Grundzustand genannt.

Die Zahl der stabilen Bahnen (Zahl der stationdren Zustdnde) ist begrenzt. Nur solche Bah-
nen sind moglich, fiir die der Drehimpuls (m - v - r) ein ganzzahliges Vielfaches von (h/2m) ist:
m-v-r=n- (h2r)

Hierin bedeuten: m = Masse des Elektrons; v = Bahngeschwindigkeit des Elektrons; r = Bahnra-
dius (Abstand der Elektronenbahn vom Kern); h = Plancksches Wirkungsquantum; n = Haupt-
quantenzahl.

Die innerste Schale im Bohrschen Modell wird K-Schale (n =1) genannt. Nach auf3en hin fol-
gen dann die L- (n=2), M- (n=3), N-Schale (n=4) (usw.)

Fiir die Maximalbesetzung der Bahnen mit Elektronen gilt: 2n%. Somit sind maximal in der
K-Schale 2, in der L-Schale 8, in der M-Schale 18 und in der N-Schale 32 Elektronen vorhanden.

Die Energie der Elektronenbahnen nimmt in folgender Reihe zu: K-Schale < L-Schale <
M-Schale < N-Schale.

Der Energiezustand eines Elektrons kann durch Energiezufuhr (Absorption), z.B. durch
Lichtenergie (E =h - v), verindert werden, wobei das Elektronensystem vom Grundzustand in ei-
nen angeregten Zustand iibergeht. Dabei muss umso mehr Energie zugefiihrt werden, je groBer
der Radius (weiter auBen liegend) der dann auftretenden Bahn sein soll.

Der angeregte Zustand ist als Zustand hoherer Energie nur kurzzeitig stabil. Das angeregte
Elektron kann spontan unter Lichtemission von einer energiereicheren (duleren) auf eine ener-
giedrmere (innere) Bahn iibergehen und kehrt schlieBlich in den Grundzustand zuriick. Die Fre-
quenz (v) oder die Wellenldnge (1) der absorbierten bzw. emittierten Strahlung ist durch die Ener-
giedifferenz (AE =h - v =h - ¢/L) der Elektronenbahnen festgelegt, worin ¢ die Lichtgeschwindig-
keit bedeutet.

Die Abbildung zeigt das Bohrsche Modell des Natriumatoms (3;Na). Die K-Schale ist mit 2 Elekt-
ronen, die L-Schale mit 8 Elektronen und die M-Schale mit 1 Elektron (insgesamt 11 Elektronen)
besetzt.

Das nachfolgend beschriebene quantenmechanische Atommodell liefert anstelle der ,.er-
laubten* Bohrschen Elektronenbahnen nur noch Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir den Auf-
enthalt der Elektronen um den Kern.

B0 (E) WEEE (D) NZE (E) WEAN (B) HEA (A) WUl (D) EEAH (O
EECH (B) [WEM (E)
Orbitalmodell (quantenmechanisches Atommodell): Der Aufenthaltsort eines Elektrons

kann nach der Heisenbergschen Unschdrferelation nicht exakt, sondern nur mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit angegeben werden.
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Fiir die Weiterentwicklung des Bohrschen Modell macht man sich nun zu eigen, dass Elektronen
in manchen Experimenten auch Welleneigenschaften zeigen. Das Verhalten von Elektronen kann
also mathematisch mit Wellenfunktionen 1 beschrieben werden, wie man sie auch fiir andere
Wellenphidnomene (Lichtwellen, Schallwellen) anwendet.

Die Schrodinger-Gleichung, eine partielle Differentialgleichung, verbindet die Wellenfunktion 1)
eines Elektrons mit seiner Energie und den Raumkoordinaten, die zur Beschreibung dieses Sys-
tems notwendig sind. Jede mathematisch sinnvolle Losung dieser Wellengleichung wird Atomor-
bital (Eigenfunktion) genannt. Sie entsprechen den stationédren Zustdnden im Bohrschen Modell.

Die Wellenfunktion 1 selbst besitzt keine anschauliche Bedeutung, hingegen kann aber das
Betragsquadrat hpl> einer Wellenfunktion als Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons inter-
pretiert werden. Da die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen mit dem Abstand vom
Atomkern gegen Null geht und sich bis ins Unendliche erstreckt, wihlt man als Orbital den Auf-
enthaltsraum, in dem das Elektron mit etwa 90 %iger Wahrscheinlichkeit vorzufinden ist. Mit an-
deren Worten: Ein Atomorbital ist der Raum um den Atomkern, in dem sich ein bestimmtes Elekt-
ron mit 90 %iger Wahrscheinlichkeit aufhdlt. Orbitale sind graphisch darstellbar.

Zur eindeutigen Charakterisierung von Orbitalen sind drei Quantenzahlen (n, 1, m) anzuge-
ben:

Die Hauptquantenzahl (n = 1,2, 3, ...) kennzeichnet die Energiestufen des Elektrons und ist auch

ein MaB fiir die Ausdehnung (Volumen) der Elektronendichteverteilung. Die Nebenquantenzahl

(1=0,...,n-1) charakterisiert die Form (Gestalt) des Orbitals und die Magnetquantenzahl (m = -1,
.., 0, ..., +]) informiert iiber die raumliche Orientierung des betreffenden Orbitals.

Ein Orbital kann maximal mit zwei Elektronen besetzt sein, sofern diese antiparallelen Spin
besitzen, sich also in ihrer Spinquantenzahl (s = + 1/2) unterscheiden. Mit Spin bezeichnet man die
Rotation des Elektrons um seine Achse.

Diese Maximalbesetzung mit 2 Elektronen ist Folge des Pauli Prinzips, nach dem in einem
Mehrelektronensystem niemals zwei Elektronen in allen Quantenzahlen tibereinstimmen diirfen.
Da jedes Elektronen durch vier Quantenzahlen eindeutig charakterisiert ist, miissen sich zwei
Elektronen, die dasselbe Orbital besetzen —somit in den drei Quantenzahl n, I, m iibereinstimmen
- einen entgegengesetzten Spin (eine unterschiedliche Spinquantenzahl) besitzen.

Die Nebenquantenzahl (1) kennzeichnet die Form des Orbitals. Ein Orbital mit 1 = 0 bezeich-
net man als s-Orbital (s = sharp). Es besitzt eine kugelsymmetrische Elektronendichteverteilung.
Ein Orbital mit I = 1 bezeichnet man als p-Orbital (p = principal). p-Orbitale besitzen eine hantel-
formige Gestalt mit einem positiven und einem negativen Orbitallappen. Sie sind axialsymme-
trisch beziiglich einer Koordinatenachse. Es gibt 3 unterschiedliche p-Orbitale, die mit p,, py und
p. gekennzeichnet werden.

Ein Orbital mit 1 = 2 bezeichnet man als d-Orbital (d = diffuse). Es gibt 5 unterschiedliche d-Orbi-
tale. Mit Ausnahme des d,,-Orbitals besitzen die anderen d-Orbitale (dyy, dy,, dy,, dya.y2) €ine roset-
tenformige Gestalt (gekreuzte Doppelhantel).

Ein Orbital mit 1 = 3 bezeichnet man als f-Orbital (f = fundamental). Es gibt 7 unterschiedliche
f-Orbitale. Sie besitzen eine sehr komplexe Form.

z
y
e X
X
'8

Die voranstehende Abbildung zeigt die raumliche Ausdehnung eines kugelsymmetrischen s-Orbi-
tals sowie die drei energiegleichen (entarteten) hantelférmigen p-Orbitale (p,, py, py). Die nach-
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folgende Abbildung zeigt die Gestalt und die rdumliche Orientierung der fiinf d-Orbitale. Die
Plus- und Minuszeichen in diesen Abbildungen sind keine Ladungen, sondern ergeben sich als
mathematische Vorzeichen aus der Beschreibung der Elektronen durch Wellenfunktionen.

Die Zahl der Orbitale hingt auch mit der Magnetquantenzahl zusammen. Fiir 1 = 0 wird m = 0 und
es existiert pro Hauptquantenzahl nur ein s-Zustand. Fiir | = 1 wird m = -1, 0, +1 und es existieren
ab der Hauptquantenzahl n = 2 drei unterschiedlich orientierte p-Orbitale. Fiir | =2 wird m = -2,
-1, 0, +1, +2 und es existieren ab der Hauptquantenzahl n = 3 fiinf unterschiedliche d-Orbitale.
Firl=3 wirdm =-3, -2, -1, 0, +1, +2, +3 und es existieren ab der Hauptquantenzahl n = 4 sieben
f-Orbitale.

Zur Kennzeichnung von Orbitalen gibt man im Allgemeinen eine Hauptquantenzahl zusam-
men mit den Bezeichnungen fiir die Nebenquantenzahl an. Dies fiihrt zu Begriffen wie: 1s-, 2s-,
2p-, ..., 3d-, ..., 4f-Orbital.

(E) (B) (E) (B)

Die Besetzung von Orbitalen mit Elektronen erfolgt ausgehend vom energiedrmsten Niveau.
Zu beachten ist, dass das 4s-Orbital energetisch tiefer liegt als die 3d-Orbitale. Somit ergibt sich
folgende Reihenfolge steigender Energie:
Is<2s<2p<3s<3p<4s<3d<4p<S5s<4d<5p<Os <M <Sd<op<Ts<5<6d<Tp<...

Ein Orbital kann unbesetzt (leer) sein, mit 1 Elektron besetzt sein, oder maximal 2 Elektro-
nen enthalten, sofern diese antiparallelen (entgegengesetzten) Spin besitzen (Folge des Pauli-
Prinzips).

Entartete (energiegleiche) Orbitale werden zunichst einzeln mit jeweils einem Elektron (mit
parallelem Spin) besetzt (Folge der Hundschen Regel).

EEEN () EEZE (B) NER (D) NEE (o) NEGA (B) WESH (B) EEZN (B)

Vier Quantenzahlen (n, 1, m, s) charakterisieren die Eigenschaften von Elektronen.

Die Hauptquantenzahl (n) kennzeichnet die Schalennummer und charakterisiert das Haupt-
energieniveau. Je kleiner n ist, desto ndher befindet sich die Schale (das Orbital) am Kern. n kann
nur ganzzahlige positive Werte (n = 1, 2, 3, 4, ...) annehmen.

Die Nebenquantenzahl (1) charakterisiert den Bahndrehimpuls des sich um den Kern bewe-
genden Elektrons. | kennzeichnet auch die Form (Gestalt) des betreffenden Orbitals. 1 kann Null
sein oder beliebige ganze Zahlen annehmen (1=0, 1, 2, ..., n-1).
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Ein Orbital mit 1 = 0 bezeichnet man als s-Orbital. Es besitzt eine kugelsymmetrische Gestalt (La-
dungsdichteverteilung).

Ein Orbital mit 1 = 1 bezeichnet man als p-Orbital. Es gibt je Hauptquantenzahl jeweils drei p-Or-
bitale, die man nach ihrer Vorzugsachse als py-, py- und p,-Orbital bezeichnet. p-Orbitale besitzen
eine hantelformige Gestalt und sind beziiglich einer Koordinatenachse rotationssymmetrisch
(axialsymmetrisch).

Ein Orbital mit 1 = 2 bezeichnet man als d-Orbital. Es gibt je Hauptquantenzahl jeweils fiinf d-Or-
bitale. Mit Ausnahme des d,,-Atomorbitals besitzen die d-Orbitale eine rosettenformige Gestalt
(gekreuzte Doppelhantel).

Ein Orbital mit I = 3 bezeichnet man als f-Orbital. Es gibt je Hauptquantenzahl sieben f-Orbitale.
Sie besitzen eine komplexe rdumliche Gestalt.

Die Magnetquantenzahl (m) beschreibt die rdumliche Orientierung der Orbitale in einem
elektromagnetischen Feld. m kann betragsméfig nicht groBer sein als 1, kann aber auch negative
Zahlenwerte annehmen: m = -1, ..., -1, 0, +1, ..., +L.

Die Spinquantenzahl (s) charakterisiert den Spin des Elektrons (Rotation um die eigene
Achse). s kann nur die beiden Werte s = +!/2 und s = -/2 annehmen, entsprechend einer Rotation
im Uhrzeiger- und im Gegenuhrzeigersinn. Zwei Elektronen konnen einen gleichen (parallel)
oder entgegengesetzten Spin (antiparallel) aufweisen.

(D)

Nach der 2n’-Regel fiir die Maximalbesetzung einer Elektronenschale kénnen in der
N-Schale (n = 4) insgesamt 32 Elektronen untergebracht werden.

(D)

Die K-Schale umfasst 1 Orbital (1s), die L-Schale 4 Orbitale (2s, 3x2p), die M-Schale 9 Orbi-
tale (3s, 3x3p, 5x3d) und die N-Schale 16 Orbitale (4s, 3x4p, 5x4d, 7x4f). Die nachfolgende Schale
mit der Hauptquantenzahl n = 5 z#hlt nochmals 16 Orbitale (5s, 3x5p, 5x5d, 7x5f). Daher stehen
bei einer Hauptquantenzahl von n = 5 insgesamt 46 Orbitale zur Besetzung mit Elektronen zur
Verfiigung.

1.1.5 Elektronenbesetzung von Orbitalen
EZ (D) EfEN () EZH(A) E (D) I (A) B (D) BT (A)

Das Pauli-Prinzip besagt, dass nie zwei Elektronen eines mehrelektronigen Atoms in allen
vier Quantenzahlen iibereinstimmen (in ihrem Zustand iibereinstimmen).
Ein Orbital kann daher nur mit maximal zwei Elektronen (Ubereinstimmung in den Quantenzah-
len n, 1 und m) besetzt werden, sofern diese einen antiparallelen Spin besitzen, sich also in der
Spinquantenzahl (s) unterscheiden. Das Spinmoment eines vollbesetzten Orbitals (s = + 1/2) be-
tragt somit Null.
Das Pauli-Prinzip gilt auch fiir Molekiile und langlebige Radikale.

Nach der Hundschen Regel werden energiegleiche (entartete, degenerierte) Orbitale zu-
nichst einzeln (einfach) von Elektronen mit parallelem Spin besetzt.
Ist die Zahl der Elektronen groBer als die Zahl der entarteten Orbitale, dann werden diese auch
doppelt, jedoch mit Elektronen von entgegengesetztem Spin besetzt.

(E)

Bei den auf das Argon folgenden Elementen werden die Energieniveaus in folgender Rei-
henfolge besetzt: 4s < 3d < 4p < 5s < 4d
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(B)

Folgende Reihenfolge der Orbitale nach steigender Energie trifft zu: 5s < 4d < 5p < 6s < 4f

1.1.6 Angeregte Atome

B0l () EX e EH®E EE©O ES©O Ed®E EdD)
[ 215 YON)

Elektronenanregung: Elektronen in Atomen besetzen unter Beachtung des Pauli-Prinzips

und der Hundschen Regel ganz bestimmte Orbitale. Jedes dieser Orbitale hat einen definierten
Energieinhalt, wobei die Energie mit wachsender Entfernung des Elektrons vom Kern ansteigt.
Normalerweise befindet sich ein Elektronensystem im energiedrmsten Zustand, dem sog. Grund-
zustand.
AuBer den vollstandig mit Elektronen besetzten Orbitalen existieren in einem Atom noch halbbe-
setzte oder unbesetzte Orbitale, die einer hoheren (groeren) Gesamtenergie entsprechen, und die
man durch Energiezufuhr mit Elektronen aus einem energetisch tieferen Zustand besetzen kann.
Das Elektronensystem geht vom Grundzustand in einen angeregten Zustand tiber. Damit Ab-
sorption eintritt, muss der zugefiihrte (aufgenommene) Energiebetrag exakt der Elektronenanre-
gungsenergie entsprechen.

| Absorption _ % ..........
+ AE
@ (+AB) 1
2 AE
5}
ks Emission % ‘
(- AE)
Grundzustand Angeregter Zustand

Die Energieaufnahme und den Ubergang des Elektronensystems in einen angeregten Zu-
stand bezeichnet man als Absorption. Die angeregten Zustinde sind nicht stabil. Nach etwa 10~
bis 10”7 Sekunden kehren die Elektronen wieder in den Grundzustand, zumindest aber auf tiefere
Energieniveaus zuriick. Diesen Vorgang nennt man Emission. Hierbei wird die Energiedifferenz
beider Elektronenzustinde in Form elektromagnetischer Strahlung (Licht) definierter Wellen-
lange ausgestrahlt. Absorption und Emission erfolgen normalerweise unter Beibehaltung der
Spinrichtung fiir das betreffende anzuregende Elektron.

Nach der Planck-Einstein-Beziehung hingt die Frequenz (v) bzw. Wellenldnge (1) des ausge-
sandten Lichts mit der Energiedifferenz (AE) des Elektrons vor und nach der Anregung wie folgt
zusammen:

AE=h-v=h-c/
Hierin bedeutet ¢ die Lichtgeschwindigkeit und h ist das Plancksche Wirkungsquantum. Die
Lichtenergie ist also direkt proportional zu seiner Frequenz und umgekehrt proportional zu seiner
Wellenldnge. Kurzwelliges Licht ist energiereich, langwelliges energiearm.

Da sich die Elektronen eines Atoms nur in ganz bestimmten Orbitalen mit definierten Ener-
gieinhalten aufhalten, kann auch Licht nur ganz bestimmter Frequenz (v) emittiert werden. Es re-
sultiert als Emissionsspektrum ein so genanntes Linienspektrum. Eine Spektrallinie entspricht
dabei der Energiedifferenz zweier Zusténde eines Elektrons (Atoms).

Ein solches Linienspektrum wird — bei entsprechender Anregung — von allen Elementen aus-
gesandt. Im Allgemeinen werden bei der Absorption im sichtbaren (A = 400-800nm) und ultravio-
letten (nicht-sichtbaren) (A = 200-400 nm) Spektralbereich die im Atom befindlichen dufieren
Elektronen (Valenzelektronen) in hohere Energiezustinde angehoben (optische Spektralana-

lyse).
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Bei entsprechender Energiezufuhr konnen auch innere (energiereichere) Elektronen aus dem
Atomverband eliminiert werden. Die dabei entstehenden ,,Liicken* werden von Elektronen aus
energetisch hoher liegenden Zustédnden aufgefiillt unter Aussendung sehr kurzwelliger Strahlung
(Rontgenstrahlung). Es entsteht das Rontgenspektrum des betreffenden Elements.

(B)

Der Elektroneniibergang des Magnesiumatoms (Mg) [Elektronenkonfiguration:
1s%25?2p®3s?] vom Grundszustand in den ersten angeregten Zustand kann wie folgt beschrieben
werden: 3s> — 3s'3p,!

(Zur Festlegung von Elektronenkonfigurationen siehe Kap. 1.2.3!)

(A)

Das Boratom (B) besitzt im Grundzustand die Elektronenkonfiguration 1s?2s’2p' und im ange-
regten Zustand 1s*2s'2p? (Elektroneniibergang: 2s — 2p).

(B)

Das Kohlenstoffatom (C) besitzt im Grundzustand die Elektronenkonfiguration 1s?2s%2p>
und im angeregten Zustand 1s*2s'2p® (Elektronenanregung: 2s — 2p).

© ©

Das Stickstoffatom (N) besitzt die Elektronenkonfiguration 1s?2s?2p°. Durch Elektronenab-
gabe entsteht daraus das N*-Kation mit der Konfiguration 1s*2s?2p. Das Kation hat nach Anre-
gung die Elektronenkonfiguration 1s?2s'2p® (Elektronenanregung: 2s — 2p).

Das Boratom (B) hat die Elektronenkonfiguration 1s*2s?2p'. Durch Elektronenaufnahme
wird daraus das B~-Anion mit der Konfiguration 1s?2s?2p®. Nach Elektronenanregung (2s — 2p)
besitzt das angeregte Anion die Elektronenkonfiguration 1s%2s'2p’.

(E) (A)

In einem mehrelektronigen System addieren sich die Elektroneneinzelspins (s) mit den
Quantenzahlen s = *1/2 zum Gesamtspin (S) des Elektronensystems. Daraus berechnet sich die
Multiplizitit (M) der Elektronenanordnung wie folgt:

M=2ISI+1

Wenn alle Orbitale eines Atoms (Molekiils) doppelt mit Elektronen antiparallelen Spins be-
setzt sind, addieren sich die Einzelspins zum Gesamtspin S = 0 und M wird 1. Man bezeichnet die-
sen Zustand als Singulett-Zustand (S).

Wenn in einem Atom (Molekiil) ein einziges Elektron ungepaart vorliegt, so betrégt der Ge-
samtspin des Elektronensystems S = /2 und M wird 2. Man bezeichnet diesen Zustand als Dublett-
Zustand (D).

Wenn in einem Atom (Molekiil) zwei Elektronen ungepaarten (parallelen) Spin besitzen, so
ist der Gesamtspin S = 1 und die Multiplizitdt wird M = 3. Einen solchen Zustand bezeichnet man
als Triplett-Zustand (T).

Beryllium hat im Grundzustand die Elektronenkonfiguration 1s*2s*> und im angeregtem Zu-
stand die Konfiguration 1s?2s'2p' (Elektronenanregung: 2s—s 2p). Sind die Spins der beiden 2s!-
und 2p'-Elektronen antiparallel, so spricht man von einem Singulett-Zustand; sind die Spins pa-
rallel, so handelt es sich um einen Triplett-Zustand.



1.1 Atombau

(A) (B) (©

Das Wasserstoffatom (H®) besitzt die Elektronenkonfiguration 1s!. Nach entsprechender
Anregung emittiert das angeregte Wasserstoffatom ein Linienspektrum mit Spektrallinien im ul-
travioletten (A = 200-400 nm), sichtbaren (A = 400-800 nm) und infraroten (A > 800 nm) Spektral-
bereich. Der Anregungsschritt ldsst sich wie folgt beschreiben, wobei der angeregte Zustand héu-
fig durch ein hochgestelltes Kreuz (*) gekennzeichnet wird: H® + Energie — H**

Das u. a. Energieniveauschema des Wasserstoffatoms zeigt die Elektronenanregung aus dem
Grundzustand (n = 1 = K-Schale) in den 3. angeregten Zustand (n = 4 = N-Schale), was zu einer
Absorptionslinie (I) fithrt. Danach kann das angeregte Elektron wieder direkt unter Aussendung
einer Spektrallinie (IV) in den Grundzustand zuriickkehren. Diese Riickkehr in den Grundzu-
stand kann aber auch stufenweise iiber die Zustidnde (n = 3) und (n = 2) erfolgen, was gleichfalls
zur Aussendung einer Spektrallinie (II, IIT) fihrt. Ein Emissionsspektrum ist also linienreicher als
das Absorptionsspektrum.

Energie
A | v 4
n=
4 ¥ n=3
y n=2
\d n=1

Die einzelnen Frequenzen des H-Linienspektrums stehen untereinander in einem mathema-
tischen Zusammenhang und lassen sich zu Spektralserien ordnen. Die einzelnen Spektrallinien
des Wasserstoffatoms erscheinen in fiinf Serien. Unter einer Serie werden diejenigen Spektral-
linien zusammengefasst, die ihr Entstehen Elektroneniibergéngen von beliebig hohen Energie-
niveaus (n,) auf dasselbe tiefere Energieniveau (n;) verdanken.

Zum Beispiel ergibt sich die linienreichste Lyman-Serie (im Ultravioletten) des Wasserstoff-
atoms aus der Riickkehr des angeregten Elektrons (n, =2, 3, 4, usw.) in den Grundzustand (n; = 1)

Das Zustandekommen der Balmer-Serie (im Sichtbaren) erklirt man sich durch einen Uber-
gang des angeregten Elektrons in ein Orbital mit der Hauptquantenzahl n; = 2.

Paschen- (n, = 3), Brackett- (n, = 4) und Pfund-Serie (n, = 5) liegen im infraroten Spektralbe-
reich und werden als Wérmestrahlung empfunden.

(A) © (E)

Liegen die emittierten Linien angeregter Atome im sichtbaren Spektralbereich (A =
400-800 nm), so sind die Spektrallinien farbig und verleihen der Anregungsquelle — z. B. einer
Bunsenflamme - eine charakteristische Flammenfirbung, die zum qualitativen Nachweis des be-
treffenden Elements herangezogen werden kann. In der qualitativen Analyse nutzt man die Flam-
menfirbung zum Nachweis von:

Lithium: 670,8 nm — rot

Natrium: 589,3 nm — ge/b (Natrium-D-Linie)
Kalium: 768,2 nm — rot und 404,4 nm — violett
Rubidium: 780,0 nm — rot und 421,5 nm — violett
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Casium: 458,0 nm — blau

Calcium: 622,0 nm — rof und 533,3 nm — griin
Strontium: 650-660 nm — Schar roter Linien
Barium: 513,9-524,2 nm — Schar griiner Linien
Thallium: ca. 527 nm - griin

1.2 Periodensystem der Elemente

1.2.1 Aufbau des Periodensystems
(221 FONN 222 JENIN 223 KOOI 224 N(ONN 225 KIOIN 226 KON 1865 K(®)

In der heutigen Form des Periodensysstems der Elemente sind die Elemente nach steigender
Kernladungszahl (Ordnungszahl, Zahl der Protonen) geordnet.

Im urspriinglichen PSE nach Mendelejew und Meyer wurden die Elemente nach steigender
relativer Atommasse angeordnet. Dies fiihrte bei den Elementpaaren Ar/K — Te/I — Co/Ni zu Ab-
weichungen, die man als Inversionen bezeichnet (ein Element niedriger Atommasse steht im PSE
nach einem Element mit héherer rel. Atommasse).

Als Perioden bezeichnet man die waagrechten Reihen des PSE. Sie werden mit arabischen
Ziffern gekennzeichnet. Es gibt 7 Perioden.

Als Gruppen bezeichnet man die senkrechten Spalten. Es gibt 8 Hauptgruppen und 8 Neben-
gruppen. Sie wurden frither mit romischen Ziffern gekennzeichnet, jedoch verwendet das IMPP
in den Priifungsfragen arabische Gruppennummern. In den einzelnen Gruppen finden sich che-
misch verwandte Elemente.

In den Hauptgruppen finden sich Metalle, Halbmetalle und Nichtmetalle, wihrend die Ne-
bengruppenelemente (Ubergangselemente) ausnahmslos Metalle sind.

©

Beryllium (Be) steht in der 2. Hauptgruppe und ist ein Erdalkalimetall.
Bor (B) steht zusammen mit Gallium (Ga) in der 3. Hauptgruppe.
Bismut (Bi) steht in derselben Periode wie Radon (Ra).

Barium (Ba) steht in derselben Periode wie Caesium (Cs).

Brom (Br) steht in der 7. Hauptgruppe und ist ein Halogen.

©

Gold (Au) ist ein Element der 1. Nebengruppe.

Argon (Ar) steht in der 8. Hauptgruppe und ist ein Edelgas.

Arsen (As) ist ein Element der 5. Hauptgruppe (Stickstoffgruppe).

Aluminium (Al) ist ein Element der 3. Hauptgruppe und steht in der 3. Periode.
Silber (Ag) ist als Element der 1. Nebengruppe ein Ubergangsmetall.

(A)

Radium (Ra) steht in der 2. Hauptgruppe und ist ein Erdalkalimetall.
Yttrium (Y) ist ein Element der 3. Nebengrupppe.

Cer (Ce) ist ein Lanthanidenelement (inneres Ubergangselement).
Radon (Rn) steht als Edelgas in der 8. Hauptgruppe.

Holmium (Ho) ist ein Lanthanideneclement.



2.1 Edelgase

Bei einer homogenen Katalyse befinden sich Katalysator und Substrat in derselben Phase.

Bei vielen katalysierten Reaktionen bildet der Katalysator ein reaktives (kurzlebiges) Zwi-
schenprodukt mit einem der Ausgangsstoffe.

Bei einigen Reaktionen entsteht der Katalysator erst wihrend der Reaktion; solche Prozesse
verlaufen autokatalytisch.

Eine katalysierte Reaktion folgt meistens einem anderen Reaktionsmechanismus als eine
nicht katalysierte Reaktion.

(D)

Die Zersetzung von Ameisensdure (HCOOH) in saurer Losung zu Kohlenmonoxid (CO) ist
eine homogene Katalyse, in der der Sdurekatalysator sich in derselben Phase wie das Substrat
(HCOOH) befindet: HCOOH —H,0 + CO

(B)

Die Knallgasreaktion — die Bildung von Wasser aus den Elementen — ist eine heterogene
Katalyse, bei der die Reaktion an der Oberflichen des festen Platin-Katalysators ablauft:
2H,+0,— 2 H,0

(D)

Als Autokatalyse bezeichnet man einen Vorgang, bei dem ein Katalysator im Verlaufe einer
Reaktion entsteht.

21 Edelgase

211 Vorkommen, Gewinnung, Reaktivitdt und Anwendung

©

Die Edelgase Xenon (Xe) und Krypton (Kr) bilden Verbindungen mit stark elektronegativen
Elementen wie Fluor oder Sauerstoff.

Edelgase besitzen die hochste lonisierungsenergie aller Elemente einer Periode.

Unabhingig vom Aggregatzustand liegen alle Edelgase atomar vor.

Radon (Rn) ist ein natiirlich vorkommendes, radioaktives Edelgas.

© ©

Krypton und Xenon sind chemisch nicht inert und bilden Verbindungen mit elektronegativen
Elementen wie Fluor oder Sauerstoff.

Alle Edelgase besitzen jeweils das hochste lonisierungspotential ihrer Periode.

Neon (Ne), Argon (Ar), Krypton (Kr) und Xenon (Xe) fallen als Nebenprodukte bei der
fraktionierten Destillation verfliissigter Luft an. Helium (He) kommt auBer in Luft auch in gewis-
sen Erdgasen als radioaktives Zerfallsprodukt vor. Radon (Rn) ist ein Produkt des radioaktiven
Zerfalls von Radium (Ra).

Alle Edelgase liegen atomar vor.

(B)

Die Schmelz- und Siedepunkte der Edelgase steigen vom Helium zum Radon hin an.
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(D) XN (B)

Helium hat die Elektronenkonfiguration 1s% die iibrigen Edelgase besitzen die Konfigura-
tion ns’np® (Edelgaskonfiguration), worin n die Hauptquantenzahl der Valenzschale bedeutet.

Alle Edelgase treten als Bestandteile der Luft auf, wobei Argon von allen Edelgasen in der
Luft die hochste Konzentration aufweist.

Neon, Argon, Krypton und Xenon werden technisch durch fraktionierte Destillation von ver-
fliissigter Luft gewonnen.

Argon ist nicht brennbar und ist deshalb ein oft verwendetes Schutz- und Fiillgas.

(B)

Edelgase kommen als Bestandteile der Luft oder als Zerfallsprodukte radioaktiver Prozesse
in der Natur vor.

Edelgase sind farblos.

Edelgase kommen in elementarer Form nur atomar vor.

Die Edelgase Xenon und Krypton bilden Verbindungen mit elektronegativen Elementen wie
Fluor oder Sauerstoff. Auch eine erste Argonverbindung konnte mittlerweile synthetisiert werden.

Helium hat die Elektronenkonfiguration 1s*, wihrend die iibrigen Edelgase die Konfiguration
ns’np® besitzen.

(B)

Argon ist das in Luft am haufigsten vorhandene Edelgas, gefolgt von Neon.

Die Edelgase Neon, Argon, Krypton und Xenon werden durch fraktionierte Destillation ver-
flussigter Luft gewonnen.

Helium besitzt den tiefsten Schmelz- und Siedepunkt aller bekannten Stoffe und zeigt bei
sehr tiefen Temperaturen das Phdnomen der Suprafluiditit.

Edelgase konnen in das Gitter von Eis oder einigen anderen Stoffen wie z. B. Hydrochinon
eingeschlossen werden. Es sind sog. Clathrate (Einschlussverbindungen), bei denen das Edelgas
physikalisch in den umgebenden Feststoff eingelagert ist.

Vom Xenon wurden die ersten stabilen Edelgasverbindungen (Fluoride, Oxide, Oxidfluo-
ride) hergestellt.

Sl (©) A (D) BEHE) EN© KN D)

Helium (He) ist das dritthaufigste Edelgas der Luft, wird technisch aber aus bestimmten Erd-
gasen als Folgeprodukt radioaktiver Zerfallsvorginge (a-Zerfall) gewonnen.

Helium hat den tiefsten Siedepunkt aller bekannten Stoffe und zeigt bei sehr tiefen Tempera-
turen das Phéanomen der Suprafluiditit.

Vom Helium sind bisher keine stabilen chemischen Verbindungen isoliert worden. Helium
zeigt die groBite bekannte Reaktionstragheit.

Helium besitzt die Elektronenkonfiguration 1s die beiden Elektronen besetzen somit ein
kugelsymmetrisches s-Orbital doppelt mit antiparallelem Spin.

Die MO-Therie macht plausibel, warum ein (He),-Molekiil nicht existieren kann. Jedoch
existiert ein (He); -Kation, in dem das bindende 6-MO doppelt und das antibindende o*-MO nur
einfach besetzt sind; aus dieser Elektronenanordnung (2 bindende, 1 antibindende Wechselwir-
kung) resultiert insgesamt ein bindender Anteil.

(B) (A)

Argon (Ar) ist das in Luft am hiufigsten vorkommende Edelgas und wird vor allem als
Schutzgas verwendet.



2.2 Wasserstoff

Vom Argon ist bisher nur ein Argonfluorohydrid (HArF) hergestellt worden, das sich bei
27 K zersetzt.
Uber die Elektronegativitit von Argon sind keine Angaben zu machen.

(E) (A) (B)

Xenon (Xe) bildet stabile Verbindungen mit den elektronegativen Elementen Fluor und
Sauerstoff.

Xenon steht im Periodensystem der Elemente (PSE) in der 5. Periode und 8. Hauptgruppe
und hat deshalb die Elektronenkonfiguration: [Kr]4d!’5s?5p®

2.2 Wasserstoff

2.2.1 Gewinnung und Bildung von Wasserstoff

Ed o) EHo) BEEeE EEeE Elo) Ee) B e
EH ») ExE EHEO©

Technisch gewinnt man Wasserstoff aus Wasser durch Elektrolyse (kathodische Reduktion)
oder durch Reduktion mit einem unedlen Metall wie Eisen bzw. durch Reduktion mit Kohle bei

hoheren Temperaturen. H,0* + e~(Strom) H,0 + 12 H,
H,0 + Fe — FeO + H,
H,0+ C— CO + H,

Das im letztgenannten Verfahren gebildete Kohlenmonoxid (CO) kann mit weiterem Wasser-
dampf zu Kohlendioxid (CO,) oxidiert werden:

CO + H20—> COZ + H2

Im Laboratorium gewinnt man Wasserstoff durch Behandeln einer Séure, von Wasser oder
einer Lauge mit einem Metall.

Metall + Saure: Alle unedlen Metalle [z. B. Magnesium (Mg), Aluminium (Al), Zink (Zn), Ei-
sen (Fe), Zinn (Sn)] mit einen negativen Normalpotential (E° < 0) sollten aus einer nichtoxidie-
renden Sédure wie Salzsdure oder Essigsdure Wasserstoff freisetzen:

Mg + 2 H;O* — Mg** + 2 H,0 + H, (E°=-2,40 V)
2Al+6 H;O"— 2 AI¥* + 6 H,0 + 3 H, (E°=-1,69 V)
Zn + 2 H;0" — Zn* + 2 H,0 + H, (E° = 0,76 V)
Fe + 2 H;O' — Fe** + 2 H,0 + H, (E° = -0,44 V)
Sn + 2 H;O* — Sn* + 2 H,0 + H, (E° = -0,14 V)
Einige Metalle [Nickel (Ni), Chrom (Cr), Blei (Pb), Aluminium (Al)] reagieren mit Sduren infolge
Passivierung nur langsam. Zum Beispiel ist Blei in Schwefelsdure, Flusssdure oder Salzsdure durch
Ausbildung von Schutzschichten (PbSO,, PbF,, PbCl,) unléslich. Eisen (Fe) und Chrom (Cr) bil-
den mit konz. Salpetersdure eine oxidische Schutzschicht.
Edlere Metalle [Antimon (Sb), Kupfer (Cu), Quecksilber (Hg), Silber (Ag)] entwickeln in Sduren
keinen Wasserstoff, sind also in nichtoxiderenden Sduren unloslich; sie 16sen sich zum Teil aber in
oxidierenden Sduren wie Schwefelsdure (H,SO,) oder Salpetersdure (HNOs), jedoch nicht unter
Bildung von Wasserstoff:
Cu + 4 H;O" + SO — Cu** + SO, + 6 H,0O
3 Cu+ 8 H;O" + 2 NO; — 3 Cu** + 2 NO + 12 H,0
3 Ag + 4 H;0" + NO; — 3 Ag" + NO + 6 H,0

Metall + Wasser: In neutralem Wasser (pH = 7) betrégt das Normalpotential der Wasserstoff-
elektrode (E° = -0,06 pH = -0,42 V), so dass Metalle mit negativerem Normalpotential
(E° < -0,42 V) wie Alkali- und Erdalkalimetalle aus Wasser Wasserstoff freisetzen konnen:

2 Na + 2 H,0 —> 2 NaOH + H,
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Metall + Lauge: Einige Metalle und Halbmetalle wie Aluminium (Al), Zink (Zn) oder Sili-
cium (Si) 16sen sich in starken Laugen unter Wasserstoffentwicklung:

Zn +2 H,0 + 2 HO — [Zn(OH),]* + H,
2 Al + 6 H,0 + 2 HO"— 2 [AI(OH),]” + 3 H,
Si+4HO — SiOf +2 H,
Wasserstoff kann durch Hydrolyse salzartiger Hydride (Me'H™) oder durch Zersetzung der
Losungen von Alkalimetallen in fliissigem Ammoniak hergestellt werden:

CaH, + H,0 — 2 H, + Ca0 129 = ca0m),

NaH + H,O — H, + NaOH
2 Na + 2 NH; — 2 NaNH, + H,

Die Reaktion von Schwefeldioxid (SO,) oder Magnesiumnitrid (Mg;N,) mit Wasser sind
Hydrolysen und fiihren nicht zur Bildung von Wasserstoff [ Als Hydrolysen bezeichnet ganz allge-
mein Reaktionen (Bindungsspaltungen) mit Wasser.]:

SOZ + H20 —> H2803
Mg;N, + 6 H,O — 3 Mg(OH), + 2 NH;

(B)

Aluminium (Al), Chrom (Cr) und Eisen (Fe) 16sen sich nicht in konzentrierter Salpetersdure
(HNO;) infolge Ausbildung oxidischer Schutzschichten (Passivierung)

Gold (Au) wird von konz. HNOj; nicht angegriffen, 16st sich aber in Konigswasser.

Kupfer (Cu) 16st sich in konzentrierter HNO; unter Entwicklung von Stickstoffmonoxid

(NO). 3 Cu + 2 NO; + 8 H,O* — 3 Cu®* + 2 NO + 12 H,0

Ed o) EEeE Edo EHE©O

Silberamalgam ist eine Legierung aus Silber und Quecksilber. Beide Metalle besitzen ein po-
sitives Normalpotential, sodass sie aus Wasser keinen Wasserstoff freisetzen.

Kupfer als edleres Metall mit positivem Normalpotential (E° = +0,35 V] setzt aus nichtoxidie-
renden Sduren wie Salzsdure keinen Wasserstoff frei.

Eisenspiine (Fe) 16sen sich nicht in konzentrierter Salpetersiure, da sie sich mit einer oxidi-
schen Schutzschicht iiberziehen.

Beim Behandeln einer Ni-Al-Legierung (Raney-Legierung) mit wissriger Natriumhydroxid-
Losung entsteht Wasserstoft:

2 Al + 6 H,O0 + 2 HO- — 2 [AI(OH),]" + 3 H,

Bei der Elektrolyse von angesduertem Wasser entsteht Wasserstoff an der Kathode (kathodi-
sche Reduktion).

(B)

Die H,-Bildung aus zwei Wasserstoffatomen ist ein exothermer Vorgang. Das Wasserstoffmo-
lekiil ist um 436 kJ - mol™! energiesirmer als zwei getrennte H-Atome.

Die Stabilitdt der H-H-Bindung manifestiert sich bei der H,-Bildung in der freiwerdenden
Bindungsenergie, die daraus resultiert, dass das doppelt besetzte bindende 6-MO (1] ) im H,-
Molekiil um 218 kJ - mol™! energetisch giinstiger ist als das einfach besetzte AO (1) eines H-
Atoms. Das Energieniveau des bindenden MO im H,-Molekiil ist niedriger als das 1s-Energieni-
veau im Wasserstoffatom.

Bei der H,-Bildung werden aus paramagnetischen (einfach besetzte AO) H-Atomen diamag-
netische (doppelt besetzte MO) Wasserstoffmolekiile (H,).



2.2 Wasserstoff

Auch fiir Molekiilorbitale (MO) gilt das Pauli-Prinzip. Ein MO kann maximal mit zwei Elekt-
ronen antiparallelen Spins besetzt werden.

(D) ©

Atomarer (nascierender) Wasserstoff (H®) ist ein starkes Reduktionsmittel.

Atomarer Wasserstoff kann unter Energieaufwand (bei hohen Temperaturen, bei Bestrah-
lung mit kurzwelligem Licht oder an der Oberfliche von fein verteiltem Platin) aus molekularem
Wasserstoff (H,) gewonnen werden.

Atomarer Wasserstoff reagiert mit Arsen oder Antimon zu Arsin (AsHs) bzw. Stibin (SbHj).

Die Rekombination von atomarem Wasserstoff zu molekularem Wasserstoff erfolgt stark
exotherm (AH < 0); die freiwerdende Bindungsenergie kann dabei zu erneutem Zerfall des H,-
Molekiils fithren.

2.2.2 Wasserstoffisotope
(B) BN (B) (A)

Das Hydrid-Ion (H™) und das Deuterium-Atom (D) sind weder isotop, isomer (gleiche Sum-
menformel), isomorph (gleiche Kristallstruktur) noch isoster (gleiche Protonen- und Elektronen-
zahl). [Anmerkung: Das H™-Ton (1s?) und das D-Atom (1s') sind unterschiedliche Spezies, auch
wenn sie die gleiche Protonenzahl besitzen; im engeren Sinne bezeichnet man als Isotope Ele-
mente (Atome) gleicher Protonenzahl aber unterschiedlicher Massenzahl.]

(D) [EEH (D)

Natiirlicher Wasserstoff ist ein Mischelement aus drei Isotopen im Mengenverhéiltnis: Wasser-
stoff (H) : Deuterium (D) : Tritium (T) = 1:107™*: 10718

Tritium wird wegen seiner Radioaktivitit (3-Strahler) zur Isotopenmarkierung von Wasser-
stoffverbindungen verwendet.

Das Deuterium-Nuclid ist stabil und nicht radioaktiv.

Das Ionenprodukt von Wasser (H,0) betriigt bei 25 °C: K, = 1,01 - 107'%. Das Tonenprodukt
von schwerem Wasser (Deuteriumoxid, D,0) ist geringer und betrigt: K,, = 0,195 - 1074,

Atomarer Wasserstoff (H") kann bei hohen Temperaturen aus molekularem Wasserstoff (H,)
erhalten werden.

EEX© N E EEO EH©

Vom Wasserstoff existieren die drei Isotope: Wasserstoff (H) — Deuterium (;H = D) und
Tritium G(H = T).

Als neutrale Isotope besitzen sie alle die gleiche Protonenzahl (1) und die gleiche Elektro-
nenzahl (1). Die Neutronenzahl der Isotope ergibt sich als Differenz von Massenzahl und Proto-
nenzahl (= Ordnungszahl).

(D) (A)

Deuterium lésst sich durch Elektrolyse von Wasser gewinnen, weil dabei Wasser an der Ka-
thode schneller zu H, reduziert als Deuteriumoxid zu D,. D,0O reichert sich im Riickstand an und
kann anschlieBend zu Deuterium reduziert werden.

Deuterium ist reaktionstrager als Wasserstoff, weil die X-D-Bindungen (X = irgendein Ele-
ment) in der Regel stabiler sind als die analogen X-H-Bindungen.

Deuterium (D,) kann wie Deuteriumoxid (D,0O) zur Herstellung deuterierter Verbindungen
dienen.
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(B) (B)

Tritium (fH = T) ist radioaktiv und wandelt sich unter (3-Strahlung in Helium um:
iH— 3He +

© (B)

Die erhohte Stabilitdt von Bindungen des Deuteriums an andere Elemente nutzt man in Iso-
topenaustauschreaktionen mit Verbindungen, die einen beweglichen Wasserstoff enthalten.

X-H + D,0 — X-D + HOD

So lisst sich z. B. ein acides H-Atom im Ammoniak, Aminen, Ammoniumsalzen, Alkoholen,
Carbonséduren oder in der o-Position von Carbonylverbindungen relativ leicht gegen Deuterium
austauschen; dies gelingt jedoch nicht mit unpolaren Stoffen wie Alkanen. Einige der Austausch-
reaktionen lassen sich durch folgende Formelgleichungen beschreiben:

NH; + D,O — NH;D* + HOD
CH;COOH + D,0 — CH;COOD + HOD
CH;OH + D,0 — CH;0D + HOD
CH;MgBr + D,0 — CH;3;D + DOMgBr
CH;CO-CH,-COCH; + D,0 — CH;CO-CHD-COCH; + HOD
CH;-CO-R + D,0 — DCH,-CO-R + HOD

Wie bereits erwédhnt sind H-Atome in Alkylgruppen kinetisch inert und werden nicht mit
D,O gegen D-Atome ausgetauscht. Dies gelingt erst, wenn man die betreffenden Verbindung mit
D, in Gegenwart eines Ubergangsmetallkatalysators umsetzt:

CH, + D,/Ni — CH;D + HD
CH,=CH, + D,/Pt — DCH,-CH,D

2.2.3 Eigenschaften und Reaktionen von Wasserstoff

EHO BElEcC ENO EHKn HE®e EHMO EA®W
ETIEN (A)

Von Wasserstoff (H) lassen sich zwei Ionenarten ableiten: das Hydrid-Ion (H") und das Pro-
ton (H*).

Wasserstoff kann in den Oxidationszahlen -1 (als Hydrid-Ion H™), 0 (als molekularer Was-
serstoff H,) und +1 (als Proton H" bzw. acider Wasserstoff) auftreten.

Wasserstoff kann aus Wasser durch kathodische Reduktion gewonnen werden.

In Sduren wie HNO;, H,O, H,S, H,SO, oder HI ist der Wasserstoff jeweils durch eine Arom-
bindung (kovalente Bindung) an ein Nichtmetall gebunden.

Wasserstoff existiert in drei Isotopen: {H, 1H (Deuterium), {H (Tritium).

(E) (D)

Wasserstoff ist das im Weltall (kosmisch) hiufigste Element.

Wasserstoff kann technisch durch Reduktion von Wasser mit Kohle oder aus einer Sdure
durch Reduktion mit einem unedlen Metall wie Zink gewonnen werden:

H,0+ C—H, + CO
Zn + 2 HCl — H, + ZnCl,

Als Folge der relativ groBen Bindungsenthalpie (436 kJ - mol™") ist molekularer Wasserstoff
(H-H) ziemlich reaktionstrége; aus dem gleichen Grund ist das Wasserstoffmolekiil auch nur eine
extrem schwache Bronsted-Sédure (Protonendonator).



2.2 Wasserstoff

Die Reaktionsgeschwindigkeit von Deuterium (}H) anderen Elementen oder Verbindungen
gegeniiber ist deutlich geringer als von Wasserstoff ({ H). Deuterium ist somit reaktionstriger als
Wasserstoff.

Wasserstoff (Oxidationszahl 0) vermag sowohl als Reduktionsmittel wie auch als Oxidations-
mittel zu wirken und tritt demzufolge in den weiteren Oxidationszahlen —1 und +1 auf.

(©) (D) (B)

Wasserstoff kann als Anion (H™) und als Kation (H") auftreten.

Der Atomkern des Wasserstoffisotops ; H besteht nur aus einem Proton.

Natriumhydrid (NaH) und Calciumhydrid (CaH,) sind salzartige Verbindungen, die das
Hydrid-Ton (H") enthalten.

Neben | H existieren noch die Isotope H (Deuterium) und ;H (Tritium).

©

Im Orthowasserstoff (0-H,) besitzen die beiden Protonen (Nucleonen) einen parallelen
Kernspin (11).

Im Parawasserstoff (p-H,) besitzen die beiden Protonen (Nucleonen) einen antiparallelen
Kernspin (1]).

(E) FEN©

Die Knallgasreaktion — die Bildung von Wasser aus den Elementen Wasserstoff (H,) und
Sauerstoff (O, - verliuft iiber Radikale (atomarer Wasserstoff H*) und kann durch energiereiche
UV-Strahlung ausgelost werden.

Ohne Katalysator kann das Knallgasgemisch (H,/O,) aufgrund der unmessbar geringen Re-
aktionsgeschwindigkeit problemlos aufbewahrt werden.

Palladium (Pd) zeichnet sich durch seine Fihigkeit aus, Wasserstoff einzulagern. Das Metall
absorbiert etwa das Tausendfache seines eigenen Volumens an H,, was wegen der hohen Atom-
masse von Pd fiir das Hydrid eine Zusammensetzung PdH, 4 ergibt.

Beim Erhitzen mit Wasserstoff geht Lithium in Lithiumhydrid (Li"H") tiber.

Wassergas ist ein Gemisch aus Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff (H,).

D)

Knallgas ist ein Gemisch als molekularem Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,).

2.2.4 Wasserstoffverbindungen (Hydride)
(E) (A)

Wasserstoff bildet mit den Elementen der 1. und 2. Hauptgruppe salzartige Hydride, die mit
Wasser wieder zu Wasserstoff reagieren:

NaH + H,0 — NaOH + H,
CaHz +2 H2O — Ca(OH)2 +2 H2

Mit den Elementen der 3. bis 7. Hauptgruppe bildet Wasserstoff kovalente Hydride (Ammo-
niak NHj;, Chlorwasserstoff HCI u. a.).

Komplexe Hydride wie Lithiumaluminiumhydrid (LiAlH,) oder Natriumborhydrid (NaBH,)
sind starke Reduktionsmittel, die in der organischen Chemie zur Reduktion von Aldehyden, Keto-
nen oder von Carbonsdureestern zu Alkoholen eingesetzt werden.
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It (D)
Quecksilber(I1)-chlorid (HgCl,) wird auch als Sublimat bezeichnet.

ES1 o) Ed© EdE EeE EE©D)

Quecksilber(11)-fluorid (HgF,) und Lithiumaluminiumhydrid [Lithiumalanat] (Li*AlH;)
sind Salze.

Quecksilber(11)-chlorid [Sublimat] (HgCl,) ist linear gebaut und existiert im Gitter in undis-
soziierten, kovalent gebundenen HgCl,-Molekiilen (mit sp-hybridisiertem Hg), die auch in Lo-
sung weitgehend erhalten bleiben.

Nickeltetracarbonyl [Ni(CO),] ist ein Komplex (koordinative Zentralatom-Ligand-Bin-
dung).

(E) (B)

Quecksilber(11)-chlorid (HgCl,) und Quecksilber(11)-bromid (HgBr,) sind farblos.

Quecksilber(I1)-iodid (Hgl,) ist polymorph und existiert in einer gelben und roten Modifika-
tion.

Quecksilber(I1)-oxid (HgO) ist rot gefarbt.

Quecksilber(11)-sulfid (HgS) tritt in einer roten und einer schwarzen Modifikation auf.

2.12 Platinmetalle

Sl (E) EZE () KA (h) EN® EF® ENO© BEE®AG
EA» B0 EAE EEeE BEE©O

Platin(IT)-Komplexe mit vier Liganden sind bevorzugt planar-quadratisch gebaut.
Diammindichloroplatin(IT) [Pt(NHs;),Cl,] kann als cis- und als trans-Isomer vorliegen. Die
cis-Form ist als Cisplatin als Chemotherapeutikum im Handel.
Cl., «NH3

":,,Pt“\\
c”” SNH,

Platin (Pt) 16st sich in Kénigswasser unter Bildung von Pt(IV)-Verbindungen.

213 Priifungen Herbst 2010

Allgemeine Chemie
(A)

Aus '§F entsteht durch Positronen- Emission (f*-Emission) '§O. Bei der Positronen-Emission
bleibt die Massenzahl erhalten und die Kernladungszahl (Ordnungszahl) nimmt um 1 ab. Ein Po-
sitron entsteht, indem sich im Atomkern ein Proton in ein Neutron umwandelt:

pr—n+e" (BY)
(©

Das Isotop 8F sendet Positronen (e* = f*) aus.
1311 99mTe 137Cs und *°Co sind p~-Strahler.
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©

Zum Nachweis radioaktiver Strahlung kann man verwenden: Halbleiterzéhler — Dosimeter —
Geiger-Miiller-Zahlrohr.
Ein Halbleiterzéhlrohr nutzt die elektrischen Eigenschaften eines Halbleiters zur Strahlungsmes-
sung aus. Die Messung mit einem Geigerzédhler beruht auf der ionisierenden Wirkung radioakti-
ver Strahlen. Dosimeter sind Messgeréte zur Ermittlung einer Strahlungsdosis (von radioaktiven
Strahlen aber auch von Rontgenstrahlen).

©

Die 7. Hauptgruppe ist die Gruppe der Halogene. Halogenide sind Salze von Halogenwasser-
stoffsduren.

Die Alkalimetalle bilden die 1., die Kohlenstoffgruppe die 4., die Chalkogene die 6. und die
Edelgase die 8. Hauptgruppe im Periodensystem der Elemente.

(B)

Phosphor (P) als Element der 3. Periode und der 5. Hauptgruppe hat die Elektronenkonfigu-
ration: [Ne]3s?3p°

(A)

Silicium (Si) als Element der 3. Periode und der 4. Hauptgruppe besitzt die Elektronenkonfi-
guration: [Ne]3s*3p?

(A)

Die 1. lonisierungsenergie nimmt innerhalb einer Periode von links nach rechts zu, ist somit
fir Alkalielemente (1. Hauptgruppe) kleiner als fiir die Halogene (7. Hauptgruppe). Ursache
hierfiir ist der innerhalb einer Periode von links nach rechts kleiner werdende Atomradius infolge
der wachsenden Kernladung.

Innerhalb einer Hauptgruppe nimmt die 1. Ionisierungsenergie von oben nach unten ab (je-
weils Aufbau einer weiter aulen liegenden Valenzschale).

Beim gleichen Element ist die 1. Ionisierungsenergie fiir Elektronen von inneren Schalen
(mit Rumpfelektronen) grofler als fiir die Elektronen der duflersten Schale (Valenzschale mit Va-
lenzelektronen).

Fiir das Kohlenstoffatom betragen die Ionisierungsenergien (IE):
1.IE: 113eV-2.1E: 244 eV - 3. IE: 47,9 eV - 4. IE: 64,5 eV — 5. IE: 391,9 eV - 6. IE: 666,8 eV.
Die Ionisierungsenergien eines Elements verhalten sich somit nicht als ganzzahlige Vielfache der
1. IE.

Die Elektronenaffinitdt ist die mit der Aufnahme von Elektronen durch ein neutrales Atom
verbundene Energie. Sie entspricht nicht dem Kehrwert der Ionisierungsenergie.

(E)

Phosphor als Element der 5. Hauptgruppe besitzt 5 Valenzelektronen. Im Phosphortrichlorid
(PCl,) betdtigt Phosphor nur drei dieser Elektronen fiir die Kovalenzbindungen zu Chloratomen,
sodass am P-Atom ein einsames (freies) Elektronenpaar verbleibt. Phosphortrichlorid ist eine
Lewis-Base.

Bortrifluorid (BF;) und Aluminiumtribromid (AlBr3) sind Elektronenmangelverbindungen
mit einer Elektronenpaarliicke. Beide Substanzen reagieren wie Siliciumtetrachlorid (SiCly) oder
Phosphorpentachlorid (PCls) als Lewis-Sdure.
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(D) WEH (E)

Der diradikalische Charakter des Sauerstoff-Molekiils ist erklarbar mit der Hundschen Regel,
nach der entartete (energiegleiche) Orbitale zunichst einfach mit Elektronen parallelen Spins be-
setzt werden. Im O,-Molekiil sind es die beiden entarteten 27*-MO.

©

Im Himin bildet ein Eisen(Il)-Ion (Fe?*) und im Chlorophyll bildet ein Magnesium-Ion
(Mg*) einen Chelatkomplex mit einem Porphyrin-Ringsystem.

Rotes Blutlaugensalz [Kaliumhexacyanoferrat(IIT)] K;[Fe(CN)g], Berliner Blau [Turnbulls
Blau] K[Fe""Fe!'(CN)4] und Nitroprussidnatrium Na,[Fe(NO)(CN)s] sind normale Komplexe.

(D)

Metalle liegen meistens in einer der (kubisch oder hexagonal) dichtesten Kugelpackungen
VOr.

Die metallische Bindung (durch bewegliche Valenzelektronen) ist ungerichtet und im Metall-
gitter rdumlich allseitig wirksam.

Fein verteilte Metalle erscheinen — bis auf wenige Ausnahmen — schwarz.

Metalle zeigen bei Temperaturerhohung eine Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit (nega-
tiver Temperaturkoeffizient).

Metalle sind verformbar (dehnbar, schmiedbar).

(©)

Aufgrund der groferen Elektronegativititsdifferenz zwischen dem H-Atom und dem
F-Atom treten im Fluorwasserstoff (H-F) — im Vergleich zu anderen genannten Stoffen — die
stirksten intermolekularen (zwischenmolekulare) Wasserstoffbriickenbindungen auf.

Infolge der geringeren Elektronegativititsdifferenz sind die Wasserstoffbriickenbindungen
im Wasser (H,0O) und Ammoniak (NH;) schwicher ausgeprigt als im Fluorwasserstoff (HF).

Schwefelwasserstoff (H,S) und lodwasserstoff (HI) sind nicht assoziierte Stoffe.

©

Eine Phase kann fest, fliissig oder gasformig sein.

Eine Phase ist aus physikalischer Sicht homogen und besitzt ein einheitliches chemisches Po-
tential.

Eine Phase muss aber nicht chemisch homogen (einheitlich) sein und muss nicht einen reinen
Stoff darstellen, wie Gasgemische und Losungen belegen, die aus mehreren unterschiedlich rea-
gierenden Komponenten bestehen konnen. [Anmerkung: Somit sind die Antworten (B) und (C)
nicht zutreffend! Der Ausdruck ,,chemisch homogen oder stofflich homogen* bedarf einer exak-
ten Beschreibung im Aufgabentext.]

(D)

Aus der Dampfdruckgleichung ergibt sich, dass der Dampfdruck einer Fliissigkeit (p,) dem
negativen Kehrwert der absoluten Temperatur (T) proportional ist: In p, ~ — (1/T) [Trdgt man
demnach In p gegen 1/T auf, so erhilt man eine abfallende Gerade, deren Neigung in jedem Punkt
die Verdampfungswirme AH liefert.]
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(E)

Unter Solvatation versteht man die wihrend eines Losevorgangs erfolgende Umbhiillung
(Aufbau einer Solvathiille) der gelosten Partikel mit Losungsmittelmolekiilen.

(D)

Fiir die Losefihigkeit des Wassers gegeniiber Salzen hat der Dipolcharakter von Wasser die
grofite Bedeutung.

(A)

Nach dem Raoultschen Gesetz hingt die Dampfdruckerniedrigung (Ap) einer Losung — bezo-
gen auf den Dampfdruck des reinen Losungsmittels — ab von der Stoffmenge (n) des gelosten Stof-
fes: Ap ~n

©

In einem geschlossenen System ist nur ein Austausch von Energie mit der Umgebung méglich.

[Anmerkung: Auch Antwortalternative (E) kann zutreffend sein! Zum Beispiel kann 1 Mol
Distickstofftetroxid (N,O,) in 2 Mol Stickstoffdioxid (NO,) zerfallen, wodurch sich die Stoff-
menge dndert (nicht konstant ist).]

©

Aufgrund der angegebenen Daten verlduft die Reaktion exotherm (AH < 0) und exergonisch
(AG < 0) ab, kann also freiwillig (spontan) eintreten.
Nach der Gibbs-Helmholtz-Gleichung

[AG (=90 kJ - mol™") = AH (100 kJ - mol™) = T - AS]
ergibt sich fiir den Entropieterm [T - AS = +10 kJ - mol™!]. Daher muss die Entropieinderung
(AS < 0) negativ sein.
Aus den angegebenen Daten lassen sich keine Aussagen zur Aktivierungsenthalpie (AH™)
machen.

(B)

Natriumdihydrogenphosphat (NaH,PO,) und Aluminiumchlorid (AlCl;) reagieren in wéssri-
ger Losung schwach sauer (pH < 6).

Natriumsulfat (Na,SO,) ist ein Neutralsalz (pH = 7).

Natriumacetat (CH;COONa) und Natriumhydrogencarbonat (NaHCO;) reagieren schwach
basisch (pH > 8).

(A)

N,N-Dimethylformamid [HCO-N(CHs),] und Dimethylsulfoxid [(CH;),SO] zihlen zu den
polar aprotischen Losungsmitteln.

Essigsiure (CH;COOH), Ammoniak (NH;3) und Ethylenglycol (HOCH,CH,OH) sind proti-
sche Stoffe (Protonendonatoren).

(D)

Die Oxidationszahl des Stickstoffs in Nitrosobenzol (C¢Hs-N=0O) ergibt sich aus der Teil-
struktur [C-N=O] und der Abfolge der Elektronegativititen [EN. < ENy < ENg] zu: +1
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(B)

Die Oxidationszahl des Stickstoffs im Azobenzol (CsHs-N=N-C¢Hs) ergibt sich aus der Teil-
struktur [C-N=N-C] und der Elektronegativitiatsabfolge [EN. < ENy] zu, wobei die Elektronen
der N=N-Doppelbindung symmetrisch auf beide N-Atome aufgeteilt werden: -1

EEE (D)
Fiir eine Reaktion der allgemeinen Form mit einem zweiten reversiblen Teilschritt

AkHIBk_2
ks

C

erhilt man die zeitliche Anderung der Konzentration des Zwischenproduktes B (dCy/dt) aus der
Differenz

— der Bildung von B durch Umwandlung des Stoffes A (+k; - C,)

— der Bildung von B durch Zerfall des Produktes C (+k; - C¢) und

— der Umwandlung von B in C (-k, - Cg) zu:

dCBldt=k1’CA—k2‘CB+k3‘CC

(A)

Die Geschwindigkeitskonstante (k) einer Reaktion 0.Ordnung hat die Dimension [1/s] (s = Se-
kunde).

Anorganische Chemie
(B)

Von den genannten Stoffen wird technisch nur das Edelgas Xenon durch Fraktionierung ver-
flussigter Luft gewonnen.

©

Natriumboranat (NaBH,) ist in Wasser recht stabil und kann fiir die Reduktion von Substra-
ten in wdssriger Losung herangezogen werden. Dagegen reagieren Methyllithium (CH;Li), Lithi-
umalanat (LiAlH,) und Calciumcarbid (CaC,) spontan mit Wasser unter Bildung von gasformigen
Produkten (Methan [CH,], Wasserstoff [H,] bzw. Ethin (Acetylen) [HC=CH]):

CH3LI + Hzo —— LiOH + CH4
LiAIH, + 4 H,O0 — LiOH + AI(OH); + 4 H,
CaGC, + 2 H,0 — Ca(OH), + HC=CH

(A)

Der Siedepunkt (Sdp.) von Fluorwasserstoff [HF] (+19,5 °C) ist hoher als der von Chlorwas-
serstoff [HCI] (84,9 °C), Bromwasserstoff [HBr] (—66,8 °C) oder Iodwasserstoff [HI] (-35,4 °C].

Todwasserstoff [HI] (pK; = —8) ist von allen Halogenwasserstoffen die starkste Bronsted-
Saure. HI ist die stirkste Elementwasserstoffsdure iiberhaupt.

Chlorwasserstoff (HCI) lasst sich im Labor aus Natriumchlorid (NaCl) und konzentrierter
Schwefelsdure (H,SO,) herstellen [Sulfat-Salzsiure-Prozess]:

NaCl + H,80, —> NaHSO, + HCI

Bromwasserstoff (HBr) bildet wie alle Halogenwasserstoffe mit Wasser ein azeotropes Ge-
misch.
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Chlorwasserstoff (HCI) besitzt eine geringere Tendenz zur Ausbildung von Wasserstoftbrii-
cken als Fluorwasserstoff (HF). HF bildet die stirkste Wasserstoffbriickenbindung aus.

(B)

Das Tetrathionat-Ion hat die Summenformel: S,0% (Formel B)

1891 )]
Zur Stickstoffgruppe (5. Hauptgruppe) gehoren u. a. auch die Elemente Phosphor (P), Anti-

mon (Sb) und Bismut (Bi).
Bor (B) ist ein Element der 3. und Schwefel (S) ein Element der 6. Hauptgruppe.

(E)
Stickstoff (N,) kann gewonnen werden durch:
— fraktionierte Destillation von verfliissigter Luft
— thermische Zersetzung von Aziden wie Natriumazid (NaNy)
2NaN;— 2 Na +3 N,
— thermische Zersetzung von Ammoniumnitrit (NH,NO,)
NH,NO, — H,0 + N,
Bei der Hydrolyse von Nitriden wie Magnesiumnitrid (Mg;N,) entsteht Ammoniak (NH;):
Mg;N, + 6 H,O — 3 Mg(OH), + 2 NH;

1893 NI
Hydrazin (H,N-NH,) [pK, = 6,07] ist — wie der groere pK,-Wert belegt — weniger basisch als
Ammoniak (NH;) [pK, = 4,75).
Hydrazin verbrennt an der Luft zu Stickstoff (N,) und Wasser:
N2H4 + 02 e Nz +2 Hzo
Reines Hydrazin (N,H,) kann beim Erhitzen explosionsartig zu Ammoniak (NH;) und Stick-
stoff disproportionieren: 5 3 0

3N,H;,— 4 NH;+ N,
Hydrazin reagiert mit Halogenen (X,) unter Bildung von Stickstoff (N,) und Halogenwasser-

stoff (HX): NoH, + 2 X, —> N, + 4 HX

(©)

Cyanwasserstoff (HCN) kann in einer Nitril-Form (H-C=N) und einer Isonitril-Form
(IC=N-H) auftreten, wobei die Nitril-Form das bevorzugte Tautomer ist.

Bei Ketonen wie Aceton [(CH;),C=0] dominiert im Keto-Enol-Gleichgewicht
[-CH-C=0 -C=C-OH] die Keto-Form mit einer C=0-Doppelbindung.

Die Salpetrige Siure (HNO,) zeigt folgendes Tautomerie-Gleichgewicht
[H-O-N=O H-NO,], wobei die Form H-O-N=O, in welcher der Wasserstoff an ein
O-Atom gebunden ist, das bevorzugte Tautomer bildet.

Phosphinsiure (H;PO,) existiert ebenfalls in zwei tautomeren Formen:
[H,PO(OH) H-PO(OH),]. Hier dominiert die tautomere Form, in der zwei H-Atome
direkt an das P-Atom gebunden sind. Dies beweist die Einwertigkeit der Sdure.
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Phosphonsiure (H;PO3) kann in folgenden tautomeren Formen auftreten:
[H-PO(OH), == P(OH);]. Hier dominiert die Form, in der ein H-Atom direkt an das P-Atom
gebunden ist. Diesen Befund stiitzt die Zweiwertigkeit der Sdure.

(D)

Stickstoffmonoxid (NO) wird auch als Stickoxid bezeichnet.

Stickstoffdioxid (NO,) kann als gemischtes Anhydrid von Salpetriger Sdure (HNO,) und Sal-
petersdure (HNOj;) aufgefasst werden.

Bei der Reduktion von verdiinnter Salpetersiure (HNO3) mit Kupfer (Cu) entsteht Stickstoff-

monoxid (NO): 5 | 6 H,0* + 2 HNO; — 3 Cu®* + 2 NO + 10 H,0

Distickstoffmonoxid [ Lachgas] (N,O) ist ein farbloses, diamagnetisches [22 Elektronen] Gas.
Distickstoffmonoxid (N,O) ist bei Raumtemperatur recht reaktionstrige, zerfillt aber bei er-
hohter Temperatur in die Elemente, sodass N,O — aufgrund der O,-Freisetzung — Verbrennungs-
prozesse unterhalten kann.

Nzo — N2+ p) 02

(E)

Phosphor (P) tritt in einer weilen, roten, violetten und schwarzen Form auf. Die violette Mo-
difikation wird auch als ,,Hittorfscher Phosphor bezeichnet.

Zinn (Sn) tritt in drei Modifikationen auf (grau — weif3 — grau, sprode).

Calciumcarbonat (CaCQOs3) kommt in der Natur in drei Modifikationen vor: Calcit (,,Kalk-
spat®), Aragonit und Vaterit.

Siliciumdioxid (Si0,) kommt in der Natur vor als Quarz, Tridymit und Cristoballit.

(D)

Antimon (Sb) ist ein Element der 5. Periode und der 5. Hauptgruppe.

In Antimonsiure [HSbOj3) hat Sb die Oxidationszahl +5.

Diantimontrisulfid [ Antimon(III)-sulfid] (Sb,S;) existiert in einer orangefarbenen und einer
grauschwarzen Modifikation.

(D)

Kohlenstoff (C) existiert in elementarer Form als Graphit, Diamant und als Fullerene.

Der Zerfall des Isotops C (B~-Strahler) wird zur Altersbestimmung von biologischem Mate-
rial (fossilen Funden) benutzt.

Graphit ist thermodynamisch stabiler als Diamant.

Die groBe Hiirte von Diamant (mit sp>-hybridisierten C-Atomen) ist auf dessen hohe Gitter-
energie zuriickzufiihren.

Das Isotop *C eignet sich zu NMR-spektroskopischen Untersuchungen kohlenstoffhaltiger
Verbindungen (*C-NMR-Spektroskopie).

(E)

Silicium (Si) tritt in der Natur nicht elementar auf.

Silicium ist — nach Sauerstoff — das (zweit)hiufigste Element der Erdrinde.

Silicium kann technisch durch Reduktion von Siliciumdioxid (SiO,) mit Kohlenstoff herge-
stellt werden: SiO, + 2 C— Si + 2 CO

Silicium reagiert mit Halogenen (X,) zu Siliciumtetrahalogeniden (SiX,):

Si+2 Xz—) SIX4
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Im Gegensatz zu Tetrachlormethan | Tetrachlorkohlenstoff] (CCly) hydrolysiert Siliciumtetra-
chlorid (SiCl,) leicht zu Siliciumdioxid (SiO,) und Chlorwasserstoff (HCl), weil die Chloratome
das groBere, positiv polarisierte Si-Atom nur schlecht gegen den nucleophilen Angriff des Was-

sers abschirmen: SiCl, + 2 H,0 — SiO, + 4 HCI

1900 Fe2))
Blei (Pb) kann durch Reduktion von Blei(II)-oxid (PbO) mit Kohlenmonoxid (CO) gewon-

nen werden: PbO + CO —> Pb + CO,
Blei verbrennt an der Luft mit Sauerstoff zu Blei(11)-oxid (PbO) und wird von Wasser in Ge-
genwart von Luft in Blei(Il)-hydroxid [Pb(OH),] umgewandelt.
Pb + /2 O,— PbO + H,0 — Pb(OH),

Mennige (Pb;0y) ist ein Mischoxid aus Blei(IT)-oxid (PbO) und Blei(IV)-oxid (PbO,).
Bleidioxid (PbO,) ist ein starkes Oxidationsmittel (E° = +1,47 V).

(D)

Bortrifluorid (BF;) geht folgende Reaktionen ein:
— mit Natriumfluorid (NaF) bildet sich das komplexe Natriumtetrafluoroborat (NaBF,):

BF; + NaF —— NaBF,

— mit Lewis-Basen wie Diethylether [(CH;CH,),0] bildet sich das stabile Bortrifluorid-
Diethyl-Etherat als Lewis-Séure-Base-Addukt:

(CH;CH,),0 + BF; —> (CH,CH,),0 — BF,

— mit Wasser bildet sich zunichst ein Lewis-Sdure-Base-Addukt, das aber oberhalb von
20 °C nicht stabil ist und weiter zu Borsédure [B(OH);] und Fluoroborsédure (HBF,) hydro-

lysiert: 4 BF; + 3 H,O0 — 3 HBF, + B(OH);

— mit Natriumhydrid (NaH) entsteht Diboran (B,H,) und Natriumtetrafluoroborat (NaBF,)
[und nicht Natriumfluorid (NaF)!]:

8 BF, + 6 NaH — 6 NaBF, + B,H,

(©

Nebengruppenelemente
fiillen innerhalb einer Periode mit steigender Ordnungszahl vorzugsweise innere Elektro-
nenschalen auf (zweitduBerste d-Schale bzw. drittduBerste f-Schale).

— kommen in mehreren Oxidationsstufen vor und bilden Komplexe

— bilden héutfig farbige Verbindungen, jedoch sind auch farblose Verbindungen von Kup-
fer(I), Silber(I), Zink(IT) und Quecksilber(IT) bekannt.

— sind ausnahmslos Metalle und somit gute elektrische Leiter

(D)

In der 1. Nebengruppe:

— treten die Element(I)-Komplexe in den Koordinationszahlen 2 und 4 auf: [Cu(CN),]>",
[Ag(CN),]", [Au(CN]]" u. a.

— sind Komplexe mit der Koordinationszahl 2 linear gebaut, solche mit der Koordinations-
zahl 4 sind tetraedrisch oder planar-quadratisch gebaut

— treten die Elemente in den Oxidationsstufen +1, +2 und +3 auf [AgBr, CuSO,, AuCl;].
Nicht immer ist die einwertige Stufe die stabilste.
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— losen sich die Metalle — bei Luftzutritt (Anwesenheit von Sauerstoff) — in wissrigen Cya-
nid-Losungen auf (Cyanid-Laugerei):
2 Ag +4 CN™ + H,O + /2 O, —> 2 [Ag(CN),]” + 2 HO~
2 Au + 4 CN™ + H,0 + Y2 O,—> 2 [Au(CN),]” + 2 HO~
— sind auch farblose Salze bekannt (CuCl, CuBr, Cul, AgCl u. a.)

1LIER (E)

Von den genannten Verbindungen besitzt Silber(1)-sulfid (Ag,S) das kleinste Loslichkeits-
produkt und liefert in wissriger Losung die geringste Konzentration an Ag*-Ionen, die etwa bei
den genannten Verbindungen in folgende Reihe abnehmender Ag*-Konzentration in Losung ge-
ordnet werden kann:

AgBr > [Ag(NH;],]" > Agl > [Ag(CN),]” > Ag,S

1905 K(®)]

Zu den Platinmetallen zihlen: Osmium (Os) — Palladium (Pd) — Ruthenium (Ru) — Rhodium
(Rh) sowie Iridium (Ir) und Platin (Pt).

Gold (Au) ist ein Element der 1. Nebengruppe.
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3 Kommentare



