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Auch, wenn der Nutzen der Thermodynamik
auBer Frage steht, so wird sie doch allge-
mein und nicht nur von Studierenden als
schwierige Wissenschaft empfunden.

Um hier Abhilfe zu schaffen, wurde Anfang
2002 von Eduard Job, einem mittelstdndigen
Unternehmer auf dem Gebiet des Brand-
schutzes, eine Stiftung ins Leben gerufen.
Inzwischen wird die Stiftung von seinem Bruder
Norbert Job fortgefiihrt.
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Jobh-Stiftung

Die Eduard-Job-Stiftung fiir Thermo-
und Stoffdynamik vertritt ein neues
Lehrkonzept, das den Einstieg in die
Thematik wesentlich erleichtert.

www. job-stiftung.de

Um eine Blume umzutopfen, bemiiht
die klassische Thermodynamik zuweilen
einen Bagger.

Dabei wird konsequent an Beispiele aus dem Alltag
und vor allem an eine Vielzahl von Demonstrations-
experimenten angekniipft.




Physikaliscﬁe
Chemie

Eine Enfihrung nach measm Konmept
mat zahlmichen Expesimenten

£ Auflage

Georg Job
Regina Ruiffler

Arbeitshuch

Physikalische
Chemie

Aufgaben zum Lehrbuch
mit ausfuhrlichen Losungen

2] Springer Spektrum

J:JEO

STIFTUNG

Georg Job, Regina Ruffler
Physikalische Chemie

Eine Einfuhrung nach neuem Konzept
mit zahlreichen Experimenten

Springer-Verlag, Studienbucher Chemie
ISBN 978-3-658-32935-8

Georg Job, Regina Ruffler
Arbeitsbuch Physikalische Chemie

Aufgaben zum Lehrbuch mit ausfuhrlichen
Losungen

Springer-Verlag, Studienbucher Chemie
ISBN 978-3-658-25109-3






1. EinfUhrung J@D

STIFTUNG

Stoffdynamik

Lehre von den stofflichen Umbildungen und den sie treibenden
,Kraften“, behandelt werden

 Gleichgewichtszustande (Statik, auch ,(chemische) Thermo-
dynamik‘ genannt),

e der zeitliche Ablauf stofflicher Veranderungen (Kinetik),
e der Einfluss elektrischer Felder (Elektrochemie);

sie erlaubt es zum Beispiel grundsatzlich vorauszuberechnen,

e ob eine ins Auge gefasste stoffliche Veranderung freiwillig
uberhaupt moglich ist,

e welchen Einfluss Temperatur, Druck usw. auf den B
Reaktionsablauf haben (z. B. Holztrocknung),

 wie viel Energie ein chemischer Prozess benotigt oder
zu liefern vermag (z. B. Verbrennung von Kaminholz)
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Verschiedene Betrachtungsebenen

1. phanomenologisch, indem man das makroskopi-
sche Geschehen unmittelbar beobachtet;

2. molekularkinetisch, indem man die
reagierenden Stoffe als mehr oder
minder geordnete Verbande von Ato-
men auffasst und die Atome als kleine, einander
anziehende Teilchen, die sich regellos bewegen und
sich stets in der Richtung umzugruppieren ver-
suchen, in der ein statistisch wahrscheinlicherer
Zustand entsteht;

3. bindungstheoretisch, indem man die Regeln, nach
denen die verschiedenen Atomarten zu einem
Molekul, Kristallverband etc. in mehr oder minder
festen Zahlenverhaltnissen, Abstanden und Win-
keln zusammentreten, in den Vordergrund ruckt
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Stoffe

Stoffe: Materiearten und deren tatsachliche oder gedachte Kompo-
nenten

Man unterscheidet:

homogene Stoffe: makroskopische Eigenschaften wie
Dichte, Brechungsindex usw. in allen Bereichen
gleich, z. B. ein Trinkglas, das Wasser darin, Luft,
Edelstahl usw.

heterogene Stoffe: deutlich ungleichartige
Bereiche, z.B. Holzbrett, Betonblock, Nebel,
Baustahl usw.
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Grundstoffe

gedankliche Zerlegung eines Stucks Materie in gewisse stoffliche
Bestandteile, die selbst wieder zerlegt werden konnen usw.

auf jeder Stufe gewisse Stoffe als Grundstoffe A, B, C, ... wahlbar,
aus denen man sich alle ubrigen zu dieser Stufe gehorenden Stoffe
aufgebaut denken kann, wahrend keiner der Grundstoffe durch
andere seinesgleichen darstellbar sein soll

Zuordnung einer Gehaltsformel zum jeweiligen Stoff

A,BgC,...
Gehaltszahlen g; = a,B,y,... drucken das Mengenverhaltnis aus,
a:B:y:... = nying:ng:...,

mit dem jeder der Grundstoffe am Aufbau beteiligt ist
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sversuch“ 1.1

Querschliff durch Granit

5 X LI
N %, RO

Stoffe in der Welt der Geologie: Gesteine,

zugehorige Grundstoffe: Minerale

»petrographische Gehaltsformel®: [Q, ;Bi, 1sAlkF, ;sPlagy ,]
Q: farbloser Quarz AIkF: braunlicher Alkali-Feldspat
Bi: dunkler Biotit Plag: fahlbeiger Plagioglas
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Welt der Chemie

Grundstoffe: rund 100 chemische Elemente:
Wasserstoff H, Helium He, ..., Kohlenstoff C, ...

,Gesetz der multiplen Proportionen®:
Mengenverhaltnis der Elemente in den Gehaltsformein
der Einzelstoffe nicht stetig veranderlich, sondern
ganzzahlig gequantelt

Beispiele fur Gehaltsformeln von chemischen Substanzen:
H,O =H,0, oder CaCO;=Ca,C,0;
Gehaltsformeln auf dieser Ebene entsprechen der Verhaltnisformel
oder sind (ganzzahlige) Vielfache davon
Beispiel: Formaldehyd: CH,O
Essigsaure: C,H,0,[=(CH,0),]
Glucose: C¢H,,0¢ [=(CH,0),]
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Strukturisomerie

Angabe von Art und Anteil der Bestandteile reicht oft noch nicht aus,
um jeweiligen Stoff vollstandig zu kennzeichnen, sodass weitere

Merkmale herangezogen werden mussen, z. B. raumliche Verknup-
fung der Grundstoffatome

Beispiel: Strukturisomere Ammoniumcyanat und Harnstoff: gleiche
Gehaltsformel, CH,ON,, aber unterschiedliche Struktur

Ammoniumcyanat Harnstoff
NH,OCN OC(NH,),
H
|
P‘l y INSH
H—N—H| [O—C=N]~ ():(‘\
[‘ : N—H
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lonen

viele chemische Substanzen gelten als aus Stoffen einer etwas
niedrigeren Stufe aufgebaut, den sog. lonen

Beispiel: Kochsalz NaCl = [Na]*[Cl]- oder auch Kalkstein CaCO,; =
[Ca]*[CO,]*

erforderlich, einen neuen Grundstoff einzufuhren, dessen Zusam-
mensetzung sich nicht mittels der chemischen Elemente ausdrucken
lasst: die Elektronen

negativen lonen wie Chlorid- oder Phosphationen waren dann
folgerichtig die folgenden Gehaltsformeln zuzuweisen,

[CI]-= Cl,e, und [PO,J* = PO,e,,

positiven lonen, etwa Natrium- oder Uranylionen denen Elektronen
fehlen, entsprechend die Formelin

7 & T""‘H L ‘ rl T
[Na]* = Na,e_; und [UO,]* =UO.e_, f1 ;f: f:HT :z
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Messung

Messung: Bestimmung des Wertes einer GroRe

Beispiel: Lange eines Tisches, Hohe eines Berges, Atomabstand in
einem Kristallgitter usw. nach ganz unterschiedlichen Verfahren
ermittelt, jedoch alle der GréBenart Lange zuzurechnen

Lange schon in der Umgangssprache als metrischer Begriff
gebraucht, d. h. Begriff, der beobachtbares Merkmal quantifiziert

Werte: ganzes oder gebrochenes Vielfaches einer passend ge-
wahlten Einheit

Wilhelm OstwALD (1908): ,[Es ist] auBerst leicht, die Exten-
sitatsfaktoren [Strecken, Volumen, ...] zu messen. Man wahlt irgend-
ein Stuck von ihnen als Einheit und fugt so viele Einheiten zu-
sammen, bis ihre Gesamtheit dem zu messenden Werte gleich ist. Ist
die Einheit ein zu grobes MaR, so bildet man entsprechend kleinere
Einheiten, am einfachsten solche, die 1/10, 1/100, 1/1000 usw. der
ursprunglichen Einheit betragen.”
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Messverfahren

seit jeher ublich, die Lange eines Weges
direkt zu messen, indem man die Schritte
zahlt, die notwendig sind, um den Weg
abzuschreiten

,Willkurliche Einheit” im Sinne OSTWALDs: ein Schritt, Angabe in Sl-
Einheiten, wenn man als Schrittweite gerade 1 Meter wahlt

.

1

o Wert einer GroBe oft indirekt ermittelt, d. h. durch
oS v \\ Berechnung aus anderen gemessenen Grof3en
ég@ . Beispiel: Geodasie: Langen und Hohen durch Be-
i ﬁm“\ rechnung aus gemessenen Winkeln bestimmt

fur Gebrauch im Handwerk, in den Naturwissenschaften usw. genaue
Vereinbarungen bezuglich einer bestimmten GroRe notwendig

Verfahren, das einem Begriff eine meist gleichnamige GroRe
zuordnet: Metrisierung



UH
it 2. Erste Grundbegriffe: Messung und Metrisierung J@D
m

STIFTUNG

Direkte Metrisierung

qualitativ erfasster Begriff durch Vereinbarung einer geeigneten
Messvorschrift quantifiziert; ubliche Vorgehensweise bei GroRen, die
man als Grundbegriffe betrachtet, wie Lange, Dauer, Masse usw.

Beispiel: Begriff Gewicht: im Alltag Bezeichnung fur Bestreben eines
Gegenstands nach unten zu sinken, drei Vereinbarungen erforderlich

a) Vorzeichen: Gewicht eines Dinges, das — losgelassen — abwarts
sinkt, positiv, G > 0; Ballon, der aufwarts strebt, negativ, G < 0; Ding,
das schwebt, G=0

b) Summe: zwei Dinge mit den Gewichten G, und G, zusammen-
gefasst, sodass sie nur gemeinsam steigen oder sinken konnen =
Gges = G1 + GZ

c) Einheit: zur Verkorperung der Gewichtseinheit y
irgendein Ding geeignet, dessen Gewicht unveranderlich
ist, z. B. ,,Urkilogramm® in Paris
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Gewicht direkt metrisiert

diese wenigen Vereinbarungen genugen, um den Begriff Gewicht,
wie er in der Umgangssprache verwendet wird, direkt zu metrisieren
(d.h. ihm ohne Ruckgriff auf andere GroRen ein MaR G zuzuordnen)

% Gewicht G eines Dinges messen heildt,
festzustellen, wievielmal schwerer es
ist als dasjenige, das die Gewichts-
einheit y verkorpert, direkt messen
=-Ly heiRt, dass der Wert durch direkten
},,,.G Vergleich mit der Einheit ermittelt wird,
hier mit Hilfe von Ballonen

>y
b)

schwebt

a)

c)

Gges =m-G+n-y=0 oder G=(-n/m)-y

Vereinfachung des Messvorganges durch passend gestaffelten
Gewichtssatz und gleicharmige Waage
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Indirekte Metrisierung

meisten physikalischen GroBen durch indirekte Metrisierung
gebildet, d. h. als abgeleitete Begriffe erklart

Beispiel: Dichte (genauer gesagt Massendichte) p eines homogenen
Korpers als Quotient aus Masse m und Volumen V definiert, p = m/V

im Falle des Gewichts indirekte Einfuhrung
etwa uber die Energie W moglich, die man
braucht, um einen Gegenstand entgegen sei-
nem Gewicht um ein Stuck h anzuheben

je groBer das Gewicht, desto groRer der
Energieaufwand W, sodass man uber W auf das
Gewicht eines Dinges schlieBen kann
da W der Hubhohe h proportional ist, jedenfalls solange h klein
bleibt, eignet sich zwar nicht W selbst, aber der Quotient

G=W/h (Einheit: J m™)
als MaR fur das Gewicht

G

)
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Gewicht indirekt metrisiert

fur groBe Hubhohen h sind W und h nicht mehr proportional, denn
Gewicht — Neigung, zu Boden zu sinken — nimmt in groBen Hohen
ab, Definition der GroRe G kann weiterhin benutzt werden, indem
man einsetzt:

G = AW/Ah
AW = W, — W,: Mehraufwand an Energie, wenn Hubhohe um ein
kleines Stuck Ah zunimmt

um anzudeuten, dass Differenzen AW und Ah klein gedacht sind,
ersetzt man Differenzzeichen A durch Differenzialzeichen d

G= Gl oder ausfuhrlicher G(h)= 2L
dh dh

auch wenn es mathematisch nicht ganz einwandfrei ist, wollen wir
uns Differenziale einfach als sehr kleine Differenzen denken
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Gewicht indirekt metrisiert

um ein Ding zu heben, muss man es in Bewegung setzen, dies kostet
Energie, umso mehr, je groer die erreichte Geschwindigkeit v ist

= W hangt nicht nur von h, sondern auch von v ab, ausgedruckt
durch W(h,v)

Erweiterung der Definition zur Einfuhrung des Gewichts:

G = W(h,v)

oderauch G-= (M)
oh /,,

Ersatz der geraden Differenzialzeichen d durch runde 0 bedeutet,
dass bei Bildung der Ableitung nur die im Nenner stehende
unabhangige Grofe (hier h) als veranderlich zu behandeln ist,
wahrend die ubrigen (hier nur v) konstant zu

F o3 . : :
& Py halten sind (sog. partielle Ableitung)

- Definition von G uber W immer komplizierter, je
4 . allgemeiner man den Begriff zu fassen versucht
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Stoffmenge

Annahme: zwei Mengen desselben Stoffes sind einander gleich,
wenn sie unter denselben auBeren Bedingungen wie Gestalt des
Bereiches, Temperatur, Druck, usw. den gleichen Raum bean-
spruchen oder gleich schwer sind

= direkte Messung einer irgendwo vorhandenen Stoffmenge durch
Aufteilung des Stoffes in Einheitsportionen, d. h. Abfullen unter
einheitlichen Bedingungen in lauter gleiche GefaBe oder Zerlegung
in gleiche Stucke und anschlieBendes Zahlen der Teile

Beispiel: fruher ,,Ausscheffeln*
von Getreide
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Begriff ,mol“

naturliche Stuckelung in die Atome oder besser die durch die chemi-
sche Formel eines Stoffes beschriebenen, sich stets wiederholenden
Atomgruppen (wegen der atomistischen Struktur der Materie)

—

= Festsetzung dieser ,,Teilchen* als Einheit, d.h.,
die Stoffmenge entsprache einer Stuckzahl wie
z.B. 120 Eier

Problem: sehr hohe Teilchenzahlen [10 g Wasser '
enthalten ungefahr 1023 Teilchen (Stiick)]

= geeignetere Zahleinheit erforderlich, vergleichbar dem Dutzend
(12 Stuck) aus dem Alltag, in der Chemie ubliches MengenmaR Mol
folgendermaRen festgelegt:

,»1 mol ist eine Stoffportion aus soviel Teilchen wie Atome in genau
12 g des reinen Kohlenstoffisotops 2C enthalten sind.“

dies sind 6,022-10%3 Teilchen (Stiick)
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Elementarstoffmenge

N, = 6,022-10%2 mol~! wird auch als AvoGADRO-Konstante bezeichnet

andere Sichtweise: Existenz einer kleinstmoglichen Stoffportion, der
Elementarstoffmenge r:

1

T= =1,6605-10-24 mol
6,022 -1023 mol-*

= Stoffmenge n ergibt sich zu:
n=N-r
N: Teilchenzahl der betrachteten Stoffportion
Zusammenhang zwischen der Stoffmenge n und der Masse m wird

durch die molare Masse M hergestellit:

m=m (SI-Einheit: kg mol-")
n
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Gemisch und Gemenge

Oberbegriff: Mischung

Gemisch: homogen aufgebaute Mischung (molekulardispers mit
Kornung <1 nm), in der alle Bestandteile A, B, C, ... gleichberechtigt
sind, Sonderfall: Lésung: eine der Komponenten, z.B. A im Uber-
schuss vorhanden (A: Losemittel, B, C,...: geloste Stoffe)

Gemenge: heterogen aufgebaut (grobdispers mit Kornung > 100 nm)
mikroheterogene Kolloide: Zwischenstellung (Kornung 1 ... 100 nm)

Phase: homogener Bereich, d.h. Bereich, der in allen seinen Teilen
gleichartig ist; man unterscheidet reine Phasen (nur ein Stoff) und
Mischphasen (mehrere Bestandteile)

Gemische sind daher stets einphasig, Beispiele: Luft, Wein, Glas

Gemenge sind hingegen mehrphasig, Beispiele: zweiphasige
Gemenge: Nebel, Lavalampe; jedoch Granit vier Phasen
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Lavalampe

/1 2 / Versuchsdurchfuhrung u. Beobachtung:

i Nach dem Einschalten der Lampe mit
%j@ ~ einer Wachs-Wasser-Fullung steigt das
)| ?% erwarmte Wachs langsam auf und sinkt

beim Abkuhlen in den oberen Teilen wie-
|

jl der zu Boden, was zu einer fortwahren-
den Bewegung der beiden Phasen fuhrt.

°

Y O

wassr. F
Salzlsg. :
Wachs F

aE= )
)

Erklarung:

Die Lavalampe zeigt in asthetischer Weise, dass sich heterogene
Systeme aus mehreren Phasen — hier zwei — zusammensetzen, an
deren Grenzflachen sich die physikalisch-chemischen Eigenschaften
sprunghaft andern.
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Zusammensetzungsmale

Charakterisierung von Gemischen in der Regel durch Angabe des
Gehaltes an ausgewahlten Bestandteilen, qualitativer Oberbegriff
quantifizierbar durch verschiedene Zusammensetzungsmale

(Stoff-)Mengenanteil x einer Komponente B: Quotient aus Stoff-
menge ng und Summe n ., der Mengen aller im Gemisch vorhande-
nen Stoffe:

ng

Xg = (SI-Einheit: 1 oder mol mol)

Nges
VerhaltnisgrofRe mit Wertebereich 0 < x <1

Massenanteil w einer Komponente B: Quotient aus Masse mg und
Summe mg .  der Massen aller Mischungskomponenten:

wg = (SI-Einheit: 1 oder kg kg™")

ges
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Zusammensetzungsmale

Zusammensetzung von Losungen oft durch eine Konzentration
angegeben

(Stoff-)Mengenkonzentration c (fruher auch Molari- Two moles per litre
tdt genannt) eines geldsten Stoffes B: Quotient aus Y -
Stoffmenge ng und Losungsvolumen V:

cg = "VB (SI-Einheit: mol m3)

Massenkonzentration B einer Komponente B: Quotient aus Stoff-
masse mg und Losungsvolumen V-

Bg = % (SI-Einheit: kg m-3)

Molalitat b einer Komponente B: Quotient aus Stoffmenge ng und
Masse m, des Losemittels A:

=B (SI-Einheit: mol kg™")
mp
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System und Umgebung

System: gedachter, stark vereinfachter,
oft idealisierter Ausschnitt unserer
naturlichen Umwelt

Beispiele: Gummiball, Holzklotz, Regen-
tropfen, Losung in einem Reagenzglas

Umgebung: alles das, was sich auBerhalb des Systems befindet
abgeschlossenes System: von der Umgebung vollig getrennt

System kann in verschiedenen Zustanden vorkommen, wobei wir
unter Zustand seine augenblickliche, durch makroskopische Eigen-
schaften bestimmte Beschaffenheit verstehen wollen

Zustande konnen sich qualitativ durch Charakteristika wie
Aggregatzustand, Kristallstruktur, ..., aber auch quantitativ durch die
Werte passend gewahlter GroRen (wie Druck, Temperatur, Stoff-
menge, ...) unterscheiden
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Aggregatzustande

erstes grobes Unterscheidungsmerkmal fur die Art eines Zustandes:
die drei klassischen Aggregatzustande: fest, fliissig und gasig

makroskopisch gesehen (phdanomenologische Ebene) gilt in einem
geschlossenen Gefal:

e Feststoffe sind raumfest und scherfest, d. h., sie
behalten sowohl ihr Volumen als auch ihre Form
unabhangig von der Gestalt des Gefalles bei.

|
-' * Flissigkeiten sind raumfest und flieBfahig, d. h., sie

el behalten zwar ihr Volumen bei, ihre Form ist jedoch
> unbestandig und passt sich den GefaBwanden an.

.

e Gase sind hingegen raumfullend und flieRfahig, ' _
d.h., sie erfullen den ganzen verfugbaren Raum. =
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Kennzeichnung der Aggregatzustande

Anfugen der Angabe uber den Aggregatzustand eines Stoffes an
seine Formel:

senkrechter Strich und Abkurzungen s fur fest (lat. solidus), | fur
flussig (lat. liquidus) und g fur gasig

Beispiele: (Wasser-)Eis: H,O|s, flussiges Wasser: H,O|l und
Wasserdampf: H,O|g

tieferer Einblick in das Wesen der Aggregatzustande, wenn man die
phanomenologische Ebene verlasst und sich der molekular-
kinetischen Ebene zuwendet; mit Hilfe des Teilchenmodells
Zusammenhang zwischen den makroskopischen Eigenschaften der
Materie und dem Verhalten der Teilchen - Atome, lonen oder
Molekule — herstellbar
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Aggregatzustande

molekularkinetische Ebene:
e Feststoff: Teilchen auf Grund
starker wechselseitiger Anziehung

° oo ° ° o © o
S dicht und recht wohlgeordnet ge-
—_ | o ° =
Y e packt, nur geringer Bewegungs-
o’ spielraum
(@]
0 0 02 as . . . .
bk * Flussigkeit: Teilchen immer noch
(@)

0,
OQ,
O
00%?
3003
Q.
&)

OQO

recht dicht, aber schlecht geordnet
gepackt, Wechselwirkungskrafte rei-
chen nicht mehr aus, um sie auf
ihrem Platz zu halten
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e Gas: Teilchen nur noch sehr locker
und ungeordnet gepackt, abgese-
hen von wenigen StoRen meist weit
voneinander entfernt
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Aggregatzustande: anderer Blickwinkel

e kristallin: formstabiler Stoff, Bausteine weisen Fernordnung auf

Kennzeichnung: allgemein |c (lat. crystallinus), verschiedene
Kristallstrukturen (bindungstheoretische Ebene) (Modifikationen)
durch griechische Buchstaben oder Mineralnamen

Beispiel: Eisen:
kubisch-raumzentriert (Fe|a),
kubisch-flachenzentriert (Fely)

kubisch- kubisch-
raumzentriert flachenzentriert

e amorph: nur mehr Nahordnung der Bausteine, makroskopisch
gesehen fest oder flussig
Kennzeichnung: |a, typischer amorpher Feststoff: Glas

e gasig

in Gemischen kann ein Stoff auch in geloster Form auftreten,
charakterisiert durch |d (lat. dissolutus), Wasser am haufigsten
eingesetztes Losemittel = eigene Kennzeichnung: |w
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ZustandsgrofRen

neben qualitativer Beschreibung eines Systems Charakterisierung
seiner quantitativen Eigenschaften durch physikalische GroRRen

= ZustandsgrofBle: GroRBe, mit der man den augenblicklichen Zustand
eines betrachteten Systems beschreibt; dieselbe Art von GroRe kann
je nach Umstanden ZustandsgroBe sein oder auch nicht

Wasservolumen V in einer Badewanne Zustands-

Ve 7. 13 h

y L“‘ng‘\ groe, aber nicht das Volumen an Wasser, das
ASE SNV, - ..

:Jfﬁ“‘;ﬂ\i/ I\ uber Hahn (V,) oder Brausekopf (Vg) hinein- und
K};(i_() durch Uberschwappen (V;) hinausgelangt:

Hohe h des Wasserspiegels in der Wanne ebenfalls Zustandsgrofe,
h hangt nicht nur vom Wasservolumen V darin ab, sondern auch
vom Volumen V,, das der Mensch verdrangt, h= h(V,V,):

h=(V+V)/A »,2Zustandsgleichung“
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Zustandsgleichung

eine ,, Zustandsgleichung“ verknupft lauter ZustandsgrofRen, d. h.
GroRen, deren Werte allein durch den augenblicklichen Zustand des
Systems bestimmt sind, unabhangig vom Wege, auf dem dieser
Zustand erreicht wurde; auch, wenn jede dieser GroRen Werte
annehmen kann, die sich mit der Zeit andern, so sind die
wZustandsgleichungen* doch zeitlose Beziehungen

Aufteilung von V auf die drei Beitrage V,, Vg und V;; abhangig von
der ,,Prozessfiihrung“, das heiRt von der Art und Weise, wie die
Wanne gefullt wurde; solche GroRBen nennt man ,,ProzessgrofRen*

was fur das Wasservolumen in der Wanne gilt, trifft auch fur die
Energie in einem System zu, wenn mehrere Wege fur ithre Zu- oder
Abfuhr offen stehen; die uberschussige Energie, die im heiRen
Kochwasser oder in einer geladenen Autobatterie steckt, ist eine
Zustandsgrofe, aber die Energie, die unser Herd verbraucht, wenn
wir unser Essen zubereiten, ist es nicht
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Extensiv, intensiv, mengenartig

bei Systemen in der Stoffdynamik steht Stoffbegriff im Vordergrund,
im einfachsten Fall geht es um einen homogenen Bereich

eine Reihe der GroRen, mit denen man den Zustand eines solchen
Bereiches zu beschreiben pflegt, wie Masse, Volumen, Stoffmenge,
Energie, Entropie usw. addieren sich, wenn man zwei gleichartige
Bereiche zu einem zusammenfasst: sog. extensive Parameter

andere wie Massendichte, Druck, Temperatur, Konzentration,
Brechzahl usw. andern sich dabei nicht: sog. intensive Parameter

mengenartig nennt man extensive GroRen ¢, die man sich als ein im
Raum verteiltes ,,Etwas“ vorstellen kann; dazu gehort die Masse m,
die Stoffmenge n, die elektrische Ladung Q, aber auch Energie und
Entropie, die oft nur als recht abstrakte Begriffe eingefuhrt werden
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Stoffumbildung

Stoffumbildung Oberbegriff fur g
* Umsetzung (Reaktion), I %
b

« Umwandlung (Wechsel des Aggregatzustandes etc.)

e (raumliche) Umverteilung von Stoffen

stoffliche Umbildung, sei sie chemischer oder physikalischer Art,
durch eine Umsatzformel (auch Reaktionsformel oder Reaktions-
gleichung genannt) beschreibbar

Gehaltsformeln der Ausgangsstoffe (Reaktanten, Edukte) links vom
Reaktionspfeil, die der Endstoffe (Produkte) rechts; Anzahl der
Elementsymbole fur jedes Element auf linker und rechter Seite gleich
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Beispiel: Ammoniak-Synthese
N, + 3 H, > 2 NH,

um Fallunterscheidungen zu vermeiden, vorteil-
hafter, Ausgangs- und Endstoffe alle auf eine
Seite zu schreiben

0—>-1N,-3H, +2NH,
bzw. allgemein fur verschiedene Stoffe A, B, C, ... aus der Menge S
aller denkbaren Stoffe

0> v,A+vgB +v.C +... {A,B,C...}cS
Umsatzzahlen (stochiometrische Zahlen) v; vor den Gehaltsformeln

so zu wahlen, dass die Anzahl der Elementsymbole auf jeder Seite
die gleiche ist

etwas ungewohnte Schreibweise mit ,,0“ hat den Vorteil, dass Um-
satzzahlen mit richtigen Vorzeichen erscheinen; v ist fiir Ausgangs-
stoffe negativ, fur Endstoffe positiv, z.B. v(N,) = -1, v(NH;) = +2
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Stochiometrische Grundgleichung

mit Reaktionsablauf andern sich die Mengen der beteiligten Stoffe
= Mengenanderungen MaR fur Fortschreiten des Vorganges

nicht alle Stoffe in demselben Mengenverhaltnis verbraucht oder
gebildet, z. B. wird bei der Ammoniak-Synthese dreimal so viel
Wasserstoff umgesetzt wie Stickstoff; Mengenanderungen sind also
den Umsatzzahlen v proportional

von der Art eines Stoffes B unabhangige GroRe durch Division der
Anderungen Ang durch die zugehdrige Umsatzzahl vg erhiltlich:

_Ang _ng-ngy
i VB ) VB
ng ist die augenblickliche Menge des Stoffes, ng, seine Menge zu
Beginn
fur einen Ausgangsstoff sowohl Ang als auch vg negativ, sodass der
Quotient — wie bei einem Endstoff — positiv ist

»Stochiometrische Grundgleichung®
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Stochiometrische Grundgleichung

fur verschiedene Stoffe A, B, C, ... gilt somit:
§= Anp _Ang _ANc _  oder auch €| = Ana|_ |Ang| _ |Anc|
VA VB VC val  vel Ivel
zur Beschreibung des Reaktionsablaufs genugt die Angabe einer
einzigen GroRe, der zeitabhangigen GroRe ¢

¢ kurz Stand der Reaktion oder ausfuhrlicher Reaktionsstand oder
Umsatzstand genannt

Ammoniaksynthese: z.B. { = 1 mol: seit Beginn 1 mol Stickstoff und
3 mol Wasserstoff verbraucht und 2 mol Ammoniak gebildet

beachte: {-Werte nur in Bezug auf bestimmte Umsatzformel sinnvoll,
wird die Umsetzung durch eine andere Formel beschrieben, etwa

Y:N2 +%Hy — NH3,
dann andern {-Werte ihre Bedeutung
= stets Umsatzformel angeben, auf die man sich bezieht!
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Stochiometrische Grundgleichung

Name stochiometrische Grundgleichung ruhrt daher, dass ubliche
stochiometrische Berechnungen unmittelbar oder mittelbar uber sie
abgewickelt werden; sie gestattet es, aus der Mengenanderung eines
Stoffes A auf die Mengenanderung eines anderen Stoffes C zu
schlieBen, etwa aus dem Verbrauch einer Saure bei der Titration,
Ang, auf die vorgelegte Menge an Base, Ang

Beispiel: bei Titration von 25 mL Schwefelsaure
20,35 mL Natronlauge, 0,1 mol L', verbraucht
Gesucht: Konzentration der Saure

Umsatzformel:
H,SO, + 2 NaOH —» Na,SO, + 2 H,O0

stochiometrische Grundgleichung: mit An = c-AV (ilt:
_320,35mL -1
25mL -2

=0,041kmol m—3

=0,1kmolm
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Umsatz

Umformung der stochiometrischen Grundgleichung:
n=n,+v;-§ fur beliebigen Stoff i
Umsatz A& der Reaktion R: Anderung des Standes einer beliebigen

Reaktion R; jeder Umsatz fuhrt zu Mengenanderungen der beteilig-
ten Stoffe, die deren Umsatzzahlen proportional sind:

An;=v;- A

Stand und Umsatz einer Reaktion stehen begrifflich in demselben
Verhaltnis zueinander wie Ort und Verriickung eines Massenpunktes



