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1 Mathematische Grundlagen, praktisches Rechnen

11 Zahlenarten

»9 10,7
V3
0

-T

Dezimalzahl;
Wourzelzahl;

natirliche Zahl;
negative transzendente Zahl;

-18 negative ganze Zahl;
% Bruchzahl;

-387
-0,32 negative Dezimalzahl.

negative ganze Zahl;

-0,25

2085 e f§
3

1.3 Grundrechnungsarten

1.3.1 Addieren und Subtrahieren

»10 1

59,30a-27,53a+7,83b-21,04b=31,77a-13,21b

2 8,3x-78a+25x-9,2a=8,3x-(78a-25x+9,2a)

3 25a-(36b-19a-11b-12a)=25a-36b+19a+11b+12a=56a-25b

4 [;=4520mm - 65mm -3015mm = 1440 mm
1, =2880mm + 1220mm - 3240mm = 860 mm

lges =4520mm + 820 mm = 5340mm

1.3.2
»711 1 a)
c)

e)

g)

2 a)

c)

e)

g)

i)

c)

Multiplizieren

(+3) - (-15) =-45

(-7)-(-12) =84

(0)-(-16)=0

(+9x) - (-4y) =-36xy
3(3a-2b)=9a-6b

(-5) - (-4x-7y)=+20x+ 35y
(6c-3d):(+2a)=12ac-6ad
4uv(9r-5s)=36uvr-20uvs
W=p-(Vo,-V))=p-Vo-p-V

b) (+9)-(+7)=63

d) (+5)-0=0

f) (-3a)-(8b):(+2c)=-48abc

h) (+13m) - (+4m) - (+2m) = 104 m?

b) 9(7u+8v)=63u+72v

d) (+16)-(0)-(4+32)=0

f) —x(y-2z)=-xy+xz

h) -(4ab+7xy)-(-12) =48ab + 84 xy

ﬂ+ﬂ)=em'm1
02

o _ )
JI My = @Pm o o + 0

(7s+5r)-(3l-6k)=21ls-42ks+ 15(r-30kr
5(3u-4v)-8-(2w-9x)=40-(6uw-27ux-8vw+ 36ux)
=240uw-1080ux-320vw + 1440 vx

(-4) - (9w +3x)-(-3)-(8y-52)=+12 - (72wy-45wz+ 24 xy - 15x2)
=864wy-540wz + 288xy-180xz

owm - m;

> 9
1



1 Mathematische Grundlagen, praktisches Rechnen

d) Ma(-3b+2x)-(4c-5y)=11a-(-12bc+15by+8cx-10xy)

ﬂ =-132abc+ 165aby+88acx-110axy
4 7(6-2x)-(-4)-(-3+6y) mit x=3 und y=4
> ;; 7(5-6)-(-4) - (-3+24) =7 - (-1) - (-4) - (21) = +588
13 5 a) 2ab+2ac+2ad=2a(lb+c+d)

b) mnr+nnr=nn(r+r)
c) k-A-9y—-k-A-9=k-A-(9,-9)
d) rlr12+nh2:n(r1z+h2)

1.3.3 Dividieren

712 1 a) 63:(-7)=-9 b) (-64):(-4)=+16 c) (-91):13=-7
105 _ -96 _ -132 _
d)W_7 e) 8 = 12 f) T =+12

(=7)-(18) _ (11) - (=14) _ (-9)-(-18) _
2 a) 1 - 10,5 b) 7(_7) =+22 c) —(—36) =-45
3 a) (156-72):14=84:14=6 b) (391-144):(121-102) =247 :19=13
“Ruy-4
4 =-4
a) 3y u
b) Ga;3b _X2a-b) _,
8lxkx-9
B S S
) " T
-187rs+153rs+34r§ N (-11r+9r+2r)
d) = =0
-17% _
e) 21(—9)4X =_X.3.3.3.2.2-X=_Ex
(=35) - (-2) Y-5-2 5
f) -x-5) _ -(x-85) _ -x=5) _,
(5-x) —(-5+ x) —(x-5)
(7x-y)-(3+2b) = (7x-y)-(B3+2b) _ _
g) - 55-3 = ey = +7x-y
5 a) 7a-(-3) _-21a b) 3x-(-1) _-3x

5b-(-3)  -15b —8y-(-1) +8y

1.4 Berechnen zusammengesetzter Ausdriicke

»73 1 a) -4-(0,2-3,2)+(14,5-8,5)-(-0,1) = -4-(-3)+6-(-0,1) =12-0,6 = 11,4
b) 12x-(-3y) +(0,75x-0,50x) - (+80) = -36xy +0,25x-80 = -36xy+20x = 4x(5-9y)

(-2,5)-(86-82) _ -2,5-4

23 (3-08) 42-38) " 058 >
222 0,125 - (-85 + 117) 0125 - 32
_0125-(-85+117) _ o 0125-32 .. 5 _4g5
®) 37 047 (=8) - (2,5) -8 *
(1-0,392)
24,7 1203920 _ 5, 5.0,65027 ~ 16,1
c) (1-0,065)




1 Mathematische Grundlagen, praktisches Rechnen

; y . m-v-d? ;
) d=2-1-L o @=2V o oy o ,- 4V
n-v iTmev 4 S

1

|l

» 31

Rechnen mit dem Dreisatz, Proportionen, Anteilen

21 16,0 g CHynehmen 22,4L ein.
125-10%g CH, nehmen x ein.

. . 3
x = V(CH,) :M: 175 - 103L = 175 m3
16,0g

22 0,95t NaCl sind in 1,0t Rohsalz.
2,75t NaCl sindin x Rohsalz.
1,0t- 2,75t

0.95¢ =2,8947t~ 2,9t

x = m(Rohsalz) =
23 Vges=30-50L=1500L

40L _ 1500L _1500L-1 _

T - x 7 XTT g -8
n =37 Gebinde

24 25,00 mL Saure neutralisieren 28,24mL Lauge.
32,50mL Saure neutralisieren X Lauge.
28,24 mL - 32,50 mL

x=Vllauge) ==—— 5[

=36,712mL ~ 36,71 mL

25 100g Wasser l6sen 35,8g NaCl.
750g Wasser l6sen  x  NaCl.
_ _35,89g-7509g _ N
x=m(NaCl) = 100g =268,5g ~ 2699
26 mq(Lack-Lésung) = 5,00kg; m,(Feststoff) = 2,75kg;
my(Lack-Losung) = 75,00kg; m,(Feststoff) = ?
Aus 5,00kg Lack-Losung verbleiben 2,75kg Feststoff.
Aus 75,00kg Lack-Losung verbleiben x  Feststoff.
2,75kg - 75,00kg

x = m(Feststoff) = 5,00kg

~ 41,3kg
27 a) n=250Kiihlrohre; A=15dm?% Ages =7
1Rohr hat 15dm?2 Austauschflache.
250 Rohre haben x  Austauschflache.

2,
X = Ages =M= 3750dm? ~ 38m?

b) 3750dm? = 100% KiihIflache
_100% 5 - 15dm?

=2,0% Flachenverlust
3750dm?

y

28 m,(Cl,) =70,9g; V4(Cl,) =22,4L; m,(Cl,) =750g; V,(Cly) =7
a) 70,9g Chlor nehmen 22,4L ein.
750 g Chlor nehmen x ein.

22,4L-7
x= V,(Cly) ='—509

7099 =236,953L ~ 237L

24




2.3

Auswertung von Messwertreihen

o= 523 mL
748,3mL
kleinste signifikante Ziffernzahl:3 = ¢ ~ 0,699 = 69,9%

ergibt formal: 0,6989175

k
4 =1 - m=g-V=1,152Tg-200L=230,4kg

kleinste signifikante Ziffernzahl: 3 = m~ 230kg

5 Vges=Vi+ Vot uy+up;=12,563mL +7,29mL + (x0,03mL + +0,05mL)

=19,82mL 0,08 mL

2.3 Auswertung von Messwertreihen

»44

Die Lésungen wurden mit einem Taschenrechner ermittelt.

1 a) Mittlere Fallzeit:

_t1+t2+t3+...+tn
- n

140,51s + 141,84s + 141,63s + 140,665 + 141,94s + 140,91s + 141,59s
7

~|

~|
Il

t=141,29714s ~ 141,30s

Standardabweichung:

2, f2, 52 2
S_+1f1+f2+f3+...+fn
T

n-1

Mit der Standardabweichungs-Funktion des Taschenrechners ergibt sich nach Eingabe
der Messwerte:

s=+0,5887761s ~ £0,59s

Relative Standardabweichung: s, =

_+0,5887761s
"7 141,29714s

X||n
H\||m

=+0,0041669=+0,41669% ~ +0,42%

b) t=141,30s £0,59s oder t=141,30s+0,42%

2 Der Mittelwert und die Standardabweichung werden mit den statistischen Funktionen eines
Taschenrechners ermittelt.

a) Mittelwertx=2,67172869g ~ 2,6717g

Standardabweichung s =+0,0330146g =~ +0,0330g

Relative Standardabweichung s, = % =+0,0123357 =+1,2336% ~ *1,23%
Prozentualer Fehler F, = i""“;x_x‘ -100%
x | 26735 | 26901 | 27121 | 26588 | 26476 | 26179 | 27021

x-x | -0,0018 | -0,0184 | -0,0404 | +0,0129 | +0,0241 | +0,0538 | -0,0304

= Xmax = 2,6179
2,6179 - 2,6717|

+

1009 = £0.0538

i Attt o — o,
2,6717 2.6717 100% = %2,01%

Prozentualer Fehler F, =

27

» 40
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Gemischte Aufgaben

b) Kalibrierdiagramme der Dichtebestimmung mit Regressionsdaten

c)

lineare Regression

polynomische Regression

lineare Regression

0,59

0,985 \
.

/

Dichte in glem3
s
5
E

NS

¥ = 0,0005544x + 1,0161980
2= 0,9973874 \\

o/

0,965

Temperatur in *C

Temperaturabhingigkeit der Dichte wvon Wasser -

Dhchte in gfem3

Temperaturabhangigkeit der Dichte von Wasser -
polynomische Regression

0,99
.

0,985 \\\
R

¥ = 0,0000028x" - 0,0001767x + 1,0038975 \
R - 0,9999984

S

Temperatur in °C

Die polynomische Regression zeigt mit dem BestimmtheitsmaR R? = 0,9999984 ~ 1 im
Vergleich zur linearen Regression mit R2 = 0,997 39 eine sehr hohe Ubereinstimmung der

gemessenen Werte mit der Regressionskurve.
Berechnung der gesuchten Dichtewerte mit Hilfe der ermittelten polynomischen Funktion:
y=-0,0000028x%2-0,0001767 x + 1,0038975

Die Gleichung lautet mit eingesetzten GréRen:
©=-0,0000028 9%-0,0001767 9 + 1,0038975

Die entsprechende Funktion in Excel® lautet fiir die Temperatur 55°C in Zelle D3:
=-8,0008823+(C3"2>-8,8881767+C3+1,0832975

In der Tabelle unter a) sind in Spalte D die Ergebnisse der Bestimmungen aufgefiihrt:
e(H,0, 55°C) = 0,98571; p(H,0, 65°C)=0,98058; p(H,0, 78°C)=0,97308

53
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3 Ausgewahlte physikalische Berechnungen

3.1 GroRen, Zeichen, Einheiten, Umrechnungen

»72

54

1

Ph\g;il_(_alische Einheitennamen | Formelzeichen Einr_leiten-
rof3en zeichen
Newton N
Lange 1
Kubikmeter m3
Viskositat n
Candela cd
Ampere A
Energie w
Kelvin K
Watt w
Bar bar
Beschleunigung a
2 Formelzeichen der
Physikalische GréRe intensiven extensiven
GroRe
Massenanteil w
Stoffmenge n
Temperatur 9
Dichte e
Masse m
Volumen %4
Druck p
Geschwindigkeit v
elektrische Spannung U
Volumenkonzentration g
3 Vorsatz Vorsatzzeichen Potenzschreibweise
Nano n 10-°
Mikro i) 106
Milli m 1073
Dezi d 107"
Deka da 10’
Hekto h 102
Mega M 108
4 a) d(Lack)=45um b) p(Aceton)=791g/L c)
d) v(Sole)=1,2m/s e) p(Stahl)=79g/cm?
5 a) alPb)=—22__.1_29 l=29-1o-5-%= 29-0,000001 -

1000000 K 106 K

Us=3,5mV
f)  alAl) =24 -10-6K"

1] i
| = 0000029 -
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19

72

1 Ausgewahlte physikalische Berechnungen

b) [=14,2cm
F 1,13N
F=m- =L__~°N _0115kg =115
) F=m-g = m==g8iNkg 9="19
_F_ 13N
d) D_S_5’50m~0,24N/cm

Berechnung der Masse an Sauerstoff im feuchten Gas:
_m _Ap-V-M

Ap V_MRTssm_ BT

Mit M(O,) =32,0g/mol folgt:

(1010 mbar - 23,4mbar) - 0,250L - 32g - mol -

K
~324-1023g=324m
0,0831 - 103mbar - L - mol - 293K g 9

m(0,) =

Berechnung des Volumens an Sauerstoff im feuchten Gas:

P(02)=V(02)
pges Vges
0,)- V. - ps(H,0)) - V., _ }
N v(02)=p( 2) ges=(pamb ps(H20)) ges _ (1010mbar - 23,4mbar) - 250mL _ .,

Pges Pges 1010 mbar

a) Wy=m-g-h=p-V-g- h=103kg/m?-10,00m?3 - 9,81 N/kg - 3,00m = 294 - 103
= 294kNm = 294kJ

kg - m?
T-m

b) Wy

:%:147&1

Begriindung: Im Steigrohr muss standig die Forderhdhe von 3,00m Giberwunden werden.
Beim Bodenrohr betragt die mittlere Forderh6he 1,50 m.




4 Stochiometrische Berechnungen

4.2 Aufbau der chemischen Elemente

»710 1 Isotop Protonen Neutronen Elektronen
2c 6 6 6
Bc 6 7 6
ec 6 8 6 ﬂ

54, 56 57 58
2 3¢Fe, 3sFe, 3sFe, 3gFe > 110
3 Nr. Isotop Protonen Neutronen Elektronen 11
a) 3l 17 18 17
b) Z8u 92 146 92
c) el 17 20 17
d) 3cu 29 34 29
e) 70 8 9 8
f) ZIAl 13 14 13
4 a) 3Ca; 33Ca; BAr; BAr; 1K; WK i8S

50\/. 51y/. 50~.. 52n~.. 112q.. 116Q,. 50T:
b) 23V; 23Vi 24Cr; 33Cr; '56Sn;  '50Sn;  32Ti

5 a) ZNa-1e —> 2Na* b) §zn-2e — §4zn?* c) 80 -2e_ %0
d) $5+2e s 3252 e) 38Fe?* - 1e - 38Fe3* f) 208Pb** + 2e - 28Pb2*

6 Nr. lon Protonen Neutronen Elektronen

a) 3CI- 17 18 18

b) 702 8 9 10

c) sren- 17 20 18

d) S3cu+ 29 34 27

e) 28pp+ 82 126 78

f) 2TAI3* 13 14 10

4.3 Symbole und Ziffern in chemischen Formeln

» 711 1 2Br, : 2 Moleklle Brom aus je 2 Atomen Br
4Hg : 4 Atome Quecksilber
CH, : 1 Molekll Methan aus 1 Atom C und 4 Atomen H
BaSO, : Eine Formeleinheit Bariumsulfat aus 1 Atom Ba, 1 Atom S und 4 Atomen O
2 NHZ : 2 Ammonium-lonen aus je 1 Atom N und 4 Atomen H
2Zn 1 2 Atome Zink
2 Fe?+ : 2 Eisen-lonen
CO : 1 Molekil Kohlenstoffmonoxid aus 1 Atom C und 1 Atom O
3Co : 3 Atome Cobalt
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4.9 Umsatzberechnung bei chemischen Reaktionen

6 S+0, — SO,
M(SO,) = 64,06g/mol; M(S)=32,06g/mol
Berechnung der Masse an Schwefeldioxid, die bei der Verbrennung entsteht:

m(S0,)
V= .R-T
P M
_p-V-M _1,052bar-5,0-10°L - 64,06g/mol - mol - K 3.
= mlSOs) =—pr=—= 0,08314bar - L- 486K =8,34-10%g = 8,34kg
Umsatzberechnung:
64,06kg SO, entstehen aus 32,06kg S. ﬂ

8,34kg SO, entstehen aus X S.

_ _8,34kg - 32,06kg
x=m(S) = 64,06kg ~ 4,2kg » 743
Berechnung der Masse an Heizol:

_ m(Heizdl)
e=—v
Berechnung des Massenanteils an Schwefel im Heizol:
830kg Heizdl enthalten 4,2kg S.
100kg Heizol enthalten y  S.

= m(Heizdl) = o - V=830kg/m?- 1m? = 830kg

_100kg - 4,2kg _ N o
y= 830kg =0,503kg = w(S)=~0,50%

elektrische Energie

7 2HCI H, + Cl,
M(HCI) = 36,46 g/mol; M(Cl,) = 70,91 g/mol

a) Umsatzberechnung:
22,4 L Cl, entstehen aus 2- 36,46 g HCI.
22,4 m® Cl, entstehen aus 2 - 36,46kg HCI.

25 - 10° m? Cl, entstehen aus X HCI.
25-103m3 - 2 - 36,46k
x=mi(Hcl) = 22 10°m” - 2- 36,46kg _ g1 383 934q ~ 81,4t
22,4m?3

Gehaltsberechnung:

w(HCIl)=22% = 100t HCI-L6sung enthalten 22t HCl und 78t H,0. Die Masse an Was-
ser bleibt beim Elektrolysieren konstant. Die Masse an Hydrogenchlorid in der Salzsaure
wird von 22t auf 18t verringert.

Fir die Salzsaure mit w(HCI) = 18 % gilt:

 miH,0) .. m(H,0) 78t
wih0) = ciagwe — MHCI8%) = S ~0.82

100 t 22%ige Salzsaure
-95,122t 18 %ige Salzsaure
~ 4,88 t HCl werden elektrolysiert.

=95,122t

Far 4,88 tHClwerden 100t Salzsaure mit w(HCI) = 22 % bendtigt.

Fir 81,384t HCl werden x  Salzsadure mit w(HCI) = 22 % bendétigt.

81,3841t - 100t
4,88t

b) Berechnung der Masse an Chlor:
22,4 m3Cl, haben eine Masse von 70,9kg.
25 - 103m3 Cl, haben eine Masse von z.

.103m3 .
25-10°m”° - 70,91K9 _ 79140 63kg ~ 79t
22,4m3

x=m(HCI,22%) = =1668,4t ~ 1668t

zZ= m(Clz) =

103
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1 Stochiometrische Berechnungen

Berechnung des Volumens an Chlor:
1,57 tCl, haben ein Volumen von 1 m3.
79,141t Cl, haben ein Volumen von x.

. 3
x= V(Cly) = 79141t - 1m

- 30 3
1571 =50,4Tm°~50m

4.9.4 Umsatzberechnung unter Beriicksichtigung der Ausbeute

»144 1 S+0, — SO,

104

M(SO,) =64,06g/mol; M(S)=32,06g/mol

) m(S) m(S0,) 1)

n(S) = n(S0O,) M(S) ~ M(SO,) m(S0,) = M(S) - M(SO,)
_ __m(S0,) : _m(S0,) - M(S)

mit n(S0,) = Mee(S0,) folgt: n(SO,) = m(S) - M(SO,)

39,8t - 32,06 g/mol
20,0t - 64,06 g/mol

Cr,03 + 2Al — Al,O3+2Cr

M(Cr) =51,996g/mol; M(Cr,03) = 151,990g/mol
Umsatzberechnung:

Aus 151,990t Cr,0; entstehen 2 - 51,996t Cr.

Aus 1,000t Cr,03 entstehen X Cr.
1,000t - 2 - 51,996t
151,990t
Berechnung der Masse an Chrom unter Berlcksichtigung der Ausbeute:

Bei 100 %iger Ausbeute entstehen 684,2kg Cr.

Bei 87 %iger Ausbeute entstehen y Cr.

87% - 684,2kg
100 %

n(S0,) = =0,9959 ~ 99,6 %

x=m(Cr) =

=0,6842t ~ 684kg

y=m(Cr) = =595,3kg ~ 595kg
CeHsCl + HNO; — CI-CgH4—NO, + H,0
M(CgHsCI) = 112,56g/mol; M(CI—-C¢Hs—NO,) = 157,56 g/mol
Umsatzberechnung:
157,561 CI—CgH;—NO, entstehen aus 112,56t CgH5CI.
50 tCI-C¢Hy—NO, entstehenaus  x  CgHsCL.

50t- 112,56t
X = m(C6H5C|) _W

Berechnung der Masse an CgHsCl unter Bertlicksichtigung der Ausbeute:
65 g CgHsCl werden von 100g CgHsCl zu Cl—CgHs—NO, umgesetzt.
35,72t CgHsClwerdenvon y CgHgCl zu CI-CgHs—NO, umgesetzt.

1009 - 35,72t
= HCl)=———
y = m(CgHsCl) 659

=35,72t

=54,95t ~ 55t

CgHs—CH,—CH3; — CgHz—CH=CH, + H,
M(CgHs—CH=CH,) = 104,15g/mol; M(C¢Hs—CH,—CH3) = 106,17 g/mol
Umsatzberechnung:
104,151t Styrol entstehen aus 106,17t Ethylbenzol.
10 t Styrol entstehen aus x  Ethylbenzol.
10t- 106,17t

x = m(Ethylbenzol) = 104,151

=10,194t ~ 10,2t
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1 Rechnen mit GehaltsgroRen von Mischungen

2 w m o = 4
59,7% 50,0(g) : 1,365g9/mL = 36,6300mL = 500 mL
N 7

50,0 %
7 N

0% 9,7(g) : 1,00 g/mL = 9,7 mL = V,
59,7 (g) : 1,310g/mL 45,5275 mL = V)

500mL - 9,7mL
V,(H =———"—— =132,4 L~ 132mL
»(H,0) 36,6300 mL 32,406m 32m
o,y _ 500mL - 45,5725 mL _ -
Vm(HNO3, 50,0%) = 36,6300 mL =622,065mL ~ 622mL
3 w m o = vV

50,0% 35,0(g) : 1,526g/mL = 22,936 mL = V,
N 7

35,0 %
7 N

0% 15,0(g) : 1,00 g/mL 150 mL =V,
50,0(g) : 1,380g/mL = 36,232mL = 5,0m3

22,936mL - 5,0m?
o) — ’ ' - 3 3
V4(NaOH, 50,0 A)_—36,232 L 3,1652m°~ 3,2m
15,0mL - 5,0m?

ValHo0) = = o mL

=2,0699m3 ~ 2,1m?

5.3.4 Konzentrieren von Losungen

» 174 1 m(Salzzusatz) =8 - 25,0kg = 200kg
m(Gesamtlosung) = m(Lsg) + m(Salzzusatz) = 2000kg + 200kg = 2200kg

In der Ausgangslosung vorhandene Masse Salz:
m,(Salz)
m,(Lsg)
Gesamtmasse an geldstem Salz: m,(Salz) = 200kg + 250kg = 450kg

w;(Salz) = m,(Salz) = wy(Salz) - my(Lsg) = 0,125 - 2000kg = 250kg

Berechnung des Massenanteils der neuen Losung:

my(Salz)  450kg

= =0,204545 ~ 20,5%
my(Lsg)  2200kg ?

w;,(Salz) =

134




5.3 GehaltsgroRen beim Mischen, Verdiinnen und Konzentrieren von Lésungen

2 my=m;+m,=136g +500g=6369g
100 g Losung enthalten 25,0g NHs.
636kg Losung enthalten  x  NHas.

_ 25,09 - 636kg
1009

Masse des vorhandenen NHj3: m(NH;3) = 159kg — 136 kg = 23,0kg

m(NH;)  23,0kg

m(Lsg) 500kg

=159kg

w,(NH;3) = =0,0460 ~ 4,60%

3 100% 26,0(g) = m
N 7
36,5%
W N
10,5% 63,5(g) = 800kg
89,5(g)

800kg - 26,0g

my(HCL) = ——~ 5

=327,559kg ~ 326kg

4 Berechnung der Masse an Losung:
g=% = m =g V;=1,095g/cm?3-250mL = 273,75¢
my =my + my=273,75g +40,0g = 313,759
my - Wy + my- Wy =my - Wy

my-wy+my-w, 273,75g-0,105 +40,0g - 0,980

- ~ 0
o 313,759 =0,21655~ 21,7%

= Wpm=

5 M(Na,CO;3) =106,0g/mol; M(Na,CO5;- 10H,0) = 286,1g/mol
Voriiberlegung: Berechnung des Massenanteils w(Na,CO3) von Kristallsoda:
m(Na,CO3) _106,0g/mol

- =0,3705 = 37,059
M(Na,CO, - 10H,0) _ 286,1g/mol A

W(N32CO3) =

37,056% 5,1(g)
N 7
12,0%
7 N

6,90% 25,05(g) = 550 kg
30,15(g) = my

_ 550kg - 30,159

M= 5 = 061:976kg ~ 662kg
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1 Berechnungen zum Verlauf chemischer Reaktionen

5 w(NaOH)=1,49%; p(Lsg)=1,015g/mL; M(NaOH)=39,9971g/mol

_ m(NaOH)
w(NaOH) = “milsg)
. _ n(NaOH) _ miLsg) . )
Mit c¢(NaOH) _7V(Lsg) und p(Lsg) = Vilsg) folgt durch Einsetzen:
B -, _ w(NaOH) - p(Lsg)
¢(NaOH) = ¢(OH )_IM(NaOH)

0,0149 - 10159g/L
39,9971g/mol

pOH =-Ig ¢(OH") =-1g0,37811 = 0,4224
pH =14 - pH = 14-0,4224 = 13,5776 ~ 13,578

c¢(OH") = =0,37811mol/L

6.6.4 pH-Wert schwacher Sauren und Basen

» 797 1 a) ¢c(HCOOH)=0,25mol/L; a=0,0270

150

¢(H30%) = a- ¢(HCOOH) = 0,0270 - 0,25mol/L = 6,75 - 10-3mol/L
pH=-Igc(H;0%) =-Ig (6,75 - 1073) = 2,2

b) ¢(NH3)=0,50mol/L; o =0,0059
¢(OH") =a - ¢(NH3) = 0,0059 - 0,50mol/L = 2,95 - 10-mol/L
pOH =-Igc(OH") =-1g(2,95 - 10-%) = 2,530
pH=14-pOH =14-2,530 ~ 11,5

c) ¢(HNO,)=0,122mol/L; a=6,12%
¢(H;0") = a - ¢(HNO,) = 0,0612 - 0,72 mol/L = 0,007 344 mol/L
pH =-lgc(H;0") =-1g0,007344 = 2,1

¢(CH;COOH) = 0,050 mol/L; pH = 3,03
¢(H30%) = 10" =10 mol/L = 9,3325 - 104 mol/L

+ . —4
c(Hs0") = & - c(CHsCOOH) = a= —CHO 93325 - 107 mol/L

= = =0,01 ~ 1,99
¢(CH3;COOH) 0,050 mol/L 0.018665 9%

pKs(Milchsaure) = 3,9; c(Milchséaure) =0,10mol/L

pH = pKs — Ig c(Saure) _ 3,9-1g0,10
2 2

Ks(Milchsaure) = 107P%s = 10-3°mol/L

_[Ks _ [103°mol/L _ P aEo
a_/g_ 0.10mollL =0,03548 ~ 3,5%

=2,45~25

a) pKs(HNO,) =3,34; c¢(HNO,) =0,20mol/L
pKs —Igc(Séure) 3,34 -1g0,20

pH = 2 2

=2,0195~2,0

b) pKs(NH3) =4,75; c(NHj3) = 0,50mol/L

_ pKg-lgc(Base) 4,75-1g0,50
pOH = 5 = 5

pH =14 - pOH =14 - 2,6255 = 11,4745 ~ 11,5

¢) pKs(CH3;COOH)=4,76; c¢(CH;COOH)=0,015mol/L
pKs-lgc(Séure) 4,76 -1g0,015
2 - 2

=2,5255

pH= =3,2920~ 3,3




6.7 pH-Wert von Pufferlésungen

d) pKg(CH3;COONa)=9,24; c¢(CH;COONa)=0,15mol/L

Igc(Base) 9,24-1g0,15
2 2

pH=14-pOH=14-5,03195=28,9680 ~ 9,0

=5,03195

pOH = PKe -

5 M(CH3COONa) =82,034g/mol; pKg(CH3COONa)=29,24
n(X)
X =
e V(Lsg)
. m(X)
Mit X)=——
=T
m(Ac) B 12,309
M(Ac) - V(Lsg) ~ 82,034g/mol - 1,000L
Igc(Base) 9,24 -1g0,14994
2 B 2

pH=14-pOH =14-5,032044 = 8,96795 ~ 8,97 ﬂ

folgt durch Einsetzen:

=0,14994 mol/L

c(Ac) =

=5,032044

pOH = pKg -

6 pKs(Propanséure)=4,87, c(Propanséure)=2,5-10"*mol/L » 197
Ks(Propanséure) = 10PKs = 10-48" mol/L 198

—4,87
a=Ks _ | 10T molll_ _ g 93599 ~ 239%
Co [2,5-10"*mol/L

7 a) pKs(C,HsCOOH) =4,87; pKg(C,HsC00") = 14 — pKs(C,HsCOOH) = 14 - 4,87 = 9,13
b) pKs(NH3) =4,75; pKs(NH) = 14 - pKg(NH;) = 14 — 4,75 = 9,25

6.7 pH-Wert von Pufferlosungen

p» 798 1 a) pKs(CH3COOH)=4,76; c(CH;COOH)=0,32mol/L; c¢(CH3COONa)=0,12mol/L

c(Salz) —476+ Ig0,12moI/L

—_— —————— =4,76-0,42597 =4,33403 ~ 4,33
c(Saure) 0,32mol/L 59 33403

pH=pKs +Ig
b) pKs(NaH,PO,) =7,21; c¢(NaH,PO,4) =0,55mol/L; c¢(NayHPO4) =0,155mol/L

c(Salz) —791+ Ig0,155 mol/L

_ —————— =7,21-0,55003 =6, 7 ~ 6,66
c(Saure) 0,55mol/L 55003 6599

pH=pKs + g

2 Anmerkung: Es wird von einem unveranderten Volumen ausgegangen.
a) Berechnung der zugefiigten Stoffmenge ¢(NaOH); M(NaOH) = 39,9971g/mol

n(X)
X =
c(X) V(Lsg)
Mit n(NaOH) = %) to1gt durch Einsetzen:
M(X)
c(NaOH) = MNaOH) ____ 0.55g =0,013751 mol/L

M(NaOH) - V(Lsg) ~ 39,9971g/mol - 1,000L

pH-Wert des Puffers vor der NaOH-Zugabe:
c(Salz) —476+ Ig0,25 mol/L

—_ L = =47 1=4 ~4
c(Sé&ure) 0,20mol/L 6+0,0969 8569 86

pH =pKs +Ig
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7.8 Chromatografie

) - _ . 20 _ grad
3 B=10,000g/L; &=1,000% [al?’= 66,452

— — 9 —
B=10,000g/L = 10,0002 =0,010000g/mL

a) a=[al) -1-B

1,000° -dm - g/mL
(=—a 100 ~ 1,505dm
(20 g 66,45°-0,010000g/mL
b) a=3,726°
p=— o - 3,726 =0,03726g/mL = 37,26 g/L
[a]2 -1 66,45-—— " .1,505dm
dm - g/mL

20 20
4 M= (a2 M
a) M(CeHsOe) = 176,1269/m0|

20 _ grad .
[MT;(CeH50g) = 24,0 L9 176,126

9
mol - mol/m

b) M(C6H1206 ) = 180,157 g/mol

[MIZ%(CgH1,06) = 89,1 180,157 % =-16052,odmL*“’L ~ -1,61- 10*

dm - g/mL ' - mol/m

C) M(C12H24012) = 360,314g/m0|

20 grad g grad ~
[M]D (C12H24012) = 66,45 360’314m_0| = 23 942,9m ~ 2,394 . 104

dm - g/mL ' - mol/

7.8 Chromatografie

=4227,02—9°% _ ~ 4,23.103
dm L

grad
dm - mol/mL

dm - mol/mL

dm - mol/mL

» 253 1 a) Im Produkt (P) ist noch ein kleiner

. 1. Messung
Anteil des Edukts A enthalten, da

2. Messung

das Produkt einen kleinen Fleck mit

A B P

A

B

der Laufstrecke des Edukts A Ende

besitzt. N

Das Edukt B ist nicht im Produkt
enthalten. Das Chromatogramm

U

Fan)
g

des Produktes P enthalt keinen

Fleck mit der Laufstrecke des
Edukts B.

Das Produkt besteht aus 2 Kompo-
nenten: P1 und P2.

. Start
b) Aus dem Chromatogramm wird

abgelesen: Chromatogramm eines Produkts

H

Skt

w

N

-

o

= 4,2, an = 3,7, ag = 2,4, apq = 1,9, dpy = 3,2, dp3 = 3,7

_an_37_ . _24 _ . _19
Rip = = 42 =0,88; Riz= 4,2 =0,57; Ripi= 42

Rips = Rip = 0,88

= 0,45, prz =

N

3,
4,2

=0,76;
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» 253

184

1 Analytische Bestimmungen

2 L=30,0cm; tga=16,40min; tgg=17,63min; ty=130min;

Wpa = 1,11m|n, Wpg = 1,21 min
2 (thg — taa) _ 2 (17,63 - 16,40) min _

Auflésung: R, = = 24,6
a) Auflosung: Ry =—-=0 " (1,21 = 1,17) min
2 . 2
b) Bodenzahl: N=16- A | =16 [18:40Min\"_ /195 70 Béden ~ 3493 Boden
Wpa 1,11 min
c) Bodenhdhe: H=L __300cm =8,6-10"3cm pro Boden

N~ 3492,70 Boden

a) Nettoretentionszeit tga:
tpa = tra — tm = 3,3min — 1,4min = 1,9min
b

Retentionsfaktor kg
tRB_tM 5,7min—1,4min
kg = = ~31
B tw 1,4min
c) Auflésung A/B
R. = 2. (tRB - tRA) _ 2. (5,7 - 3,3)m|n
ST Wpg—Wpa ~  15,8s-10,5s

=0,91min/s = 54,34 ~ 54

Trennfaktor A/B
wo ke _tre—twm _(57-14)min _
T ka tka-tvm (3,3-1,4)min

d

r

e) Trennstufenzahl Ng

_ tre |2 _ 5,7-603)2N
Ng =16 (WbB =16 15.8s ~ 7496 Stufen

f) Bodenhdhe Hp
_ L _ 145cm . 10-3
Hg = N =496 Stufen — 1,93 - 103 cm/Stufe

Stromungsgeschwindigkeit
g=L 14,5cm
"ty 1,4min

g
=10cm/min

h) Peakflachen

Aa = ha s Wha=3,8mm - 1,65mm = 5,7mm?
Ag = hg - wpg =3,7mm - 2,5mm = 9,3mm?

A(0O,) =363489C, A(CO,)=22598C
Gesamtflache:
Ages = A(O3) + A(CO,) =363489C +22598C = 386087C

A(CO,) _ 22598C

wi(CO,) = Ages  386087C

=0,05853 ~ 5,85%

Brain = 1,75mg/100mL, Agan = 22486C
Baiz = 5,05mg/100mL, Agg, = 37334C

m(Probe) = 100mg, verdlinnt auf 1000mL; Ap, =27153C

Berechnung der Steigungm: A=m-B+b
AA 37334C-22486C C-100mL
=== = =4499,4~ M-
M="AB ~ 15,06 -1,75)mg/100mL mg




8.8 Thermische Widerstandsanderung, Widerstandsthermometer

8.7 Wheatstone’sche Briickenschaltung

R1_E RZ'R3=1,5kQ'6,4kQ

— = R, = ~ 8,0 kQ
»266 1 7,=®, ~ R=—F 1,2kQ
Ry _Rs
2 —=—-= - Referenz-
Ry Rs E;ﬁg?n kanal
R+ Rs
R =
= 1 R4
_8250-1275Q
B 123,6Q
~ 85,1Q B
Wheatstone’sche Briickenschaltung der Heizdréhte im
Detektor eines Gaschromatografen (Aufgabe 2)
R, R3 R,-R; 82,60-84,3Q
- R, = =22 U ~ 80,4Q
R, "R  “TTR 86,60 80

8.8 Thermische Widerstandsanderung, Widerstandsthermometer
»268 1 Ry=Rc-(1+a-A9)=65Q-(1+0,00487 - 2480K ) = 838,76Q ~ 0,84kQ

AR __186Q-1000Q
Ric-a100Q-0,00385

Tende = Tanfang + AT = 273K + 223K = 496K

2 AR=R¢-a-A% = A8= =223,3K~ 223K

;
95—?:%—273:%-273: 223 = Opnge = 223°C

Berechnung der Grenzabweichung:
A9 ==%(0,30°C + 0,002 - | 9¢nge |)
=%(0,30°C + 0,002 - |223°C|) = +0,752°C =~ +1°C

= Onge =223°C+1°C

R 1,850
3 Ry=Rc-(1+a-A9) = Ry = L i =1,7379Q~1,7Q
e ““(1+ a-A9) " 1+0,0043] - 15K
AR 37,6% 1
4 AR=R.-a A9 = = =0,0047 1
ke = TR A8 100% 80K K

Ein Abgleich mit der Tabelle auf Seite 267 im Lehrbuch ergibt:
Es handelt sich um Aluminium.
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270

1 Berechnungen zur Elektrotechnik

8.9 Thermospannung, Thermoelement

»269 1 Thermoelement Typ J

Aus der Tabelle von Seite 269 im Lehrbuch entnimmt man: k = 52,69 uV/K

Omes = 100°C = T = 273K + 100K = 373K;
9yer=0°C = Ty =273K

Us = K - (Tres — Tyer) = 52,69 “—lzl - (373K - 273K) = 5269V ~ 5,27 mV

U,
Us = K(Tmes - 7:/er) = 7\9 = Tmes = Tver

Us, ;. __0185mV_

= Tnes ==+ Toor =g 5 + 293K = 3,00K + 293K = 296K

‘9mes
°C

-
=5 -273=296-273=23 = Ones=23°C

a) Berechnung der Regelabweichung in Grad Celsius
A8 =Gg, — %t = 180°C - 120°C = 60°C
oder mit den Formelzeichen nach DIN19221 (1993)
e=w-y=180°C-120°C =60°C

b) Berechnung der Regelabweichung in mV
Us = K(Tmes - 7:/er)
Us 180c = 55,15" (453K — 293K) = 8,824 mV
Us,120°c = 55,15 % (393K - 293K) = 5,515 mV

AUs = US,’ISO"C - US,120°C = 8,824 mV - 5,515 mV ~ 3,31 mV

8.10 Widerstandsanderung eines Leiters durch Dehnung

»270 1 AR=Ry-k-£=175Q-4,0 - 1,4mm/m = 980mQ ~ 0,98Q

196

2 AR=Ry-k-¢ = €=

AR _ 41,2mQ

- .10-3 = g2*M
Ro- k300022 0,062 - 10 GZm

AR
AR=Ry- k- k=
3 0 g = RO s
.. AR _ _ ., _ARg  80pQ/Q
Mit TO_AR,emV folgt: k= - _W_4,O

Ein Abgleich mit der Tabelle auf Seite 270 im Lehrbuch ergibt:
Als Leiterwerkstoff sollte die Legierung Platin—Wolfram gewahlt werden.




» 294
296
298

1 Berechnungen zur Warmelehre

3 M(Campher) = 152,24g/mol
AG. = Ky(Ethanol) - m(Campbher) - v
b= M(Campher) - m(Ethanol)

1,20%% . 100g - 1

mol

152,242 . 100kg
mol

= Die Siedetemperatur des Ethanols wird durch die Denaturierung nicht nennenswert
beeinflusst.

~ 7,88 - 103K

4 w(NaOH)=20,3%
= 100kg NaCl-Losung enthalten 20,3kg Natriumchlorid und 79,7 kg Wasser.

M(NaOH) = 40,0g/mol

H,0 N
NaOH, —— Na OH = v=2

(aq) + (aq)

AG. < Kp(H,0) - m(NaOH) - v 0,521K - 103g - mol—-20,3g-2
P~ M(NaOH) - m(H,0) 40g - mol~'- 79,79

= 8 (NaCl-Lsg) = 100,0°C + 6,6K = 106,6°C

=6,6356K~ 6,6K

9.6 Gefrierpunkterniedrigung

» 296 1 M(Glycol) =62,068g/mol .
- kg
Ag. = KnlHz0) - m(Glycol) - v _ 1,858-—"-11,1kg - 1
m M(Glycol) - m(H,0) 62,086 g/mol - 100kg
= 9,=0°C-3,32°C=-3,32°C

=3,322K =~ 3,32°C

_ Kin(H0) - m(CaCly) - v
2 Adm= M(CaCl,) - m(H,0)
2+

. H,0
Mit CaClyy —— Ca,+2Cl

= v=3 folgt:

1,858°219.17,2kg - 3
A = = 7K =~ 8,64K
Sm 111,0g/mol - 100kg 8,63 8.6

3 w(NH,CI)=10,0% = 100,0kg NH,Cl-Lsg enthalten 10,0kg NH,CI und 90,0kg H,O.

H,0 + -
NH,Clig ——> NHj _+Cl . = v=2
K- kg
AG. = Km(HZO) : m(NH4C|) -V _ 1,858 mol 10.0kg - 2 =7717K ~ 7.72°C
m M(NH,4CI) - m(H,0) 53,5g/mol - 90,0kg ' '

= 9,=0°C-772°C=-7,72°C

Kn(Campher) - m(gel. Stoff)  40,0K - kg - 1,034g

M(gel. Stoff) = =
4 Mlgel.Stoff) m(Campher) - AS, mol - 53,4589 - 4,23K

=0,18291-% ~ 183-L
mol mol

9.7 Temperaturanderung beim Mischen

my -9 +m,-9, 850g-225°C+455g-97,5°C

9 - _ ~ 48,6°
»298 1 9 my + my 85,0g + 45,59 6%C
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9.8 Temperaturanderung beim direkten Heizen und Kiihlen

2 Ci1 - My '(\91—\9M)=Cz' my - (‘9E_‘9A)
¢ my- (G -9w) _ my- (81 -9m)

= m, = = (da ¢y =cy)
2 Cz‘(SE—SA) ‘9E_‘9A 1 2
250kg - (86°C — 27°C)
= T Z25°C-i25°C | A/Pka~ 15t
3 Quyr=Qap
Mit c=konst gilt mg-A9c=mp- A9,
Mit m=p-V folgt: )
; ; s _QnVa- A9,
Ve AGp=ppa- Vpa-AGy = Vei=————
OF " VE F=0a" Va A F or - ASr

_1,128g/L - 1250m%/h - (40,0°C - 20,0°C)

~ 1871m%/h
1,256g/L - (20,0°C - 8,0°C) m

Ve

4 O1=Oz = C1'm1'(\91—\9m)=02'm2'(\9’m—\92)
Mit ¢;=c, und m~V folgt:
Vi (81 -9m) _60L - (50°C - 40°C)

\/1(‘9‘1_‘9m)=v2(‘9m_‘92) = Vz= (Sm—GZ) = 40°C —15°C =24L
9.8 Temperaturanderung beim direkten Heizen und Kiihlen 1
»299 1 my=mg=300kg; c¢;=cg=21kJ/(kg-K); 9,=0°C = T, =273K; q=335kJ/kg
my = my =1200kg; ¢, =cw=4,19kd/(kg - K); 9, =22°C = T,=295K » 298
T _m1-(c1-8m—q)+cz-m2-92 299
ME =

Cr-M+Cyr- My
_300kg - (2,1kJ/(kg - K) - 273K - 335kJ/kg) + 4,19kJ/(kg - K) - 1200kg - 295K
- 2,1kJ/(kg - K) - 300kg + 4,19kJ/(kg - K) - 1200kg

_ 71490kJ +1483260kJ
630kJ/K +5028kJ/K

= SMEE275K—273K=2°C

~ 275K

2 Warmemenge, die zum Erwarmen des Stahlkessels erforderlich ist:
Qi=c;-m-A9= 0,482k:—J'K- 152kg - (63°C - 23°C) = 2930,56 kJ
Warmemenge, die zum Erwarmen der Sodalésung erforderlich ist:
Q,=c- my- A9 = 3,62& - 212kg - (63°C - 23°C) =30697,6kJ
Insgesamt muss zum Erwarmen des gefiillten Rihrkessels Q,e; aufgewandt werden:
Qges = Oy + Q, =2930,56kJ + 30697,6kJ = 33628,16kJ

Der kondensierende Sattdampf und das daraus entstehende Kondensat liefern die Warme-
menge

Qges=r-mp+ oy mp- A3 =mp-(r+ocy-A9)
Durch Umstellen erhalt man:

_ Qges 33628,16kJ _ 33628,16kJ
r+c-A9 2256% 4 419-%_.(100°C-63°C) 2256 4+ 155,03K
kg kg - K kg kg

mp =13,948kg ~ 13,9kg
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» 331

1 Bestimmung von Produkteigenschaften

10.5 Bestimmung der PartikelgroRenverteilung von Schittgitern

p 331 1 a) Der Massenanteil Riickstand in Prozent (Spalte 3) wird mit der Gleichung wg =

228

100 % berechnet.

R_.
Rges

Die Ruckstandssumme (Spalte 4) wird durch Aufaddieren der Riickstande gebildet.

Die Durchgangssumme in Prozent (Spalte 5) wird mit Dg = 100 % — Rs errechnet.

Dei errechneten Werte werden in die Auswertetabelle eingetragen.

Einwaage: 75,79
Komklassen inm | Rackstanding | o | g | sermme D ins
>500 0,0 0 0 99,9
400 bis 500 8,5 11,2 11,2 88,7
315 bis 400 12,2 16,1 27,3 72,6
200 bis 315 16,5 21,8 491 50,8
160 bis 200 18,4 24,3 73,4 26,5
100 bis 160 9,0 11,9 85,3 14,6
63 bis 100 8,5 11,2 96,5 3,4
0 bis 63 2,6 3.4 99,9 0
Gesamt: 75,7

Hinweis: Durch das Vernachlassigen der zweiten Stelle nach dem Komma (Spalte 3) wird
nicht 100 % Riickstandssumme (Spalte 4), sondern nur 99,9 % erhalten.

(Kopiervorlage fiir ein Histogramm auf Seite 349 im Lehrbuch)

b) Die wg-Werte werden tiber den Ad-Kornklassen in ein Histogramm eingetragen.

Histogramm der Verteilungsdichte
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10.5 Bestimmung der PartikelgroRenverteilung von Schiittglitern

Die Rs-Werte werden tber den Ad-Kornklassen in ein Histogramm eingetragen.

Rickstandssumme RS T

100

Yo
80—
70—
60—
50 =
40—
30—
20—
10—

Histogramm der Rickstandssummen

|

63

100 200 300 400 pm | 500

160 315
Kornklassen Ad —— =

Die Dg-Werte werden liber den Ad-Kornklassen in ein Histogramm eingetragen.

Durchgangssumme J, ———=

100-—
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S SO O o O S D o
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Histogramm der Durchgangssummen
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