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Vorwort.

Bei der Abfassung des Buches wurde von der Notwendigkeit
ausgegangen, daf3 der Benutzer eines ,,Chemischen Rechenbuches
in erster Linie mit den Rechenregeln allgemeiner Art vertraut sein
muB. Es wurde daher mit Absicht ein, wenn auch aunf das Not-
wendigste beschrankter Abschnitt iiber allgemeines Rechnen vor-
angestellt, welcher sowohl dem Anfinger als auch dem Fort-
geschrittenen gleich gute Dienste leisten wird, letzterem als Wieder-
holung und Nachschlagebehelf. Auch ist es wichtig, dafl ein in
der chemischen Industrie an auch nur einigermaflen verantwort-
licher Stelle Stehender beispielsweise den Gebrauch des Rechen-
schiebers, die Inhaltsberechnung, die einfachen Formen des
graphischen Rechnens u. a. beherrscht.

Aus dem Gesagten geht bereits hervor, daBl das Buch sowohl
fir den Anfianger als auch fiir den Fortgeschritteneren gedacht ist.
Eine in dieser Hinsicht vielleicht wiinschenswerte Trennung in
zwei Binde wurde absichtlich unterlassen, um den Stoffzusammen-
hang zu gewdhrleisten und den Benutzer anzuspornen, sich
Schritt fiir Schritt zu immer hoherem Konnen emporzuarbeiten.
Die Fiille des Stoffes braucht den Anfénger nicht zu verwirren;
er wird gegebenenfalls dort aufhéren, wo die Grenze dessen liegt,
was fir ihn Notwendigkeit besitzt.

Bei der Auswahl des behandelten Stoffes wurde Wert darauf
gelegt, alle wichtigen im Laboratorium und Betrieb vorkommenden
Rechnungen, auch solche nicht rein chemischer Art, zu beriick-
sichtigen. Das Buch enthélt daher Abschnitte iiber das spezifische
Gewicht, iber Losungen und physikalische Rechnungen. Die Ab-
schnitte tiber das chemische Rechnen sind auf den Grundbegriffen
und Grundgesetzen der Chemie aufgebaut. Jedem Abschnitt sind
ein oder mehrere vollstindig entwickelte Beispiele beigefiigt, die
dem Benutzer den genauen Rechen- und Gedankengang fiir die
Losung der Aufgaben klarmachen sollen. Die im Abschnitt
Chemisch-technische Rechnungen gebrachten Aufgaben sind
einige wenige, aus dem Anwendungsgebiet der technischen Chemie
herausgegriffene Beispiele, die den Zweck verfolgen, das Verstéind-
nis fiir solche Rechnungen zu wecken und zu fordern.



v Yorwort.

Am Schlusse des Buches sind die wichtigsten und gebriuch-
lichsten Tabellen sowie die fiinfstelligen Logarithmen aufge-
nommen, um vor allem dem Anfinger den haufigen Gebrauch
dieser Rechenhilfen und das Aufsuchen von Tabellenwerten zu
erleichtern. Gleichzeitig wird dadurch die Verwendungsmoglich-
keit im Laboratorium erweitert.

Die zeitbedingten Schwierigkeiten, die sich der Herausgabe des
Buches entgegenstellten, waren gro und konnten nur durch die
unermiidlichen Bemiihungen des Verlages behoben werden. Da-
fir muB ihm besonderer Dank gezollt werden.

Mobge das Buch auch dazu beitragen, die Scheu vor dem
,,Chemischen Rechnen® iiberwinden zu helfen und dem Fort-
geschritteneren Anregung sein, auch vor den rechnerischen Pro-
blemen der Chemie, die weit iiber den Rahmen dieses Buches
hinausgehen, nicht zuriickzuschrecken.

Usti n.L., ¢.S.R. (Aussig/Elbe), im Juni 1946,
Walter Wittenberger.

Hinweis fiir die Losung der Ubungsaufgaben.

Die Zahl der im Buch enthaltenen Ubungsaufgaben betrigt
iiber 1400, um dem Interessenten Gelegenheit zu geben, moglichst
viel praktisch zu rechnen. Unter den Ubungsaufgaben befindet
sich eine grofere Anzahl, bei denen eine zweite Zahlenangabe in
Kursivdruck (in Klammer gesetzt) erscheint. Z. B.:

Aufgabe 331. Wieviel % K,CO; sind in einer Pottasche ent-
halten, von der 3,5g (4,8840¢g) durch 42 ml % Schwefelsdure
neutralisiert werden?

Dies bedeutet, dal die Ubungsaufgabe einmal mit den Zahlen-
angaben 3,5 g und 42 ml zu rechnen wére, ein zweites Mal mit den
Zahlen 4,8840 g und 42 ml.

Die Losungen zu den Aufgaben sind im Abschnitt 11, Seite 256 £f.
(wo erforderlich mit kurzen Anleitungen) zusammengestellt.

Es wurden durchwegs Atomgewichte mit zwei Dezimalstellen
benutzt, wie sie in der Tabelle auf Seite 275f. enthalten sind. Zur
rascheren Auffindung derselben befindet sich eine Tabelle der
wichtigsten Atomgewichte auf der 4. Umschlagseite.

Bei den Berechnungen iiber Gasvolumina wurde fir & = 72%
der Wert 0,00367 verwendet.



Inhaltsverzeichnis.

1. Allgemeines Rechnen ..........cooiiiiiiiiiininnennnns

A.
B.
C.

=

R o

Genauigkeit im Zahlenrechnen ......................
Das griechische Alphabet ................ ... oL ..
Abgekiirzte Multiplikation und Division ..............
Einteilung der Dezimalzahl 1. — Abgekiirzte Multi-
plikation 2. — Bestimmung des Dezimalpunktes des
Quotienten einer Division 3. — Abgekiirzte Division 4.

. Bruchrechnen ............iiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns

Teilbarkeit der Zahlen 6. — Kleinstes gemeinschaft-
liches Vielfaches 6. — Verwandeln von Briichen 7. —
Kiirzen und Erweitern von Briichen 8. — Addition von
Briichen 9. — Subtraktion von Briichen 10. — Multi-
plikation von Briichen 10. — Division von Briichen 11.

. Proportionen .......... .. il

Schlurechnung (Dreiersatz) 12. — Proportionen 13.
— Der abgekiirzte Dreiersatz 14. — Die umgekehrte
Proportion 15.

. Berechnung des Mittelwertes (Arithmetisches Mittel). ..
. Prozentrechnung .......... ...ttt

Der ,aliquote Teil” ... oottt iiiniiinennnn,

. Errechnung von Zwischenwerten aus Tabellen (Inter-

Polation) .. ..t i e i e

. Quadrieren und Ausziehen der Quadratwurzel ........

Quadrieren 21. — Ausziehen der Quadratwurzel 23.

. Grundzige der Algebra......... ..o,

Relative und allgemeine Zahlen 24. — Addition und
Subtraktion 25. — Multiplizieren und Potenzieren 29. —
Dividieren 31. — Gleichungen mit 1 Unbekannten 33. —
Gleichungen mit 2 Unbekannten 37. — Quadratische
Gleichungen mit 1 Unbekannten 39.

. Rechnen mit Logarithmen ............... .. .00t

Begriff des Logarithmus 40. — Sétze tiber Loga-
rithmen 41. — Logarithmieren von Zahlen, welche
keine Zehnerpotenzen darstellen 42. — Benutzung der
Logarithmentafel 42. — Rechnen mit Logarithmen 45.

. Der logarithmische Rechenschieber...................

Einrichtung des Rechenschiebers 49. — Ablesen und
Einstellen 50. — Multiplikation 51. — Division 52. —

12

17
17
19

20
21

24

40

49



VI

3.

Inhaltsverzeichnis.
Bestimmung des Stellenwertes 53. — Quadrieren 54. —
Ausziehen der Quadratwurzel 54. — Rechenschieber

fir Chemiker 54.
O. MaBemheiten .......cooiviiiiiii i iiiiiininnenen.,
LiéngenmaBe 59. — Flichenmafe 59. — Korpermalle
60. — Hohlmafle 60. — Gewichte 60. — Zeitmalle 61. —
Winkelmafe 62.
. Grundbegriffe der Trigonometrie...............co...
. Flachenberechnung ...........ccoiiiiiiiii i,
Der pythagoreische Lehrsatz 66. — Das Quadrat 67.
— Das Rechteck 68. — Das schiefwinklige Parallelo-
gramm (Rhomboid) 68. — Das Dreieck 69. — Das Tra-
pez 69. — Das unregelméflige Viereck (Trapezoid) 70. —
Das Vieleck 70. — Der Kreis 70. — Der Kreissektor
(Kreisausschnitt) 71. — Der Kreisabschnitt 71. — Der
Kreisring 71. — Die Ellipse 72.
B. Korperberechnung........cooveiiiinniieiininnnen..
Der Wiirfel (Kubus) 72. — Das rechtwinklige Prisma
72. — Der Zylinder 73. — Die regelméBige Pyramide 74.
— Der Kegel 75. — Der Pyramiden- und der Kegel-
stumpf 75. — Die Kugel 76. — Das Kugelsegment (Die
Kugelkalotte) 76. — Das Faf3 76. — Zylindrische Ge-
féaBe mit gewolbtem Boden 77. — Liegende Zylinder 78.
— Qefdfe mit Rihrwerk 80.
T. Graphisches Rechnen................oooiiiiiainn.,
Graphische Darstellung des Zusammenhanges zweier
verdnderlicher GréB3en. Zeichnen und Ablesen von Kur-
ven 80. — Graphische Rechentafeln (Nomographie) 83.

WhH

. Spezifisches Gewicht (Wichte) ...........covviiiiiin..

Begriff des spezifischen Gewichtes 87. — Abhéngig-
keit des spezifischen Gewichtes von der Temperatur 88.
— Auftrieb 90. — Bestimmung des spezifischen Ge-
wichtes mit dem Pyknometer 92. — Bestimmung des
spezifischen Gewichtes durch Spindeln 95.

Chemische Grundrechnungen .................oivviunn..
A. Atom- und Molekulargewicht. Stéchiometrische Grund-

BESElZE. vt e i i e
Chemische Formeln 96. — Atomgewicht 97. — Ge-
setz der konstanten Proportionen 98. — Molekular-

gewicht 98. — Gramm-Atom und Gramm-Molekul 100.

— Gesetz der multiplen Proportionen 100.
B. Berechnung der prozentuellen Zusammensetzung einer
Verbindung........ ..ottt
C. Berechnung der empirischen Formel einer chemischen
Verbindung........ ..ot
D. Chemische Reaktionsgleichungen.....................
Aufstellung chemischer Reaktionsgleichungen 104. —
Auffindung der Koeffizienten einer chemischen Glei-
chung durch Rechnung 105. — Gewichtsmengen bei

chemischen Reaktionen 107.

Seite

59

62
66

72

80

87

96

96

101

102
104



Inhaltsverzeichnis. VII

Seite
E. Aquivalentgewicht . ......oveeuiiennireennneennnenn. 110
Aquivalentgewicht der Elemente 110. — Aquivalent-
gewicht chemischer Verbindungen 113.
N e ¢ <=« I 114
A. Arten der Losung......covviiiiiiniiieninnnnnnunens 114
Lésungen nach Gewichtsprozenten 114. — Lésungen
nach Volumprozenten 118. — Lésungen mit Angabe der
Gewichtsmenge des gelésten Stoffes, die in 100 Ge-
wichtsteilen des reinen Losungsmittels gelost wurde 118.
— Losungen mit Angabe der Gewichtsmenge des ge-
l6sten Stoffes, die in einem bestimmten Volumen der
Loésung enthalten ist 121. — Lésungen mit Angabe des
Mischungsverhéltnisses 122. — Losungen mit Angabe
der molaren Konzentration (Molaritit) 123. — Lé-
sungen nach Molprozenten 255. — Normallésungen 123.
B. Verdiinnen und Mischen von Lésungen ............... 123
Verdiinnen von Lésungen 123. — Mischen von Lé-
sungen 125.
5. Gewichtsanalyse ..........cooiiiiiiiiiiiniiiiiinennnns 133

A. Feuchtigkeit und Asche ..............voiiiniinn., 133
Berechnung des Feuchtigkeitsgehaltes und Glih-
riickstandes 133. — Umrechnung von Analysenergeb-
nissen auf Trockensubstanz 136.
B. Gravimetrische Bestimmungen..........c.ooveivvinn.. 138
Berechnung von Gewichtsanalysen (mit Hilfe der
Reaktionsgleichung) 138. — Umrechnungsfaktor 138.

C. Indirekte Analyse ......cooiiiiiiiirneninnennenaens 141
6. MaBanalyse ....covvuiiiiniieiiiinenesnnronnarineanananns 143
A. Normallosungen . .....oovviiinininiininrnninrnenns 143
Begriff der Normallosung 143. — Herstellen von
Normallésungen 145.
B. Acidimetrie und Alkalimetrie.........ccvvviivennenns 149
C. Oxydimetrie . ..oovviiitinii ittt iieeiaeieenensns 156
Permanganatmethoden 156. — Kaliumbichromat-
methoden 159. — Kaliumbromatmethoden 159.
D. Reduktionsmethoden ..........civiiviniiiiinnenennn 160
Jodometrie 160. — Sonstige Reduktionsanalysen 162.
E. Fallungsanalysen . ......oovviiieniinnneniionnennnns 163
F. Diazotierungsreaktionen............oveiveiiianinenns 165
Gemischte Aufgaben aus der Ma- und Gewichtsanalyse 166
7. Physikalische Rechnungen ...............c.coioiiiant, 168
A. Temperaturmessung . ....couvveeeeeeeenarerenaeeneens 168
Thermometerskalen 168. — Der ,herausragende
Faden“ 169. — Der Normalsiedepunkt 170.
B.Die Waage . ..ooviiiiininiiininineneionessrannnnnas 170

Gleichgewichtszustand der Waage (Hebelgesetz) 170.
— Wiigen mit unrichtigen Waagen 171. — Empfindlich-



VIII

Oa

F

Inhaltsverzeichnis.
Seite

keit der analytischen Waage 172. — Reduktion der
Wagung auf den luftleeren Raum 175.

. Eichen von MefSgefdflen ............. ..., 176
. Grundgesetze der Elektrizitdt ....................... 179
Das OBMsche Gesetz und KircHHOFFsche Verzwei-
gungsgesetz 179. — Wéarmewirkungen des elektrischen

Stromes 184.
. Spezifische Wérme ............ ... ..o il 185
Spezifische Wérme 185. — Schmelz- und Verdamp-
fungswirme 187.
. Umdrehungszahl ............. ..o i, 188

8. Gasvoluming ........uiiuitiiiiiinn ittt 189

A
B

C

D

E

F

CDruck L e e e 189
L GasgesetzZe ... ... e e 190
Das BoYLE-MARIOTTEsche Gesetz 190. — Das GAY-
Lussacsche Gesetz 191. — Die Zustandsgleichung der
Gase 193. — Die Gasreduktionstabelle 195.
. Molvolumen .........ouuiiiii i i e 195
Die Avocabprosche Regel 195. — Die universelle
Gaskonstante 198.
. Reduktion feuchter Gasvolumina .................... 199
Das DaLTONsche Gesetz 199. — Sattigung eines Gases
mit Feuchtigkeit 200. — Reduktion feuchter Gas-
volumina auf Normalverhdltnisse 201. — Stickstoff-
bestimmung nach DuMas 202.
. Spezifisches Gewicht der Gase ...................... 204
Spezifisches Gewicht und Dampfdichte 204. — Ab-
héngigkeit des spezifischen Gewichtes von Druck und
Temperatur 204. — Spezifisches Gewicht und Mole-
kulargewicht 205.
. Gasanalyse ... o o i e 205
Das GaAyv-Lussacsche Gesetz der einfachen Volum-
verhéltnisse 205. — Gasanalyse 206.

9. Physikalisch-chemische Rechnungen..................... 210

oWk

. Optisches Drehvermogen .. .......ovvvvuinenneennenns 210
cViSkOSItAD .o e e 212
cElektrolyse ..o e e 213
. Massenwirkungsgesetz und pa-Wert .................. 215
Massenwirkungsgesetz und Dissoziationsgrad 215, —

pr-Wert 217. — Die Pufferung 220. — Das Léslich-
keitsprodukt 222. — Gasreaktionen 224.

. Osmotischer Druck.............ciiviiinnnnnennnn. 225
. Bestimmung des Atom- und Molekulargewichtes ...... 227
DuronG-PeTiTsche Regel 227. — Dampfdichte 228.

— Dampfdruckerniedrigung 228. — Siedepunktserho-

hung und Gefrierpunktserniedrigung 229.

. Thermochemie . ......ovuviieiiii e iieninnenennnn. 231



10.

11.
12.

Inhaltsverzeichnis.

Chemisch-technische Rechnungen .......................

A, HelZwWert ..o vii ittt it it ittt

Heizwertbestimmung in der Kalorimeterbombe 235.

— Berechnung des Heizwertes aus der Elementarzu-
sammensetzung 238. — Heizwert von Gasen 239.

B. Warmenutzung .........ccoitiiiiiiiiiiiiiiniiannans

Berechnung der Luftmengen bei der Verbrennung
240. — Berechnungen mit Hilfe der spezifischen Wérme
der Gase 242. — Pyrometrischer Wirmeeffekt 244.

C. Wasserenthéirtung ............oiiiiiiiiiiniiinnnn.
D. Metallurgische Berechnungen ................c00en...
E. Keramische Berechnungen ............cccciviiien.n,
Losungen zu den Aufgaben ..............c.ccivviin...

Tabellen und Tafeln..........coviiiiiiiiiiiniinen,
Tab. 1. Trigonometrische Funktionen..................
Tab. 2. Inhalt zylindrischer Geféf3e mit gewolbtem Boden
Tab. 3. Flissigkeitsinhalt liegender Zylinder ...........
Tab. 4. Zulagetafel (Eichen von MeBgefiBen) ..........
Tab. 5. Atomgewichte .............. ... .. ..ovviun..
Tab. 6. Molekulargewichte einiger wichtiger Verbindungen
Tab. 7. Gewichtsanalytische Faktoren .................
Tab. 8. MaBanalytische Aqulvalente ...................
Tab. 9. Loslichkeit einiger Salze in Wasser ............
Tab. 10. Dichte und Konzentration von stO,,, HCl, HNO,,

NaOH und KOH ........oiiiiiviiiiinnn,
Tab. 11. Dichte und Konzentration von waBrlger Ammo-

niaklosung ... ...l i i
Tab. 12. Dichte und XKonzentration wvon Athylalkohol-

Wasser-Gemischen ................ .o
Tab. 13. Dichte und Konzentration wifriger Glycerin-

IOSUNGON .ottt ittt ittt it in i
Tab. 14. Dichte des destillierten Wassers ...............
Tab. 15. Siedetemperatur des Wassers in °C bei Drucken

von 680 bis 789 Torr ........cvoviiiiiniinn.n
Tab. 16. Sattigungsdruck (Tension) des Wasserdampfes
tiber Wasser fiir die Temperaturen von —2 bis 40°
Tab. 17. Gasreduktionstabelle ................covvun.tn
Tab. 18. Litergewichte der wichtigsten Gase ............
Tab. 19. Verbrennungswéirmen der wichtigsten Gase.....
Tab. 20. Mittlere spezifische Wérmen der wichtigsten Gase
bei konstantem Druck.................. ... ...
Tab. 21. Finfstellige Logarithmen .............ccoouv.n.

....................................

240



Vom selben Verfasser erschien im
Springer-Verlag, Wien:

Chemische
Laboratoriumstechnik

Ein Hilfsbuch fiir Laboranten
und Fachschiiler

Zweite, verbesserte Auflage. Mit 319 Ab-
bildungen, IX, 281 Seiten. 1945. Dritte,
neubearbeitete und erweiterte Auflage
erscheint voraussichtlich im Sommer 1947



1. Allgemeines Rechnen.

A. Genauigkeit im Zahlenrechnen.

MafBgebend fiir die Angabe von Mef3- und Analysenresultaten
sind die Mittel, welche zur Ausfithrung der Messung gedient haben.
Es wiire widersinnig, wollte man in einem technischen Betrieb den
Inhalt eines etwa 5000 Liter fassenden Gefalles auf Zehntelliter
genau angeben. Anderseits wire es grundfalsch, z. B. beim Wagen
auf der analytischen Waage die Tausendstelgramme zu vernach-
ldssigen. Die Angabe soll stets mit soviel Stellen erfolgen, daf die
vorletzte Stelle als sicher, die letzte schon als unsicher gilt. Das
MeBergebnis richtet sich also nach der Mefgenauigkeit und nach
dem praktischen Bediirfnis (z. B. Angabe des Wassergehaltes einer
Kohle: 8,729, und nicht 8,71849%,).

B. Das griechische Alphabet.

Die Bezeichnung physikalischer GréBen erfolgt vielfach durch
griechisché Buchstaben. Die GroB- und Kleinbuchstaben des griechi-
schen Alphabets (und deren Aussprache) seien hier angefiihrt:

Ao BB Iy 46 Ee¢ zZg Hn 69
Alpha, Beta, Gamma, Delta, Epsilon, Zeta, Eta, Theta,
I K A Mu Ny E¢ Oo I
Tota, Kappa, Lambda, My, Ny, Xi, Omikron, Pi,
Po 2 Tz Y Do Xy Yy Qo
Rho, Sigma, Tau, Ypsilon, Phi, Chi, Psi, Omega -

C. Abgekiirzte Multiplikation und Division.
1. Einteilung der Dezimalzahl.

2384:6529

An Stelle des Dezimalpunktes () wird, be-
sonders, im technischen Rechnen, der Beistrich
oder das Komma (,) gesetzt.

Tausender
Hunderter
Zehner

Einer
Dezimalpunkt
Zehntel
Hundertstel
Tausendsvel
Zehntausendstel

‘Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 1



2 Allgemeines Rechnen.

2. Abgekiirzte Multiplikation.

8,7412 x 39,85 = 348,336820.
Multiplikand. Multiplikator. Produkt.

Das Zeichen der Multiplikation ist das Malzeichen ( X ), an seine
Stelle wird jedoch meist nur ein Punkt (.) gesetzt. Man schreibt
20 X 3 oder 20. 3.

Bei der oben angefiihrten Multiplikation erhilt man als Produkt
eine Zahl, welche 6 Dezimalstellen enthélt. Gentigen jedoch bei der
Angabe des Resultats 2 Dezimalstellen, ist es zweckméiBig, von vorn-
herein abgekiirzt auf 2 Dezimalstellen zu rechnen. Die folgende
Gegeniiberstellung veranschaulicht den Unterschied deutlich:

87412 . 3985 87412 . 3985
262236 5893
786708 26224
699296 7867
43/7060 699
44

348336820 ’
34834

Fir die abgekiirzte Multiplikation gelten folgende FRegeln:

a) Man schreibt die Einer des Multiplikators unter die ge-
wiinschte Dezimalstelle des Multiplikanden und daneben die
ibrigen Ziffern des Multiplikators in umgekehrter Reihenfolge:

8,7412 . 39,85 (zu rechnen auf 2 Dezimalstellen).
5893

b) Nun folgt die Errechnung der Teilprodukte. Die erste rechts
stehende Ziffer des Multiplikators (3) wird mit jeder Ziffer des
Multiplikanden multipliziert, wobei jedoch erst bei der iiber der
betreffenden Ziffer des Multiplikators stehenden Ziffer des Multi-
plikanden begonnen wird. (Also 3mall, dann 3 mal4, 3mal7
und so weiter.) Von der um eine Stelle weiter rechts stehenden
Ziffer des Multiplikanden (2) muB die Korrektur genommen
werden, welche jedoch nicht angeschrieben, sondern weitergezahlt
wird.

Die Korrektur ist die Abrundung der Zehntel auf Ganze, und
zwar geben die Zehntel von 0,1 bis 0,4 null Einer, von 0,5 bis 1,4
eine Einheit, von 1,5 bis 2,4 zwei Einheiten usw. zur Korrektur.
In unserem Fall also 3 mal 2 oderrichtiger 3 mal 0,2 = 0,6, ergibt
1 zur Korrektur. Diese zum folgenden Teilprodukt zugezahlt, also
3mal 1l =3, +1 zur Korrektur =—=4, welche nun angeschrieben
wird.

Sind sdmtliche Ziffern des Multiplikanden mit 3 multipliziert,
folgt die Multiplikation mit der nichstfolgenden Ziffer des Multi-
plikators, d.i. in unserem Falle mit 9 (9mall oder richtiger



Abgekiirzte Multiplikation und Division. 3

9mal 0,1 = 0,9, gibt 1 zur Korrektur; 9 mal 4 = 36, -1 = 37,
7 an 3 weiter usf.). Die erste Ziffer des so erhaltenen zweiten Teil-
produktes (7) wird unter die rechtsstehende Ziffer des ersten Teil-
produktes geschrieben (Unterschied von der normalen Multipli-
kation!).

¢) Zum Schluf werden die Teilprodukte addiert und der
Dezimalpunkt so gesetzt, daB die gewiinschten Dezimalstellen
erscheinen.

1. Beispiel. 379453 . 18624 (1 Dez)
42681

3795
3035
227
7

1

706,5

Aufgaben: Multipliziere abgekiirzt:

1. 37,5436 mit a) 0,9546 (3 Dez.), b) 49,008 (2 Dez.), ¢) 3755,9 (Einer),
d) 0,07645 (4 Dez.).

2. 107,88 mit a) 0,3545 (3 Dez.), b) 0,0982 (3 Dez.), ¢) 2,3850 (3 Dez.),
d) 18,992 (1 Dez.).

3. 0,09438 mit a) 210,92 (2 Dez.), b) 0,9437 (4 Dez.), ¢) 0,001875
(7 Dez.), d) 8,7033 (3 Dez.).

3. Bestimmung des Dezimalpunktes des Quotienten einer Division.
8513,6752 : 387,21 = 21,98.
Dividend. Divisor. Quotient.

Das Zeichen der Division ist der Doppelpunkt (:); die gleiche
Bedeutung hat der Bruchstrich. 20 : 3 kann auch als — - geschrieben
werden. 3

a) Der Quotient bleibt unverindert, wenn man Dividend und
Divisor mit der gleichen Zahl multipliziert oder durch die gleiche
Zahl dividiert. Es kann also der Dezimalpunkt des Divisors und
des Dividenden um gleich viel Stellen und in gleicher Richtung
verschoben werden, ohne daf sich der Quotient #ndert. Darauf
beruht folgende Methode zur Bestimmung des Dezimalpunktes
des Quotienten:

Man verschiebt den Dezimalpunkt des Divisors so, daB die
erste giiltige Ziffer als Einer erscheint. Nach dem Gesagten mufl
nun auch der Dezimalpunkt des Dividenden um gleich viel Stellen
und in gleicher Richtung verschoben werden.

1*
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In obigem Beispiel erhilt die Division somit folgende Form:
8512,6752 : 387,21 — 85,126752 : 3,8721.

Nun kann der Stellenwert der ersten giiltigen Ziffer des Quotienten
leicht ermittelt werden, denn eine Zahl durch Einer dividiert be-
hilt ihren Stellenwert bei. In unserem Falle 85 (8 Zehner) dividiert
durch 3 (Einer) gibt wiederum Zehner.

Ist die erste giiltige Ziffer des Dividenden kleiner als die des
Divisors, z. B. 236,7: 5,68, dann darf es nicht heiBen 2:5, da 5
in 2 nicht enthalten ist, sondern 23 (Zehner) : 5 (Einer) = Zehner!

b) Nach einer anderen Methode wird der Divisor so iiber den
Dividenden geschrieben, daf} die erste giiltige Ziffer des Divisors
iiber die erste giiltige Ziffer des Dividenden zu stehen kommt.
Auch hier ist Voraussetzung, daB die erste Ziffer des Divisors in
der ersten Ziffer des Dividenden enthalten ist. Im anderen Falle
darf die erste Ziffer des Divisors nicht iiber die erste, sondern muf3
iiber die zweite Ziffer des Dividenden geschrieben werden.

2. Beispiel.
8513,67: 387,21 aber 0,02367: 56,8

man schreibt:

38721 568
8513,67 0,02367
v v

Die Einer des dariibergeschriebenen Divisors stehen jetzt iiber
jener Stelle des Dividenden, die dem Stellenwert der ersten
giiltigen Ziffer des Quotienten entspricht; in unseren Beispielen
erhilt man im ersten Fall Zehner, im zweiten Fall Zehntausendstel.

4. Abgekiirzte Division.

Auch hier kann die Gegeniiberstellung einer normal durchgefithrten
und einer abgekiirzt gerechneten Division den Unterschied und Vor-
teil am besten veranschaulichen:

9813,64:765,2 = 12,8 9813,64: 7652 = 12,8

2161 6 216
631 24 63
19 080 2

Regeln der abgekiirzten Division:

a) Bestimmung des Dezimalpunktes des Quotienten nach einer
der unter 3 angefiihrten Methoden.

b) Anschreiben des Stellenwertes und der Anzahl der zu er-
rechnenden Ziffern (Andeuten durch Punkte) und Abstreichen der
iiberzéhligen Ziffern des Divisors und Dividenden.
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¢) Ausfithrung der Division nach der gewohnlichen Methode
(Abziehen der errechneten Teilprodukte vom Dividenden, bzw.
vom verbliebenen Rest) unter Beachtung der jeweiligen Korrektur
der zuletzt abgestrichenen Ziffer des Divisors.

3. Beispiel.
9813,64 :765,2 (zu rechnen auf 1 Dezimalstelle).

Zu a): Die Stellenwertbestimmung des Quotienten ergibt Zehner.
Zu b): Die Division lautet jetzt

98,1364 : 7,652 = ..,. (1 Dez.).

Der Quotient wird also 3 giiltige Ziffern haben, folglich werden
auch im Divisor 3 Ziffern benétigt und die iibrigen abgestrichen
(Abstreichen der 2). Das gleiche geschieht mit dem Dividenden,
von dem ebenfalls nur 3 Ziffern gebraucht werden (Abstreichen
der Ziffern 364). Die Division erhélt folgendes Bild:

98,1364 : 7,652 = ..,.

Eine Ausnahme ergibt sich nur dann, wenn die erste giiltige
Ziffer des Divisors in der des Dividenden nicht enthalten ist, z. B.

247,637:8,159 = ..,.

In diesem Falle werden (da 8 nicht in 2, sondern erst in 24 ent-
halten ist) im Dividenden nicht 3, sondern 4 Ziffern benétigt, also

247,637 : 8,159 = ..,.

Zu c): Nun wird mit der Division begonnen (Beachtung der
Korrektur!) und die erhaltenen Teilprodukte vom Dividenden
sofort (obne sie anzuschreiben) abgezéhlt. Wir schreiben also
98,1364 : 7,652 = 1.,. und rechnen: 7 ist in 9 1mal enthalten;
1 mal 2 (erste abgeschnittene Ziffer) oder richtiger 1 mal 0,2=0,2,
gibt null zur Korrektur; 1 mal 5 = 5, +0 Korrektur = 5; 5 und
6 ist 11, 6 an, 1 weiter; 1mal6 =6, +1=7; Tund 1 ist 8, 1 an,
null weiter usw.

Ist dieses Teilprodukt durchgerechnet, wird die néchste Stelle
des Divisors (5) abgestrichen, der Quotient aus dem verbliebenen
Rest und dem verkiirzten Divisor gebildet und wiederum durch
Multiplikation das Teilprodukt errechnet (wobei von der ab-
gestrichenen Ziffer des Divisors die Korrektur zu errechnen ist)
und dieses vom Rest des Dividenden abgezdhlt usw.

Zu bemerken ist, dal auch von der zuerst stehenden ab-
geschnittenen Ziffer des Dividenden eine einmalige Korrektur ge-



6 Allgemeines Rechnen.

nommen werden muBl. In unserem Falle ergibt die abgeschnittene 3
null zur Korrektur. Wiirde die Division aber z. B. 98,176 : 7,652
lauten, dann ergibt die abgeschnittene 7 (richtiger 0,7) 1 zur
Korrektur. Diese Korrektur ist zur nachsten Ziffer des Dividenden
zuzuzédhlen, in unserem Beispiel also zur 1.

2
98,176 : 7,652 wird korrigiert in 98,176 : 7,652.

4. Beispiel. Die Division ist abgekiirzt auf 4 Dezimalstellen durch-
zufiihren :

v 7 v
027,965 : 614,72 = 0,0455.
338 Tt
31

Aufgaben: 4. Dividiere 197,65 abgekiirzt auf 2 Dezimalstellen durch
a) 2,0055, b) 4,9810, ¢) 1,9835, d) 75,69473.

5. Dividiere 5,4406 abgekirzt durch a) 0,0932 (1 Dez.),
b) 5,7902 (3 Dez.), ¢) 721,29 (5 Dez.), d) 0,33847 (1 Dexz.).

6. Dividiere 0,8763 abgekirzt durch a) 0,3891 (2 Dez.),
b) 9,2984 (5 Dez.), ¢) 200,95 (5 Dez.), d) 0,079622 (1 Dez.).

D. Bruchrechnen.

1. Teilbarkeit der Zahlen.

Jede gerade Zahl ist durch 2 teilbar. Gerade Zahlen haben als
letzte Ziffer 0, 2, 4, 6 oder 8.

Durch 3 sind alle Zahlen teilbar, déren Ziffernsumme durch 3
teilbar ist (z. B. 816; Ziffernsumme ist 8 + 1 + 6 = 15).

Eine Zahl ist durch 4 teilbar, wenn die aus der letzten und vor-
letzten Stelle gebildete Zahl durch 4 teilbar ist.

Durch 5 sind jene Zahlen teilbar, welche als letzte Ziffer 0 oder 5
haben.

Durch 6 sind alle Zahlen teilbar, die durch 2 und 3 teilbar sind
(gerade Zahlen, deren Ziffernsumme durch 3 teilbar ist).

Durch 9 sind jene Zahlen teilbar, deren Ziffernsumme durch 9
teilbar ist.

Eine Zahl, die nur durch sich selbst teilbar ist, nennt man Prim-
zahl (z. B. 7 oder 13).

2. Kleinstes gemeinschaftliches Vielfaches.

Das kleinste gemeinschaftliche Vielfache mehrerer gegebener
Zahlen ist die kleinste Zahl, die durch alle jene Zahlen teilbar ist.
Die Bestimmung des kleinsten gemeinschaftlichen Vielfachen ist
dann erforderlich, wenn man verschiedene Briiche auf einen ge-
meinsamen Nenner zu bringen hat. Sie besteht in der Zerlegung
der Zahlen in Primfaktoren und Multiplikation derselben mit-
einander.
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5. Beispiel. Das kleinste gemeinschaftliche Vielfache der Zahlen
6, 10 und 25 ist zu suchen.

Man schreibt die Zahlen nebeneinander und dividiert jede durch
die kleinste Primzahl (also durch 2), die erhaltenen Quotienten
wiederum durch 2. Dies wird solange fortgesetzt, bis die er-
haltenen Quotienten nicht mehr durch 2 teilbar sind. Nun wird
durch 3 dividiert, schlieBlich durch 5, 7 usw., bis sémtliche Zahlen
vollkommen zerlegt sind. Die jeweils erhaltenen Quotienten
werden stets unter die betreffende Zahl geschrieben. Ist eine der
Zahlen durch die angewandte Primzahl nicht teilbar, wird die
Zahl unverdndert angeschrieben, also

6, 10, 25 | : 2
3 52| 3
1 52! 5 2.3.5.5=150.
1 5| 5
1

Aufgaben: 7. Bestimme das kleinste gemeinschaftliche Vielfache
der Zahlen

a) 4, 9, 12; b) 7, 9, 11, 36; ¢) 8, 12, 30;
d) 2, 5,8,20; ) 6,9, 30, 36.

3. Verwandeln von Briichen.

. " 1
a) Bezeichnung der Briiche: % bedeutet 3 mal I
3 Zsliler.
— Bruchstrich.
4 Nenner.

Briiche, die weniger als ein Ganzes betragen, heiflen echte
Briiche. Der Zihler eines echten Bruches ist kleiner als sein

Nenner (z. B. %)

Briiche, bei denen der Zahler gré8er ist als der Nenner, heilen
wunechte Briiche (z. B. %)

Gemischite Zahlen bestehen aus einer ganzen Zahl und einem
echten Bruch (z. B. 4%)

b) Ein Bruch kann durch Ausfithrung der durch ihn ange-
deuteteh Division in einen Dezimalbruch (= Dezimalzahl) ver-
wandelt werden.

4
334’5:0’8'
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¢) Umgekehrt kann eine Dezimalzahl in einfacher Weise als
Bruch geschrieben werden:

024 = 2%

100"
d) Verwandlurng gemischter Zahlen in Briiche. 4% soll ver-

wandelt Werden 1 Ganzes hat 3 Drittel ( ), folglich haben

4 Ganze 4 mal 2 3 das smd~f Hinzu die bereits vorhandenen 3,

das erglb'o i Man multlphzlert also die ganze Zahl (4) mit dem
Nenner des Bruches (3) und addiert den Zihler zu diesem Produkt;
der Nenner bleibt unveréindert.

e) Umgekehrt kann ein unechter Bruch in eine gemischte Zahl

verwandelt werden, z. B. 101— = 2—. Man dividiert den Zihler

des Bruches durch den Nenner (11 :5=2) und schreibt den
Rest (1) wiederum als Bruch, also 2%.

f) Den reziproken Wert (Kehrwert) einer Zahl bestimmt man
durclr Division von 1 durch die betreffende Zahl. Der reziproke

Wert von 4 ist also 1:4 = 0,25 oder als Bruch geschrieben i»
Der reziproke Wert eines Bruches wird erhalten durch Ver-

tauschen von Zéhler und Nenner; der reziproke Wert von % ist

4
also 5

Aufgaben: 8. Verwandle folgende Briche und gemischte Zahlen in
Dezimalbriiche:

SRR BCESICE

Verwandle folgende Dezimalzahlen in Briiche:

a) 0,4, b) 3,07,¢) 0,03, d) 1,25.

10. Verwandle 1n unechte Briiche:

2 3
a) 3 , b) 4—, ¢) 5—, d) 13’ e) 722~0.

9

10
11. Verwandle m gemischte Zahlen:
27 145 371

) 3 b) 2’ c) _*gf’ d) ﬁy e) —9—.

12. Bestimme den reziproken Wert von
3 4 3
a) 8, b) 20, ¢) 7,5, d) 5 e) 9° f) ZZ.

4. Kiirzen und Erweitern von Briichen.

Ein Bruch bleibt unverindert, wenn man Zihler und Nenner
mit derselben Zahl multipliziert oder durch dieselbe Zahl dividiert.
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a) Kiirzen. Zweck: Der Bruch wird auf die einfachste Form

gebracht. Man schreibt also nicht %, sondern %; man dividiert

also Zahler und Nenner durch dieselbe Zahl (4).

Bei Briichen mit groflen, uniibersichtlichen Zahlen geht man
so vor, dafl man das Kiirzen solange wiederholt, bis eine weitere
Kiirzung nicht mehr moglich ist.

_ 396
6. Beispiel. Der Bruch 1356

Wir kiirzen zuerst durch 4, das ergibt als Zahler 99, als Nenner 339;
dann weiter durch 3 und schreiben dies wie folgt:
306 99 33 _ 33

ist durch Kiirzen zu vereinfachen.

1336 339 113~ 113°

b) Erweitern (Gleichnamigmachen). Zweck: Briiche mit ver-
schiedenen Nennern auf den gleichen Nenner bringen. Der
kleinste gemeinsame Nenner ist das aus samtlichen Nennern er-
rechnete kleinste gemeinschaftliche Vielfache.

7. Beispiel. Die Briiche —:2,’— und % sind auf gleichen Nenner zu
bringen.

Der kleinste gemeinsame Nenner ist 12. Um aus Drittel
Zwolftel zu erhalten, mufl der Nenner 3 mit 4 multipliziert werden.
Damit aber der Bruch unveriandert bleibt, mull auch sein Zihler
mit 4 multipliziert werden.

2 8
3 12°
Ebenso verwandelt man i— durch Multiplikation von Zihler und

Nenner mit 3 in Zwolftel:

3_ 9
4 127
Aufgaben: 13. Kiirze:
24 42 165 78 276
Ve Miwg 9% Vm  9am
14. Bringe auf gemeinsamen Nenner:
1 3 4 37 9 2 2 7 1 13 43
Ve Vs 9 e D 00 60

5. Addition von Briichen.
Gleichnamige Briiche werden addiert, indem man die Zihler
addiert und den Nenner beibehéilt. Ungleichnamige Briiche miissen
vor der Addition auf gleichen Nenner gebracht werden.
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8. Beispiel. 8

1 5 3 5
2T e T e 6

Aufgaben: 15. Addiere und verwandle entstehende unechte Briiche
in gemischte Zahlen:

1 1 2 3 3 1 2 3
Vyte Wyt 9Tgty D8+

2 1 3 2 1 2 4 1 5 29
D trty Dytgty O8gtlgtgtng

6. Subtraktion von Briichen.

Gleichnamige Briiche werden subtrahiert, indem man die
Zshler subtrahiert und den Nenner beibehélt. Ungleichnamige
Briiche miissen vor der Subtraktion gleichnamig gemacht werden
(gemischte Zahlen in unechte Briiche verwandeln).

9. Beispiel.

2_4_6 4_2
3 9 9 9 9
Aufgaben: 16. Subtrahiere:
8 2 4 1 12 1 9 3
DT Wy 95 lyp DIl
1 2 3 5
€) 18z—4,—6, ne—-.
17. Berechne
6 1 4 5 1
a)—+—— 15’ b) 25— -“+ 5 0)2 — % T 323

7. Multiplikation von Briichen.
a) Ein Bruch wird mit einer ganzen Zahl multipliziert, indem

man den Zahler mit ihr multipliziert und den Nenner unverdndert
lagt.

10. Beispiel. 2 5. 10
g-0="75"
b) Briiche werden miteinander multipliziert, indem man
Zshler mit Zahler und Nenner mit Nenner multipliziert.

11. Beispiel. 3 5 __ 15
4°6 24
Man kann derartige Rechnungen durch vorheriges Kiirzen
vereinfachen (gemeinsamer Bruchstrich):

6 8 5_6.8.5
8 10°3 " 8.10.3"
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Nun wird gekiirzt (8 durch 8, 6 durch 3 usw.):

1
2 1 1
8.8.5
8.16.3
1 2 1

1

¢) Gemischte Zahlen werden vor der Multiplikation in Briiche
verwandelt.

Aufgaben: 18. Multipliziere:

1 3 2 3 2 6 3 1 2
a)§.2, b)§.4, 0) —3~.’I, d) ’5—.5‘, e) F.?.g,
4 9 5 1 4
D519 % §) 3525

8. Division von Briichen.

a) Ein Bruch wird durch eine Zahl dividiert, indem man den
Zshler dividiert und den Nenner unveridndert laft.

12. Beispiel. 6 g2
1 "7 11°

Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man, wenn man den Nenner
mit der Zahl multipliziert und den Zahler unverdndert 1at.
13. Beispiel. 6 .9 6 _ 2
11°° 7 33 — 11°

b) Briiche werden durcheinander dividiert, indem man den
ersten Bruch mit dem reziproken Wert des zweiten multipliziert.

14. Beispiel. 2. 5 2 11 _ 22

3°'11 35  15°

Bei der Schreibweise als Doppelbruch gilt als Rechenregel, da
das Produkt der duBeren Glieder durch das Produkt der inneren
Glieder dividiert wird (siche auch unter Proportionen, S. 13).

15. Beispiel. 2
3 2.11 22
5 3.5 15°
v

Aufgaben: 19. Dividiere:

2 10 7 3 4 2
a)§.2, b) —53—.5, O) §.6, d)z5, e)?’“.—g,

8 6 2 11 1 1
D 35 107 8 45 357 h) 65 43
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20. Lose folgende Doppelbriiche auf:

2 3 12

3 B 22
Mo M Oy

) i

E. Proportionen.

1. SchluBrechnung (Dreiersatz).

16. Beispiel. Durch Verbrennung von 12 g Kohlenstoff (C) ent-
stehen 44 g Kohlendioxyd (CO,). Wieviel g CO, entstehen durch
Verbrennung von 20 g C?

Man schlieBt zuerst auf die Einheit und von dieser auf die
gesuchte Mehrheit.

Aus 12 g C entstehen 44 g CO,,
aus 1gC......... z g CO, (die Unbekannte wird mit = be-
zeichnet).

Da 1 g C der zwolfte Teil von 12 g C ist, kann auch nur der
zwolfte Teil CO, entstehen, also 44:12 = 3,667 g CO,.

Wenn nun aus 1g C ... 3,667 g CO, entstehen, miissen aus
20 ¢ C ... 20mal soviel = 20 . 3,667 = 73,3 g CO, gebildet werden.

Der Dreiersatz hat somit folgendes Aussehen:

2 44 g CO,
lgCoooviiit 44:12= 3,667 g CO,
20g C....... 20 . 3,667 = 73,3 g CO,.

Aufgaben: Berechne mit Hilfe des Dreiersatzes folgende Aufgaben:

21. Durch Erhitzen von 50 g Quecksilberoxyd erhélt man 3,69 g
Sauerstoff. Wieviel g Quecksilberoxyd miissen erhitzt  werden, um
6 g (20 g) Sauerstoff zu erhalten ?

22. Durch Verbrennung von 2,016 g Wasserstoff werden 18,016 g
Wasser gebildet. Wieviel g Wasser entstehen durch Verbrennung
von 15 g (90 g) Wasserstoff ?

23. Zur Entwicklung von 71 g Chlor werden 87 g (92 g) Braunstein
und 406 g (420 g) konz. Salzsdure benétigt. Wieviel g Braunstein
und Salzsdure braucht man zur Herstellung von 250 g Chlor ?

24, Eine als Untersuchungsprobe vorliegende Sdure wurde im MaB-
kolben mit dest. Wasser auf 250 ml (500 ml) aufgefullt. 50 ml (25 ml}
davon (,,aliquoter Teil”“) verbrauchten zur Neutralisation 38,2 ml
(42,4 ml) Normal-Natronlauge. Wieviel ml Normal-Natronlauge
wiirden zur Neutralisation der gesamten Untersuchungsprobe be-
notigt ?

25. Zur Herstellung von 100 g 89%iger Kochsalzlosung miissen 8 g
Kochsalz in 92 g Wasser gelést werden. Wieviel g Kochsalz und
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Wasser werden zur Herstellung von 60 g (750 g) 8%iger Kochsalz-
16sung bendstigt ?

26. Zur Herstellung von 96 g einer 40%igen Schwefelsdure miissen
40 g einer 969,igen Sdure mit 56 g Wasser gemischt werden. Wieviel g
der 96 % igen Séure und wieviel g Wasser braucht man zur Herstellung
von- 250 g (1600 g) 40%iger Schwefelsiure ?

27. Aus 87,8 g Schwefeleisen erhdlt man durch Einwirkung verd. Salz-
sdure 22,4 Liter Schwefelwasserstoffgas. Wieviel von letzterem erhilt
man aus 450 g (820 g) Schwefeleisen ?

2. Proportionen.

Vergleicht man 2 Zahlen, um zu sehen, wie oft die eine in der
anderen enthalten ist, so nennt man das Ergebnis dieses Vergleichs
ein Verhiltnis. Unter dem Verhiltnis 12 zu 4 (geschrieben 12:4)
versteht man also die Angabe, wie oft 4 in 12 enthalten ist. Da
das Verhiltnis eine Division darstellt, wird als Ergebnis ein
Quotient erhalten. Die beiden Zahlen 12 und 4 nennt man die
Glieder. Ein Verhiltnis bleibt unveriandert, wenn man beide
Glieder mit derselben Zahl multipliziert oder beide durch dieselbe
Zahl dividiert.

Zwei Verhiltnisse, die den gleichen Quotienten haben, konnen
gleichgestellt werden, man erhilt eine Proportion.

12:4 = 9:3 (12 verhalt sich zu 4 wie 9 zu 3).

Das erste und vierte Glied (12 und 3) nennt man die AuBen-
glieder, das zweite und dritte Glied (4 und 9) die Innenglieder der
Proportion.

Fir Proportionen gilt der Satz, daB das Produkt der Innen-
glieder gleich ist dem Produkt der AuBenglieder.

12.3=14.9.
36 36

Ist eines der 4 Glieder unbekannt, kann es mit Hilfe dieser
Beziehung leicht errechnet werden.

17. Beispiel. Aus der Proportion 12 : 4 = 9: x ist die Unbekannte x
zu errechnen.

Auflosung: 12.x=4.9 = 36.

Wenn 12 . z gleich 36 ist, dann muB 1.z der zwolfte Teil
davon sein; 36:12 = 3.

Fiir die Auflésung einer Proportion ergibt sich daher folgende
Regel:

Ein AuBenglied ist gleich dem Produkt der beiden Innenglieder,
dividiert durch das andere AuBenglied.
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Ein Innenglied ist gleich dem Produkt der Auflenglieder,
dividiert durch das andere Innenglied.

Eine Proportion bleibt unverdndert, wenn man die beiden
Innenglieder miteinander vertauscht; das gleiche gilt fiir die
AuBenglieder.

12:4=9:3; Vertauschen der Innenglieder ergibt:

12:9=4:3.

An Hand des folgenden Beispiels wird die Aufstellung und
Auflosung einer Proportion nochmals gezeigt:

18. Beispiel. 12 g C geben bei der Verbrennung 44 g CO,. Wie-
viel g CO, entstehen aus 20 g C?

Die Mengen der vorhandenen und des entstehenden Stoffes
verhalten sich direkt proportional (direkte oder gerade Proportion),
d. h. es wird bei der Vermehrung des Ausgangsstoffes C auch das
entstehende Endprodukt CO, im gleichen Verhéltnis zunehmen.
Es miissen sich also 12 g C zu 20 g C verhalten wie 44 g CO, zu
dem gesuchten Wert (x g CO,). Wir schreiben

12:20=44:x
und errechnen daraus
_ 4420 _ 880
12 T 12

Anderseits kénnen wir die Proportion auch wie folgt aufstellen :

12g C:44g CO,=20g C:zg CO,

und erhalten fiir x wiederum 73,3 g CO,,.

= 73,3 g CO,.

Aufgaben: 28. Berechne die Unbekannte z aus den Proportionen:
a) r:3 = 30:5, b) 9: 2 = 36: 24,

¢) 3:35 = x:14, d)3:4'—§~=5:x.

3. Der abgekiirzte Dreiersatz.

Bei der Aufstellung von Proportionen werden erfahrungs-
gemifl haufig Fehler gemacht, weshalb der Dreiersatzrechnung
der Vorzug zu geben ist.

Beim abgekiirzten Dreiersatz wird der SchluB auf die Einheit
weggelassen. Der Ansatz des vorigen Beispiels 16 bekommt
nun folgende Form:

12 g C ergeben 44 g CO,
120g C . rg CO,
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Deuten wir durch die gleichgerichteten Pfeile an, daB sich
Ausgangs- und Endprodukte direkt proportional verhalten, so
kénnen wir

«) daraus die Proportion 12:20=44:2 (in Richtung der
Pfeile) ableiten und diese dann auflosen, oder

B) den Ansatz als abgekiirzten Dreiersatz auffassen und den-
selben unter Fortlassung des Schlusses auf die Einheit nach
folgender Handregel auflosen:

12g C . .« ..44 g CO,

205 0. ae 00"
Man multipliziert die beiden iibers Kreuz stehenden Zahlen
und dividiert durch die dem x gegeniiberstehende Zahl (die iibers
Kreuz stehenden Zahlen sind in direkt proportionalen Aufgaben

Glieder gleicher Art, z. B. die beiden Innenglieder einer Proportion).

20 . 44
xXr = —‘—1‘—2—* = 73,3 g 002-
Merke: Es darf nur Gleichartiges untereinandergeschrieben
werden; also C unter C und CO, unter CO,!

Aufgaben: Berechne nach dem abgekiirzten Dreiersatz:

29. Bei der Herstellung von Nitrobenzol wurden 75 g konz. Schwefel-
séiure mit 50 g Salpetersidure versetzt und 25 g Benzol langsam zu-
gegeben. Es wurden 38 g Nitrobenzol erhalten. Wieviel g der ge-
nannten Stoffe werden zur Herstellung von 80 g (200 g) Nitrobenzol
benoétigt ?

80. Zur Herstellung von 96,9 kg 65%iger (100 kg 63%/ger) Salpeter-
sture benétigt man 85 kg Natriumnitrat und 102 kg 98% iger Schwéfel-
sédure. Wieviel kg der Ausgangsstoffe braucht man zur Herstellung
von 50 kg 65%iger (1200 kg 63%iger) Salpetersdure ?
31. Bei der Oxydation von 65,4 g Zink entstehen 81,4 g Zinkoxyd.
Wieviel g Zinkoxyd entstehen aus 25 g (17,5 g) Zink ?

32. Zur Gewinnung von 225,7 g kristallisiertem Zinnchloriir wurden
118,7¢ Zinn und 244 g 30%iger Salzséure verwendet. Wieviel g
Zinnchloriir entstehen aus 40 g (I5g) Zinn und wieviel g 30%iger
Salzsdure werden dazu benédtigt ?

4. Die umgekehrte Proportion.

Zum Unterschied von der direkten oder geraden Proportion
gibt es Verhaltnisse, welche umgekehrt proportional sind.

19. Beispiel.  Zur Neutralisation einer gewissen Menge Siure
wurden 50 g 20%iger Natronlauge verbraucht. Wird jedoch an
Stelle der 20%,igen Lauge eine stirkere, z. B. 40%ige verwendet,
wird naturgemiB davon weniger benétigt. Die Stéirke (Prozentig-
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keit) und die verwendete Menge stehen also im umgekehrten Ver-
héiltnis zueinander; je stirker die Lauge (d. h. je groBer die Kon-
zentration), desto weniger wird von ihr gebraucht.

Wir deuten dies bei der Aufstellung des Ansatzes wiederum
durch Pfeile, jedoch in entgegengesetzter Richtung an.

20%ige Lauge ........ 50 g
409%,ige Lauge ........ xg

Daraus ergibt sich in Richtung der Pfeile folgende Proportion:
20:40 = z:50, woraus =z = —— —25¢.

Wir kénnen jedoch bei der Auflosung solcher Aufgaben auch
von nachstehender Uberlegung ausgehen :

20. Beispiel. Wieviel g 80%iger Siure kénnen durch 50 g 1009,iger
Saure ersetzt werden?

In 100 g 809%iger Sdure sind 80 g 100%,iger Saure (und 20 g
Wasser) enthalten, folglich sind

80 g 100%iger siure gleichzusetzen 100 g s0%iger Siure
und 50 g 100%iger Saure +eeeveeooens X g 80%iger Siure

Nach den Regeln der direkten Proportion ist nun

50 . 100 5000
xr = 80 - 80 = 62,5 g 80%iger Siure.

Als einfache Handregel gilt: Multipliziere die beiden Faktoren
des vollstindig bekannten Stoffes (die ,zusammengehdrigen
Zahlen“ 50 g und 1009,) und dividiere durch den bekannten
Faktor des gesuchten (also durch 809%,).

21. Beispiel. Wieviel g 30%iger Salzséure entsprechen 50 ¢
369, iger Salzsdure?

50 g gehort zu 369%, folglich x = —~— = 60 g.

Aufgaben: 33. Zur Neutralisation von 400 kg (220 kg) einer Kali-
lauge wurden 105 kg (18 kg) 36%iger Salzsdure benétigt. Wieviel kg
Salzssure miissen verwendet werden, wenn diese nur 29,5%ig
(20%7g) ist ?

84, Aus 150 g einer 90%igen Pottasche erhélt man 109,5 g Kalium-
hydroxyd. Wieviel g einer 82%igen (97,4%ztgen) Pottasche mussen
verwendet werden, um die gleiche Menge Kaliumhydroxyd zu erhalten ?

85. Wieviel kg 75%iger (989%tger) Schwefelsdure entsprechen 200 kg
969, iger (80 kg 669Ytger) Schwefelsdure ?
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F. Berechnung des Mittelwertes (Arithmetisches Mittel).

Der Mittelwert eines MeB- oder Analysenergebnisses wird
gebildet, indem man sdmtliche Einzelwerte addiert und die er-
haltene Summe durch die Anzahl der Einzelwerte dividiert.

22. Beispiel. Als Einzelwerte wurden erhalten: 5,429%,, 5,539%,
und 5,499, das sind also 3 Einzelwerte.

Mittelwert — >42F 53 £ 549 _ 1644 _ ;5 40/

Bemerkung: Wurden beispielsweise bei vier von der gleichen Sub-
stanz ausgefithrten Analysen die Werte 44,709, 42,609,, 44,829,
und 44,659, erhalten, kann mit Sicherheit angenommen werden,
da der zweite Wert (42,609,) welcher deutlich von den anderen ab-
weicht, fehlerhaft ist. Dieser Wert muf} gestrichen werden, weil durch
ihn der Durchschnittswert der ubrigen drei Analysen von 44,729,
auf 44,199, herabgesetzt wiirde und ein falsches Resultat ergébe.

Aufgaben: 36. Bei der Analyse eines Mangansalzes wurden die Werte
13,689 und 13,809 Mn gefunden. Errechne den Mittelwert.

37. Als Ergebnis zweier Ammoniakbestimmungen in einer Ammon-
sulfidlosung wurden gefunden: 82,79 g NH,/Liter und 82,87g
NH,/Liter. Welcher Mittelwert ergibt sich aus diesen beiden Be-
stimmungen ?

88. Bei der Bestimmung des Faktors einer einfach normalen Salz-
siure wurden folgende Werte erhalten: 1,0355 — 1,0350 — 1,0358.
Zu berechnen ist der Mittelwert dieser drei Bestimmungen.

G. Prozentrechnung.

Der hundertste Teil einer Zahl wird 1 Prozent (1%, 1 von
Hundert) genannt.

19, von 100 = 1; 19, von 300 = 3; 29, von 100 = 2 usw.

Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der SchluBirechnung oder
durch Aufstellen einer Proportion.

23. Beispiel. Wieviel sind 89, von 450?
a) SchluBirechnung: 19, von 450 = 4,5
8% von 450 = 4,5 .8 = 36.

b) Proportion: 100:8 = 450: z; daraus = = 8—16—1030— = 36.

24. Beispiel. Wieviel 9, sind 15 von 120?
a) SchluBrechnung: 1,2 sind 19, von 120

15  sind 29,
15.1
xXr == - 1’2 — == 12,5%.

Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 2
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b) Sofortiger Bezug auf 100 nach dem abgekiirzten Dreiersatz:

120 ........ 15
100 ........ x
100,15 oo .o
= g = 12,5%,.

e) Proportion: 15:120 = 2:100; daraus == 12,5%,.
Aufgaben: 39. Berechne:
a) 49, von 2500, 200, 10, 2,5 und 0,8.

b) %% von 50, 1000, 20000, 30, 2,54 und 18,6.

6) 3009, von 20, 400, 75 und 6.
40. Wieviel 9 sind:

a) 8 von 50, 1500, 160 und 12,5.

b) 20 von 60, 2400, 320 und 8; ¢) 0,4 von 76, 40, 4 und 200 ?
41. Berechne die Zahl, von welcher

a) 6 = 209%, 15%, 0,4% und 79, sind;

b) 2,45 = 109, 22,79% und 959, sind;

¢) 0,09 = 809, 46,5%, 0,29 und 1,5%, sind.
42, Wieviel g gel6sten Stoff enthalten 2000 g einer

a) 19%igen, b) 5%igen, ¢) 18%igen, d) 45%igen Loésung ?
43. Wieviel kg gelosten Stoff enthalten 36 kg einer

a) 0,6%igen, b) 98,2%igen, ¢) 77,8%igen, d) 35,1 %igen Lésung ?
44, Bei einer Versuchsreihe zur Herstellung eines Nitroproduktes
war die theoretisch notwendige Salpetersduremenge 256 g (143,5 g).
Diese Menge wurde bei den einzelnen Versuchen um 5, 10, 15 und
209% (2,5, 5, 7,5 und 109%,) erhéht. Wieviel g Salpetersiure wurden
jeweils tatséchlich angewendet ?
45. 50 g (420 g) Dolomit verloren beim Glithen 46,529, (44,959%)
an Gewicht. Wieviel g Riickstand wurden erhalten ?
46. 246 kg (10,5 t) Kalkstein wurden gebrannt und 139,6 kg (6,1 ¢)
Rickstand erhalten. Wie gro8 ist der Glithverlust in 9, ?
47. Die Analyse eines Pyrites hat 20,239, (7,919%,) Gangart ergeben.
Wieviel kg Gangart sind in 1200 kg (5,5 #) dieses Pyrites enthalten ?
48, Wieviel g (t) festes, reines Atznatron sind in 240 g (18,5 ¢) Natron-
lauge von 30,49, (21,3%) Atznatrongehalt enthalten ?
49, Weilmetall besteht aus 809, Zinn, 129% Antimon, 6%, Kupfer
und 29, Blei. Wieviel kg Antimon sind in a) 350 kg, b) 2,5 t, ¢) 720kg
des Weillmetalls enthalten ?
50, Bei der Bestandsaufnahme eines Lagers an Schwefelséure waren vor-
handen: 25300 kg 96,4%iger, 8700 kg 66%iger und 350 kg 759%,iger
(11800 kg 89,7 Yyiger, 600 kg 65,8%iger und 5500 kg 92,3%,iger) Schwe-
felsdure. Wieviel kg reine, 1009%jige Séure sind dies zusammen ?
51. Eine Schwefelséiurefabrik erhielt folgende Schwefelkiesmerigen
geliefert: 20200 kg mit einem Feuchtigkeitsgehalt von 7,49,

19500 kg ) 2 2 ’ 998% und
21000 kg, ” »s » 1,7%.

Wieviel 9, Feuchtigkeit héitte eine Durchschnittsprobe dieser Gesamt-
menge ?
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H. Der ,aliquote Teil*.

Bei der Durchfithrung analytischer Bestimmungen wird viel-
fach nicht fir jede Bestimmung mit gesondert eingewogenen
Substanzmengen gearbeitet, sondern es wird eine gréBere Ein-
waage in einer bestimmten Menge Losungsmittel gelost (im MaB-
kolben ,aufgefiillt’) und ein bestimmter (,,aliquoter®) Teil der
so erhaltenen Stammlésung zur Analyse verwendet. Dadurch
ist es moglich, von ein und derselben Einwaage mehrere Bestim-
mungen ausfithren zu kénnen (Kontrollbestimmungen, Bestim-
mung verschiedener Bestandteile aus immer neuen Teilen der
Stamml6sung). Auflerdem wiirde sich ein bei der Einwaage ge-
machter Fehler (prozentuell gesehen) bei der Verwendung gréferer
Substanzmengen verringern. Hat man z. B. bei einer Einwaage von
1 g einen Wagefehler von 0,02 g gemacht, so entspricht dies 29%,
der Einwaage! Unterlduft der gleiche Fehler bei einer Einwaage
von 20 g, betragt der Fehler nur mehr 0,19, der Einwaage!

Man gewdhne sich von vornherein an, bei der Fiihrung des Ana-
lysenprotokolls die im ,,aliquoten Teil*“ enthaltene Einwaage fest-
zustellen, um bei spateren Rechnungen Irrtiimer auszuschlieen.

25. Beispiel. Zur Analyse eines Natriumsulfates wurden 20 g
desselben in Wasser gelost und die Losung im MaBkolben auf
500 ml verdiinnt. 25ml der erhaltenen Stammlésung wurden
zur Analyse verwendet. Wieviel g Natriumsulfat sind in diesem
zur Analyse verwendeten aliquoten Teil enthalten?
Man schreibe diese Angaben wie folgt auf: 25 g/500 ml/25 ml.
Die in diesen 25 ml enthaltene Substanzmenge wird nun mit
Hilfe des Dreiersatzes oder durch folgende einfache Uberlegung
errechnet: 25 ml sind der 20.Teil von 500 ml, folglich miissen
erstere auch den 20.Teil der eingewogenen und aufgel6sten
Substanz enthalten, das sind 20 g: 20 = 1 g. Man schreibt:
20 g/500 m1/25 ml/1 g

20 g auf 500 ml aufgefiillt, 25 ml davon ent-
nommen, in welchen 1 g Substanz enthalten ist.

Aufgaben: 352, Wieviel g Substanz sind bei der angegebenen Ein-
waage und Verdiinnung in dem angefiihrten aliquoten Teil enthalten ?

a) Einwaage 5¢g, verdiinnt auf 250ml, zur Analyse verwendet 25ml,

und liest:

" 5g, » , 250ml, ,, 1 » 50ml,
) 52, . » 500ml, ,, " 25ml,
d) . 8¢g, . » 250ml, » " 100ml,
e) . 12,5¢, ., ., 250ml, ,, . - 10ml,
) » 36,733g, ., » 800ml, ,, » » 20m],
g) . 2,763g, ., ,» 100ml, ,, . , 25ml,
h) » 15,670g, ,, » 1000ml, ,, . - 50ml,
i) . 9,835g, ., » 200ml, . » 25ml.

2%
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53. Wieviel ml urspriinglicher Probenlésung sind in den genannten
aliquoten Teilen bei gegebener Ausgangsmenge und Verdiinnung ent-
halten ?

a) Eingemessen 100 ml, verdiinnt auf 500 ml, dav. verwendet 50ml,

b) . 25ml, . 5o 250ml, . 50ml,
¢) ., 20ml, . 500ml, . 100ml,
d) " 10ml, " . 500ml, ., " 25ml,
e) . 50ml, . ., 1000ml, . 25 ml,
f) ' 20ml, ' ,, 800ml, . 25 ml.

54. Erganze in den Aufzeichnungen des Analysenprotokolls die im
aliquoten Teil enthaltene Menge!

a) 10 g/500 ml/100 ml/ = d) 1,9124 g/250 m1/50 ml/ =
b) 4,5813 g/250 ml1/25 ml/ = e) 100 ml/500 m1/50 ml/ =
¢) 2,0222 ¢/250 ml/100 ml/ =  f) 50 m1/500 m1/20 ml/ =

J. Errechnung von Zwischenwerten aus Tabellen
(Interpolation).

Nur in seltenen Fallen wird ein gesuchter Wert auf Grund
einer gefundenen Grifie direkt aus einer Tabelle entnommen
werden konnen. In den meisten Fillen wird die GroBe zwischen
2 Tabellenwerten liegen, aus welchen der gesuchte Wert durch
Interpolation ermittelt werdén mul.

26. Beispiel. Das Litergewicht einer 10%igen Schwefelsdure
bei 20° soll aus der Tabelle 10, S. 284, entnommen werden.

Der in Betracht kommende Teil der Tabelle lautet:

Litergewicht in g % Hy804
1060 9,13
1065 9,84
1070 10,51
1075 11,26

Der Wert fir 109, H,SO, ist in der Tabelle nicht enthalten,
sondern liegt zwischen den Tabellenwerten 9,84 und 10,51 und
muBl durch Interpolation ermittelt werden.

Gegeben .................... 10%,, gesucht Litergewicht «
Néchstniedrigerer Wert aus

der Tabelle ............... 9,84%, dazu Litergewicht 1065
Differenz ................... 0,169%,

Zur Berechnung des zu diesem Bruchteil (0,16%,) gehdrenden
Bruchteiles des Litergewichtes bildet man zunichst die Tafel-
differenz der 9%, und der Litergewichte des nichstniedrigeren
zum néchsthoheren:
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Nachsthoherer Wert. .. .. 10,51%,, entspricht Litergewicht 1070
Nichstniedrigerer Wert.. 9,849%, . ’s 1065
Tabellendifferenz ....... 0,67%,, entspricht Litergewicht 5

Durch einfache Schlufirechnung erhilt man nun den Wert,
welcher der oben errechneten Differenz (0,169,) entspricht:

0,67% «vvvvn i Litergewicht 5

0,16% ...l ' x
0,16.5 o

e X 1,2 oder abgerundet = 1.

Der so errechnete Wert wird schlie8lich zu dem aus der Tabelle
entnommenen (néchstniedrigeren) Wert zugezéhlt:

1065 + 1 = 1066 (Litergewicht der 10%igen Siure).

Bemerkung: Die Errechnung von Zwischenwerten darf keines-
falls durch direkte SchluBrechnung, wie etwa

91,09 H,S0, .... Litergewicht 1825
folglich 94,569, Hy80, .... »s z

erfolgen, da Litergewicht und Prozentigkeit nicht im selben Ver-
héltnis zunehmen. (Das Litergewicht einer hochkonzentrierten Schwe-
felsdure nimmt trotz zunehmender Konzentration wieder ab!)

Aufgaben: 55. Bestimme unter Benutzung der Dichtetabellen auf
den S. 284 bis 290 das Litergewicht einer

a) 209%igen Schwefelséure, b) 609%igen Schwefelsédure,
e) 32,8%igen Salzséure, d) 9,6%igen Natronlauge.

86. Errechne unter Benutzung der Tabelle 10 auf S. 284 die Prozentig-
keit einer Schwefelsdure, deren Litergewicht

a) 1742, Db) 1601, ¢) 1084, d) 1384 betrigt.

87. Berechne das Litergewicht- von Natronlauge bei 20° (aus der
Tabelle 10, S. 284), welche

a) 50g, b) 600g, ¢) 325g NaOH im Liter enthilt.

K. Quadrieren und Ausziehen der Quadratwurzel.

1. Quadrieren.

Das Quadrat einer Zahl wird gekennzeichnet durch Hinzusetzen
einer kleinen 2 rechts oben neben die Zahl.

Eine Zahl zum Quadrat erheben (Quadrieren) heit, die Zahl
rait sich selbst multiplizieren, z. B. 52 = 5.5 = 25.

Die Quadrate der Zahlen 1 bis 10 kénnen als Kopfrechnung
rasch durchgefithrt und leicht gemerkt werden.
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27.
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Regeln fir das Quadrieren einer mehrziffrigen Zahl:

Beispiel. 7352

Man erhebt die erste Ziffer zum
Quadrat.............coviiviivnnan..
Man bildet das Produkt aus dem Dop-
pelten dieser Ziffer und der folgenden
und schreibt das Resultat so unter-
einander, daB die errechnete Zahl um
eine Stelle weiter nach rechts geriickt
erscheint............... ... ...
Nun folgt das Quadrat der zweiten
Ziffer (wiederum eine Stelle nach rechts
geriickt) ......... .. it
Jetzt gilt 73 als erste Ziffer! Im iibrigen

wird weiter verfahren wie unter b.... ¢

SchlieBlich werden die Einzelprodukte

2.7.

zusammengezdhlt ........ ... ... . oL ool

Je 1 Dezimalstelle der Zahl ergibt im Quadrat 2 Stellen, z. B.

42,872 = 1837,8369).

— e’

2 4

Um die Rechnung einfacher zu gestalten, kann jeweils die
Berechnung von b und ¢ zusammengezogen werden:

Beispiel.
Quadrat der ersten Ziffer ...........
Man bildet das Doppelte der ersten Ziffer

(2.7 = 14), setzt die zweite Ziffer an
das Produkt und multipliziert das Ganze
mit dieser zweiten Ziffer (wodurch das
Quadrat der 2. Ziffer bereits im Produkt
mit enthalten ist). Das so errechnete
Produkt muBl nun aber jeweils um
2 Stellen nach rechts geriickt werden .
Dies wird nun fortgesetzt (das Doppelte

von 73 = 146, 5 anhidngen, mal5)...1465.5

540225
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Briiche werden quadriert, indem man Zahler und Nenner
quadriert.
22 4

— 39

29. Beispiel. ( 2 )2
3

Aufgaben: 58. Quadriere:
a) 17,5, b) 2,25, e¢) 0,843, d) 20,09, e) 381,9.

2. Ausziehen der Quadratwurzel.

Die umgekehrte Rechnungsart des Quadrierens ist das Quadrat-
wurzelziehen, d.h. also jene Zahl suchen, die mit sich selbst
multipliziert die gegebene Zahl ergibt.

Die Quadratwurzel aus einer Zahl wird durch das vorgesetzte
Wourzelzeichen |/ angezeigt.

/64 = 8, denn 8.8 = 64.

Rechenregel fiir das Quadratwurzelziehen:

a) Man teilt die gegebene Zahl vom Dezimalpunkt ausgehend
nach links und rechts in Abteilungen zu je 2 Ziffern (dabei kann
die erste Abteilung links auch nur 1 Ziffer enthalten; tritt dieser
Fall rechts ein, muB eine Null angehingt werden).

b) Man sucht die grofte Zahl, deren Quadrat in der ersten
Abteilung enthalten ist, schreibt sie als erste Ziffer der Wurzel
an und subtrahiert ihr Quadrat von der ersten Abteilung.

¢) Zu dem Rest setzt man die nachfolgende Abteilung hinzu,
streicht die letzte Ziffer ab und dividiert durch das Doppelte der
bereits gefundenen Wurzel. Als Resultat erhdlt man die zweite
Ziffer der Wurzel, welche nun als letzte Ziffer an den Divisor
geschrieben wird.

d) Der so erhaltene Divisor wird mit der neugefundenen Ziffer
der Wurzel (die gleiche, die an den Divisor angesetzt wurde)

multipliziert und das Produkt (unter Zuziehung der unter ¢
abgestrichenen Stelle) vom Dividenden abgezogen.

30. Beispiel. 1/47‘61 = 69
36

1161:12y o
1161 =3¢

0000

e) Nun wird die nichste Abteilung herabgesetzt und wie unter ¢
verfahren.
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f) Beim Ausziehen der Quadratwurzel aus einer Dezimalzahl
wird der Dezimalpunkt in der Wurzel gesetzt, bevor man die erste
Abteilung der Dezimalzahlen in Rechnung zieht.

Das Abziehen der jeweils errechneten Teilprodukte kann (ohne
Anschreiben desselben) auch sofort vorgenommen werden (wie
dies beim Multiplizieren gehandhabt wird).

31. Beispiel. a) Anschreiben der Teilprodukte; b) Nichtanschreiben
der Teilprodukte:

}/6'39'7420 — 25,293 )/ 6/39174'2) — 25,293
—4 239:45.5
1474 : 502 . 2
239:45. =
_225 50 47020 : 5049 o
157900 : 50585 . 5
1474:502. 2 6151
—1004
47020:5049. 9
— 45441
157900 : 50583. 3
—151749

6151

Auifgaben: 59. Berechne:
a) |/841, b) /76,5625, ¢) }/0,137641, d) |/375,92,
e) 1/0,02574, f) )/4872,9, g) V73905.

L. Grundziige der Algebra.

1. Relative und allgemeine Zahlen.

Die Zahlen, welche durch Ziffern ausgedriickt werden (z. B. 8,
50 usw.) stellen eine genau bestimmte Menge dar; sie werden besondere
Zahlen genannt. Die Zahl 8 bedeutet nie mehr oder weniger als 8 Ein-
heiten.

Die Zahlen, welche irgendeine Menge ausdriicken, heiBen
allgemeine Zahlen. Sie werden durch Buchstaben bezeichnet
(a, b, ). a kann dann 3, 10 oder jede andere Zahl sein. Wichtig
dabei ist, daBl der Wert, den der Buchstabe ausdriickt, durch die
ganze Rechnung gleichbleiben mu8.

Sind @ und b allgemeine Zahlen, so driickt ¢ + b ihre Summe,
a — b ihre Differenz, a . b (einfach geschrieben @ b) ihr Produkt

und a@:b (oder %\) ihren Quotienten aus.



Grundziige der Algebra. 25

32. Beispiel. o = 5, b = 3, dann ist

a+b=8 a—b=2, a.b=15 und a:bzg.
145 Bei der Ablesung des Thermometers sind wir
i i; langst gewohnt, positive (4-) und negative (—) Tem-

I 4o  peraturgrade abzulesen. Wir kénnen nun, dhnlich wie

'T +1  dies beim Thermometer der Fall ist, auch die gewthn-

j‘:_g liche Zahlenreihe nicht mit O abschlieflen, sondern sie
1 _2  alsnegative Zahlen fortfithren, wie dies unsere Zahlen-
=3 line zeigt. Es ist dann +4 die Hohe eines Gewinnes
+ _5  oder einer Einnahme, wihrend —4 die GréBe eines
! Verlustes oder einer Ausgabe bedeutet.

Ist beispielsweise die Temperatur einer Flissigkeit +3° und

wird dieselbe um 5° abgekiihlt, erhalten wir eine Temperatur
von —2% +3—5=—2.

Wenn wir dies auf unserer Zahlenlinie veranschaulichen, so
zihlen wir vom Punkt 43 5 Einheiten ab und gelangen zum
Punkt —2. Dabei ist zu unterscheiden zwischen Vorzeichen und
Rechnungszeichen. Ersteres ist ein Bestandteil der Zahl, wahrend
letzteres die Art der Rechenoperation angibt, welche durchgefiihrt
werden soll.

Positive Zahlen tragen das Vorzeichen + (plus) und sind
groBer als null; negative das Vorzeichen — (minus) und sind kleiner

als null. 48— +5=—2.

Rechnungszeichen

Vorzeichen.
Vorzeichen.
Vorzeichen

Da sich positive und negative Zahlen auf ihren Wert gegen
null beziehen, nennt man sie relative Zahlen.

Zahlen, welche kein Vorzeichen haben und deshalb nicht auf
null bezogen sind, heillen absolute Zahlen.

Relative Zahlen werden in Klammern gesetzt, also (-5)
oder (—5).
2. Addition und Subtraktion.
(+2) + (+3) = (+5), (—2) + (—3) = (—9).
Werden also 2 negative Einheiten (—2) zu 3 negativen Ein-
heiten (—3) zugezidhlt, erhdlt man 5 negative Einheiten (—5).
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Wir veranschaulichen dies auf unserer Zahlenlinie:
+6 +5+-44+3+2+1 0—1—2—-3—4 —5 —6

(] ! ! i
i T i [ T [ T
—— — e, et

-— 2 Einheiten — 3 Einheiten = — 5 Hinheitea

Mit allgemeinen Zahlen ausgefiihrt lautet dies:
(4+a) + (+a) = (+22), (—a) + (—a) = (—2a).
Man nennt diesen Vorgang ,,algebraische Addition®.
(+5) — (+3) = (+2).
re oL A3 A2 4L 01 2

+ 5 Einheiten

T 3 Binheiten
+ 2 Bin-
heiten
Subtrahieren wir von 5 positiven Einheiten (+5) 3 positive
Einheiten (4-3), bleiben 2 positive Einheiten (+ 2) iibrig. Ebenso
kénnen wir auf der negativen Zahlenreihe verfahren: Von 5 nega-
tiven Einheiten (—5) 3 negative Einheiten (—3) abgezihlt, ergibt
2 negative Einheiten (—2), also (—35) — (—3) = (—2).
+24+1 0—1-—-2-3—4—-5—6
H T j T T 1 T T

— 5 Einheiten

— 3 Einheiten ‘
e
— 2 Rin-
heiten

Aus dieser bildlichen Darstellung leiten wir folgende Rechen-
regel ab:

(+3) + (+2) = (+5), (—3) + (—2) = (—3).

Steht vor der Klammer ein J--Zeichen, bleibt das Vorzeichen
in der Klammer unverindert und wir kénnen die Rechnung nach
der iiblichen Rechenmethode ausfiihren; wir schreiben also ein-
facher: 13 42— +5, 32— 5

Steht vor der Klammer ein —-Zeichen, dndert sich das Vor-
zeichen in der Klammer; wir lésen also die Klammer auf und
erhalten: (£5) —(4+2)— 4+-5—2— 43

(—5) —(—2) = —5 + 2= 3.
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Man zihlt nach dem ,,4uflosen der Klammer bei verschiedenen
Vorzeichen die kleinere Zahl von der groBeren ab und gibt dem
Resultat das Vorzeichen der grofieren Zahl.

Das gleiche gilt fiir die Rechnung mit allgemeinen Zahlen.

Ist das Vorzeichen der ersten Zahl +, dann wird dasselbe weg-
gelassen ; ebenso wird ein positives Vorzeichen am Anfang des End-
ergebnisses weggelassen.

33. Beispiel.
(+a) +(+2a)=a +2a=3aq,
(—3a) +(—2a)=—3a—2a=—ba,
(+6)—(+9) = +6—9=—3,
(+5a)—(+2a)=5a—2a=3a,
(+5a) +(—2a)=5a—2a=3a,
(+4a)—(+7a)=4a—Ta=—3a,
(—8a)—(+2a)=—ba—2a=—"Ta,
(—ba)—(—2a)=—ba +2a=—3aq,
(—8) + (—5) +(+2)=—8—5 + 2= —1l,
(+8) — (+5) + (—2) —(—3) =8 —5—2 +3=4
Die gleiche Regel ist anzuwenden, wenn in der Klammer mehr-
gliedrige Ausdriicke stehen.

Steht vor der Klammer ein -+, bleiben simtliche Vorzeichen
der Glieder in der Klammer unverindert.

Steht vor der Klammer ein —, #ndern sich sdmtliche Vor-
zeichen der Glieder innerhalb der Klammer.

34. Beispiel.

(+5a +6b) 4 (+2a—4b) = da + 60 + 2a—4b = Ta + 20,
(—b5a +6b)—(+2a—3b) = —5a+6b—2a+3b=—Ta-+96.

Das Zusammenziehen der gleichnamigen Glieder (z. B. aller
a-Glieder durch algebraische Addition) mnennt man Reduzieren.

Werden mehrere mehrgliedrige Ausdriicke zu einem einzigen
mehrgliedrigen Ausdruck zusammengefalit, zeigt man dies durch
die Verschiedenheit der Klammern an:

(11a +9b)—[(5a +3b)—(4a—20)].
Dabei umfaBt die eckige’ Klammer 2 mehrgliedrige Ausdriicke,

von denen jeder fiir sich in runder Klammer steht. Das ,,Klammer-
auflésen” kann von innen oder von auflen erfolgen.
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35. Beispiel. Folgender Klammerausdruck ist aufzuldésen und zu
reduzieren:

(11a +9b)—[(5a+3b)—(4a—2b)].
Wir 16sen nun zuerst die runden Klammern auf:
1la +9b—[5a + 3b—4a 4 2b];
nun die eckige:
11a +9b—5a0-—3b+4a—25b;
schlieBlich wird reduziert (algebraisch addiert), nachdem die
einzelnen Glieder nach a geordnet wurden (alle Glieder mit «
herausziehen, dann die mit & usw.):
lla—b5a+4a+9b—3b—2b=10a + 4b.

Probe auf Richtigkeit der Rechnung: Wir setzen fiir ¢ und b
bestimmte, selbstgewéhlte Werte ein, z. B. fiir a = 2, fir b= 1.
Das ergibt in der urspriinglichen Aufgabe:

1.2 +9.1)—[(5.2+3.1) — (4.2—2.1)]
el N N A ed A e

(2 + 9 — [(10 + 3) — (8 — 2)]
31 13 6
7
24

Die angenommenen Werte in das Resultat eingesetzt ergeben :
100 +40=10.2 +4.1=20 4 =24,
also Ubereinstimmung.

Wichtig dabei ist, daB die Durchfithrung der Probe nach dem
Einsetzen der Werte fir @ und b nicht nach dem gleichen Rechen-
gang erfolgt, der bei der Durchfithrung der eigentlichen Rechnung
angewandt wurde, da hierdurch ein eventuell gemachter Fehler
wiederholt wiirde. In unserem Beispiel haben wir bei der Probe
nicht von vornherein die Klammern aufgel6st, sondern jeden Klammer-
ausdruck fiir sich errechnet.

Aufgaben: 60. Lose die Klammer auf und reduziere:

a) 6a +2b) 4+ Ba +4b) + (Ta—3b),

b) (5a—6b—3¢)+(—5a+4b—2¢),

¢) (—4a +2b)—(ba + 3b),

d) (7Ta—2b+c¢c)—(—2a+2b—3c¢),

e) (16a +8b—4c)—(ba—6b)—(9a +4b—6c¢).
61. Lose die Klammern auf und reduziere. Es ist jeweils eine Probe
mit selbstgewdhlten Werten fiir ¢ und b auszufiithren:

a) 120 +2a—3b—[Ta— (6 a— 60 + 2 b)),

b) (8a +2b)—[—(4a + 5b) + (2a — 3b)].
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3. Multiplizieren und Potenzieren.
o) Multiplizieren.

Beispiel: 1ml Schwefelsdure benotigt zur Neutralisation
ag Sodalosung. Wieviel g der letzteren verbrauchen bml Schwe-
felsdure? Antwort: o g bmal genommen, also a.b oder kurz
geschrieben a b.

Die Zahlen a und b nennt man Faktoren.

Das Produkt zweier Zahlen dndert sich nicht, wenn man beide
Faktoren vertauscht:

a.b=">.a.

Ein Produkt wird mit einer Zahl multipliziert, indem man nur

einen Faktor mit ihr multipliziert:

(@.b).c=ac.b=a.bc=abec.

Produkte werden miteinander multipliziert, indem man das
erste Produkt nacheinander mit jedem Faktor des zweiten Pro-
duktes multipliziert:

ab.cd=abc.d=abcd.

B) Potenzieren.

Das Produkt gleicher Faktoren (z.B. 3.3.3.3 oder
@.a.a.a) nennt man eine Potenz. Der gleiche Faktor heifit
Grundzahl oder Basis, die Anzahl der gleichen Faktoren (in
unserem Falle 4) nennt man den Potenzexponenten.

Fiir 3.3.3.3 schreibt man 3%, fiir ¢ .0 .a = a3 und liest 3
zur vierten (Potenz) oder 3 hoch 4, bzw. a zur dritten oder a
hoch 3.

Die zweite Potenz (¢?) nennt man das Quadrat, die dritte (a3)
den Kubus von a.

Ein Produkt wird potenziert, indem man jeden Faktor
potenziert: (a b)?= a?.b%

Ein Bruch wird potenziert, indem man Zihler und Nenner
potenziert: a\: @

(T) =2

Die gleiche Regel gilt fiir die umgekehrte Rechenoperation,

das Wurzelziehen (Radizieren):

2 2102 1/B% — E_@_E_
l/a.b—l/a.[/b—a.b, RN R S
Nur gleichwertige Potenzen diirfen addiert oder subtrahiert
werden: a® -+ 4 a3 = 5a3; aber a3 4 2 a2 1iBt sich nicht weiter
vereinfachen.



30 Allgemeines Rechnen.

Potenzen werden miteinander multipliziert, indem man die
Exponenten addiert und die Basis beibehailt.

100 . 1000 = 100000, 100 = 102, 1000 = 103,
also konnen wir auch schreiben

102 . 108 — 10+ 3 = 105,
a?.ad® = a?+3 = g5,

y) Multiplikation relativer Zahlen.
2 Faktoren mit gleichem Vorzeichen geben ein positives, mit
ungleichem Vorzeichen ein negatives Produkt.
Man merke sich also: b=t

+.—
— .+

Sind mehrere Einzelfaktoren miteinander zu multiplizieren,
geht man bei der Bestimmung des Vorzeichens des Produktes so

vor, da man Multiplikation und Vorzeichenbestimmung nach-
einander vornimmt:

4+a.—b.—c=-—ab.—c= +abec.

36. Beispiel. (+5).(+3)= (-+15), (+0b).(—3a)=—3ab.
(—4).(—2a)= +8a, (—5).(+4b)=—205b,
(—2ab).(+3a?.(—b¥c)= +6abc.

i
]

>
>
b

(it

0) Multiplikation mehrgliedriger Ausdriicke.

Mehrgliedrige Ausdriicke werden mit einer Zahl multipliziert,
indem man jeden einzelnen Ausdruck mit der Zahl multipliziert.

37. Beispiel. (4a +5b).6=24a + 300,
b5a—4b).(—2a)=-—10a® + 8ab.
Mehrgliedrige Ausdriicke werden miteinander multipliziert, in-
dem man jedes Glied des einen mit jedem Glied des andern multi-

pliziert und die Teilprodukte algebraisch addiert (zu diesem Zweck
schreibt man die gleichnamigen Teilprodukte untereinander).

38. Beispiel.
Ba + 2b).(4a—60)

mit 4 ¢ mult.: 120>+ 8ab . .
mit —6 b mult.- —18ab—12 b2 }algebralsch addiert.

12a>—10a b— 12 5%
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Aufgaben: 62, a) 3a2.a, b) 23 . 2 a2, ¢) 4a2b°.2aq,
d)ab®.2a%bc? e) 3b2.2a%b.ack

63. a) (—2a).(+3D), b) +5.(—6a?), e) 8ab.(—b),
d) (—4a). +3a.(—2a?, e)5ab:.(—4a%b).2ab.

64. a) (4a + 2b).(—3c), b) (7a?°b—20b%) .8a,

¢) 2a—5b).(3a+5b), d) (a+b?).(4a*—b),
¢) (a—6ab).(4b—2), f) (5a—b—2¢c).(3a—4b).
4. Dividieren.
Ein Produkt wird durch eine Zahl dividiert, indem man nur
einen Faktor durch die Zahl dividiert.
16a:8=2a, 16a:a = 16.

Eine Zahl (ein Produkt) wird durch ein Produkt dividiert,
indem man sie vorerst durch einen Faktor und das Ergebnis durch
den anderen Faktor dividiert:

24 a: 8 a, zuerst durch 8, das ergibt 24 ¢ : 8 = 3 a; nun durch
den zweiten Faktor a, also 3a:a = 3.

Schreibt man diese Rechnung in Bruchform, dann gelangt man
durch Kiirzen zu dem gleichen Resultat:

Sa =%

Potenzen gleicher Grundzahl werden dividiert, indem man die
Grundzahl unverandert 148t und sie mit der Differenz der Potenz-
exponenten potenziert:

6°: 6% = 66-3) = 62,

Die nullte Potenz einer Zahl ist gleich 1.

a?:a?=1; wir konnen diese Division auch folgendermafBen
durchfithren : @t — g@-D = g0 — 1.
Division relativer Zahlen.

Haben Dividend und Divisor das gleiche Vorzeichen, dann ist
der Quotient positiv; bei verschiedenem Vorzeichen ist er negativ.

Man merke sich:
+:+=+, aber +:—=—,
._._:_:._f,.’ _':_l_:—-

39. Beispiel. 6atb®: (—2a?) =—3a®bd
(—12a%203):30% = —4 a?,
(—15ab):(—5ab®) = +3b.
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Division mehrgliedriger Ausdriicke.

Ein mehrgliedriger Ausdruck wird durch eine Zahl (ein Pro-
dukt) dividiert, indem man jedes Glied des Ausdruckes durch die
Zahl (durch das Produkt) dividiert.

40. Beispiel. (21a2b— 14ab - Ta): (—7a) = —3ab 26— 1.

Ein mehrgliedriger Ausdruck wird durch einen zweiten mehr-
glhiedrigen Ausdruck dividiert, indem man jedes Glied des ersten
durch den zweiten Ausdruck dividiert.

Man ordnet die Glieder des Dividenden und Divisors im
gleichen Sinn und dividiert nun das erste Glied des Dividenden
durch das erste Glied des Divisors, wodurch man das erste Glied
des’ Quotienten erhilt. Mit diesem Teilquotienten multipliziert
man den Divisor, schreibt die erhaltenen Produkte der einzelnen
Glieder geordnet unter den Dividenden und subtrahiert sie von
ihm (dadurch tritt Anderung der Vorzeichen ein). Nun dividiert
man das erste Glied des Restes durch das erste Glied des Divi-
SOTS USW.

41. Beispiel. (—144a2 - 124°— 10 - 24 a): (4@ — 2).
Ordnen nach a ...
(+12a3—14a® +24a —10): (4a—2)=3a>—2a + 5.

+12a3 T 6 a? Division von 12 ¢® durch 4 @ = 3 a®
(Anschreiben im Resultat); Multi-
plikation der Glieder des Divisorss

mit 3 a?.
0 —8a?-+24a—10 Subtraktion (Anderung der Vorzei-
chen und algebraische Addition)
und Herabsetzung der iibrigen

Glieder.
F8a%2 + 4a Rest wiederum dividieren durch
40=—2aq usw.
+20a —10
+20a F10
0 0

Negative Potenzen.

Driicken wir in dem Bruch 1 Zihler und Nenner als Po-
100 10°

tenzen von 10 aus, dann erhilt der Bruch die Form 0%
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0
% = 100~-2 = 10-2; setzen wir an Stelle 10° wiederum 1,
dann lautet der Bruch 11)2 = 102
. 1 1 1
-3 . -4 =
Ebenso ist a3 = - oder 10~¢= 108 = 10000

Eine Zahl zur negativen Potenz erheben ist gleichbedeutend
damit, die Zahl mit dem positiven Exponenten zu potenzieren und
den reziproken Wert dieser Potenz zu bilden.

Aufgaben: 65. a) 20a*bc?:10a%¢c, b) 12ab®c?: (—2b?),

e) (92%y2—12229® +62y): 32y, d) (a®* +2abd + b%):(a + b),

e) (6a®*—5bax~—622):(2a—3x), ) (zt+a?y?+ yt):(22—2xy+y?).
66. Berechne:

a) 1073, b) 2-5, e) 372, d) a=3.a72

e) ab=2.a2b"L, f) b-5:b, g) a"3:a7".

5. Gleichungen mit einer Unbekannten.

Von einer Gleichung kann dann gesprochen werden, wenn
2 Zahlen oder Ausdriicke einander gleichgesetzt werden, z. B.a=b.

Die Waagschalen einer Waage seien mit je 20 g Salz belastet;
die Waage steht im Gleichgewicht, denn es befinden sich auf beiden
Schalen gleiche Mengen und wir kénnen sagen: 20 = 20.

Nun geben wir auf jeder Seite 5g Salz zu; die Waagschalen
stehen wiederum im Gleichgewicht

20 g (links) = 20 g (rechts)
+ 5g + 5¢g
gibt: 25¢g + 25¢g
Daraus folgt: Gleiches zu Gleichem zugezéhlt gibt wieder Gleiches.
In dhnlicher Weise erhélt man: Gleiches von Gleichem subtrahiert
gibt wieder Gleiches; Gleiches mit Gleichem multipliziert gibt Gleiches,
und Gleiches durch Gleiches dividiert gibt Gleiches.
Allgemein gilt: Nimmt man an Gleichem gleiche Veranderungen
vor, erhilt man wieder Gleiches.
Mit Hilfe von Gleichungen kann ein unbekannter Wert leicht
ermittelt werden.

xr—4=19. Diese Gleichung ist nur dann richtig, wenn x
einen ganz bestimmten Wert, und zwar den Wert 13 angenommen
hat, denn nur 13 —4 = 9.

Auflosung der Gleichung: Wir zdhlen zu jeder Seite der
Gleichung 4 zu, wodurch sie unverindert bleibt:

r—4+4=9+4
[ [op——
0 13

z=13.
Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 3
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Die Gleichung ® + 5 = 9 entwickeln wir in derselben Art; wir
subtrahieren von beiden Seiten 5:
x+5—5=9—5

S e N

0 4
x—=4.

Betrachten wir beide Gleichungen (ohne ausgefithrte Zwischen-
rechnung) nochmals .

l. »—4=09, 2. x+5=09,
x =9 1+ 4, x =9—35,

so sehen wir, dafl wir ein Glied des einen Teiles der Gleichung mit
dem entgegengesetzten Vorzeichen in den anderen Teil iibertragen
haben. In der Gleichung 1 stand links die Zahl 4 mit dem Vor-
zeichen —, sie wurde nach rechts mit dem Vorzeichen - iiber-
tragen; in der Gleichung 2 wurde 4+ 5 mit gedndertem Vorzeichen
(also als —5) von links nach rechts iibertragen.

Fiir die Auflgsung von Gleichungen gilt allgemein :

a) Wegschaffen der Nenner (Multiplikation der ganzen
Gleichung mit dem kleinsten gemeinschaftlichen Vielfachen der
Nenner und anschlieendes Kiirzen);

b) Auflésen der Klammern und gegebenenfalls Reduzieren;

¢) Ordnen der Gleichung, d.h. die Glieder mit der Unbe-
kannten auf die linke, die iibrigen Glieder auf die rechte Seite
bringen ;

d) Berechnung der Unbekannten.

Bei Gleichungen, welche allgemeine Zahlen enthalten (a, b,
x usw.), bezeichnen in der Regel die Buchstaben a, b usw. bekannte
GroBen und z, y usw. unbekannte GrofBen.

42. Beispiel. x—b=2b,

x =2b 14 0b,

x = 3b.
43. Beispiel. 2¢+4 —3x=8-—3x + 2.
Ordnen: 22—3x+3x=8+42—4.
Reduzieren : 2 x = 6.
Division durch 2: x = 3.

Auch fiir das Wegschaffen von Briichen und Faktoren gilt der
Satz, daB die Ubertragung auf die andere Seite der Gleichung mit
der entgegengesetzten Rechenoperation erfolgt. Steht links eine
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Zahl als Multiplikationsfaktor, wird sie als Divisor (Nenner) auf
die rechte Seite iibertragen; umgekehrt wird der Divisor (Nenner)
als Multiplikationsfaktor auf die andere Seite tibertragen.

Auf diese Weise 148t sich jede einzelne GroBe aus Rechen-
formeln isolieren und berechnen.

44. Beispiel. Die Fliche eines Rechteckes errechnet sich durch
Multiplikation von Lénge ! mit der Breite b.

F=1.b, daraus istl:—? oder b = ﬂl

Das Volumen eines Korpers kann durch Division des Ge-
wichtes durch sein spezifisches Gewicht ermittelt werden:

al

V= g; daraus ist G= V.s und weiter s:%.

45. Beispiel. @4 __9_ L 10.
T X

Multiplikation mit x:

LR Ny SR R T
x

x
Kiirzen: a—2x=05b-—10x.
Ordnen und Reduzieren: 82 = b —aq,
— b—a
8

Sind also in einer Gleichung Briiche vorhanden, wird sie von
ihnen befreit, indem man beide Seiten mit dem gemeinsamen
Nenner (kleinstes gemeinschaftliches Vielfaches) multipliziert. Die
erhaltenen Briiche werden durch Kiirzen vereinfacht.

8 "6

der gemeinsame Nenner ist 24. Die Gleichung wird daher mit

24 multipliziert:

46. Beispiel. x T 98;

Kiirzen: 3z +4x=672,
7z = 672,
r= 96.

Textgleichungen.

Soll eine Textaufgabe mittels Gleichung gelost werden, mufl
man auf Grund des Textes 2 Zahlenwerte bilden, welche den
3‘
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gleichen Wert haben und daher einander gleichgesetzt werden
kénnen.

47. Beispiel. Wenn man von 10 das Doppelte einer gewissen (ge-
suchten) Zahl wegzdhlt und die erhaltene Differenz von 15 sub-
trahiert, erhdlt man ebensoviel, als wenn man die gesuchte Zahl
um 9 vermehrt.

Aufstellung der Gleichung: die gesuchte Zahl sei x.

Von 10 soll das Doppelte dieser Zahl weggezéhlt werden, also
10 — 2 z. Diese Differenz wird von 15 subtrahiert: 15— (10 — 2 2).
Dieser Ausdruck bildet die eine Seite der Gleichung und ist gleich-
zusetzen (,,man erhilt ebensoviel) der Summe der gesuchten
Zahl x und 9, also = -+ 9.

Die Gleichung lautet nun: 15— (10 —2 ) = a + 9.

Auflésung: 15— 10 +22x — 2 + 9,
5+2x =249,
2x—2x =9 —25,

x — 4.

Die Probe wird nach dem Text ausgefiihrt: Das Doppelte der
Zahl 4 ist 8, von 10 abgezdhlt bleiben 2, diese von 15 subtrahiert
gibt 13. Diese Zahl muB gleich sein der um 9 vermehrten Unbekannten
x; also 4 4+ 9 = 13. Es hat sich somit Ubereinstimmung ergeben.

Aufgaben: 67. Lose folgende Gleichungen und mache die Probe
durch Einsetzen des errechneten Wertes von z in die Gleichung:
a) 3 + =4, b) 2x—5="T7Tx 45, ¢) x—a =0,
d) 520—74+2x=1+43x—10,
e) 6x—(122—3) +6-—(15—3x)=1—4ua,
fy 82a—7.22—3)=4x—5.(6—3x) + 1.

68. Berechne aus folgenden Formeln die darin enthaltenen Gréfen:

. Spannung
a) Stromstéirke = Widerstand

b) Flichenformel des Dreiecks: F = g . »’21,
¢) Flache des Kreises: F = -

. 7T,

69. Lose folgende Gleichungen naih x auf:
2) %+§+%: 26, D St =3,
¢) m—5}—2_aﬁg3:x1~29, d)2‘2:%’
o) 4 7——535023 3——1—079;_1_37—2{—1‘

70. Lose folgende Textgleichungen:
a)Welche Zahl ist um 32 kleiner (gréfer) als 75°
b) Zu welcher Zahl mul man —-7 addieren, um +3 (—9) zu
erhalten ?
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¢) In einem Faf} befindet sich eine gewisse Menge Steinsalz.
Gibt man 25 kg (5,6 kg) davon in ein zweites FaB, welches
bereits 11 kg (9,5 kg) Steinsalz enthielt, dann ist in beiden
Fiassern die gleiche Menge enthalten. Wieviel kg Salz ent-
hielt das erste Faf3 ?

d) 2 Arbeiter sollen einen Graben von 700 m Lénge reinigen.
Der eine macht tédglich 45 m, der andere 25 m fertig. Wann
wird die ganze Arbeit fertig sein ?

e) In einer Maschinenfabrik befinden sich 3mal soviel Drehbénke
als Hobelbénke und 8mal soviel Schraubstocke als Dreh-
binke, im ganzen 252 Stuck. Wieviel sind von jeder Art
vorhanden ?

f) Ein Bottich von 1800 Liter Inhalt wird durch 2 Leitungen
gefiillt; durch die erste Leitung flieen 42 Liter, durch die
zweite nur 30 Liter in der Minute. In welcher Zeit wird der
Bottich gefiillt sein ?

6. Gleichungen mit 2 Unbekannten.

Sind in einer zu lésenden Aufgabe 2 Unbekannte vorhanden,
miissen 2 voneinander unabhingige Gleichungen aufgestellt
werden.

Von den verschiedenen Methoden zur Auflosung. solcher
Gleichungen soll hier nur die am einfachsten zu merkende Sub-
stitutionsmethode (Substituieren heift Ersetzen) erklirt werden.

Man isoliert eine der beiden Unbekannten aus einer der ge-
gebenen Gleichungen und setzt den gefundenen Wert in die andere
Gleichung ein, wodurch wiederum eine Gleichung mit nur einer
Unbekannten erhalten wird.

48. Beispiel. x—>dy=—30,
Tx+4y=  63.

Aus der ersten Gleichung wird z. B. « berechnet:
x=—30+4+5y;
dieser fiir  gefundene Wert wird in die zweite Gleichung ein-

gesetzt: 7.(—30+ 5y) +4y= 63,
—210 135y +4y— 63,
35y +dy= 63+ 210,

39 y = 273,
273
y="735 =7

Nun wird der Wert fir y = 7 wieder in die erste Gleichung
eingesetzt: t=—304+5.7

x = — 30 4 35,
x = 5.
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Auch hier bestitigt die Probe (Einsetzen der gefundenen
Werte fiir # und ¥ in die urspriinglichen Gleichungen) die Richtig-
keit der Rechnung.

5—5.7=—230, 7.5 4 4.7= 63,
5—35 = —30, 35 4+ 28 = 63,
—30 = —30. 63 = 63.

Bei Textaufgaben miissen die beiden Gleichungen aus den An-
gaben des Textes selbst aufgestellt werden.

49. Beispiel. Addiert man zum Dreifachen einer Zahl das Vier-
fache einer zweiten Zahl, erhilt man 23. Addiert man aber zum
Vierfachen der ersten Zahl das Dreifache der zweiten, so erhalt
man 26. Wie grofl sind die beiden Zahlen?

Aufstellung der Gleichungen: Die erste Zahl sei x, die zweite y.
Addiert man zum Dreifachen der ersten Zahl (= 3 x) das Vier-
fache der zweiten (= 4 y), so erhélt man 23, also 3 x - 4 y == 23.
Aus dem 2. Satz des Textes stellt man in gleicher Weise die
zweite Gleichung auf: 4 x + 3 y = 26.

Die beiden Gleichungen lauten demmach:

3x +4y=—=23
und 4x+3y=26

Aus der 1. Gleichung x berechnet:
3ax=23—4y

23 —4y .
3 2

A==

dieser Wert in die 2. Gleichung eingesetzt:

23—4y

4. 3

+ 3y = 26.

Die ganze Gleichung mit 3 multipliziert (Wegschaffen des Bruches)
und gekiirzt: 4.(23— 4y) L9y=T8,
92 —16y 4+ 9y="18,
16y 9y =T8—092
—Ty=—14,

(die Gleichung nun mit —1 multipliziert:)

+Ty= + 14,

y = 2.
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Der Wert y = 2 wird nun in die Gleichung
23—4y

eingesetzt: o 23 —8

r=2>5

Aufgaben: 71. Lose folgende Gleichungen und Textaufgaben:

a) x +y=12, x —y = 4;

b) 11x—~5y~ 23, 2x—3y_0

¢) 5xr—8y=1, 3x-21——2y,

d) Die Differenz (Summe) zweier Zal len betrdat 15. Dividiert
man die grofere durch die kleinere, erhélt man als Quotient 4.
Welckes sind die beiden Zahlen ?

e) Eine Messingsorte besteht aus 2 Teilen (I Teil) Zink und
5 Teilen (3 Teilen) Kupfer. Wieviel kg jedes Metalles sind in
35 kg (200 kg) des Messings enthalten ?

f) Verlingert man die Breite eines Rechteckes um 3 cm (2 cm),
die Liange um 2cm (Icm), so vergréBert sich die Fliche
des Rechteckes um 40 cm? (30 ¢m?). Verlingert man dagegen
die Breite um 1 cem (3 em) und verkiirzt die Lange um 3 cm
(8 cm), so verringert sich die Fliche um 10 cm? (20 cm?).
Wie grof3 sind Lénge und Breite des Rechteckes ? (Flachen-
formel fiir das Rechteck: Lénge mal Breite.)

g) Ein Weinhéndler hat 2 Sorten Wein. Mischt er 3 Liter der
ersten Sorte mit 7 Litern der zweiten Sorte, dann kostet
1 Liter der Mischung 1 Mark und 8 Pfennig. Mischt er jedoch
5 Liter der ersten mit 3 Litern der zweiten Sorte, so stellt
sich der Preis eines Liters dieser Mischung auf 95 Pfennig.
Wie hoch ist der Preis eines Liters von jeder der beiden
Sorten ?

7. Quadratische Gleichungen mit einer Unbekannten.

In einer quadratischen Gleichung oder Gleichung zweiten
Grades kommen aufler den Gliedern mit = und den von der Un-
bekannten freien Gliedern noch Glieder mit der zweiten Potenz
der Unbekannten, also mit z* vor.

Vor der Auflésung mull jede quadratische Gleichung auf
folgende Normalform gebracht werden:

24a.x+b=0

(also die rechte Seite der Gleichung wird auf null gebracht;
auBlerdem muBl das Glied, welches das x? enthilt, frei von Fak-
toren sein).

Es werden stets 2 Werte fiir « (2, und z,) erhalten. Die Formel
fiir die Auflésung lautet:

a a\?
xl‘zz—"gzt ('é\) ’——b.
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50. Beispiel. 222+ 122 =—10.

Wir bringen die Gleichung auf die Normalform:
2224122 +10= 0,
24+ 6x+ 5=0.

Daraus: R 6 . V(E)Zﬁ
. ) P :
=-—3 +})9—5,
= —3 )4,
=—3+2,
y=—3 +2=—1,
Ty=—3—2=—0>.
Aufgaben: 72, Lose folgende Gleichungen zweiten Grades nach x auf:
a) a? = x 4 12, b) 2224+ 18z 4 40 = 0,

¢) —T7x+12=0, d) 22—9 =0,
2
e) x +§~£1;:1.

M. Rechnen mit Logarithmen.

1. Begriff des Logarithmus.
Wir potenzieren ¢ mit # und erhalten als Resultat b.
a* =b.
Sind @ und 7 gegeben, erhilt man b (die gesuchte PotenzgroBe)
durch das Potenzieren.

a®*=1b, 10%2=100.

Sind & und n gegeben, erhilt man a (die Basis) durch das
Wurzelziehen (Radizieren).

. 2
a=|b, 10=}/100.

Sind ¢ und b gegeben, kann n (der Potenzexponent) durch das
Logarithmieren ermittelt werden.

n="lgb, 2= 1g100.
Den Logarithmus (lg) einer Zahl b in bezug auf eine Basis a
suchen heiBt, den Potenzexponenten n suchen, mit dem die Basis
potenziert werden muf3, um die Zahl b zu erhalten.

a” = b; darin bezeichnen wir:

b als den Numerus (Logarithmand, Potenzgré3e);

a als die gegebene Potenzbasis (wird als Basis des ,,logarithmischen
Systems‘‘ bezeichnet) und

n als den gesuchten Potenzexponenten (er heit der Logarithmus).
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Man sagt: n ist der Logarithmus der Zahl b in bezug auf die
Basis a und schreibt: n=gb.

Stellt man alle absoluten Zahlen als Potenzen ein und derselben
Basis dar, so bilden die Exponenten (Logarithmen) ein logarithmi-
sches System.

Das fiir unsere Rechnungen in Betracht kommende System
ist das Brieaesche oder gemeine Logarithmensystem, welches
als Basis die Zahl 10 hat.

10]g 100 = 2.

Die links vom Ig stehende kleine 10 (Basis) wird der Einfach-
heit halber weggelassen; wir schreiben: lg 100 = 2.

51. Beispiel.

108 = 1000 lg 1000 = 3
10t =10 Ig10 =1
10° =1 Ig1 =0
10-2 = 0,01 120,01 = —2,

2. Sitze iiber Logarithmen.

@) lg1=0; aus dem vorher Gesagten geht weiter hervor:
lg10 =1 (10 hat 1 Null),
Ig 100 = 2 (100 hat 2 Nullen),
Ig 1000 = 3 (1000 hat 3 Nullen),
1 0,1 = —1 (0,1 entspricht 1 Dezimalstelle),
lg 0,01 = —2 (0,01 entspricht 2 Dezimalstellen) usw.

b) Produktenregel.

102 . 103 102 +3) —= 105

100 . 1000 = 100000

1g100=2 1g1000=3 1g100000=5
Fihren wir die Rechnung iiber die Logarithmen durch, sehen

wir, daBl dieselben addiert werden miissen, um den Logarithmus
des Produktes zu erhalten. Daraus ergibt sich der Satz: Der
Logarithmus eines Produktes ist gleich der Summe der Logarithmen
der einzelnen Faktoren.

|

¢) Quotientenregel.

Im umgekehrten Verfahren wie vorher erhalten wir den Satz:

Der Logarithmus eines Bruches (Quotienten) ist gleich dem
Logarithmus des Zahlers (Dividenden) minus dem Logarithmus
des Nenners (Divisors).

d) Potenzregel. lg4% =3 lg4
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Der Logarithmus einer Potenzgrofle ist gleich dem Produkt
aus dem Potenzexponenten und dem Logarithmus der Potenz-
basis.

e) Wurzelregel. a
Ig ]/Z = l—i’i.

Der Logarithmus einer Wurzelgréfe ist gleich dem Logarithmus
des Radikanden (das ist die Zahl unter dem Wurzelzeichen),
dividiert durch den Wurzelexponenten.

3. Logarithmieren von Zahlen, welche keine Zehnerpotenzen

darstellen.

Wir haben in Vorhergehendem stets nur die Logarithmen der
Zahlen 1, 10, 100, 0,1 usw. berechnet und erhielten immer ganze
Zahlen, die positiv oder negativ waren, je nachdem, ob es sich um
Einheiten groBer oder kleiner als Null handelte.

Die Logarithmen der tibrigen Zahlen sind in der Logarithinen-
tafel (S. 300) zusammengefal3t.

Der Logarithmus einer Zahl besteht aus einer ganzen Zahl,
der Kennziffer oder Charakteristik, und aus einer unvollstindigen
Dezimalzahl, der Mantisse.

lg 294 = 2,46835. 1g 0,0294 = 0,46835 — 2.
§ — —_— ¥
v v £
s = E £
g = = 5

Aus diesen Beispielen ist zu ersehen, dafl 2 Zahlen mit gleicher
Zitfernfolge (in beiden Fillen 294) die gleiche Mantisse haben.

Die Charakteristik (oder Kennziffer) wird durch den Stellen-
wert der Zahl bestimmt. Hierfiir gilt das iiber die Logarithmen
von 10, 100, 0,1 usw. Gesagte. Ks geben somit

Einer als Kennziffer 0,

Zehner ............ 1,
Hunderter ......... 2,
Zehntel ............ —1,
Hundertstel ... ..... —2 usw.

4. Benutzung der Logarithmentafel.
a) Aufsuchen des Logarithmus.

Die Mantissen aller vierziffrigen Zahlen sind in den Tafeln
(S. 300 ff.) unmittelbar enthalten.
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Anordnung der Tafeln: Die linke Spalte enthélt die Zahlen
(genannt Numerus N), und zwar vierziffrig. Die vierte Ziffer ist
in den folgenden zehn Spalten der Tafel angeordnet.

52. Beispiel. 1g 2523.

Wir suchen die Zahl 252 (also die ersten 3 Ziffern) in den
Tafeln auf. Neben der Zahl stehen die beiden ersten Ziffern der
Mantisse (40). Nun gehen wir in derselben Zeile nach rechts,
bis wir zu dem restlichen Teil der Mantisse kommen, welcher
unter der Ziffer 3 (= die 4. Ziffer der Zahl) des Tafelkopfes steht.

Die vollstandige Mantisse, soweit sie in den Tafeln enthalten
ist, lautet demnach 40192. Die Kennziffer wird aus dem Stellen-
wert der Zahl ermittelt. In unserem Fall liegen Tausender vor,
folglich Kennziffer 3.

lg 2523 = 3,40192.
Weitere Beispiele: Ilg 2610 ... Mantisse: 41664

Ig 2611 ... » 41681
lg 2612 ... ” 41697
lg 2613 ... ) 41714 usw.
Bedeutung des Sternchens vor einigen Mantissen in der Tafel:
o | 1| z
257 40 993 ‘ *010 | *027
258 41 162 ‘ 179 | 196
lg 2570 ....... Mantisse: 40993
g 2571 ....... .,  41010.

Das Sternchen vor 010 bedeutet, dafl nicht die in der gleichen
Zeile stehenden ersten 2 Ziffern (40) der Mantisse genommen
werden diirfen, sondern daB die bereits in der nichsten stehenden
ersten 2 Ziffern zu dieser Mantisse gehéren.

53. Beispiel. lg 53,76 = 1,73046 (und nicht 1,72046!).
Auch zum Aufsuchen des Logarithmus einer Sziffrigen Zahl
ist die Logarithmentafel noch geeignet.
54. Beispiel. 1g 291,46.
Den lg der ersten 4 Ziffern lesen wir direkt aus den Tafeln ab
... 2014 ... 2,46449.
Nun bilden wir die Tafeldifferenz zur nachsthéheren Mantisse

46449 46464 (Differenz = 15).
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Diese Differenz wird mit der 5. Ziffer (in unserem Fall ist dies
die Ziffer 6) multipliziert: 15.6 = 90; von dem erhaltenen
Produkt streichen wir eine Stelle ab, ergibt 9 und zéhlen diese
Zahl zu dem bereits abgelesenen lg zu:

... 2,46449
+ 9
lg 291,46 = 2,46458
Man kann sich die Multiplikation mit der Tafeldifferenz durch

Benvtzung der rechts in den Tafeln stehenden Rubriken, in
denen die Multiplikationsergebnisse enthalten sind, er-

15 sparen.

é é’g In unserem Beispiel war die Differenz zur néchst-
3| 45 hoheren Mantisse 15 (durch Kopfrechnung aus den Tafeln
4| 6,0 zu entnehmen); in der rechtsstehenden Rubrik finden
5| 7,5 wir unter 15 neben der Zahl 6 den zugehérigen Wert 9,0;
g 13’(5) diesen miissen wir zu dem aufgesuchten lg zuzédhlen.
8|12.0 Dabei sind Dezimalzahlen auf ganze Zahlen zu korri-
9|13,5 gieren.

55. Beispiel.

1g3,0757 ... .. 0,48785

Tafeldifferenz. — 14; Rubrik 14,
neben 7 ... = 9,8, abgerundet 10
0,48795

b) Aufsuchen des Numerus aus dem gegebenen lg.
56. Beispiel. lg 2 — 1,66285.

Wir suchen in den Tafeln die Mantisse 66285 (dabei erleichtern
die beiden vorangestellten ersten Ziffern das Aufsuchen) und
finden in umgekehrtem Verfahren wie frither beschrieben die
zugehdérige Zahl 4601; die Kennziffer war 1, folglich ergeben sich
fir die erste Ziffer Zehner, also 46,01.

57. Beispiel. lg x = 0,89076 — 2.
Aus den Tafeln den zugehorigen Numerus abgelesen: 7776.
Die Kennziffer war —2, folglich Hundertstel: 0,07776.

Ist die Mantisse nicht genau in den Tafeln enthalten, erhalten
wir eine b5ziffrige Zahl wie folgt:
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88. Beispiel. lg x = 1,23191.

Man sucht die nichstniedrige Mantisse in den Tafeln, schreibt
den zugehérigen Numerus an und bildet die Differenz:

1,23191
nichstniedrigere Mantisse ... 23172 ... zugehérig 1705
Differenz . .. 19

Nun wird die Tafeldifferenz (Differenz der abgelesenen zurnichst-
hoheren Mantisse) durch Kopfrechnung gebildet (23172 — 23198,
oder kiirzer, da sich nur die letzten 3 Ziffern &4ndern:
172 — 198 = 26) und die Rechendiffferenz (= 19) durch die
Tafeldifferenz (= 26) dividiert, um die 5. Ziffer des Numerus zu
erhalten. Dabei wird eine Stelle der Tafeldifferenz abgehakt und
bei der Ausfithrung der Division von dieser die Korrektur gerechnet.

19:26 =17.

Der Numerus lautet nun 17057; die Kennziffer war 1, folglich
17,057.

Auch diese Division kann man sich durch Benutzung der
rechtsstehenden Rubriken ersparen:

lg v = 1,23191
néchstniedrigere Mantisse ... 172 ... N = 1705.

Die Tafeldifferenz ist 26. Wir suchen unter der Rubrik 26
jene Zahl, die der Zahl 19 am nichsten kommt, d.i. 18,2; die zu
dieser gehorige Ziffer 7; der Numerus lautet also 17057. Die
Kennziffer ist 1, folglich 17,057.

5. Rechnen mit Logarithmen.
a) Multiplikation.
2 Zahlen werden miteinander multipliziert, indem man ihre
lg addiert und von der Summe den Numerus ermittelt.

59. Beispiel. 4,2763 . 258,79.

lg 42763 ............... 0,63104
(fiur die 5. Ziffer:) +3
1g258,79 ............... 2,41280
(fir die 5. Ziffer:) +14
3,04401

Aufsuchen des Numerus. . 376 ... 1106,

25 (: 39 = 6), also N = 1106,6.
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60. Beispiel. 22,765 . 0,00003874.

Ig 22,765 ....... 1,35717
+10 +
1g 0,00003874 ... 0,58816 — 5
1,94543 — 5
da +1-—5 = —4, schreiben wir ........... 0,94543 — 4
Aufsuchen des Numerus.................... 542 ... 8819
1(:5=2).

Kennziffer ist —4, folglich ist N = 0,00088192.

Auf die gleiche Weise werden drei oder mehrere Zahlen mit-
einander multipliziert.

61. Beispiel. 273,5.3,9124 . 0,4572.
1g2735 ... ... . 2,43696
1939124 ................. 0,59240
+4
lg04572 . ... L. 0,66011 — 1
3,68951 — 1
= 2,68951
Aufsuchen des Numerus. ... 949 .... 489,2
2 (aus den rechtsstehenden
Rubriken: 2) N = 489,22.
b) Division.
Zwei Zahlen werden durcheinander dividiert, indem man ihre lg
subtrahiert und den Numerus der erhaltenen Differenz aufsucht.

62. Beispiel. 8765,4 : 19,325.
lg 87654 ...... 3,94275
+ 2
= 3,94277
Um sich diese Zwischenrechnung zu ersparen, streicht man
die 5 und schreibt 7 dariiber:

+

7
lg 87654 ...... 3,94273 }
12 ¢ —
1219325 ...... 1,28601
2,65665
Aufsuchen des Numerus.. . 658 ... 4535

7 ... N = 453,58.
Ist der zu subtrahierende lg grofer, vergroffert man den
oberen lg, muf} aber die zugezéhlten Einheiten gleichzeitig wieder
abziehen, damit er seinen urspriinglichen Wert beibehilt.
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63. Beispiel. 17,63 :842)9.
lg 17,63..... 1,24625
lg 8429 ..... 2,92578 [ T
Wir zdhlen zu 1,24625 2 Einheiten zu und gleichzeitig wieder ab:
1,24625
+2 —2
= 3,24625 —2
und kénnen jetzt die Subtraktion durchfithren:

lg 17,63 .... 3,24625 —2
lg 8429 ..... 2,92578 -

0,32047 —2, daraus N = 0,020916.

64. Beispiel. 51,43 :0,04631.
1g5143 ..... 1,71122
lg 0,04631 .. 0,66567 — 2 } —
Durch die Subtraktion dndern
sich die Vorzeichen ........ — -+
= 1,04555 -+ 2
= 3,04555, daraus N = 1110,6.

¢) Gemischte Rechnungen.

Sind mehrere Multiplikationen und Divisionen in einer einzigen
Rechnung durchzufiihren, kann dies ohne Errechnung der
Zwischenwerte (ohne Aufsuchen des Zwischen-Numerus) in einem
Gang erfolgen, woraus der Vorteil des logarithmischen Rechnens
deutlich zu erkennen ist. AuBlerdem ist diese Rechnung eine
abgekiirzte, da ein Zuviel an Dezimalstellen vermieden und
trotzdem eine geniigende Genauigkeit erzielt wird.

65. Beispiel. 54,23 . 2,763 . 9,8742
20,091 . 36,51
lg 54,23 ..... 1,73424

lg 2,763 .... 0,44138
Ig 9,8742 ... 0,99449
+1
3,17012
1g 20,091 . ... 1,30298
+2 } 2,86541 (wird subtrahiert)
36,51lg ..... 1,56241

0,30471, daraus N = 2,017.

+
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d) Potenzieren.

Eine Zahl wird potenziert, indem man den lg der Zahl mit
dem Potenzexponenten multipliziert und den Numerus des
Produktes ermittelt.

66. Beéispiel. 25,34
Ig253..... 1,40312, diesen mal 4
= 5,61248, daraus N = 409710.

e) Wurzelziehen.

Aus einer Zahl wird die Wurzel gezogen, indem man den lg
der Zahl durch den Wurzelexponenten dividiert und den Numerus
des erhaltenen Quotienten ermittelt.

67. Beispiel.
/843, lg 84,3 .. ... 1,02583, diesen : 3 = 0,64194.
daraus N = 4,3847.
[/0843. g 0843 ... (0,92583—1):3.

Eine negative Kennziffer mul durch den Wurzelexponenten
teilbar sein, um die Division ausfithren zu kénnen. In unserem
Beispiel ist dies nicht der Fall (—1), sie mufl daher auf —3 ge-
bracht werden, was durch Zu- und Abzihlen von 2 erreicht wird.

0,92583 — 1
+2 —2
— 2,92583 — 3. -

Jetzt erst kann die Division durch 3 erfolgen:
(2,92583 — 3) : 3 = 0,97528 — 1, daraus N = 0,94468.

f) Berechnung chemischer Analysen.

Um bei der Berechnung chemischer Analysen das Aufsuchen der
lg der Atom- und Molekulargewichte oder der Umrechnungsfaktoren
zu ersparen, sind in den Tabellen 5 bis 8, S. 275, die lg der wich-
tigsten Atom- und Molekulargewichte und Umrechnungsfaktoren
aufgenommen.

Aufgaben: 73. Berechne mit Hilfe der Logarithmen:

a) 0,7653 . 24,65, b) 27,832 .9,5402, ¢) 0,087009 . 41,76,
d) 0,54321. 0,08992, e) 86,964 : 2,549, f) 236,83 :221,94,
g) 0,84721: 243,03, h) 0,9982:0,03472, i) yw
K) 343,8 . 24,65 . 100 1) 19,72 . 340,09

2,738 . 32,691 ° 2,763 . 0,0984 . 599,82°
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m) 37,45%,  m) 1,0308%, o) /87,94,
YT 32,45 1°/ 2,54
q) /0,9912, 1) ’4772’(?5']%7; -

N. Der logarithmische Rechenschieber.

(Entnommen der ausfiuhrlichen Broschire der
Albert Nestler A. G. in Lahr: ,,Der logarithmi-
sche Rechenschieber und sein Gebrauch¢.)

1. Einrichtung des Rechenschiebers.

Der logarithmische Rechenschieber oder
Rechenstab, welcher auf dem Prinzip der
Logarithmenrechnung
aufgebaut ist, besteht
aus folgenden drei Tei-
len:

Dem Stab, der
Zunge und dem Glas-
laufer.

Der Stab ist mit
einer Nut versehen,
in der sich die Zunge
verschieben 148t. Uber
dem Stab 148t sich der
(laslidufer verschieben,
der einen oder drei
Striche (Marken) triagt.
Dig gebrauchlichsten
Rechenschieber besit-
zen eine Linge von
25 cm.

Die Einrichtung und
der Gebrauch wird an
dem Modell Nr. 14 der
Nestler A. G. erklirt
(Abb. 1). Beherrschen
wir seinen Gebrauch, so
kann auch die Hand-
habung und Einrichtung aller anderen Systeme
leicht erlernt werden, um so mehr, als jedem

Rechenschieber seitens der Lieferfirma eine Ge-
brauchsanweisung beigegeben ist.

Der Stab tragt zwei Skalen, die obere (ober-
halb der Zunge) O,, die untere (unterhalb der

Wittenberger, Rechnen in der Chemie.

v V87364,

49
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Zunge), U,. Man sieht sofort, daBl auf O; die Zahlen schneller
fortschreiten als auf U,.

Die Zunge tragt ebenfalls zwei Skalen, die obere O,, die mit O,
vollkommen identisch ist, und die untere U,, welche mit U,
vollig gleich ist. Bringt man den Anfangsstrich von O, mit dem
von O, zur Deckung, so fallen auch die unteren Anfangsstriche
(auf U, und U,) zusammen. Jeder Strich von O, liegt dann genau
iiber dem entsprechenden von O,.

Die Mitte der Zunge trigt eine weitere Teilung, die Reziprok-
teilung B. Mit den auf der Riickseite der Zunge liegenden Teilungen S,
T und L kénnen wir uns im Rahmen dieses Buches nicht niher be-
fassen.

Auf den Skalen des Rechenschiebers sind die Logarithmen
der Zahlen abgetragen. Betrachten wir z. B. die Skala O;:

Die Skala beginnt mit 1 (Ig 1 = 0, also ist der Nullpunkt der
Skala = 1). Der lg 10 = 1; wir gehen also eine Einheit nach
rechts und wahlen als Einheit 12,5 cm (das ist die Hilfte der
Lange des Rechenschiebers). Der lg 100 = 2, das ist eine weitere
Einheit nach rechts; die Werte der lg von 10 bis 100 umfassen
daher wiederum 12,5 cm. Aus der Abbildung ersehen wir, daB die
Unterteilung der linken Hélfte der der rechten Hélfte entspricht.
Es ist somit gleichgiiltig, ob man eine Zahl auf der linken Hailfte
oder auf der rechten Halfte der Skala O, einstellt oder abliest,
da sich hierbei die Wertziffern nicht dndern, sondern nur die
Stellenzahl oder Kennziffer (Charakteristik). Auf letztere kommt
es aber bei der Zahlenfolge einer Multiplikation oder Division
nicht an. Der Stellenwert des Resultats mull gesondert ermittelt
werden.

Die Skalen U; und U, sind ebenso hergestellt, nur ist bei ihnen
der MaBstab doppelt so groB.

Wir kénnen demnach sowohl mit den Skalen O,—O, rechnen,
als auch mit den Skalen U,—U,, wobei, da die Teilung von U,—U,
doppelt so grof3 ist, mit diesen eine gréBere Genauigkeit erzielt
wird.

2. Ablesen und Einstellen.

Der Rechenschieber liefert eine Genauigkeit von 3, bisweilen
4 Wertziffern. Wir fithren unsere Ubungsbeispiele auf den
Skalen U,—U, aus.

Zwischen 1 und 2 schreiten die Skalenteile um 0,01 fort;
die ersten Striche entsprechen den Zahlen 1,00 — 1,01 — 1,02usw.
Den zehnten Teil des Abstandes zweier Striche schitzt man,
wodurch es mdglich wird, Zahlen, wie 1,001 — 1,002 usw. ein-
zustellen.
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Zur Erleichterung der Einstellung verwendet man den Strich
des Glasliufers, den man iiber die betreffende Zahl stellt.

Zwischen 2 und 4 betrigt der Unterschied zweier Skalenteile
0,02 (2,00 —2,02—2,04 usw.). 2,01 wird also in der Mitte
zwischen 2,00 und 2,02 stehen!

Zwischen 4 und 10 betrigt der Abstand der einzelnen Teil-
striche 0,05. Bei der Einstellung von z. B. 4,75, 4,80, 5,05 usw.
kann man die Skalenstriche selbst benutzen; bei 4,77, zwischen
4,75 und 4,80 liegend, ist eine Abschitzung notig.

Ubungsbeispiele: Stelle mit dem Glasliufer und mit dem Aus-
gangspunkt der verschiebbaren Zunge verschiedene Zahlen ein
und lerne Zahlen wie 1,04 — 1,004 — 1,4 in bezug auf die Ein-
stellung und Ablesung unterscheiden !

3. Multiplikation.

(2 Zahlen werden miteinander multipliziert, indem man ihre
Ig addiert und den Numerus aufsucht.)

68. Beispiel. 21,6 . 34,2.

Man stellt den linken oder rechten Anfangsstrich 1 der unteren
Zungenteilung U, auf die Zahl 21,6 der zugehorigen Skala U, des
Stabes und bewegt den Glasldufer soweit, bis der Strich desselben
iiber der Zahl 34,2 der Zunge steht. Unter dem Strich findet man
jetzt auf der festen Skala U, sofort das Ergebnis 739. Der Stellen-
wert des Produktes kann nun durch Abschitzung oder iiber-
schlagige Kopfrechnung (siehe auch S.53) ermittelt werden; in
unserem Falle miiten wir rechnen: etwa 20 .30 = 600, d. h. es
miissen Hunderter erhalten werden, also 739.

Ob zur Eingtellung der linke oder rechte Anfangsstrich der
Zungenteilung verwendet wird, ist im Prinzip gleichgiiltig und
richtet sich nur danach, dafl die zweite Zahl (mit welcher multi-
pliziert wird) bei eingestellter Zunge noch auf dieser innerhalb
des Stabes enthalten ist. Soll z. B. 3 mit 5 multipliziert werden,
tritt der Fall ein, daBl beim Einstellen des linken Anfangsstriches
der Zunge auf die Zahl 3 der unteren Skala U, die Zahl 5 der
Zunge nicht mehr im MeBbereich liegt. Dann muB, wie schon
vorher gesagt, nicht der linke, sondern der rechte Anfangsstrich
(= Endstrich) der Zunge auf die Zahl 3 eingestellt werden. Jetzt
erst kann der Strich des Glasldufers auf die Zahl 5 der Zunge ein-
gestellt werden.

Auf dem Rechenschieber sind auBer der normalen Zahlenreihe

noch bestimmte, hiufig gebrauchte Zahlenwerte, wie beispielsweise
die Zahl #, verzeichnet.

4*
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Man kann die gleichen Rechnungen statt auf den Skalen U, — U,
auch mit den Skalen O, — O, durchfithren und dabei stets mit dem
linken Anfangsstrich der Zunge beginnen, da in diesem Falle sémtliche
Zahlen der Zunge in den MeBbereich fallen. Infolge der engeren
Teilung wird jedoch die Einstellung (und Ablesung) etwas ungenauer.

Soll eine Reihe verschiedener Zahlen mit ein und demselben
Faktor multipliziert werden, stellt man diesen auf der festen Skala
ein, indem man den Einheitsstrich der Zunge auf die betreffende
Zahl bringt. Dann sucht man mit Hilfe des Glaslgufers auf der
Zungenskala die verschiedenen Zahlen (mit denen multipliziert werden
soll) auf und findet unter dem Strich des Glaslaufers auf der festen
Skala die Ergebnisse.

Der Gang des Multiplizierens ist also: Die ,,1° der Zunge iiber
den ersten Faktor auf der festen Skala einstellen. Glasldufer auf
den zweiten Faktor auf der Zunge einstellen. Ablesen unter dem
Strich des Glaslaufers auf der festen Skala.

Wiederholte Multiplikationen.
69. Beispiel. 5,20 .4,85 . 3,75.

Das Produkt der beiden ersten Zahlen ist 25.2; multipliziert
mit 3,75 erhilt man 94,6. Die Zwischenablesung 25,2 ist iber-
fliissig. Es geniigt, wenn man diese Zahl (ohne sie anzuschreiben)
durch den Strich des Glasliufers festhilt, unter ihn die ,,1° der
Zunge schiebt und auf der Zunge den dritten Faktor mit Hilfe
des Glasldufers aufsucht, wodurch man auf der festen Skala den
Wert 94,6 findet. Also: ,, 1 der Zunge iiber die Zahl 520 der
festen Skala stellen, Glasldufer auf die Zahl 4,85 der Zunge ein-
stellen, ,,1° der Zunge unter die so fixierte Marke des Glasliufers
schieben, Glasliufer nun auf die Zahl 3,75 der Zunge einstellen
und die darunterstehende Zahl der festen Skala ablesen: 946.
Nun folgt die Feststellung des Dezimalpunktes.

4. Division.

Die Division ist die umgekehrte Rechenart der Multiplikation,
folglich wird auch die Ausfithrung der Division mit Hilfe des
Rechenschiebers in umgekehrter Weise erfolgen wie bei einer
Multiplikation. Gang des Dividierens: Den Dividenden (Zahler
des Bruches) mit dem Strich des Glasldufers auf der festen Skala
einstellen. Zunge verschieben, bis auf ihr der Divisor (Nenner des
Bruches) ebenfalls unter dem Strich des Glaslaufers (also genau
iiber dem Dividenden) steht. Strich des Glaslaufers sodann auf
die ,,1° (rechte oder linke) der Zunge schieben und darunter den
Quotienten auf der festen Skala ablesen.

Die mehrfache Division kann wiederum in einem Rechengang
(ohne Ablesung des Zwischenresultates) erfolgen.



Der logarithmische Rechenschieber. 53

70. Beispiel. 2000
'37,6.13,6°
Man kann diesen Bruch auch folgendermaflen schreiben:
2000 , 13,6 und rechnet also zuerst den Bruch 2000
37,6 © 37,6 °

Nach der Durchfithrung dieser Division steht der Strich des
Glaslaufers iber der ,,1°“ der Zunge und der Zahl 532 der festen
Skala. Nun verschiebt man die Zunge soweit, daB die Zahl 13,6
der Zunge unter den Strich des Glasliufers zu stehen kommt,
sucht mit dem Glasliufer wiederum die ,,1°° der Zunge und liest
jetzt auf der festen Skala das Endergebnis 391 ab. Dezimalpunkt-
bestimmung: der Zihler ist 2000, der Nenner rund gerechnet
40,10 = 400; 2000: 400 = 5, also Einer. FErgebnis der Divi-
sion 3,91.

Dabei kann man, falls erforderlich, auch wihrend der Rech-
nung die linke und rechte ,,1°° der Zunge vertauschen.

Bei Ausdriicken, die aus mehreren Multiplikationen und Divi-
sionen zusammengesetzt sind, rechnet man immer abwechselnd,
und zwar beginnt man mit einer Division.

Die Skala R der Zunge gibt die reziproken Werte der Zahlen
der Skala U, (die Teilung von R geht von rechts nach links;
darauf ist beim Ablesen zu achten!).

5. Bestimmung des Stellenwertes.

Diese erfolgt in den meisten Fillen durch Abschitzung oder
iiberschligige Rechnung. Es kann jedoch auch aus der Stellung der
Zunge (bei Benutzung der Skalen U; — U,) auf den Stellenwert des
Resultats geschlossen werden.

Das Produkt einer m-stelligen Zahl und einer n-stelligen ist ent-
weder (m 4 n) oder (m + n — 1)-stellig.

Die Stelligkeit bezieht sich auf den Stellenwert der Zahlen; so
ist z. B. 5 = l-stellig, 18 = 2-stellig, 0,3 = 0-stellig, 0,08 = — 1-stellig,
0,002 = — 2-stellig usw.

Daraus ergibt sich: ragt beim Multiplizieren die Zunge nach
rechts heraus, so ist die Stellenzahl = (m + n— 1), ragt sie
nach links heraus, ist das Resultat = (m -+ n)-stellig.

Ragt beim Dividieren die Zunge nach rechts heraus, so ist das
Resultat = (m — n - 1)-stellig, im anderen Falle = (m — n)-stellig.

Beim mehrfachen Multiplizieren und Dividieren verfihrt man so,
dall man die Stellung der Zunge bei Beendigung der Rechnung fest-
stellt'und das Ganze als durchgefiihrte Division wertet.

71. Beispiel. 14,8.924 . 0,087
0,0092 . 6750 °
Stellenwertbestimmung: Zihler = (2 + 3 — 1) = 4-stellig;

Nenner = (—2 + 4) = 2-stellig. Die Zunge ragt zum SchluB nach
links heraus, folglich: (m —n) = (4 — 2) = 2, also 19,15.
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6. Quadrieren.
72. Beispiel. 2,542

Man stellt den Strich des Glasldufers auf 2,54 der- Skala U,
und liest auf O; das Ergebnis ab: 6,44.

7. Ausziehen der Quadratwurzel.

Man sucht die Zahl auf der Skala O; und liest das Ergebnis
auf U; ab.

Dabei ist die Einteilung der Zahl vom Dezimalpunkt aus-
gehend nach rechts und links in Gruppen zu je 2 Ziffern wichtig.
Enthilt die am weitesten links stehende Gruppe 1 Ziffer, benutzt
man beim Einstellen die linke Seite von O;; hat die erste Gruppe
aber 2 Ziffern, benutzt man die rechte Seite von O; zur Ein-
stellung der Zahl.

8. Alle anderen Rechnungen und Skalen kommen bei den Be-
rechnungen im chemischen Laboratorium nur selten in Frage. Werden

sie dennoch gebraucht, kénnen sie an Hand der von der Lieferfirma
beigegebenen Gebrauchsanweisung leicht erlernt werden.

Aufgaben: Berechne die Aufgaben 73a bis m auf S. 48 mit Hilfe
des Rechenschiebers.

9. Rechenschieber fiir Chemiker.

Die Benutzung des Rechenschiebers fiir Chemiker (Abb. 2) zur
Berechnung chemischer Aufgaben erfordert bereits griindliche

Abb. 2.

Kenntnisse des chemischen Rechnens. Es muB} daher erst jeweils bei
den spateren Abschnitten auf die Ausfiithrung der dortigen Aufgaben
mit Hilfe des Chemiker-Rechenschiebers zuriickgegriffen werden.
Seine Einrichtung und Handhabung soll jedoch hier im Anschlufl
an die Beschreibung des Rechenschiebers Nr. 14 (Abb. 1) erklédrt
werden.
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a) Teilungen und Marken.

Auf dem oberen Stabstreifen befinden sich die Markenstriche,
die den Atom- und Molekulargewichten vieler Elemente und
wichtiger chemischer Verbindungen entsprechen. Da diese
Marken zur Bestimmung der gesuchten Substanzmengen der
Elemente oder Verbindungen dienen, ist die Bemerkung ,,Gesucht
auf dem Streifenende angebracht. Um die Ubersichtlichkeit zu
erh6hen, sind die Marken (Striche und Bezeichnungen) teils
gschwarz, teils rot dargestellt.

Auf dem unteren Streifenende befinden sich die logarith-
mischen Teilungen U, fir die Zahlen 1 bis 10. Diese Teilung
stimmt genau mit der Teilung U, des gewohnlichen Rechen-
schiebers iiberein und dient in Verbindung mit der unteren
Zungenteilung U, (welche ebenfalls genau der Teilung U, des
gewohnlichen Rechenschiebers entspricht) zu Multiplikationen und
Divisionen.

Auf dem unteren Stabstreifen befinden sich auch die Marken:

MV = 224 (Molvolumen der Gase).

K= ?—(7;% = 0,3592 (Reduktionskonstante fiir Gasvolumina auf

normalen Druck und normale Temperatur).

N = 273 0,0012505 — 0,0004492 — K . 0,0012505. Hierin be-

760 deuten: 0,0012505 die spezifische Dichte von N, d. h.
1 Liter N wiegt 1,2505 g. Mit dieser Marke kann man
in Umgehung der Gasvoluminareduktion aus einer bei
t° und p Torr aufgefangenen Stickstoffmenge direkt
das entsprechende N-Gewicht bestimmen.

1 F = 26,8 Amperestunden, 2  und 3 F sind die Vielfachen da-
von. Diese Marken dienen zur Ermittlung der gegen-
seitigen Beziehungen zwischen Stromstirke ¢, Zeit-
menge z und elektrolytischem Niederschlag a bei
elektrolytischen Prozessen.

Auf der Riickseite des Stabes ist eine Tabelle der Atom- und
Molekulargewichte der wichtigsten Elemente und Verbindungen
angebracht. Die Schrigseite des Stabes besitzt (ebenso wie beim
gewohnlichen Rechenschieber) eine mm-Teilung.

Die oberen Zungenteilungen enthalten auf beiden Seiten der
Zunge Markenstriche fiir die Atom- und Molekulargewichte vieler
Elemente und chemischer Verbindungen, die als Niederschlige
aus eingewogenen Substanzmengen gefunden werden. Das Zungen-
ende trigt demnach die Bezeichnung ,, Gefunden‘. Zur besseren Uber-
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sicht sind auch hier die Marken teils schwarz, teils rot dargestellt.
Die Verteilung auf beide Zungenseiten ist so vorgenommen, daf3
die Bestimmungsformen der Metalle der Schwefelwasserstoff-
gruppe auf der einen (vor der Teilung die Bezeichnung ,,H,S*),
alle tibrigen auf der anderen Seite der Zunge zu finden sind.

Die untere Zungenteilung U, (auf jeder Zungenseite die gleiche
Teilung!) ist eine mit der Stabteilung U, genau iibereinstimmende
logarithmische Teilung zur Ausfithrung von Multiplikationen und
Divisionen.

In der Mitte der Zunge ist eine Reziprokteilung angebracht.

b) Analysenberechnung.
73. Beispiel. Bei einer Chloridbestimmung betrug die Einwaage
s = 0,620 g, erhalten wurde als Niederschlag ¢ = 0,370 g AgCl.
Gesucht: g und % Cl in der Substanzeinwaage s.

__a oy (1—_©CL @
gCl= gr-a %C0= g0 - 100

Man stellt die Marke AgCl ,,Gefunden® der Zunge (,,H,S%)
unter die Marke Cl , ,Gesucht‘ des oberen Stabstreifens. Damit
ist das Substanzverhiltnis aufgesucht. Nun wird mit e« multi-
pliziert, indem man den Glasldufer auf die Zahl a (= 0,37) der
Zungenteilung U, einstellt und erhélt so unter dem Léuferstrich
auf der Stabteilung U, das Ergebnis 0,0916 g CI.

Bei unverdndertem Léauferstrich zieht man nun die Zahl s
(= 0,562) derZungenteilung U, darunter und erhilt am Anfangs-
strich ,,1° der Zunge auf der Teilung U, die Prozente: = 17,69, Cl.

Auch hier kann natiirlich der Anfangsstrich ,,1°° und der End-
strich ,,1° der Zunge je nach Bedarf vertauscht werden.

Zu beachten ist, da man stets auf die Aquivalenz Riicksicht
zu nehmen hat. So stellt man beispielsweise bei einer Mangan-
bestimmung als Mn,O, nicht auf Mn, sondern auf Mn, ein. Ist
das Vielfache nicht als Marke verzeichnet, muBl es durch Multi-
plikation errechnet werden.

¢) Reduktion von Gasvolumina auf Normalverhdlinisse.

B—f
vo=K.v, . ————

Darin bedeuten: 0 £T2T3 ¢
K= %g— (Marke des Rechenschiebers),

v, das gemessene, aufgefundene Gasvolumen bei p Torr und ¢°,
B den Barometerstand (Torr) und
{ die Dampfspannung (Tension des Wasserdampfes in Torr).
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74. Beispiel. Einwaage 0,500 g; aufgefangenes Gas v, = 80 ml;

B — j=1740 Torr; t= 17°. Gesucht: v, Schieberrechnung:
K.80. 00

Léuferstrich auf K der Stabteilung U, einstellen, die Zahl 290
der Zunge darunterschieben, Lauferstrich auf die Zahl 740 der
Zungenteilung U, stellen, dann den Endstrich ,,1 der Zungen-
teilung U, unter den Léuferstrich bringen. Liuferstrich auf die
Zahl 80 der Zungenteilung verschieben und Ablesen auf der Stab-

teflung U;: 73,3 ml.

d) Litergewicht von Gasen.

. . __ Molekulargewicht
Litergewicht = — Molvolumen

75. Beispiel.
P 1 Liter CO wiegt 72282’0‘2

Schieberrechnung: Man stellt den Léuferstrich auf die Marke
MYV der Stabteilung U, und zieht darunter die Molekulargewichts-
zahl (fir CO = 28,00) der Zungenteilung U,. Dann kann man am
Anfangsstrich der Zungenteilung (in manchen Fillen auch am
Endstrich) U, das Litergewicht des Gases in g ablesen.

=125g¢g.

e) N-Bestimmuny.

B—f 100
() —
JoN=N.v. 273 + ¢ " Einwaage '

f) Analysenumrechnung auf Trockensubstanz.

76. Beispiel. Eine Analyse habe ergeben: 329, Cu, 349, Fe,
319, S und 3%, H,0. Die Substanz enthilt also 100 — 3 = 979,
Trockensubstanz und 3%, Wasser.

Wir miissen demnach jeden gefundenen Wert mit %‘?multi-
plizieren, um den Prozentgehalt, bezogen auf Trockensubstanz,
zu erhalten.

Man zerlegt 100 . 97 + 3 3

o7 ™ Ty = ltgr

Zahlt man also 537 jeder Prozentzahl zu, erhilt man sehr genau

die gesuchten Prozente.

Schieberrechnung: Man stellt die Zahl 97 der Zungenteilung
U, iiber die Zahl 3 der Stabteilung U, und erhilt z. B. bei der
Zahl 34 (=9, Fe) der Zungenteilung U, den zu 34 zuzuschlagenden
Betrag 1,05 auf der Stabteilung U,. Fiir die Zahlen 32 und 31
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kann auf diese Weise nicht abgelesen werden. Man muBl, wie
immer in solchen Fillen, den Anfangsstrich ,,1° der Zungen-
teilung U, unter Zuhilfenahme des Liuferstriches an die Stelle
des Endstriches ,,1 der Zungenteilung U, verschieben und kann
nun bei den Zahlen 31 und 32 der Zungenteilung U, auf U, des
Stabes die Zuschlige fiir 31 und 32, d.1i. 0,96 bzw. 0,99 ablesen.

Wir erhalten so, gerechnet auf Trockensubstanz: 32,999, Cu,
35,05%, Fe, 31,96%, S (zusammen 100%,).

g) Strommenge und elektrolytische Abscheidung.

Die Benutzung der Marken 1 F, 2 F, 3 F richtet sich nach der
Valenz der leitenden Fliissigkeit. Man setzt fiir

Kupfer-1-salze 1F, Eisen-2-salze 2F,
Kupfer-2-salze 2 F, Eisen-3-salze 3 F
Bleisalze 2F, usw.

1F bedeutet 26,8 Amperestunden, a elektrolytisch abge-
schiedenes Element.

Strommenge s = _XFJ"E R
omgewicht
bzw. Ato n?gfw?ﬁ .a in Amperestunden;
Abscheidung ¢ = Ato“}g%yieht s,
bzw. ML;?WZ}}E .8 in Gramm.

V7. Beispiel. Wie groB ist die Strommenge s in Amperestunden
zur Abscheidung von 240 mg Kupfer aus einer Kupfersulfat-
16sung ?

2F 2F
8= g "= 6357 0,24 = 0,2025 Amperestunden.
Betrigt die Stromstirke 0,03 Ampere, so erfordert die Ab-
scheidun,
£ 02020 — 6,75 Stunden.

Schieberrechnung: Léuferstrich auf die Marke 2 F' der Stab-
teilung U, einstellen, darunter die Marke Cu der Zungenteilung
ziehen, den Laufer auf die Zahl 0,24 der Zungenteilung U, schieben
und auf der Stabteilung U, das Ergebnis 0,2025 ablesen. Zieht
man nun noch unter den Lauferstrich die Zahl 0,03 der Zungen-
teilung U,, so erhélt man am Endstrich ,,1° von U, die notwendige
Laufzeit 6,75 Stunden.
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0. MaBeinheiten.

1. Lingenma@e.
Die Einheit des Lingenmafles ist 1 Meter (m). Es ist dies der
vierzigmillionste Teil des Erdumfanges.
Davon abgeleitet sind:

lm = 10dm (Dezimeter) = 100 ecm (Zentimeter) = 1000 mm
(Millimeter),

1 dm = 10 cm,

1 cm = 10 mm.

Die Verwandlungszahl von einer Einheit zur néchsthéheren
ist 10!
Weitere LiangenmaBe: 1 km (Kilometer) = 1000 m,
1 x4 (Mikron) = 0,001 mm,
1 my (Millimikron) = 0,000001 mm,
1 engl. Zoll (") = 2,540095 cm.

Aufgaben: 74. Zerlege in die darin enthaltenen MafBeinheiten:
a) 0,75km, b) 243dm, ¢) 47,52m, d) 19,74 cm, e) 20,504 km,
f) 0,032 m.
76. Bringe folgende mehrnamige Zahlen auf die hochste und an-
schlieBend auf die niedrigste, darin enthaltene Benennung:

a) 4m7dm, b) 1 m 27 mm, ¢) 32 m 18 cm 5 mm,
d) 0,7dm 32cm, e)8cm 0,6 mm, f)52km 38m.

2. Flichenmafe.

Die Einheit des FlichenmaBes ist 1 Quadratmeter (m?), d.i.
die Fliche eines Quadrates, dessen Seitenlinge 1 m betragt.

1m? = 100 dm? (Quadratdezimeter) = 10000 cm? (Quadrat-

zentimeter),

1 dm? = 100 cm?,

1 cm? = 100 mm? (Quadratmillimeter).

Die Verwandlungszahl von einer Einheit zur néchst héheren
ist 100!

Weitere FlichenmaBe: 1 a (Ar) = 100 m?

1 ha (Hektar) = 100 a.

Aufgaben: 76, Zerlege in die darin enthaltenen Mafeinheiten:
a) 0,19 m?, b) 5,0392 m?, ¢) 19,076 dm?,
d) 7,30489 m2?, e) 0,0004 km?
77. Bringe folgende mehrnamige Zahlen auf die hochste und an-
schlieend auf die niedrigste der enthaltenen Benennungen :
a) 2m? 96 dm?, b) 15 m? 4 dm?, ¢) 8m? 9 dm? 4 cm?,
d) 21 dm? 218 mm?, e) 3 dm? 5 mm?, f) 0,9 cm? 22 mm?2.
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3. Korpermafe.
Die Einheit des Korpermafles ist 1 Kubikmeter (m3), d.i. der
Rauminhalt eines Wiirfels, dessen Kantenlédnge 1 m betrigt.

1 m3 = 1000 dm3 (Kubikdezimeter),
1 dm?® = 1000 cm?® (Kubikzentimeter),
1 ecm® = 1000 mm? (Kubikmillimeter).

Die Verwandlungszahl von einer Einheit zur néchsthéheren
ist 1000!

Aufgaben: 78. Zerlege in die darin enthaltenen Maf3gréBen :

a) 0,765428 m3, b) 2,00760384 m?, ¢) 19,7 cm3, d) 0,009002 dm?.
79. Bringe folgende mehrnamige Zahlen auf die héchste und an-
schlieBend auf die niedrigste enthaltene Benennung:

a) 2m? 342 dm?, b) 41 m® 9 dm?, ¢) 0,8 dm? 17 cmé,

d) 5dm? 73 cm?, e) 0,07 dm® 3487 mm?.

4. HohlmaBe.

Die Einheit des HohlmafBes ist 1 Liter (1).

Das ,,wahre Liter ist jener Raum, den 1 kg chemisch reinen
Wassers (im Vakuum gewogen) bei +4° C einnimmt. Er ist um
0,027 em?® grofler als 1 dms3.

11= 1000 ml (Milliliter).

Die Differenz zwischen ml und cm? ist fiir die Praxis ohne Be-
deutung, weshalb 1 ml= 1 cm? gesetzt werden kann.

Abgeleitete Einheiten: 1 hl (Hektoliter) = 100 I,
1dl (Deziliter) = 0,11,
1 cl (Zentiliter) = 0,01 1],

1 ml (Milliliter) 0,001 1.
Aufgaben: 80. Verwandle in Liter:
a) 2hl 251, b) 0,5hl 41, ¢) 80 dm?, d) 42 cm?,
¢) 2dm? 87 cm3, f) 3m?, g) 0,0055 m?.

81. Verwandle in m3:

a) 3780 Liter, b) 72936 cm?, ¢) 810,4 Liter, d) 784900 ml.
82. Verwandle in ml:

a) 370 Liter, b) 4,5 Liter, ¢) 0,09 Liter, d) 8,4 dl, e) 0,000034 m3.

5. Gewichte.
Die Einheit fiir das Gewicht ist 1 Kilogramm (kg).
1 kg ist das Gewicht 1 dm? destillierten Wassers im luftleeren
Raum bei der Temperatur von +4° C gewogen.

1 kg = 100 dkg (Dekagramm) = 1000 g (Gramm),
1dkg = 10 g,
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1 g = 10 dg (Dezigramm) = 100 cg (Zentigramm) = 1000 mg
(Milligramm),

1 mg = 0,001 g,

1 Meterzentner (,,Doppelzentner) mq = 100 kg,

1 t (Tonne) = 1000 kg.
Aufgaben: 83. Zerlege in die darin enthaltenen MaBeinheiten:

a) 42,709 kg, b) 0,87kg, c¢) 456,90 dkg, d) 1243,9 mg,

e) 9,005kg, 1) 0,75 t.
84. Bringe folgende mehrnamige Zahlen auf die hoéchste und an-
schlieBend auf die niedrigste enthaltene Benennung:

a) 1kg 9dkg, b) 42kg 34g, ¢) 0,8kg2g, d) 8t 23kg,
85. Welches Gewicht haben die angefiihrten Wassermengen (bei
+ 4°), ausgedriickt in kg:

a) 43 Liter, b) 2hl, ¢) 537 ml, d) 0,921, e) 5,7 dm?3, f) 34 cm?,

£) 0,055 m3.

6. Zeitmage.

1 Jahr hat 12 Monate oder 365 Tage (Schaltjahr 366 Tage).

1 Monat wird in der allgemeinen Rechnung zu 30 Tagen ange-

nommen. 1 Woche hat 7 Tage,
1 Tag = 24 Stunden (h),
1 Stunde = 60 Minuten (m),
1 Minute = 60 Sekunden (s).

Bei Rechnungen mit Stunden, Minuten und Sekunden ist
darauf zu achten, dafl diese nicht im Zehnersystem weiterriicken !

78. Beispiel. 38 Min. 47 Sek.
-+ 29 Min. 35 Sek.

= 67 Min. 82 Sek.; 82 Sek. = 1 Min. 22 Sek.,

folglich = 68 Min, 22 Sek. = 1 Stunde 8 Min. 22 Sek.
Aufgaben: 86. Wieviel Minuten sind:
a) 2 Tage, b) % Stunden, ¢) 7 Stunden,

d) 2,5 Stunden, e) 1,25 Stunden, f) %g: Stunden,

g) 96 Sekunden, h) 135 Sekunden, i) 12 Sekunden.
87. Bei der Bestimmung der AusfluBgeschwindigkeit einer Fliissig-
keit wurden fur je 250 ml folgende Zeiten bendtigt:

a) 2 Min. 58 Sek.; 2 Min. 51 Sek.; 3 Min. 2 Sek.;

b) 1Min. 4 Sek.; 59 Sek.; 1Min. 3 Sek.; 1Min. 4 Sek.
In welcher Zeit flieBen im Durchschnitt 100ml der Fliissigkeit aus ?
88. Ein Bottich enthilt 4420 Liter Wasser. Wieviel Stunden -und

Minuten werden zur Entleerung des Bottichs benétigt, wenn durch
die Leitung pro Stunde 850 Liter (6800 Liter) abflieBen ?
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7. Winkelma@e.

Der Umfang eines Kreises wird in 360 Grade (°) eingeteilt.
Jedem Bogengrad entspricht im Mittelpunkt des Kreises ein
Winkel, der gleichfalls nach Graden gemessen
wird.
1° = 60 Minuten ('); 1" = 60 Sekunden (").

Einen Winkel von 90° nennt man einen
rechten Winkel; ist er kleiner als 90° ist es
ein spitzer, ist er grofer ein stumpfer Winkel.
Winkel, welche gréer als 180° sind, nennt man
AbD. 3. erhabene Winkel.

Aufgaben: 89, Wieviel Grade und Minuten sind:

a) 5,4°, b) 17,9°, ¢) 8%", d) 12%7", ¢) 180 Bogensekunden ?

90. Wieviel ist
-
a) ~}vom 2°18740”, b) %von 8°12742", ¢) das 2,5fache von 27227 ?

P. Grundbegriffe der Trigonometrie.

Jene Seiten, die den rechten Winkel einschlieBen, nennt man
Katheten, die dem rechten Winkel gegeniiberliegende Seite Hypo-
thenuse.

Alle rechtwinkligen Dreiecke, welche aufler dem rechten Winkel

noch einen spitzen Winkel (z. B. «) gleich haben, sind einander
ahnlich. Das Verhiltnis einan-
der entsprechender Seiten ist in

& 2 allen diesen Dreiecken stets das
a . /mm gleiche, z. B.
7

o a m b n
— = oder — = — usw.
n (4 P

Abb. 4. b

Die GroBe dieses Verhiltnisses dndert sich nur mit dem
Winkel «. Ist beispielsweise o« = 32°, dann ist das Verhéltnis:

= " — 0,6249, — 2 — 0,8480,
n r

ola ol

=" — 0,5299, = " — 1,600.
P m

Diese Verhiltnisse werden als Funktionen des Winkels x be-
zeichnet, und zwar ist das Verhiltnis
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a Gegeniiberliegende Kathete — sinus des Winkels

c Hypothenuse
( 2 _ §in oc),
. ¢
b _ _ Anlicgonde Kathete = cosinus des Winkels
c Hypothenuse
(i = Co8 (x),
- \e¢
a _ Gegeniiberliegende Kathete .
b Anliegende Kathete = tangens des Winkels
2 _ )
5~ %)
b Anliegende Kathete o .
‘@ Gegeniiberliegende Kathete cotangens des Winkels
b
(E_ cotg oc).

Diese Funktionen miissen ebenso wie fiir den Winkel 32° auch
fir jeden anderen spitzen Winkel ganz bestimmte Ziffernwerte
besitzen, die wir zeichnerisch in folgen-

der Weise (Abb. 5) darstellen konnen: ag e s
Wir zeichnen einen Kreis, dessen

Halbmesser gleich der Léngeneinheit

(z. B. 1dm) ist und legen die beiden . fgx

Tangenten A7 und BS an den Kreis. A%

Durch die eingezeichneten Linien sind 0o M A

dhnliche rechtwinklige Dreiecke gebil-

det, deren Katheten und Hypothenusen

fiir jeden bestimmten Winkel & genau

ausgemessen werden koénnen (eine Seite Abb. 5.

dieser Dreiecke fillt stets mit dem

Halbmesser des Einheitskreises zusammen). Wenn der Kreishalb-
messer = 1 ist, so geben die Strecken M P, OM, AT und BS
unmittelbar die Funktionen des Winkels « an.

In der Tabelle 1, S. 64, sind die Winkelfunktionen fir die
Winkel von 0 bis 45°, und wenn man vom SchluB3 der Tafel aus-
geht, auch die Funktionen fiir die Winkel von 45 bis 90° zu-
sammengestellt. Im letzteren Falle gelten die am unteren Ende
der Tafel verzeichneten Werte fiir die Aufsuchung der Winkel-
funktionen.

In den mit D 1° iiberschriebenen Kolonnen stehen die Zahlen,
welche angeben, um wieviel jeder der beiden Funktionswerte
zwischen denen sie stehen, sich fiir 1° &ndert. Sucht man zu einer
Zahl von Minuten den zugehérigen Wert der trigonometrischen
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Tabelle 1. Trigonometrische Funktionen.

Grad | Sinus | D1° |Tangens| D1° Cg()et:;l " | D1° | Cosinus | D1° | Grad
1 0 |o,0000 0,0000 0o 1,0000 90
ll 0,0175 | 172 [0/0175 115 157,20 0,9998 | 02 |89
2 [0,0349 | 172 |oj0340 17% 28764 0,9994 | ot |88
3 00523 172 Joj0524| 175 |19/08 0,998 | 95 |87
4 |o,0698 0,0699 14.30 0.9976 86
5 o,0872| 172 10,0875 175 |11,43 0,9962 1% |85
6 [o;1045 | 172 101051 ] 175 |'o'514 0,0945 | 1 |84
7 |01219) 172 101228 177 | 8144 0,9925 20 |83
8 10,1392 113 |071405| 177 | 7115 | 4o, |0/9903 32 |s2
9 |o1564 0.1584 6,314 0,9877 81
10 [o,1736| 172 |o,1763 ) 119 | 5671 523 lo98as 23 |80
11 |o;1908 172 1071944 182 | 5145 528 |oj9s16| 32 |79
12 [0,2079 | 173 102126 182 | 4705 349 loj97s1| 32 |78
13 |0,2250 | 170 10,2309 193 | 41331 370 0/97aa| 3T Ju7
14 Jo.2419 0.2493 £011 09703 3 |76
15 |o,2588 | 159 |0.2679| 130 | 3,732 279 09659 55 |75
16 |0,2756 | 5% |0.2867| 158 | 3la87| 200 lojoe13| 10 |74
17 [o0;2024 | 158 103057 190 | 3271 | 355 |0.9563| 2 |73
18 ]0;3090| 190 [0/3249 192 | 3To78| 193 |oj9s11| 22 |72
19 10,3256 03443 2,904 0,9455 71
20 |0,3420 | 153 [0,3640 Toa | 2747 127 10,9397 23 |70
21 lo;3ssa| 100 03839 0% | 2605 3o |0,9336 o [69
22 l0,3746 | 6% 1040s0 201 | 90a75| 130 1oga72| §F |es
23 10,3007 | 150 |0ja245 209 | 27356 119 109205 57 |67
24 |0,4067 0,4452 2,246 0.9135 66
25 l0,4226| 132 |0,4663 g}i 2,145 01 109063 T2 |65
26 J0.4384| 128 |0las77| 21% | 20050 22 |0s9s8| 12 yes
27 |0;4540 | 128 |0}5005| 208 | Loe3| 5T {08010 1% |63
28 lo.4695 12> |0)5317| 228 | Uss1| o2 |oss20| 53 |62
29 |0.4848 0.5543 804 17 0,8746 61
30 |0.5000 132 10,5774 ggé 1,732 12 losee0| S5 6o
31 10,5150 130 |0,6000| 535 | Ueea| % loss72| 53 59
32 10,5299 150 |0i6249| 540 | 1600, 8% |0sas0| 22 |58
33 losads| 157 |0j6404| 24° | lsa0 | 89 os3s7 23 |57
34 |0.5592 0.6745 1,483 0,8290 56
35 10,5736 | 155 |0.7002| 237 | 1428 33 losi02| %8 |55
36 |0,5878 | 152 |07265| 593 | U376 52 [0/8090| 10% |54
37 Joj6018 | 130 |07536| 571 | 1327 32 lo7ese| 10% |53
38 Jo6157 139 |o7s13| STT | vaso T o.78s0| 100 |52
39 10,6293 0,8098 1,235 07771 51
10 fo,6428 133 |o,8301| 295 | 1102 35 07660 113 Js0
a1 fojes61| 133 fois603| 39% | 17150 32 {07547 113 Jag
a2 foi6601 | 150 |0,0004| 31 F viin 39 07431 | 118 Jus
43 fo6820| 129 l0j9325| 320 | ror2| 32 lo7314| 127 la
44 |o6947 0,9657 1,036 0,7193 46 4
45 Jo,7071| 124 [1,0000] 343 | 1,000, 38 |o,7071] 122 |45 |
Grad | Cosinus | D1° ngan- ' p1e ’ Sinus | D1° | Grad

i

Tangensk D1°
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Funktion, so dividiert man die Zahl durch 60 und multipliziert
mit der Minutenzahl und addiert das Produkt zu dem nichst-
vorhergehenden Wert, wenn die Funktion bei wachsendem Winkel
zunimmt (sin und tg), zieht es dagegen von diesem ab, wenn die
Funktion (cos und cotg) bei wachsendem Winkel abnimmt.

Beim Aufsuchen des Winkels aus einer gegebenen Funktion
wird der umgekehrte Weg beschritten.

79. Beispiel. Aufzusuchen ist sin 18° 20’.

sin 18° ist nach der Tafel ............. ... cvintn -+ 0,3090
D 1° = 166 (das entspricht 1° oder 60’), fiir 20" dem-
nach %ﬁ . 20 = 055;

sin 18° 20’ betragt also .......... 0,3090 + 0,0055 = 4 0,3145
80. Beispiel. Wie grof} ist der cotg 50° 10’?

Nach der Tafel ist cotg 50°. ... vviinninent. -+ 0,8391
D 1° = 293 (fir 60°), folglich fiir 10: %)OE .10=049;

cotg 50° 10" betragt also......... 0,8391 — 0,0049 = -+ 0,8342

81. Beispiel. Aus der Tafel ist der zu dem cos x = 0,9342 ge-
hérige Winkel zu suchen.
cos x = 0,9342

Der nichstniedrigere Wert aus der Tafel ist der cos 21°.. 0,9336
Differenz... 0,0006

D 1° des abgelesenen Wertes zum néchsthéheren ist aus der

Tafel 0,0061. 0,0061 entspricht 60’
0,0006 ......... z
x = L?)%%—lﬁﬂ = 5,9 oder abgerundet 6'.

Der Winkel o = 21° — 6’ = 20° 54'.
Mit Hilfe der Winkelfunktionen lassen sich Berechnungen iiber
das rechtwinklige Dreieck bei gegebe-

nem oder gesuchtem Winkel ausfiihren. Ny
~N

82. Beispiel. Wie hoch ist ein Turm, 4| Y
dessen Spitze aus der Entfernung N
e = 20 m anvisiert wurde. Der 30>~
Winkel « = 30°. i:tgoc; daraus e

e
h=ce.tgx. Abb. 6.

Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 5



66 Allgemeines Rechnen.

Nach dem Einsetzen der Zahlenwerte erhilt man
h=—20.0,5774 = 11,548 m.
(Der tg « ist aus der Tafel zu entnehmen.)

Aufgaben: 91, Bestimme:
a) sin 35° 20/, b) cos 65° 40, ¢) sin 88° 30/,
d) tg 39° 25, €) cotg 15° ¢, f) tg 75° 18"

92. Esist der Brechungsindex n = z
aus Luft in Glas aus dem Einfallswinkel « und dem Brechungswinkel
zu berechnen (Abb. 7):

a) o« = 52° 35, B = 30°45; b) « = 41°20°, g = 26° 10".

L
|

l
|

M

A

Abb. 7. Abb. 8.

93. Berechne die beiden Katheten eines rechtwinkligen Dreieckes,
von dem die Hypothenuse ¢ und ein spitzer Winkel « gegeben sind:

a) c = 110 25 cm, b) ¢ = 6,75 m, ¢) ¢ = 125 mm,
o = 22° o« = 38°45%; oc——b2° 307,
94. Wie gro3 ls‘o der Steigungswinkel o einer Schraube vom Spindel-
durchmesser d und der Ganghéhe k& (Abb. 8), wenn
a) d = 12mm, h = 3 mm; b) d = 35mm, A= 8mm ist.

R. Flichenberechnung.

Der Umfang ist eine Linie, welche die Begrenzung einer Fliche
bildet. Er wird im Léngenmall gemessen.

Zur Bestimmung des Elicheninhaltes dient das Flichenmalf
(Quadratmal).

1. Der pythagoreische Lehrsatz.

Zwischen den 3 Seiten eines rechtwinkligen Dreieckes besteht
eine stets gleichbleibende Beziehung.

Die Seiten a und b, welche den rechten Winkel einschlieflen,
sind die Katheten, die Seite ¢, welche dem rechten Winkel gegen-
iiberliegt (und die lingste der 3 Seiten ist), nennt man Hypo-
thenuse.



Flachenberechnung. 67

Satz: In jedem rechtwinkligen Dreieck ist die Summe der
Quadrate iiber den Katheten inhaltsgleich dem Quadrat tiber der
Hypothenuse. a? 1 b3 = ¢2,

Daraus errechnet sich nach den Séitzen der Algebra:
a2 = c2— b, bzw. a = 1/02—— b2,
B = c2—a? b=l/cz———a2,
o— ) T B,

In unserer Zeichnung sei ¢ = 3 cm,
b=4cm und ¢ = 5cm. Die Quadrate
iiber den Seiten sind eingezeichnet Y
und in Quadratzentimeter unterteilt. ,
Die Auszihlung ergibt fiir das Qua- ||
drat iiber der Seite a 9 cm?, iiber b 4
16 cm? und iiber ¢ 25 cm?. o ||
Setzen wir die Seitenlingen in die , !
Gleichung a2 + b = ¢? ein, erhalten %em
wir: 3% + 4?2 = 5% oder ausgerechnet
9 + 16 = 25. Wir kommen also zu
dem gleichen Resultat, welches uns
die Zeichnung lieferte.

Abb. 9.

83. Beispiel. Die Hypothenuse ¢ eines rechtwinkligen Dreieckes
miBt 2448 mm, die eine Kathete ¢ 1152 mm. Es ist die andere
Kathete b zu berechnen.

b= c?—q? daraus b= l/c2 —a?

Nach dem Einsetzen der Zahlenwerte erhalten wir:
b=|/24482—11522=1/5992704— 1327104 =}/ 4665600 =2160 mm.
Aufgaben: 95. Wie groB ist die Hypothenuse eines rechtwinkligen
Dreieckes, dessen beide Katheten

a) 3,6 cm und 16 cm, b) 5,8 m und 8,2 m lang sind ?

96. Wie grof} ist die unbekannte Kathete eines rechtwinkligen Drei-

eckes, dessen bekannte Kathete 24 cm (355 mm) und dessen Hypo-
thenuse 51 cm (923 mm) grol3 sind ?

2. Das Quadrat.
7

Umfang U=+4.s. Seitenlinge s = %

Flache F=s.s = ?; s:l/]? 2
Die Diagonale d errechnet sich nach dem pytha-
goreischen Lehrsatz: =

B=s4s2=28 d=)28=s.)/2, V2=1414. s 10.
5‘
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84. Beispiel. Zu berechnen sind Umfang, Fliche und Diagonale
eines Quadrates, dessen Seitenlinge s 5 cm betragt.
U=4.5=20cm,
F = 5= 25 cm?,
d =5.)2=707cm.

Aufgaben: 97. Wie groB3 sind Umfang, Fliche und Diagonale eines
Quadrates, dessen Seite s

a) 3m, b) 4dm 3cm 5mm, ¢) 0,715m miBt?

98. Wie grof} sind Seite und Umfang eines Quadrates, dessen Flichen-
inhalt

a) 213,16 dm?, b) 7569 m? betrigt?
99. Die Diagonale eines Quadrates mift 1,7 dm (1,414 m). Wie
grof3 ist der Flacheninhalt des Quadrates?

3. Das Rechteck.

Z !l = Lénge, b = Breite des Rechteckes,
U=2142b=2.(1-+b).
_U—2b , U—21
z , = 3 > 0= 2 s
Abb.11. F=10,1="2 b= a—yeyp

85. Beispiel. Die Seiten eines Rechteckes seien: b = 3 cm,
l=4cm. Dann ist

U=2.3+2.4=14cm,
F:3.74:12cm2,‘
d =16 +9=)25=5cn.

Aufgaben: 100. Berechne Umfang, Flicheninhalt und Diagonale
der Rechtecke mit folgenden Seitenléingen:

a) l=123dm, b=9,2dm; b) !=35cm, b= 23cm.

101. Der Umfang eines Rechteckes betrigt 43,8 cm (8,74 dm); die
eine Seite hat eine Liange von 12,4 m (1,84 dm). Berechne die Lénge
der anderen Seite und die Fliche des Rechteckes.

102. Wie grof ist die ldngere Seite eines Rechteckes, dessen Fliachen-
inhalt 8 m? 45 dm? 60 cm? (24 ¢m?) und dessen kirzere Seite 1 m 4 dm
(3.2 cm) betragt ?

4. Das schiefwinklige Parallelogramm
3/ 15 } (Rhomboid).
i ! U=2a+20b.
J

2 Aus der Figur ist zu ersehen, daf}
Abb. 12. die beiden eingezeichneten, kleinen Drei-
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ecksflichen einander gleich sind; das linke Dreieck kann daher
von seiner Stelle weggenommen und rechts angesetzt werden,
wodurch ein Rechteck entsteht, dessen Flédche ebenso grofl ist
wie die des Parallelogramms. Die Seiten des gebildeten Recht-
eckes sind @ und A (b = Hohe des Parallelogramms).

F = a . h (Grundlinie . Héhe).
86. Beispiel. Die Seiten eines Parallelogramms seien ¢ = 6 cm
und b = 5 cm; die Héhe » = 4 cm. Dann ist:
U=2.6+4+2.5=22cm, F =6.4= 24 cm?
Aufgaben: 103, Berechne den Flicheninhalt folgender Parallelo-

gramme :

a) a=35cm, h=28cm; b) a=434m, h = 232m.

5. Das Dreieck.

U=a+b-+c.
Jedes Dreieck kann als die Hilfte eines Parallelogramms an-
gesehen werden, welches mit ihm die gleiche Grundlinie und

gleiche Hohe hat. Der Flicheninhalt berechnet -
sich danach wie folgt:

F=aqa. % (Grundlinie X halber Hohe).

)
¢
87. Beispiel. Die Grundlinie eines Dreieckes sei
5cm lang, seine Hohe 4 cm. Daraus ergibt sich
4
F=5.45=10cm? Abb. 1.

Aufgaben: 104. Entwickle die Formeln fiir die Berechnung der
Grundlinie und fiir die Berechnung der Héhe.
105. Berechne die Grundlinie der Dreiecke von

a) 12 m? Flacheninhalt und 3,2 ;n Hohe,

b) 2,56 dm? Flicheninhalt und 1 dm Héhe.

106. Berechne Umfang und Flécheninhalt eines rechtwinkligen Drei-
eckes von den Seiten ¢ = 3em, b = 4cm und ¢ = 5 cm.

6. Das Trapez.
U=a-4b-+c-d.
Aus der Figur ist zu ersehen, daBl die
jeweils gegeniiberliegenden kleinen Drei-

ecke flachengleich- sind. Durch Umklap-
pen dieser Dreiecke entsteht ein Recht-

I

|

|

|
a
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eck, dessen eine Seite durch die Hohe des Trapezes gebildet wird

und dessen Grundlinie gleich ist der halben Summe der beiden

Parallelseiten, also ( Lﬂ)

2
a-+b
F=
Aufgaben: 107. Berechne den Flicheninhalt folgender Trapeze:

a) Lénge der beiden Parallelseiten: § cm und 7 ecm, Héhe 4 ¢m;
b) Lénge der beiden Parallelseiten: 51 m 2 dm und 68 m 8 dm,
Ho6he 37 m 5 dm.

7. Das unregelméBige Viereck (Trapezoid).

Z U=a-+b+cid.

5 Zur Berechnung des Fliacheninhaltes zerlegt
man das Viereck in Dreiecke oder Dreiecke und
regelméBige Vierecke und bildet die Summe der
Flicheninhalte dieser neu entstandenen geo-
metrischen Figuren.

Aufgaben: 108. Die Diagonale des in der Figur dargestellten Tra-
pezoides betréigt 16 cm; die Strecke n miBt 4 cm, die Strecke m 6 cm.
Wie groB ist der Flacheninhalt des Trapezoids ?

// Xy 8. Das Vieleck.
\

a
Abb. 15.

==

U = Summe aller Seiten.

/ Flidcheninhalt des regelmafBigen Vieleckes:

S peypl

APD. 16- Flacheninhalt des unregelmifigen Vieleckes: Die
gesamte Fliche wird in Dreiecke zerlegt, die Flichen-
inhalte derselben berechnet und addiert.

9. Der Kreis.
r = Halbmesser oder Radius, d = Durchmesser;
7 d=2r.
Abb. 17. Zwischen dem Umfang und dem Durchmesser

eines Kreises besteht die Beziehung, daBl ersterer
3—mal so grofB ist als der Durchmesser. Die genaue Zahl lautet

3, 14159 (fiir unsere Berechnungen stets 3,14!), sie wird mit
P1( ) bezelchnet (und heiBt die Ludolfische Zahl).

U=d.n=2r.m; daraus d:E bzw. r:—p;.
7 2n

\ _
F=r ng= ii—.n; r:‘/—F—.
4 1
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88. Beispiel. Der Durchmesser ( @) eines Kreises betrage 6 cm;

dann ist 6

r=?=3em,

U=2r.7=6.3,14= 18,84 cm,
F =1 75=29.314 = 28,26 cm?

Aufgaben: 109. Berechne Umfang und Flicheninhalt eines Kreises
vom Halbmesser
a) = 7,75 cm, b) = 1,8m, vom Durchmesser
¢) d=8dm 7cm, d) d=0,135m.
110. Der Umfang eines Kreises betrigt:
a) 25,12m, b) 8,17dm, e¢) 44 cm. Berechne den Flachen-
inhalt des Kreises.
111, Wie gro3 ist der Flicheninhalt der in der
nebenstehenden Abbildung dargestellten Fliche,
wenn
a) l==50cm, b =20cm; b) l=49,2cm,
b= 24,6cm betragt.

5

10. Der Kreissektor (Kreisausschnitt). Abb. 18.
r = Radius, b= Bogen, 2
o = eingeschlossener Winkel, U =2r + b,
porima b p= T ,"Q\
360 2 180 ° ' o il
Aufgaben: 112. Welchen Flicheninhalt hat ein Kreis-  “\_ 7/
ausschnitt, -
a) dessen Bogen 1 m lang ist, wihrend der Halb- Abb. 19.

messer des Kreises 3m betrigt;

b) von 2,45 m Halbmesser und einem eingeschlos-
senen Winkel von 60°%

11. Der Kreisabschnitt. A

s = Sehne, h = Hohe, b= Bogen, U=b+s, \ )
_r.a.a 1 2 l—w br—s(r—h) S
F= 360 ?8"/7 _Zsz" P) ’ Abb. 20.

s =2.Vh.2r—h).

12. Der Kreisring.
R = dulBlerer Radius, r = innerer Radius,
F=R . g—r. = (R-—1r?. .7

Aufgaben: 118, Wie grof sind Breite und Fldcheninhalt
eines Kreisringes, wenn die Umfinge der beiden Kreise

a) 8,34 dm und 5,21 dm, b) 25cm und 16 cm lang sind ?

Abb. 21.
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13. Die Ellipse.
F=1q.b.7 (Produkt aus den halben
Achsendurchmessern mal ).
89. Beispiel. Die beiden Achsen einer Ellipse
seien 10 em und 8 em lang. Dann ist
AbD. 22. F=15.4.2=20.3]14= 628 cm>
Aufgaben: 114. Die Lénge der Achsen einer Ellipse betrigt:
a) 20 cm und 12,6 cm, b) 3m 52cm und 2m 68 cm.
Berechne daraus den Flicheninhalt der Ellipse.

S. Korperberechnung.

Die Oterfliche eines Kérpers ist die Summe aller ihn begrenzen-
den Flachen; sie wird im Flachenmall (QuadratmaB) gemessen.

Der Rawminhalt (Kubikinhalt, Volumen) eines Korpers ist die
Grofe des von seinen Grenzflichen eingeschlossenen Raumes; er
wird im Raummal (KubikmaB) gemessen.

1. Der Wiirfel (Kubus).
a = Seite des Wiirfels (Kantenldnge),

}L..._

2] | D= Diagonale des Wiirfels,
/’J“—_ W Oberfliche O = 6.a%; a= l/—g,
a Volumen V=a.a.a=ad; a:l/v,

Abb. 23. Diagonale D = a . l/g, ]/§: 1,732.
90. Beispiel. Die Kante eines Wiirfels sei 4 cm lang; dann ist
0=16.42=6.16 = 96 cm?, V=4.4.4= 64 cm3
Aufgaben: 115. Berechne Rauminhalt und Oberfliche eines Wiirfels
von der Kantenlinge
a) 3 dm, b) 1m 9cm, ¢) 2,25 m.
116. Welche Kantenldnge hat ein Wirfel von

a) 107,3574 cm? Oberfliche, b) 21,12 m? Oberfliche,
¢) 21 cm® 952 mm?® Rauminhalt, d) 2197 dm3 Rauminhalt ?

(Die Aufgaben ¢ und d sind logarithmisch zu rechnen!)

2. Das rechtwinklige Prisma.

O=2ab-1+2ah+2bh,
V = Grundfliche . Héhe =a b . A.
——————— = 91. Beispiel. Ein GefiB in Form eines
’ rechtwinkligen Prismas ist 10 cm lang, 6 cm
& breit und faBt 0,9 Liter. Wie hoch ist
Abb. 24. dieses Gefal?

Y—_—--_
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Grundfliche @ = Lénge . Breite = 10 . 6 = 60 cm? = 0,6 dm?.
h— v __ 09
-G 06

Zu beachten ist, da8 nur gleichnamige Zahlen, z. B. dm? durch
dm usw. dividiert werden diirfen, im anderen Fall miissen sie auf die
gleichen MaBeinheiten gebracht werden.

Bei der Berechnung der Oberfliche ist stets darauf zu achten,
ob es sich um einen allseitig geschlossenen Koérper (Gefid) oder ein
offenes Gefall handelt.

= 1,5dm = 15¢cm.

Aufgaben: 117. Berechne Volumen und Oberfliche folgender Prismen:
a) a = 24cm, b = 18 cm und 4 = 36 cm;
b) a =25m, b =1,8m und % = 0,8m.
118. Wie hoch muf3 ein viereckiger Kasten von 280 cm Lénge und
150 cm Breite (2,4 m Ldnge und 1,75 m Breite): sein, damit derselbe
5000 Liter Flussigkeit aufnehmen kann ?

119. Wie hoch muB ein viereckiger Kasten von den inneren Ausmafen
Lange = 96 cm, Breite = 60 c¢m, gemacht werden, damit er 400 Liter
(0,25 m®) Fassungsvermogen hat ?

120. Ein viereckiger Vorratsbehilter von den inneren AusmaBen
Lange = I m, Breite = b m, ist mit Natronlauge bekannten Gehaltes
teilweise gefiillt. Die Bestimmung der Menge (Volumen) der Fliissig-
keit wird durch Abstechen (Bestimmung der Eintauchtiefe eines in
cm geteilten Eisenstabes) ermittelt. Die beim Eintauchen durch die
Flissigkeit benetzte Lénge des Stabes sei st. Wieviel Liter Lauge
sind enthalten, wenn

a) | =150cm; b = 90 cm und st = 42 cm;
b) I =3m, b =2m und st = 54 cm groB sind ?
Wieviel Liter sind pro 1cm Héhe in dem Gefiaf3 enthalten ?

3. Der Zylinder.
d = Durchmesser, & = Hoéhe,
O = Mantel + Grundfliche + Deckfliche,
= M + 2.z + 2.7,

Der Mantel M ist ein Rechteck (aufrollen!) von
der Seitenlinge 2 rz (Umfang des Kreises) und der
Breite / (Ho6he des Zylinders); M = 27z h.

V = Grundfliche . Hohe = r2 77 7. ADD- 25

92. Beispiel. Der Durchmesser eines stehenden, beiderseits ge-
schlossenen Zylinders betrigt 6 dm, die Hohe 15 dm. Dann ist

O=M+2ra=2rah+227=2rn.(h +7) =
=6.7m. (15 + 3) = 339,12 dm2.

V=G .h=1.7.5%h= 4239 dm?3

Aufgaben: 121. Wieviel Blech braucht man fiir eine Rohre, welche
5m (12 m) lang ist und einen Durchmesser von 2 dm (80 cm) hat ?
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122, Berechne das Volumen eines zylindrischen Geféfles von 15 dm
(2 m 40 cm) Hohe und einem Durchmesser von 62 cm (120 cm).

128. Ein zylindrischer Wasserbehélter von den inneren AusmaBen
Hoéhe = 1,6 m, Durchmesser = 2,1 m soll mittels eines GefiBes,
welches 28 Liter (15,5 Liter) faBt, gefiillt werden. Wie oft muf
letzteres in den Behilter entleert werden ?

124. Wieviel Liter Wasser dirfen in einen zylindrischen Behalter
von 180 cm innerem Durchmesser und 120 cm innerer Hohe (76 cm
Durchmesser und 110 cm Hoéhe) eingefiillt werden, damit von der
Flissigkeitsoberfliche zum oberen Rand des Behilters 30 em frei
bleiben ?

125. In ein stehendes, oben offenes zylindrisches Gefal von 80 cm
duBerem Durchmesser, 1 m duflerer Hoéhe und einer Wandstédrke von
10 mm werden 275 Liter (0,35 m®) Wasser gefullt. Wie hoch steht das
Wasser in dem Gefdl} ?

4. Die regelmifige Pyramide.

h = Hohe der Pyramide, g = Lange der Grundkante,
s = Lange der Seitenkante, @ = Hohe der Seitenfliche.
O = Mantel 4- Grundfliche = M + G.

V = Grundfliche . - der Hohe = G. ;’

93. Beispiel. Die Grundfliche einer Pyramide ist ein
Quadrat von 6 dm Seitenlinge (= g). Die Seitenhéhe

S (= a) betrigt 12,37 dm. Zu berechnen sind Ound V.
Der Mantel M besteht aus 4 Dreiecken von

6 dm Grundlinie und 12,37 dm Hohe; daraus er-

5 rechnet sich eine Seitenfliche zu Ll;’ﬂ =
== 37,11 dm2. Vorhanden sind 4 Seitenflichen,
Abb- 26. also 4.37,11 = 148,44 dm?,

Die Grundfliche G ist ein Quadrat von 6 cm Seitenlinge,
folglich ist G = 6 . 6 = 36 dm?,

0=G + M = 36 | 148,44 = 184,44 dm?.

V=0a. %; % errechnet sich nach dem pythagoreischen Lehr-
satz aus dem rechtwinkligen Dreieck, welches begrenzt wird von

der Hohe %, der halben Grundkante g als Katheten und der
Seitenhohe a als Hypothenuse.

h=)12,372—3 = 12dm, V— 36.-1—32— =36 .4— 144dm3.

Aufgaben: 126. Berechne die Oberfliche und den Rauminhalt einer
regelmiBigen Pyramide von 3 cm (40 cm) Hohe, deren Grundfliche
durch ein Quadrat von 1,5cm (I0cm) Seitenlinge gebildet wird.
(Die Héhe der Seitenflichen mu mit Hilfe des pythagoreischen Lehr-
satzes ermittelt werden.)
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127. Berechne die Oberfliche und den Rauminhalt einer regelméaBigen
Pyramide, deren Grundfliche ein Quadrat von 40 cm Seitenlinge
(etn regelmdiPiges Sechseck von 20 cm Seitenldnge) ist und deren Seiten-
kante eine Lénge von 50 cm besitzt.

5. Der Kegel.
s = Seitenlinge, » = Hohe, Mantel M =r .z . s,
O = Grundfliche -+ Mantel = »2.x +r.7m.s, s
—q P _ e h
V-—G.»—g—r ST
Aufgaben: 128. Berechne die Mantelfliche und den
Rauminhalt eines Kegels mit kreisférmiger Grund-
flache, wenn
a) der Durchmesser 5,6 cm, die Hohe 8,4 cm;
b) ’s 4 dm, ' » 6 dm betrégt.
129. Der Rauminhalt eines Kegels wurde zu 4 m3 680 dm? (60 Liter),
seine Hohe zu 4,5 m (50 cm) bestimmt. Wie grof3 ist die Grundflidche
des Kegels ?

Abb. 27.

6. Der Pyramiden- und der
Kegelstumpf.

O = Mantel + Grundfliche }-
-+ Deckfliche,

Mantel M — (U‘l‘%,

U = Umfang der Grundfliche, Abb. 28,
u = Umfang der Deckfliche,
s = Seitenhéhe des Pyramidenstumpfes (Kegelstumpfes).

Das Volumen V errechnet sich aus der Differenz des Volumens
der vollen Pyramide (des vollen Kegels) und dem Volumen der
abgeschnittenen, kleineren Pyramide (der abgeschnittenen Kegel-
spitze). h

pitze) V=G+9g+VG.9).3.
G = Grundfliche, g = Deck{liche, h = Héhe des Stumpfes.

(Naherungsweise kann ¥V auch nach der Formel V = Gty Lk

berechnet werden.) 2

Aufgaben: 130. Wieviel Liter faBt ein Geféal in Form eines Kegel-
stumpfes von 3 dm Hohe (0,89 m Seitenhohe), einem Durchmesser
der Bodenfliche von 2,5 dm (1,56 m) und einem Durchmesser der
oberen, offenen Fliche von 2,8 dm (0,78 m)?

181. Wie groB ist die Oberfliche eines offenen Kegelstumpfes, dessen
Seitenhéhe 25 cm (40c¢m) betrdgt und dessen Grundfliche einen
Durchmesser von 20 em (60c¢m) besitzt, wihrend der Durchmesser
der Offnung nur 15 cm (50cm) miBt?

132. Wie groB sind Oberfliche und Rauminhalt eines Pyramiden-
stumpfes, dessen Grundfliche und Deckfliche Quadrate von 10 cm
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und 6 cm (80 c¢m und 40 cm) Seitenldnge sind und dessen Hohe 8 cm
(1 m) betriagt ?

Fir die Inhaltsberechnung kreisrunder Botliche- (welche die
Form eines Kegelstumpfes besitzen), ergibt sich nach dem Ein-
setzen der Kreisformeln folgende Rechenformel:

V=n.(R+R.r-+1% %
Aufgaben: 133. Berechne den Inhalt eines kreisrunden Bottichs,
welcher nachstehende innere Mafle aufweist:

a) Oberer Halbmesser 90 cm, unterer Halbmesser 120 cm,
Hohe 75 cem;
b) oberer Halbmesser 125 cm, unterer Halbmesser 150 cm,

Hohe 90 em.
7. Die Kugel.
r = Radius, O0=4.72.7, V= %.r‘*.n.

94. Beispiel. Der Durchmesser einer Kugel be-
~— tragt 10 cm. Daraus ergibt sich:
10
re=-y = 5 cm,
0=4 .5 7= 314 cm?,
V— %. 5.5.5.m—166,7.3,14 = 523 4 om?,
Aufgaben: 134, Die Oberflache einer Kugel betrigt 200,96 dm?

(11086,4 m?). Wie grof} ist ihr Rauminhalt ?

135. Wieviel Liter faB3t ein zylindrisches Gefd mit halbkugelformigem
Boden und einer Gesamthéhe von 40 cm (1,5 m), wenn der Durch-
messer 22 cm (60 cm) betrigt ?

Abb. 29,

(AT
1L/

Abb. 30. Abb. 31.
8. Das Kugelsegment (Kugelkalotte) (Abb. 30).
r = Radius der Kugel, a = Radius der Grundfliche,
h = Hohe der Kalotte, O=2..r.h=um.(a® -+ h?),
V= %;—.n.h.(?)az ) — %.n.hz.(Sr—k).
9. Das FaBl (Abb. 31).

1
V:—ig.%‘k.(zpz-‘*—dz).



Korperberechnung. 77

10. Zylindrische GefiBe mit gewdlbtem Beoden.

Zur Bestimmung des Inhaltes von zylindrischen Gefifien mit
gewolbtem Boden wurden Tabellen (8. 78, 79) errechnet, aus
denen bei gegebenem Durchmesser und der
Hohe des Fliissigkeitsstandes das Volumen
der enthaltenen Fliissigkeit in Litern ent-
nommen werden kann.

95. Beispiel. Durchmesser d = 120 cm, Fliissig-
keitsstand %= 80 cm.

Man sucht in der Senkrechten den
Durchmesser 120 cm und folgt der Zahlen-
reihe nach rechts bis unter die Zahl 80 cm
der Hohenangabe » und liest dort sofort das
Volumen = 816 Liter ab.

Abb. 32.

Aufgaben: 136. Bestimme den Fliissigkeitsinhalt eines Kessels obiger
Form, wenn sein

a) innerer Durchmesser d = 75 cm, der Flissigkeitsstand
h = 60cm;

b) innerer Durchmesser d = 205 cm, der Flussigkeitsstand
h = 170 cm betréigt.

11. Liegende Zylinder.

Der Inhalt liegender Zylinder berechnet sich fiir A cm Fluss1g-
keitshéhe nach der Formel: Gesamtmhalt Faktor.

Der Faktor fact. entspricht -;i—.

l
I”I

Abb. 33,

Teilweise entleerte Zylinder, wie Kesselwagen u. 4., kénnen aus
dem Inhalt des Kreisabschnittes und der Lénge des Zylinders be-
rechnet werden. Diese Berechnungsart ist aber sehr umsténdlich
und wird erspart durch die Tabelle 3 (S. 80).

96. Beispiel. Der Durchmesser eines liegenden Zylinders sei
174 cm, der Rauminhalt 2800 Liter; Fliissigkeitsstand A = 40 cm.
h 40

E‘ == —1'7'4- - 0,23.
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Tabelle 2. Inhalt zylindrischer
Inhalt in Litern. (Woélbungs-

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

21,8
27,1
32,8
39,0
45,4
52,2
59,4
66,7
74,2
82,0
89,8
97,7
106
114
122

130
138
145
153
160

167
174

34,4
43,0
52,5
62,7
73,7
85,4
97,8
111
125
139
153
169
184
200
217

234
251
268
285
303

321
339
357
375
393
411
429
446
464
481

498
515
532
548
563

579
594

47,0
58,9
72,1
86,4
102
119
136
155
175
195
217
240
263
287
312

337
364
391
418
446

475
504
534
564
594
625
656
687
718
750
782
814
846
878
910

942

974
1006
1037
1069
1100
1131
1161

59,6
74,8
91,8

110

130

152
175
199
225
252
281
310
341
374
407

441
477
513
551
589

629
669
710
752
795
838
883
927
973
1019
1065
1112
1160
1208
1256
1305
1354
1403
1453
1502

1552
1602
1652

72,1

90,7
112
134
159
185
213
243
275
309
344
381
420
460
502

545
590
636
684
732

783
834
887
941
996
1052
1109
1168
1227
1288
1349
1411
1474
1538
1602

1668
1734
1801
1868
1936
2004

2073
2143

84,7
107
131
158
187

218
252
288
326
366
408
452
498
547
597

649
703
759
816
876

937

999
1064
1130
1197
1266
1336
1408
1482
1556
1632
1710
1788
1868
1949

2031
2114
2198
2284
2370
2457
2545
2634

97,3
123
151
181
215
251
290
332
376
422

472
523
577
633
692
753
816
881
949
1019

1091
1164
1240
1318
1398
1480
1563
1649
1736
1825
1916
2008
2102
2198
2295

2394
2494
2596
2699
2803
2909

3016
3125

110
139
170
205
243
284
329
376
426
479

535
594
656
720
787

857
929
1004
1082
1162

1245
1330
1417
1507
1599
1694
1790
1890
1991
2094
2200
2307
2417
2528
2641

2757
2874
2994
3115
3237
3362
3488
3615

122
154
190
229
272

318
367
420
476
536
599
665
734
806
882

961
1042
1127
1214
1305

1398
1495
1594
1696
1800
1908
2017
2130
2245
2363
2483
2606
2731
2858
2988

3120
3255
3391
3530
3671
3814
3959
4106

135
170
210
253
300

351
406
464
527
593

662
736
813
893
977

1064
1155
1250
1347
1448

1552
1660
1771
1884
2001
2121
2244
2371
2500
2632
2767
2904
3045
3188
3334

3483
3635
3789
3945
4105
4266
4431
4597
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120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

148
186
229
274
328

384
444
509
577
649

726
807
891
980
1072

1168
1269
1372
1480
1591

1706
1825
1947
2073
2202

2335
2471
2611
2754
2900
3050
3203
3359
3518
3680

3846
4015
4186
4361
4538
4719
4902
5088

160
202
249
300
356
417
483
553
627
706
790
877
970
1066
1167
1272
1382
1495
1613
1734

1860
1990
2124
2262
2403

2549
2698
2852
3009
3169
3334
3502
3673
3848
4027

4209
4395
4584
4776
4972
5171
5374
5579

173
218
269
324
385

450
521
597
677
763

853

948
1048
1153
1262
1376
1495
1618
1745
1878

2014
2185
2301
2450
2605

2763
2925
3092
3263
3438

3617
3800
3987
4178
4373

4572
4775
4982
5192
5406
5624
5845
6070

185
234
288
348
413

483
560
641
728
820

917
1019
1127
1239
1357

1480
1608
1740
1878
2021

2168
2320
2477
2639
2806

2977
3152
3333
3518
3707
3901
4099
4302
4509
4719

4935
5155
5379
5607
5840
6076
6316
6561

198
250
309
371
441

517
598
685
778
877

980
1090
1205
1326
1452

1584
1721
1863
2011
2164

2322
2486
2654
2828
3007

3191
3379
3573
3772
3976

4184
4398
4616
4839
5066
5298
5535
5777
6023
6273
6528
6788
7052

210
266
328
395
469

550
637
729
828
933

1044

1161

1284
1413
1547

1688
1834
1986
2144
2307

2476
2651
2831
3017
3208

3404
3606
3814
4027
4244

4468
4696
4930
5169
5412

5661
5915
6174
6438
6707
6981

7259
7542

223
282
347
419
498

583
675
774
879
990
1108
1232
1362
1499
1642

1792
1947
2109
2276
2450

2630
2816
3008
3205

3409|

3618
3833
4054
4281
4513

4751
4995
5244
5499
5759

6025
6296
6572
6854
7141
7433
7731
8033

236
298
367
443
526
616
714
818
929
1047
1171
1303
1441
1586
1737

1895
2060
2231
2409
2593

2784
2981
3184
3394
3610

3832
4060
4295
4535
4782
5035
5294
5558

829

105
6388
6676
6970
7269
7575
7886
8202
8524

248
313
386
466
5564

649
752
862
979
1103

1235
1374
1519
1672
1832

1999
2173
2354
2542
2736
2938
3146
3361
3583
3811

4046
4287
4535
4790
5051

5318
5592
5872
6159
6451

6751
7056
7367
7685
8008
8338
8674
9015

261
329
406
490
582

682
791
906
1029
1160

1299
1444
1598
1759
1927

2103
2286
2477
2675
2880
3092
3311
3538
3771
4012

4260
4514
4776
5044
5320

5602
5891
6187
6489
6798

7114
7436
7765
8100
8442
8790
9145
9506

273
345
426
514
611

716

829

950
1080
1217
1362
1515
1677
1846
2022

2207
2400
2600
2807
3023
3246
3476
3715
3960
4213

4474
4741
5016
5299
5588
5885
6190
6501
6819
7144

7477
7816
8162
8516
8876
9243
9616
9997

286
361
445
538
639

749
868
995
1130
1274

1426
1586
1755
1932
2117

2311
2513
2722
2940
3166

3400
3641
3891
4149
4414
4687
4968
5257
5553
5857

6169
6488
6815
7149
7490

7840
8196
8560
8931
9310
9695
10088
10488

298
377
465
561
667
782
906
1039
1180
1330

1489
1657
1834
2019

2212

2415
2626
2845
3073
3309

3554
3807
4068
4337
4615

4901
5195
5498
5808
6126

6452
6787
7129
7479
7837

8203
8576
8958
9347
9743
10147
10559
10979

311
393
485
585
695

815
945
1083
1230
1387

1553
1728
1912
2105
2307

2519
2739
2968
3205
3452
3708
3972
4245
4526
4816

5115
5422
5738
6062
6395

6736
7085
7443
7809
8183

8566
8956
9355
9762
10177
10600
11031
11469
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Tabelle 3. Flissigkeitsinhalt liegender Zylinder.

—;L fact. Z— fact. —;i fact. —Z— fact. 2 fact.
0,01 0,0017 | 0,21 | 0,1527 | 0,41 | 0,3860 | 0,61 | 0,6389} 0,81 | 0,8677
0,02 | 0,0048 | 0,22 | 0,1631 | 0,42 | 0,3986 { 0,62 | 0,6513| 0,82 | 0,8776
0,03 | 0,0087 { 0,23 | 0,1738 | 0,43 10,4112 10,63 | 0,6636 | 0,83 | 0,8873
0,04 | 0,0134 | 024 | 0,1845 | 0,44 | 0,4238 | 0,64 | 0,6759 ] 0,84 | 0,8967
0,05 | 0,0187 { 0,25 | 0,1955 | 0,45° 0,4364 | 0,65 | 0,6881 | 0,85 | 0,9059
0,06 | 0,0245 | 0,26 | 0,2066 | 0,46 | 0,4491 1 0,66 | 0,7002 | 0,86 | 0,9140
0,07 | 0,0308 | 0,27 | 0,2178 | 0,47 | 0,4618 | 0,67 | 0,7122} 0,87 | 0,9236
0,08 | 0,0375 | 0,28 | 0,2292 | 0,48 | 0,4745 | 0,68 | 0,7241 | 0,88 | 0,9320
0,09 | 0,0446 | 0,29 | 0,2407 | 0,49 | 0,4873 | 0,69 | 0,7360] 0,89 | 0,9402
0,10 | 0,0520 }{ 0,30 | 0,2523 | 0,50 | 0,5000 | 0,70 | 0,7477 | 0,90 | 0,9480
0,11 | 0,0598 | 0,31 | 0,2640 | 0,51 | 0,5127 | 0,71 | 0,7593] 0,91 | 0,9554
0,12} 0,0689 | 0,32 | 0,2759 | 0,52 | 0,5255 | 0,72 | 0,7708 | 0,92 | 0,9625
0,13 | 0,0764 10,33 | 0,2878 | 0,53 | 0,5382 10,73 10,7822} 0,93 | 0,9692
0,14 | 0,0851 | 0,34 | 0,2998 | 0,54 | 0,5509 | 0,74 | 0,7934 | 0,94 | 0,9755
0,151 0,0941 0,35 | 0,3119 | 0,55 | 0,6636 | 0,75 | 0,8045 | 0,95 | 0,9813
0,16 | 0,1033 ] 0,36 | 0,3241 | 0,56 | 0,5762 | 0,76 | 0,8155| 0,96 | 0,9866
0,17 0,1127 | 0,37 | 0,3364 | 0,57 | 0,5888 | 0,77 | 0,8262| 0,97 | 0,9913
0,18 0,1224 | 0,38 | 0,3487 { 0,58 | 0,6014 | 0,78 | 0,8369 ] 0,98 | 0,9952
0,19 0,1323 | 0,39 | 0,3611 | 0,59 | 0,6140 | 0,79  0,8473 0,99 | 0,9983
0,20 | 0,1424 | 0,40 | 0,3735 | 0,60 | 0,6265 | 0,80 ; 0,8576 | 1,00 | 1,0000

Nach der Tabelle 3 entspricht 0,23 dem fact. 0,1738. Daraus
errechnet sich ein Fliissigkeitsinhalt:

2800 . 0,1738 = 487 Liter.

Aufgaben: 137. Welchen Flissigkeitsinhalt hat ein liegender Zylinder
von 80cm (I72cm) Durchmesser und einem Flussigkeitsstand
von 64cm (105 cm) Hohe, wenn der Gesamtinhalt des Gefilles
980 Liter (1230 Liter) betragt ?

12. Gefife mit Riihrwerk.

Bei Bottichen und GefaBlen mit Riithrwerk, eingebauten
Apparateteilen usw. sind dieselben bei der Bestimmung des
Fassungsvermégens zu berticksichtigen.

Uber eine Bestimmungsmethode durch Titration (Einfiillen
von Wasser, Zugabe einer genau bekannten Menge Saure oder
Lauge und Titration der entstandenen Losung) und Berechnung
des Flissigkeitsinhaltes aus dem Analysenergebnis siehe S. 152.

T. Graphisches Rechnen.
1. Graphische Darstellung des Zusammenhanges zweier
verinderlicher GroBen. Zeichnen und Ablesen von Kurven.
Zweck der graphischen (zeichnerischen) Darstellung ist es,
MeBergebnisse so zusammenzufassen, dafl die Gesamtheit der zu-
sammengehorigen Werte sich dem Auge in anschaulicher Art zu
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erkennen gibt. GleichméiBiges Ansteigen der erhaltenen Kurve
zeigt die GleichméBigkeit eines Vorganges an, Knicke in der Kurve
geben UnregelmaBigkeiten zu erkennen usw. Der Vorteil der
graphischen Darstellung gegeniiber einer Tabelle liegt darin, daB
aus der gezeichneten Kurve jeder beliebige Wert sofort abgelesen
werden kann, wihrend die Tabelle nur einige wenige Werte enthilt
und Zwischenwerte durch Rechnung (Interpolation) ermittelt
werden ‘miissen. Die Genauigkeit der graphischen Darstellung
héngt .von der GroBe der Zeichnung ab und tritt gewohnlich
hinter die einer Tabelle etwas zuriick.

97. Beispiel. Es ist die Kurve, welche die Abhingigkeit der
Empfindlichkeit einer analytischen Waage von der jeweiligen Be-
lastung angibt, zu zeichnen. Es seien die in untenstehender Tabelle
verzeichneten Werte fir die Empfindlichkeit gefunden worden:
Bei einer Belastung
von 0 g ist die Empfindlichkeit e = 7,2

lg 8,8
2g 9,4
5bg 9,5
10 ¢g 9,2
20 g 7,9
50 g 7,7
100 g 6,3

Zur graphischen Darstellung des Versuchsergebnisses werden
die gefundenen Werte in ein Koordinatensystem eingetragen und
die erhaltenen Punkte zu einer Kurve verbunden (Abb. 34).

- Ein rechtwinkliges Koordinatensystem besteht aus 2 auf-
einander senkrechten Geraden (Achsen). Die Waagrechte wird als
Abszisse, die Senkrechte als Ordinate bezeichnet. Der Schnitt-
punkt beider Achsen ist der Nullpunkt (Ausgangspunkt). Auf der
Senkrechten werden die Werte von e in einer gleichméfBigen
Teilung (vorgezeichneter Mafstab), auf der Waagrechten die
Werte der Belastung aufgetragen.

Zeichnung der Kurve: Der Wert e fiir die Belastung 1 g betriigt
nach der Tabelle 8,8. Dieser Wert wird nun auf der Senkrechten
(e-Achse) eingetragen und von dort eine Parallele zur Waagrechten
gezogen. Sodann wird auf der unteren Waagrechten die zu-
gehorige Belastung, in diesem Falle also 1 g, eingetragen und von
hier eine Parallele zur senkrechten Achse gezogen. Der Schnitt-
punkt der beiden gezogenen Linien ist der gesuchte Punkt. In
derselben Weise werden alle iibrigen Punkte ermittelt und mit-
einander verbunden. Aus der entstandenen Kurve ist u. a. sofort

Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 6
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zu erkennen, bei welcher Belastung die Waage am empfindlichsten
ist (im Beispiel bei etwa 4 g, grofite Hohe der Kurve).

Zur Ermittlung irgendeines Zwischenwertes aus der Kurve ver-
fihrt '‘man in umgekehrter Reihenfolge. Gesucht sei z. B. die
Empfindlichkeit e fiir die Belastung 18 g. Man sucht den Punkt 18
auf der waagrechten Belastungslinie und zieht von diesem eine
Parallele zur Senkrechten. Vom Schnittpunkt dieser Geraden mit

3
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Abb. 84. Empfindlichkeitskurve.

der Kurve wird nun eine Parallele zur Waagrechten gezogen und
der Schnittpunkt derselben mit der senkrechten e-Achse bestimmt.
Dies ist der gesuchte Wert fiir e, in unserem Falle also 8,2.

Aufgaben: 138. Zeichne die Temperatur-Zeit-Kurve, welche sich
aus den Ablesungen eines Thermometers wihrend des Aufheizens
eines Heizbades ergibt. Als MafBstab wille fiir die Zeit 1cm pro
10 Minuten und fiir die Temperatur 1 cm je 25°.

a) 0 Min. ..... 18° b) 0 Min.- ..... 15°
0 ,, ..... 35° 20 ,, ... 30,5°

20 ,, ..... 60° 40 ,, ..., 68°

30 ,, ... 104° 60 ,, ..... 115°

40 ,, ... 137° 80 ,, ..... 149°
50 ,, ..... 159° 100 ,, ..... 192,5°

60 ,, ..... 183° 120 ,, ..... 246°

140 ,, ..... 248°

160 ,, ..... 250°

180 ,, ..... 247°
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189. Bestimme aus der Léslichkeitskurve, 8. 119, die Loslichkeit
von Kaliumnitrat fur die Temperaturen

a) 12°, b) 25°, ¢) 36°, d) 57°.
140. Zeichne die Loslichkeitskurve fir

a) NaNO,, b) NH,Cl, ¢) Rohrzucker

fir den Temperaturbereich von 0 bis 100°. Die Werte fiir die Loéslich-
keiten sind der Tabelle 9, 8. 283, zu entnehmen.

2. Graphische Rechentafeln (Nomographie).

Wo es sich darum handelt, die Zusammenhinge von mehr als
2 GréBen zu veranschaulichen, kann zur Aufstellung graphischer
Rechentafeln (sog. Nomogramme) geschritten werden.

Zur Berechnung voneinander abhingiger GroBen dient im
allgemeinen die mathematische Gleichung, zu deren Auflésung oft
eine Reihe Nebenrechnungen notwendig sind. Abgesehen davon,
daf3 diese Rechnungen, die fiir jeden Einzelfall erneut durch-
gefiihrt werden miissen, zeitraubend sind, wirken sie, besonders
bei Serienanalysen, ermiiderid und werden weitgehend zu einem
,,mechanischen” Rechnen. Man koénnte auch fiir diese Fille
Tabellen aufstellen, die jedoch duBerst umfangreich (und dadurch
uniibersichtlich) witrden und aus
denen Zwischenwerte durch In- o w )
terpolation ermittelt werden
miiBten, was bei der Aufstellung

NS

I
057 Hhal
VA

von Nomogrammen wegfillt. Y 10958 VAR
050 / L (AL / S
a) Netzafeln. ‘%’ 7 A ‘ﬁ:;
98. Beispiel. Bei der gewichts- 3 A 29007 A
analytischen Schwefelbestim- “iﬂﬂ‘? i A
mung ist bei einer Einwaage *© A
von ¢ Gramm und einer Aus- A7 i

948

waage von a Gramm BaSO,
der Prozentgehalt an Schwefel

13,73 .a
(p T e

435 140 145 150
ag Auswazge

innerhalb ge- (b2 %)

. . Abb, 35. Nom. 1, Netatafel.
wisser Grenzen, z.B. fiir den

Bereich von 37 bis 439, Schwefel und einer Einwaage zwischen
0,48 und 0,51 g aus dem in der Abb. 35 (Nom. 1) aufgestellten
Nomogramm zu ermitteln.

Das Nomogramm ist aufgebaut aus 3 verinderlichen, von-
einander abhingigen ZahlengréBen: die Einwaage und Auswaage
befinden sich auf den Achsen eines rechtwinkligen Koordinaten-
systems, wihrend die schréigliegende Linienschar (Prozentgehalt p)

6*
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ein Strahlenbiischel (keine Parallelen) bildet, das seinen Ursprung
weit aullerhalb der Zeichenfliche besitzt.

Die Gebrauchsanweisung wird nun an Hand eines Beispiels
erliutert. Die strichlierten Linien der Einwaage (0,4950 g) und
der Auswaage (1,4360 g) ergeben einen Schnittpunkt, von welchem
eine strichlierte Linie entlang der schrigen Linienschar einen
Prozentgehalt von 39,89, Schwefel anzeigt.

Der Nachteil solcher Netztafeln liegt darin, daf es schwierig
ist fir das Auge, einen bestimmten Punkt zu fixieren, weil man

durch das engmaschige Netz leicht irregefiihrt

=5 werden kann. Ferner sind die Fehlerquellen durch

5 —& eine gleichzeitige, oft dreifache Interpolation
(welche sich hier durch die Ablesung von Zwischen-

s

Ny
>3 .
3% e werten dulert) grof3.
2 S b) Leitertafeln.
S ;Zz «) Doppelleiter. Als eine Leiter bezeichnen

\:;
S

wir eine Gerade, die durch angebrachte Teilstriche
und Bezifferung derselben (Skala) entstanden ist.
(4 Heften wir 2 solcher Leitern nebeneinander, er-

j: 155 halten wir eine Doppelleiter (Abb. 36, Nom. 2).

Abb, 36. Nom. 2 99. Beispiel. Wahlen wir in dem unter 1 angefiihrten

Doppelleiter. . Beispiel eine der Verdnderlichen konstant (es kann

dies naturgema nur die Einwaage sein), z. B. eine

Einwaage von 0,5000 g, so haben wir nur noch mit 2 Veranderlichen

zu rechnen, das sind Auswaage und der zugehorige Prozent-
gehalt.

Die eine Leiter enthilt also die Werte fiir die Auswaage, die
andere jene der zugehorigen Prozentgehalte und wir kénnen an
dieser Doppelleiter die 9, Schwefel fiir eine erhaltene Auswaage
sofort ablesen, z. B. fir 1,4820 g Auswaage: 40,7% Schwefel.

Auf dem gleichen Prinzip beruht der logarithmische Rechen-
schieber. Durch Einstellen der Zunge auf eine ganz bestimmte
Stelle erhalten wir verschiedene Doppelleitern. Als Beispiel diene
eine Multiplikation. HEine Reihe von Zahlen soll mit 19,8 multi-
pliziert werden. Nach Einstellen des Anfangsstriches der beweg-
lichen Zunge auf 19,8 der festen Skala erhalten wir eine Doppel-
leiter, auf welcher durch einfaches Verschieben des Glaslaufers auf
die verschiedenen Zahlen der Zunge sofort das zugehdrige Re-
sultat auf der festen Skala abgelesen werden kann.

f) Fluchtentafel mit 3 Leitern. Die Abb.37 (Nom. 3) zeigt
eine solche Leitertafel mit 3 Skalen, von denen die mittlere schrag
steht. Die Fluchtentafel dient wie die unter 1 beschriebene Netz-
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tafel zum Aufsuchen des Resultates, wenn auBer diesem in der
Gleichung noch 2 Verénderliche enthalten sind.

100. Beispiel. Gegeben sind die Einwaage e¢ und die Auswaage
a Gramm BaSO,; zu ermitteln ist der Prozentgehalt an Schwefel.
13,73 .a
—

Durch Verbindung der Werte fiir die Einwaage (z. B. 0,4875 g)
und Auswaage (z. B. 1,4540 g) mit Hilfe einer ,,Fluchtenlinie*

Die zur Anwendung kommende Gleichung lautet p =

Avswaage
Einwzage % Sctwets! 8250,
451 — 140
3 =
59 3
450 w puse E— 145
= ‘ll - ;;_
g 4 %2 z_ 1,50
qurs #3 5
M =~
9% = 155

Abb. 37. Nom. 3, Fluchtentafeln mit 3 Leitern.

kann im Schnittpunkt dieser mit der Prozentskala sofort der
Prozentgehalt (in unserem Falle 40,95%,) abgelesen werden, da
alle 3 Punkte auf dieser Geraden liegen.

y) Die weitere Entwicklung hat schlieflich zur Aufstellung
allgemein anwendbarer Rechen- und Kontrolltafeln, z. B. fiir die
quantitative Analyse gefiihrt.

Das in der Abb. 38 (Nom. 4) gezeigte Nomogramm besitzt
auBer den Leitern eine Zapfenlinie Z und dient zur raschen Fest-
stellung des Prozentgehaltes nach der Gleichung:

100 . Faktor . Auswaage
Einwaage )

An der Faktorenleiter sind fiir eine Reihe Analysenarten die
zugehorigen Umrechnungsfaktoren als Punkte gekennzeichnet.
Durch die Bezifferung ist es moglich, nach Bedarf auch noch
weitere Umrechnungsfaktoren an der richtigen Stelle zu markieren.
Falls der Faktor kleiner ist als 0,1, setzt man ihn mit dem zehn-

fachen Betrag ein, falls er grofer ist als 1,0, nimmt man 1—10 Eine
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solche Dezimalpunktverschiebung muf} aber dann auf der Tafel
selbst notiert werden, z. B. 1/;; CuO/Cu.

101. Beispiel. Zu berechnen sind %, Schwefel. Gegeben war eine
Einwaage von 1,0000 g; gefunden wurden 0,1275 g BaSO,. (Die
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eingezeichneten, strichlierten Fluchtenlinien gelten fiir dieses
Beispiel.)

Man verbindet die Zahl der Einwaage (1,0000 g) mit dem
Faktor S/BaSO,. Durch den Schnittpunkt dieser Linie mit der
Zaptenlinie Z und durch den Punkt der Auswaage (0,1275 g) wird
abermals eine Gerade gezogen, die in ihrem Schnittpunkt mit der
Prozentlinie sofort die 9, Schwefel abzulesen gestattet: 1,759%,.

Zur bequemeren Benutzung dienen Richtscheite aus Cellon,
die mittels einer Nadelspitze den Zapfenpunkt als Drehpunkt der
Fluchtenlinie fixieren.

Die nomographischen Methoden sind allgemein anwendbar,
z. B. zur Auswertung der Ablesungen bei der Wheatstoneschen
Briicke, zur Ermittlung des Brechungsexponenten, zur Zinsrechnung,
zur Berechnung von Litergewichten von Gasen bei abgelesenem
Druck und abgelesener Temperatur usw.

Eine Besprechung der Aufstellung solcher Nomogramme wiirde
den Rahmen des Buches iiberschreiten.

2. Spezifisches Gewicht (Wichte).

1. Begriff des spezifischen Gewichtes.

Das spezifische Gewicht oder die Wichte ist das Gewicht der
Volumseinheit (Gramm/cm?® oder kg/dm3).

Als Einheit gilt das spezifische Gewicht von reinem Wasser
bei +4°C

Das spezifische Gewicht gibt also. an, wieviel mal schwerer ein
bestimmtes Volumen eines Stoffes ist als das gleiche Volumen
Wasser! von -+4° C.

Das spezifische Gewicht ist zahlenmaBig gleich der Dichie eines
Stoffes, so dal auch von einer Dichtebestimmung gesprochen
wird. Unter Dichte versteht man das Verhiltnis der Masse eines
Stoffes zu seinem Volumen.

Nach dem Gesagten gilt fiir die Berechnung folgende Formel:

G =17V .s, daraus sind V = % und s = EV’
worin G das absolute Gewicht, V das Volumen und s das spezifische
Gewicht bedeuten. (Statt s kann die Dichte d gesetzt werden.)

In den Dichtetabellen verschiedener Sauren und Laugen auf
S. 284 ist nicht das spezifische .Gewicht oder die Dichte, sondern
das Litergewicht angegeben. Es ist dies das Gewicht eines Liters
der Fliissigkeit, ausgedriickt in Gramm. Das spezifische Gewicht
ist dann der tausendste Teil des Litergewichtes.

102. Beispiel. Das spezifische Gewicht einer 63%igen Schwefel-
sdure betrigt bei 20° (bezogen auf Wasser von 4°) 1,531 g/cm3.
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Das heilit also, dafl 1 em? dieser Schwefelsdure 1,531 g wiegt oder
1,531mal schwerer ist als 1 cm® Wasser von 4°. 1 Liter hat dann
ein Gewicht von 1531 g (Litergewicht).
Das Volumen, welches 1 g dieser Schwefelsdure einnimmt, er-
rechnet sich nach der Formel
_ G 1 s
V= PRl - T 0,653 cm3.
103, Beispiel. 25 ml eines Alkohol-Wasser-Gemisches wiegen
21,5175 g. Sein spezifisches Gewicht s bei der Versuchstemperatur

ist nach der Formel

G _ 2LAIT5 4 9607 g/ml.

vV 25

Aufgaben: 141, Wie groB8 ist das spezifische Gewicht (Dichte)
und das Litergewicht einer Kalilauge, von der 100 g (12,5¢) einen
Raum von 78,1 ml (10,784 m?) einnehmen ?
142, Wieviel g wiegen 80 ml (25 ml) Natronlauge vom spezifischen
Gewicht s = 1,483 (s = 1,108)?
143. Welchen Raum nehmen 340 g (6 kg) Salzséiure vom spezifischen
Gewicht s = 1,190 (s = 1,153) ein ?
144. Wie schwer ist ein rechteckiger Holzklotz von den Ausmafen
8 X 15 X 5em (2,5 X 9,2 X 12 em), wenn das spezifische Gewicht
des Holzes 0,48 betrégt ?
145, Wie schwer ist eine Korkplatte von

a) 40 cm Linge, 25 cm Breite und 5 ecm Dicke,

b) 50ecm 40cem , 8em
wenn Kork ein spezifisches Gewicht von 0,24 hat ?
146. Wie schwer sind 250 ml (3,2 Liter) Ather vom spezifischen Ge-
wicht 0,747
147. Wieviel 25-Liter-GefiBle braucht man fir

a) 48 kg Schwefelsdure von der Dichte 1,480,

b) 200 kg . w o» s L1125,

c) 150 kg 2 s s b4 1,565 ?
148. Wie hoch stehen 1540 kg Natronlauge vom spezifischen Ge-
wicht 1,385 (1,285) in einem viereckigen Kasten von den inneren
Ausmaflen Breite = 120 em und Lénge = 165 cm ?
149. Wieviel kg Schwefelsdure vom spezifischen Gewicht 1,730 (1,755)
miissen in einen stehenden zylindrischen Bottich vom inneren Durch-
messer 1,75 m und einer Hohe von 2 m eingefiillt werden, damit die

Siure % des Bottichs ausfillt ?

2. Abhiingigkeit des spezifischen Gewichtes von der Temperatur.

Bei der Erwirmung eines Korpers wird sein Volumen (bei
gleichbleibendem Gewicht) vergrofiert, das spezifische Gewicht
somit verringert. Es ist daher stets die Temperatur anzugeben,
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bei welcher das spezifische Gewicht bestimmt wurde. Als Normal-
temperatur gilt 20°. Die Bestimmungstemperatur ist im Resultat
wie folgt anzugeben: s oder d22,

d.h. das spezifische Gewicht oder die Dichte bei 20°, bezogen
auf Wasser von 4°.

Eine Umrechnung des spezifischen Gewichtes auf eine andere
Temperatur ist nur dann moéglich, wenn der Ausdehnungskoeffizient
des betreffenden Stoffes bekannt ist und die Ausdehnung regelméafig
vor sich geht.

104. Beispiel.

Zu berechnen ist das spezifische Gewicht des Quecksilbers bei
50°. Das spezifische Gewicht bei 20° = 13,547; der Ausdehnungs-
koeffizient § des Quecksilbers zwischen 0 und 100° betragt 0,00018

pro Grad. G
S50 = A Vso= V. (1 + B.1).
50

t ist die Temperaturdifferenz, in unserem Falle 50 — 20 = -+ 30.

Vao =1 (denn 1 ml wiegt 13,547 g),

Veo = Vao . (1 - 0,00018 . 30) = 1. (1 + 0,00540) = 1,0054,
13,547

850 — T’(}(’)E: 13,475 g/ml.

Hat man das spezifische Gewicht mit einem Instrument,
welches nicht auf Wasser von +4° geeicht ist, ermittelt, z. B. mit
der Mohrschen Dichtenwaage, einem ungeeichten Pyknometer
oder einem é&lteren Ardometer, erhilt man Werte von d—i—, d. h.

beispielsweise bei 18° bestimmt, bezogen auf Wasser von 18°,
also d+%. Um vergleichbare Werte zu erhalten, mu man das
spezifische Gewicht auf Wasser von -4° beziehen; wir miissen
also den Wert di# (bestimmt bei 18°, bezogen auf Wasser von
+4°) errechnen. '

Diese Umrechnung geschieht durch Multiplikation des ge-
fundenen spezifischen Gewichtes -bei der Versuchstemperatur mit
der aus der Tabelle entnommenen Dichte des destillierten Wassers
bei der betreffenden Versuchstemperatur.

105. Beispiel. d*% wurde gefunden zu 1,3761.
Aus der Tabelle (S. 293) ergibt sich fiir die Dichte des Wassers
bei 18° 0,99862.
d* = 1,3761 . 0,99862 = 1,3741 g/cm3.

106. Beispiel. Bei der Nachpriifung einer 10-ml-Pipette wurde
diese mit destilliertem Wasser von 16° gefiillt und anschlieSend
das Wassergewicht zu 9,9740 g bestimmt. Wie groB ist der Inhalt
der Pipette, bezogen auf Wasser von +4°?
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Da 1 ml Wasser bei 16° nach der Tabelle 0,99897 ¢ wiegt,
nehmen 9,9740 g einen Raum von 9,9740 : 0,99897 = 9,984 ml ein.

Ganz allgemein erfolgt die Korrektur fir die Ausdehnung des

Wassers nach der Formel: &

=175
worin p und d Gewicht und Dichte des Wassers bei der Versuchs-
temperatur, p’ und d’ Gewicht und Dichte des Wassers bei der
Bezugstemperatur bedeuten. d und d’ sind aus den Dichtetabellen
des destillierten Wassers zu entnehmen.

Wird auf Wasser von +4° bezogen, dann ist d’ = 1,0000 und
das gefundene Wassergewicht mufl noch durch die Dichte des
Wassers bei der Versuchstemperatur dividiert werden, um das
Volumen, bezogen auf die Bezugstemperatur +4° zu erhalten
(oder, was das gleiche Ergebnis liefert, das errechnete spezifische
Gewicht mull mit der Dichte d des Wassers bei der Versuchs-
temperatur multipliziert werden; siehe Beispiel 105).

Aufgaben: 150. Wie grof} ist das spezifische Gewicht von Queck-
silber bei 100° (15°), wenn dasselbe bei 20° 13,547 g/ml und der

Ausdehnungskoeffizient f des Quecksilbers zwischen 0 und 100°
0,00018 betragt ?

151. Die Dichte einer Fliissigkeit wurde gefunden zu
a) di%=0,875, b) dzy = 1,023, e¢) dil = 1,205.
Berechne die Dichte, bezogen auf Wasser von - 4°.

152. Welchen Rauminhalt hat eine Pipette, bezogen auf Wasser
von +4°, die mit Wasser von der Temperatur ¢° gefiillt und dessen
Gewicht zu W g bestimmt wurde ?

a) t=23°, W =>50,166g; b)¢t=17°, W = 24,928 g;
¢) t = 20°, W = 10,017 g.
3. Auftrieb.

Das Archimedische Prinzip besagt: Jeder in eine Fliissigkeit
untergetauchte Korper erscheint in derselben infolge des Auf-
triebes um soviel leichter, als die von ihm verdringte Fliissigkeits-
menge wiegt. (Wagung der Korper in einer Fliissigkeit mit Hilfe
der hydrostatischen Waage.)

G
s__ﬁ;.d.

G = Gewicht des Korpers in der Luft.

W = Gewichtsverlust desselben in der Fliissigkeit (= Gewicht
der verdringten Fliissigkeit; ist diese Wasser, dann ist das
Gewicht des verdringten Wassers = Volumen des ver-
dringten Wassers = Volumen des untergetauchten Korpers,
bei AuBlerachtlassung der Temperatur!).

d = Dichte der Flissigkeit bei der Versuchstemperatur.
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107. Beispiel. Ein Stiick Salz wiegt 4,68 g. In Leindl (spezifisches
Gewicht desselben 0,950) gewogen, betragt sein Gewicht 2,50 g.
Das spezifische Gewicht des Salzes
4,68 o
8§ = '4—’6’83*’—56‘ . 0,95 — 2,04 g/cm3.
108. Beispiel. Ein Glaskérper wiegt in der Luft 22,05 g,
im Wasser 14,70 g,
im Spiritus 16,10 g.
Berechne aus diesen Daten das spezifische Gewicht des
Spiritus.
(Annahme: die Temperatur sei 44°.)
Aus den Wagungen des Glaskorpers in Luft und Wasser ergibt
sich ein spezifisches Gewicht des Glases
Sop — 2205
Glas ™ 92,06 — 14,70 °

Aus den Wigungen des Glaskorpers in Luft und Spiritus ergibt
sich das gleiche spezifische Gewicht des Glases nach der Formel
N 22,05 .

Glas 7 792,05 — 16;10 "
worin z das spezifische Gewicht des Spiritus bezeichnet.

Da es sich in beiden Fillen um das spezifische Gewicht des-
selben Korpers handelt, kénnen beide Werte gleichgesetzt werden:
22,05 22,06
735 1,000 = 585 O

daraus ergibt sich fir

22,05.585 _ 585
T= e o305 — was — 196 g/ml

109. Beispiel. Bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes von
Kork muBte derselbe, da er im Wasser schwimmt, mit einer Blei-
kugel beschwert werden, um seinen Gewichtsverlust bei der
Wigung im Wasser festzustellen. Es wurden somit folgende
Wigungen ausgefiithrt:

Gewicht des Korkes 7,2 g,

Gewicht der Bleikugel 57,0 g,

Gewicht der Bleikugel im Wasser 52,0 g,

Gewicht des Korkes + Bleikugel im Wasser 29,2 g.

Volumen Kork = Volumen Kork -+ Blei — Volumen Blei =
= [(7,2 + 57,0) —29,2] — [567,0—52,0] = 35 — 5 == 30 cm3.

1,0000.

7,2
SKork = g5 = 0,24 g/cm®.
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Aufgaben: 153. Ein Stiick Kalkspat (Feldspat) wiegt in der Luft
42 g (18,64 g), im Wasser 27 g (11,19 g). Wie groB3 ist das spezifische
Gewicht des Minerals ?

154. Ein Stick Holz, in der Luft gewogen, hat ein Gewicht von
17,50 g (10,48 g). Verbunden mit einem Stick Blei vom Gewicht
43,30 g (28,5 g) wiegt es im Wasser 33,00 g (18,10 g). Das spezifische
Gewicht des verwendeten Bleistiickes ist 11,4. Welches spezifische
Gewicht hat die untersuchte Holzsorte ?

155. Ein Wiirfel aus Holz von 10 cm (12 ¢m) Kantenlinge schwimmt
im Wasser. Sein Gewicht wurde zu 750 g (1250 g) bestimmt. Wie
tief taucht der Wiirfel im Wasser ein ? (Gesamtgewicht = Volumen
des eingetauchten Teiles.)

4. Bestimmung des spezifischen Gewichtes mit dem Pyknometer.
a) Flissigkeiten.
Folgende Wigungen sind durchzufithren:

Gewicht des leeren Pyknometers bei t°................... c
Gewicht des mit Wasser gefiillten Pyknometers bei t°..... B
Gewicht des mit der Flissigkeit gefiillten Pyknometers bei t°. 4

Daraus errechnen sich:

Gewicht der Flissigkeit G = A4 —0C,
Volumen der Flissigkeit V = B— C (= Wassergewicht; Was-
serwert des Pyknometers).

¢ _ A—cC

14 B—C-

Die Normaltemperatur ist 20°. Soll auf Wasser von +4° be-
zogen werden, muBl das Wassergewicht (B -— C) noch durch die
Dichte des Wassers bei der Versuchstemperatur (siehe 8. 293)
dividiert werden, um das Volumen des Wassers zu erhalten (das
gleiche Ergebnis erhilt man, wenn man das gefundene spezifische
Gewicht mit der Dichte des Wassers bei der Versuchstemperatur
multipliziert).

110. Beispiel. Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes einer
Schwefelsdure wurden folgende Wigungen ausgefiihrt:

Leeres Pyknometer bei 20°.................0vvun.. 6,085 g
Pyknometer + Wasser bei 20° ................o.... 31,096 g
Pyknometer + Schwefelsdure bei 20° ............... 51,664 g

w0 G _ 51,664—6,085 45,579
°T Y T 31,096 — 6,085 25,011

s = 1,822 .0,99823 = 1,818 g/ml.
(0,99823 ist die Dichte des Wassers bei 20°, entnommen der
Tabelle 14, S. 293.)

s = 1,822,

©
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b) Feste Stoffe.

Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes fester Stoffe mit
Hilfe des Pyknometers sind folgende Wégungen erforderlich:

Gewicht des leeren Pyknometers......................... 4
Gewicht des mit Wasser gefiillten Pyknometers ........... B
Gewicht des leeren Pyknometers + dem festen Stoff ...... C
Gewicht des mit Wasser und dem festen Stoff gefiillten
Pyknometers........... i e B

Daraus errechnen sich:

C — A4 =G, Gewicht der festen Substanz;

B— A4 = W, Wassergewicht, welches gleichzusetzen ist dem
Volumen des Pyknometers;

E —C = H, Gewicht der iiber dem festen Kérper stehenden
Hilfsfliissigkeit. Ist diese Wasser, dann entspricht
dieser Wert dem Volumen der Flissigkeitsmenge.

W — H = Volumen des Pyknometers — Volumen der Hilfs-
fliissigkeit Wasser = Volumen des festen Stoffes.

G C—A4

SSW_HT B—AH—FE—0)"

Diese Formel wire richtig, wenn die Bestimmung bei 4°
durchgefiihrt worden wire, da bei dieser Temperatur die Dichte
des Wassers = 1 ist und in diesem Fall Volumen und Gewicht
gleichzusetzen sind. Die Bestimmung wird jedoch bei der Normal-
temperatur = 20° ausgefiihrt. Das Gewicht der Wassermenge muf}
daher auf das Volumen umgerechnet werden, indem man die ge-
fundenen Wassergewichte durch die Dichte des Wassers bei 20°
dividiert (denn ¥V = G':s). Wir erhalten demnach fiir das spezi-
fische Gewicht des festen Stoffes, bestimmt bei 20°, bezogen auf
Wasser von +4° folgende Berechnungsformel:

N G w20
wW—H wW—H " *°

—e
wL

2

=3

8

|

worin w?? die Dichte des Wassers bei 20°, bezogen auf Wasser
von +4° (= 0,99823) bedeutet.

Bei wasserloslichen festen Stoffen muB eine Hilfsfliissigkeit
verwendet werden, in welcher derselbe unloslich ist, z. B. 01 od. a.
Fiir diesen Fall muB das Volumen der iiber dem festen Stoff
stehenden Hilfsflissigkeit aus dem Gewicht derselben (Division
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durch das spezifische Gewicht) errechnet werden. Die so abge-

anderte Formel lautet: q
§20 . _
£ W o H 3

20 20
wl h20

worin %2 die Dichte der Hilfsfliissigkeit bei 20°, bezogen auf
Wasser von +4° bedeutet.

111. Beispiel. Bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes
von Marmor wurden folgende Gewichte (bei 20°) festgestellt:

Leeres Pyknometer .................... ... ..., 13,6590 g
Pyknometer + Wasser ............................ 63,7025 g
Pyknometer + Marmor ............. ..., 18,6830 g
Pyknometer + Marmor + Wasser .................. 66,8658 g
g0 18,6830 —13,6590 50240
* 7 (63,7025—13,6590) — (66,8658 — 18,6830) ~ 1,8607
0,99823 - 0,99823
= 2,695 g/em3.

Aufgaben: 156. Bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes
eines Glycerin-Wasser-Gemisches wogen bei 20°:

Pyknometer leer..................... a) 24,3970 g, b) 18,1805 g,
Pyknometer + Wasser ............... 49,3870 g, 43,2160 g,
Pyknometer 4+ Glyceringemisch ....... 54,6520 g, 48,8755 g.

Berechne daraus das spezifische Gewicht des Glycerin-Wasser-Ge-
misches bezogen auf Wasser von + 4°.

157. Bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Benzol
wurden bei 15° folgende Wégungen ausgefiihrt:

Pyknometer leer..................... a) 24,2436 g, b) 16,6842 g,
Pyknometer + Benzol................ 41,8530 g, 38,6682 g,
Pyknometer + Wasser ............... 44,2512 g, 41,6917 g.

Wie grof3 ist das spezifische Gewicht s1f des Benzols ?

158. Bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes einer Messing-
sorte wogen bei 20°:

Pyknometer leer..................... a) 18,9545 g, b) 24,2560 g,
Pyknometer + Wasser ............... 38,9485 g, 44,2595 g,
Pyknometer 4+ Messingspédne .......... 22,0250 g, 36,1980 g,

Pyknometer 4 Messingspéne + Wasser. 41,6390 g, 54,7525 g.
Berechne daraus s22 dieser Messingsorte.

159. Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Kupfersulfat
wurden bei 20° folgende Wigungen ausgefiihrt:

Pyknometer leer..................... a) 11,5630 g, b) 15,6084 g,
Pyknometer 4+ Kupfersulfat .......... 38,4850 g, 24,9874 g,
Pyknometer 4 Wasser ............... 36,5680 g, 35,6109 g,
Pyknometer + Kupfersulfat + Steindl . 49,6470 g, 38,3519 g.

Das spezifische Gewicht des Steindls h%"r = 0,840.
Berechne das spezifische Gewicht des festen Kupfersulfats.
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5. Bestimmung des spezifischen Gewichtes durch Spindeln.

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Flissigkeiten
(fliissige Stoffe und Losungen) ist eine sehr héufig auszufithrende
Operation von gréBter Wichtigkeit.

Das spezifische Gewicht einer Losung ist abhéngig von der Natur
und Menge des gelosten Stoffes und des Losungsmittels sowie von
der Temperatur. Es wird dem spezifischen Gewicht des reinen
Losungsmittels um so néher liegen, je geringer die Menge des darin
gelosten Stoffes ist.

Aus den Dichtetabellen, welche auf Grund empirischer Versuche
aufgestellt wurden, kann die Konzentration der Losung bestimmter
Stoffe bei gegebenem spezifischem Gewicht direkt (bzw. durch Inter-
polation) ermittelt werden. Allerdings beziehen sich die Zahlen der
Tabellen auf chemisch reine Stoffe und nicht auf die Lésungen
technischer (unreiner) Produkte.

Die rasche (jedoch nicht iibermaBig genaue) Bestimmung des
spezifischen Gewichtes von Fliissigkeiten erfolgt in der Praxis in
den meisten Fillen durch ,,Spindeln® mit dem Ardometer (auch
als Spindel bezeichnet). Die Gerate lassen sich leicht selbst her-
stellen und sind vor allem leicht zu handhaben. Sie beruhen auf
dem archimedischen Prinzip, nach welchem ein schwimmender
Korper so tief in eine Fliissigkeit eintaucht, bis sein Gesamt-
gewicht gleich dem Gewicht der von ihm verdréngten Fliissigkeits-
menge ist. Sie werden also um so tiefer einsinken, je geringer das
spezifische Gewicht der Flissigkeit ist.

Volumardometer sind nach dem spezifischen Gewicht geteilt,
so dal das Resultat direkt an dem-Instrument abgelesen werden
kann. Auf genaue Einbaltung bzw. Messung der Temperatur ist
zu achten.

Aufler den Spindeln mit einer Skala fiir spezifisches Gewicht sind
noch eine Reihe &dlterer Spindeln mit beliebiger Teilung in Ge-
brauch. Die wichtigste von ihnen ist die Baumé-Spindel. Von
letzterer sind fast ausschlieBlich nur noch jene fiir Fliissigkeiten
schwerer als Wasser in Verwendung (0° Bé zeigt reines Wasser,
10° Bé eine 109/,ige Kochsalzlésung).

Die Umrechnung der Grade Baumé (° Bé) in das spezifische
Gewicht erfolgt nach folgenden Formeln:

Ty . . . > 1 144’3
fir Flussigkeiten leichter als Wasser ist s = 1443 + 1
. . . . . 144,3
fur Flissigkeiten schwerer als Wasser ist s = 1443 —n’

wobei n die bei 15° abgelesenen ° Bé angeben.

In den Dichtetabellen (S. 284) sind neben den Angaben fiir
das spezifische Gewicht (Litergewicht) auch die entsprechenden
° Bé verzeichnet.
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112. Beispiel. Eine Natronlauge spindelt bei 15° 32,6° Bé.

Dann ist 144,3 144,3
$= 14i3_3s6— 1Ly — L292gml

Aufgaben: 160. Berechne das spezifische Gewicht einer Natronlauge von
a) 9°B¢, b) 20,2°Bé, ¢) 45° Bé.

3. Chemische Grundrechnungen.

A. Atom- und Molekulargewicht.
Stochiometrische Grundgesetze.

1. Chemische Formeln.

Bei der Zerlegung eines Stoffes auf mechanischem Wege, z. B.
durch ZerstoBen, Auflosen, Verdampfen, ist es moglich, einen Stoff
in kleinste Teilchen zu zerlegen. Diese in physikalischem Sinn
unteilbaren Massenteilchen nennt man Molekiile. Molekiile
wiederum konnen durch chemische Einwirkung weiter zerlegt
werden, man erhdlt Afome. Diese konnen in der Regel fiir sich
allein nicht bestehen, sie sind bestrebt, sich untereinander zu ver-
binden und zu Molekiilen zusammenzutreten. Verbinden sich
gleichartige Atome, so bilden sich die Molekiile der Elemente oder
chemischen Grundstoffe. Durch Zusammentritt zweier Wasser-
stoffatome entsteht also ein Molekiil Wasserstoff. Bei der Ver-
einigung verschiedener Atome entstehen dagegen die Molekiile der
chemischen Verbindungen (Zusammentritt von zwei Atomen Was-
serstoff und einem Atom Sauerstoff zu einem Molekiill Wasser).

Die chemischen Elemente oder Grundstoffe werden durch
Symbole gekennzeichnet, welche von den lateinischen (oder griechi-
schen) Namen dieser Stoffe abgeleitet sind (Anfangsbuchstabe,
dem zur Unterscheidung meist ein zweiter Buchstabe beigefiigt
ist). So ist beispielsweise Fe das Symbol fiir Eisen nach seiner
lateinischen Bezeichnung Ferrum. Die Symbole der Elemente
sind in der Atomgewichtstabelle auf S. 275 verzeichnet.

Zwei Atome Sauerstoff (Oxygenium, Symbol O) treten zu
einem Molekiil Sauerstoff zusammen: O + O = O,.

Verbindungen, die aus mehreren Atomen verschiedener Ele-
mente zusammengesetzt sind, werden mit Hilfe der Symbole so
geschrieben, daB aus der entstandenen ,,chemischen Formel die
mengenmiBige Zusammensetzung, d. h. die Anzahl und Art der
Atome der Verbindung hervorgeht. Die Formel H,O bedeutet
also, daB 1 Molekiil Wasser aus 2 Atomen H (Wasserstoff) und
1 Atom O (Sauerstoff) besteht. Die Anzahl gleichartiger Atome
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wird durch eine kleine, tiefgestellte Zahl (Index) hinter dem
Symbol des betreffenden Elementes angedeutet (H, = 2 H).

113. Beispiel. 1 Molekiil Schwefelsidure, chemische Formel H,SO,,
besteht aus 2 Atomen H, 1 Atom S und 4 Atomen O.

Werden 2 oder mehrere Elemente in eine Klammer gesetzt,
so kommt dadurch zum Ausdruck, daB diese Atome zu einer
Atomgruppe vereinigt sind.

114. Beispiel. 1 Molekill Bariumnitrat Ba(NO;), besteht aus
1 Atom Ba und 2 NO;-Gruppen. Jede dieser NO;-Gruppen ent-
hélt ihrerseits 1 Atom N und 3 Atome O, so daB das Gesamt-
molekiil Bariumnitrat aus 1 Atom Ba, 2 Atomen N und (2.3 =)
6 Atomen O zusammengesetzt ist.

Eine Zahl, die vor der Formel steht (Koeffizient) multipliziert
das ganze Molekiil.

115. Beispiel. 3 H,O = 3 Molekiile H,0, das sind insgesamt
6 Atome H und 3 Atome O.

Manche Verbindungen benétigen zur Bildung von Kristallen
Wasser, welches in das Molekiil als , Kristallwasser eintritt.
Z.B. kristallisiert Kupfersulfat mit 5 Molekiilen Kristallwasser.
Da es sich bei dem Wasser um eine zweite Verbindung handelt,
die den chemischen Charakter des Kupfersulfates nicht beeinfluft,
wird es neben die Grundverbindung geschrieben und die Zu-
sammengehorigkeit durch ein + oder einen Punkt gekennzeichnet.
Statt H,O findet man auch die Bezeichnung agq., eine Abkiirzung
der lateinischen Bezeichnung fiir Wasser (aqua). Wir schreiben
also CuSO, .5 H,0 oder CuS0, .5 aq.

Aufgaben: 161. Eine chemische Verbindung enthilt:

a) 1 Atom N, 4 Atome H und 1 Atom Cl;

b) 1 Atom Mg, 2 OH-Gruppen (Hydroxylgruppen);

¢) 2 Atome Na, 1 Atom H, 1 Atom P und 4 Atome O;

d) 2 Atome Fe und 3 Sulfatgruppen. 1 Sulfatgruppe besteht
aus 1 Atom S und 4 Atomen O.

¢) 2 Atome Na, 1 Atom C, 3 Atome O und 10 Molekiilen H,0
als Kristallwasser.

Stelle aus diesen Angaben die chemische Formel der Verbindungen auf.

2. Atomgewicht.

Einzelne Atome sind ungeheuer klein. Um uns eine Vorstellung
ihrer GroBe zu machen, denken wir uns 5 Millionen Atome neben-
einander gereiht; wir erhielten dann eine Kette von 1 mm Linge.

Die Atome ein und desselben Elementes haben die gleiche
Grofle, gleiche Gestalt und gleiches Gewicht. Atome verschiedener

Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 7
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Elemente haben verschiedene GréBe, verschiedene Gestalt und
verschiedenes Gewicht.

Da das wahre Atomgewicht unvorstellbar klein ist, setzt man
fiir dasselbe eine unbenannte Zahl; diese stellt das Verhilt-
nis zu einem Einheitselement dar. Als Einheitselement wurde
frither das leichteste Element, der Wasserstoff, angenommen und
sein Atomgewicht — 1 gesetzt. Alle iibrigen Atomgewichte wurden
auf dasjenige des Wasserstoffes bezogen, so daf man als Atom-
gewicht irgendeines Elementes jene Zahl verstand, die angibt,
wieviel mal schwerer 1 Atom dieses Elementes ist als 1 Atom
Wasserstoff. Z. B. besagte das Atomgewicht von Zinn = 118,7,
daB 1 Atom Zinn 118,7mal schwerer ist als 1 Atom Wasserstoff.

Nachdem jedoch Sauerstoff im Gegensatz zum Wasserstoff
mit fast allen anderen Elementen Verbindungen bilden kann, ist
man von dem Bezug auf Wasserstoff abgekommen und hat
Sauerstoff als Bezugselement gewihlt und das Atomgewicht fiir
Sauerstoff O = 16,000 gesetzt. Auf diese Weise ergibt sich fiir
Wasserstoff nicht das Atomgewicht 1, sondern 1,0078.

Auf Sauerstoff bezogen, versteht man unter dem Atomgewicht
eines Elementes jene Zahl, welche angibt, wieviel mal schwerer

ein Atom des betreffenden Elementes ist als TIG— Atom Sauerstoff.

Die Atomgewichte sind in der Atomgewichtstabelle auf S. 275
(die fur die folgenden Berechnungen héufig gebrauchten sind auB3er-
dem auf der Umschlagseite zu einer Tabelle zusammengestellt) ver-
zeichnet. Neben den Atomgewichten finden sich in der Tabelle auch
die Logarithmen (Mantissen) derselben.

3. Gesetz der konstanten Proportionen.

Die Atome haben das Bestreben, sich untereinander zu ver-
binden. Diese Verbindung geschieht stets in einem bestimmten,
ganzzahligen Atomverhédltnis (Gesetz der konstanten Propor-
tionen).

116. Beispiel. Bei der Bildung von Schwefeleisen (FeS) tritt
stets 1 Atom Fe mit 1 Atom S zu 1 Molekiil FeS zusammen. Es

konnen sich keinesfalls etwa I% Atome Fe mit f; Atom S zu

Schwefeleisen verbinden. Bei der Bildung von FeS ist das Atom-
verhédltnis von Fe: S stets 1:1. Bei der Bildung von NH; aus N
und H ist das Verhédltnis stets 1:3 usw.

4. Molekulargewicht.

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Masse, welches be-
sagt, daB die Menge der Materie unverdnderlich ist und Materie
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weder geschaffen noch zerstort werden kann, mull das Gewicht
eines zusammengesetzten Korpers (einer Verbindung) gleich sein
der Summe der Gewichte der einzelnen Bestandteile.

117. Beispiel. Verbindet sich 1 Atom Eisen mit 1 Atom Schwefel,
so miissen nach dem Gesagten z. B. aus 55,84 g Eisen (55,84 ist
das Atomgewicht des Eisens) und 32,06 g Schwefel (32,06 ist das
Atomgewicht des Schwefels) 55,84 + 32,06 = 87,90 g Schwefel-
eisen entstehen. 87,90 ist das Molekulargewicht des Schwefel-
eisens FeS.

Das Molekulargewicht eines Stoffes ist also gleich der Summe
der Atomgewichte der enthaltenen Atome.

118. Beispiel. Zu berechnen ist das Molekulargewicht von
Chromoxyd Cr,0,.

1 Molekiil Cr,O; besteht aus 2 Atomen Cr und 3 Atomen O.
Das Atomgewicht von Cr ist 52,01,

folglich 2 Atome...............o.ooon.. 2.52,01 = 104,02
Das Atomgewicht von O ist 16,00,
folglich 3 Atome................ccuun.. 3.16,00 = 48,00

Summe. . .152,02
Das Molekulargewicht von Cr,0, =— 152,02.

Das Molekulargewicht einer Verbindung darf nur mit soviel
Stellen angegeben werden, als das darin enthaltene Atomgewicht des
am wenigsten genau bekannten Grundstoffes aufweist.

119. Beispiel.

Es wire falsch das Molekulargewicht von AuCl; auf 2 oder 3 Dezi-
malstellen anzugeben, denn das Atomgewicht von Gold Au = 197,2 ist
nur auf 1 Dezimale bestimmt.

Das Molekulargewicht von AuCl, ist also nicht

1 Au......... 197,20
3Cl.......... 106,38
= 303,58,
sondern
1Au......... 197,2
3CL.......... 106,4 (auf 1 Dez. abgekiirzt!)
= 303,6

Aufgaben: 162. Berechne das Molekulargewicht folgender Verbindun-
gen. (Benutze die Atomgewichtstabelle auf der 4. Umschlagseite.)
a) Ammoniak NH,, f) Aluminiumsulfat Al,(SO,),,
b) Phosphorpentoxyd P,O;, g) Calciumhydroxyd Ca(OH),,
¢) Bariumcarbonat BaCO,, h) Essigséure CH,COOH,
d) Bleichromat PbCrO,, i) Kristallsoda Na,CO; 4 10 aq.,
e) Schwefelséiure H,SO,, k) Osmium-4-oxyd OsOp,,

1) Mohrsches Salz Fe(NH,),(SO,), . 6 H,O.

*
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163. Wie grof3 ist das Molekulargewicht nachgenannter Stoffe:

a) Eisen-2-chlorid FeCl,, i) Phenol C,H,OH,

b) Eisen-3-chlorid FeCl,, k) Nitrobenzol C;H,NO,,

¢) Zinkehlorid ZnCl,, 1) Kaliumbichromat K,Cr,0,,

d) Natriumsulfid Na,S, m) Kaliumpermanganat KMnO,,
e) Zinndioxyd' SnO,, n) Ammoniumecarbonat (NH,),CO,,

f) Phosphorpentachlorid PCl;, o) Strontiumhydroxyd Sr(OH),,
g) Natriumsuperoxyd Na,0,, p) Gips CaSO,. 2 H,0,
h) Naphthalin C; Hg, q) Bittersalz MgSO, . 7 H,0,

r) Auricyanwasserstoffsdure [Au(CN),]H.

5. Gramm-Atom und Gramm-Molekiil.

Die Symbole der Elemente und die Formeln chemischer Ver-
bindungen haben eine doppelte (chemische und rechnerische) Be-
deutung. Sie kennzeichnen nicht nur die Art und Anzahl der
Atome selbst, sondern gleichzeitig die durch die Atom- bzw.
Molekulargewichte zum Ausdruck kommenden Mengenverhiltnisse
dieser Stoffe.

Jene Menge eines Elementes, die sein Atomgewicht in Gramm
ausgedriickt angibt, wird als 1 Gramm-Atom (1 g-Atom) be-
zeichnet. In analoger Weise bezeichnet man als 1 Gramm-Molekiil
oder kurz 1 Mol diejenige Gewichtsmenge in Gramm, welche uns
das Molekulargewicht angibt. (Zum Unterschied vom Atom- bzw.
Molekulargewicht handelt es sich hierbei um eine — mit Gramm —
benannte Zahl.)

120. Beispiel. 1 g-Atom Sauerstoff = 16,00 g Sauerstoff, da das
Atomgewicht von Sauerstoff 16,00 ist.

1 Mol Sauerstoff = 32,00 g Sauerstoff, da das Molekular-
gewicht von Sauerstoff 32,00 ist (ein Molekiil Sauerstoff besteht
aus 2 Atomen).

1 Mol Wasser H,0 = 18,02 g, da Wasser ein Molekulargewicht
von 18,02 besitzt.

Aufgaben: 164. Wie grof3 ist 1 Mol

a) Natriumchlorid NaCl, h) Kaliumchromat K,CrO,,

b) Calciumoxyd CaO, i) Kaliumbisulfat KHSO,,

¢) Bleisulfid Pbs, k) Nickel-3-hydroxyd Ni(OH),,

d) Bariumchlorid BaCl,, 1) Ammoniumsulfid (NH,),S,

e) Schwefeltrioxyd SO,;, m) Kaliumchromalaun KCr(S0,),.12H,0,

f) Bortrioxyd B,0,, n) Stickstoff,
g) Ameisensdure HCOOH, o) Wasserstoff,
p) Chlor?

6. Gesetz der multiplen Proportionen.
Manche Elemente verbinden sich mit einem anderen in mehr
als einem Gewichtsverhiltnis, z. B.
N + O = NO, 2N + 30 = N,0,,
N + 20 = NO,, 2N 4 50 = N,0O;.
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Es stehen aber auch hier die verschiedenen Mengen des einen
Elementes (O), welche sich mit ein und derselben Menge des
anderen Elementes (N) vereinigen, unter sich in einem einfachen
Verhiltnis (Gesetz der multiplen Proportionen).

In oben angefithrtem Beispiel vereinigen sich
1 Atom N mit 1 Atom O, Verhéltnis 1:1;

1 Atom N mit 2 Atomen O, Verhaltnis 1:2;

1 Atom N mit l—;— Atomen O, Verhiltnis 1 : 1% ;

1 Atom N mit 2% Atomen O, Verhiltnis 1 : 2%.

Da eine Vereinigung von 1 Atom N mit 2% Atomen O nach

dem Gesetz der konstanten Proportionen nicht eintreten kann,

sondern das Verhiltnis ein ganzzahliges sein muB, lantet die Ver-
bindung nicht 1: 2%, sondern 2: 5.

(Die Mengen O, die sich mit 2 Atomen N verbinden, stehen
also untereinander in Verhéltnis 2:4:3:5.)

B. Berechnung der prozentualen Zusammensetzung
einer Verbindung.

Mit Hilfe der Vorstellung des g-Atoms und g-Molekiils (oder
Mols) kann die prozentuale Zusammensetzung einer chemischen
Verbindung leicht ermittelt werden.

121. Beispiel. Berechne die prozentuale Zusammensetzung des
Bariumcarbonats. Seine Formel ist BaCO,.

1 Molekiil BaCO,, besteht aus 1 Atom Ba, 1 Atom C und
3 Atomen O.

1 Mol BaCO; sind 197,37 g, es enthilt

1g-Atom Ba ..... = 137,36 g
1g-Atom C....... = 12,01g
3 g-Atome O...... = 48,00 g

=19737¢g

Durch einfache SchluBrechnung auf 100 erhalten wir die
Prozentzahlen der einzelnen Bestandteile:
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197,37 g BaCO, enthalten 137,36g Ba... 1201g C... 48,00g O

100g  BaCO; enthalten zgBa... ygC... 2g O
137,36.100
T = orgr = 69,599, Ba,
12,01.100
Y=""torgr — 60%C
_48,00.100 .
Sorar = 2432% 0.

Die Summe z + y 4 z mufl 100 ergeben.

Aufgaben: 165. Berechne die prozentuale Zusammensetzung an den in
folgenden Verbindungen enthaltenen Elementen:

a) Schwefeldioxyd SO,, d) Kaliumacetat CH;COOK,
b) Ammoniumchlorid NH,Cl, e) Chloroform CHCl,,
¢) Natriumbisulfat NaHSO,, f) Aluminiumsulfat Aly,(SO,);.

166. Wieviel 9, Kristallwasser enthéilt
a) Oxalsiure (COOH),.2 H,0, ¢) Kalialaun AIK(SO,),.12aq.?
b) Glaubersalz Na,S0,.10 aq.,
167. Wieviel 9,
a) Na,CO, enthilt Kristallsoda Na,CO, . 10 H,0,
b) CuSO, enthilt Kupfervitriol CuSO, .5 H,0?
168, Wieviel 9, S enthilt
a) Schwefelsdure H,S0,, d) Natriumthiosulfat Na,S,04,
b) Natriumsulfat Na,SO,, ¢) Chromsulfat Cry(SO,);?
¢) Glaubersalz Na,SO,.10 H,0,
169. Wieviel 9,

a) MgO sind im Magnesiumecarbonat MgCOj,,
b) SO, sind im Bariumsulfat BaSO,,
¢) Na,O sind im Natriumcarbonat Na,CO, enthalten ?

170. Wieviel kg CaO sind in 2t 84%igem CaCO; (in 67 kg reinem
CaS0, . 2 H,0) enthalten ?

171. Wieviel g Zink sind in 212 g ZnS0, 100%ig (in 58 g ZnCl, 97%ig)
enthalten ?

172. Wieviel g N sind in 5 Liter Stickoxyd NO enthalten, wenn
1 Liter NO 1,3403 g wiegt ?

C. Berechnung der empirischen Formel einer
chemischen Verbindung.

Aus der prozentualen Zusammensetzung einer chemischen Ver-
bindung 148t sich das Verhaltnis berechnen, in welchem die Atome
der einzelnen Elemente vorhanden sind.

122. Beispiel. Die Analyse einer chemischen Verbindung ergab:
16,08% K (Kalium), 40,16%, Pt (Platin) und 43,76%, Cl (Chlor).
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Welches ist die einfachste Formel, die dieser Zusammensetzung
entspricht ?

Dividiert man diese Prozentzahlen durch die Atomgewichte
der betreffenden Elemente, erhédlt man die Anzahl der g-Atome
der letzteren, welche in 100 g der Verbindung enthalten sind.

. 16,08
Kalium ..... 39.10 — 0,41 g-Atome K,
. 40,16
Platin ...... Eg,z—s = 0,20 g-Atome Pt,
43,76
Chlor ....... m = 1,23 g-AtOme ClL

Die Atome der einzelnen Elemente sind also im Verhéaltnis
0,41 (K): 0,20 (Pt) : 1,23 (Cl) in der Verbindung enthalten.

Nach dem Gesetz der konstanten Proportion verbinden sich
die Elemente in einem einfachen, ganzzahligen Atomverhiltnis.
Man muB daher diese Verhiltniszahlen in ganze Zahlen umwandeln,
indem man die kleinste Zahl als Einheit wihlt (gleich 1 setzt) und
daher simtliche Zahlen durch diese kleinste Zahl dividiert:

0,41:0,20 =2 K,
0,20: 0,20 = 1 Pt und
1,23:0,20 = 6,1 oder abgerundet 6 Cl.

Die erhaltenen Zahlen sind infolge der Analysenfehler Nahe-
rungswerte, man wird also in unserem Beispiel statt 6,1, wie es
die Rechnung ergibt, 6 setzen miissen.

Der Verbindung, fiir die somit das Atomverhédltnis 2K : 1 Pt : 6 Cl
gilt, kommt die Formel K,PtCl; zu.

Bei Mineralanalysen ist es iiblich, das Analysenergebnis in
Prozenten der enthaltenen Oxyde anzugeben (z. B. 9%, CaO usw.).
Die Berechnung der Formel erfolgt jedoch in analoger Weise
wie vorher beschrieben.

Aufgaben: 173. Berechne die einfachste Formel fiir eine Verbindung
folgender Zusammensetzung:

a) 39,349, Na, 60,66%, Cl;

b) 32,869, Na, 12,85% Al und 54,29% F;

e) 15,409, C, 3,239, H und 81,379, J;

d) 75,929, €, 6,37% H und 17,719 N;

e) 18,299 Ca, 32,37%, Cl und 49,349 H,0;

f) 12,069 Na, 11,35% B, 29,36% O und 47,239, H,O.
174, Welche Zusammensetzung kommt einem Mineral, bzw. einer
Verbindung zu, welche

a) 30,409, CaO, 21,879, MgO und 47,73% CO,;

b) 16,939% K,O, 18,329% Al,O; und 64,75% SiO,;

¢) 55,069 H,SO, und 44,949, SO, enthalt?
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D. Chemische Reaktionsgleichungen.

1. Aufstellung chemischer Reaktionsgleichungen.

Da ein Grundstoff nicht in einen anderen Grundstoff ver-
wandelt werden kann und alle Elemente aus Atomen aufgebaut
sind, muf3 die Anzahl und Art der Atome vor und nach der Re-
aktion die gleiche sein.

H,S0, + 2 NaOH = Na,SO, + 2 H,0.

Nach dem Gesagten mul} die linke Hélfte der Gleichung die
gleiche Anzahl Atome derselben Art enthalten wie die rechte.
Linke Seite:

4 Atome H (2 Atome in H,SO, und 2 Atome in 2 NaOH),

l1Atom S (in H,S0,),

6 Atome O (4 Atome in H,SO, und 2 Atome in 2 NaOH),
2 Atome Na (in- 2 NaOH).

Rechte Seite:

4 Atome H (in 2 H,0),

1Atom S (in Na,SO,),

6 Atome O (4 Atome in Na,SO, und 2 Atome in 2 H,0),
2 Atome Na (in Na,SO,).

Wir erkennen die Ubereinstimmung der beiden Gleichungs-
hilften, die Gleichung ist also richtig.

Unter den Koeffizienten einer chemischen Reaktionsgleichung
versteht man die Anzahl der einzelnen Molekiile, die an der Re-
aktion teilnehmen (in obiger Gleichung ist die 2 vor NaOH ein
Koeffizient).

123. Beispiel. Die folgende Reaktionsgleichung ist in bezug auf
ihre Koeffizienten zu ergénzen:

ALO, + H,0 = Al(OH),.

Eine Reaktionsgleichung ist nur dann richtig, wenn links und
rechts des Gleicheitszeichens die gleiche Anzahl gleichartiger
Atome vorhanden sind. Die gegebene Gleichung erfiillt diese Be-
dingung noch nicht.

Die linke Hilfte weist 2 Al-Atome auf, die rechte nur 1 Al-
Atom. Da nichts verloren gehen kann, miissen auch rechts
2 Atome Al auftreten, es werden daher 2 Molekiile Al(OH); ent-
stehen, in denen dann 2 Al-Atome enthalten sind. 2 Molekiile
Al(OH), enthalten wiederum 6 H-Atome, folglich miissen auch
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auf der linken Seite der Gleichung 6 H-Atome zur Anwendung
kommen; das ist nur dadurch méglich, daf 3 Molekile H,O (in
denen also 3 .2 = 6 Atome H enthalten sind) in Reaktion treten.
Die so erginzte Gleichung lautet nun

ALO; + 3 H,0 = 2 A(OH),.

Die weitere Uberpriifung ergibt, daB auch die O-Atome in
beiden Gleichungshéilften iibereinstimmen (links 3 4 3 = 6;
rechts 3.2 = 6).

Aufgaben: 175. Ergéinze in den tieferstehenden Reaktionsgleichungen
die Koeffizienten:
a) Al + O = ALO,,
b) KClO,; = KCl + O,,
¢) Al + HCl = AIC]; + H,
d) Fe(OH), = Fe,0; + H,0,
e) NH,; + H,S0, = (NH,),SO,,
f) NH, 4 Cl = NH,Cl + N,
g) K,CrO, 4+ AgNO; = Ag,CrO, + KNO,,
h) TiF, + H,S0, = HF + SO; + TiO,,
i) P,O, + H,0 = H,PO,,
k) C,H,0, + O, = CO, + H,O0.

2. Auffinden der Koeffizienten einer chemischen Gleichung durch
Rechnung.

Auch firr die rechnerische Ermittlung ist die Kenntnis der
Ausgangs- und Endprodukte der Reaktion Voraussetzung.

124. Beispiel. Jod wird durch Salpetersiure oxydiert. Bei dem
ProzeB bilden sich auBler Jodséure noch Stickoxyd und Wasser.

Die gesuchte Gleichung lautet:
x HNO; + y J = w HJO; + v NO + w H,0.

Die unbekannten Koeffizienten werden also nach den Grund-
sdtzen der Algebra mit Buchstaben bezeichnet.

Eine Reaktionsgleichung ist nur dann richtig, wenn links die
gleiche Anzahl Atome eines gegebenen Elementes auftritt wie
rechts. Wasserstoff ist in der linken Gleichungshélfte nur in der
Verbindung HNO, enthalten, und zwar enthilt 1 Molekiil HNO,
1 Atom H. Die Zahl der H-Atome links ist also (da « Molekiile
HNO,; vorhanden sind) 1. . In der rechten Gleichungshélfte ist
Wasserstoff in den Verbindungen HJO,; und H,O enthalten, und
zwar in 1 Molekiill HJO,; 1 Atom H, folglich in % Molekiilen (1 . )
H-Atome; ferner in 1 Molekiil H,0 2 H-Atome, daher in w Mole-
kiilen (2 .w) H-Atome. Insgesamt treten somit in der rechten
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Gleichungshilfte (1.4 + 2. w) Atome H auf. Nun muB, um die
Bedingung der Gleichheit zu erfiillen, fiir die H-Atome gelten:

x=u 4+ 2. w.
Analog gilt fiir die N-Atome ........ x=wv,
fiir die O-Atome ........ 3.2=3.u-+v+w,
fir die J-Atome ........ Y= u.

Eine der 5 Unbekannten wird nun beliebig festgesetzt, z. B.
2z = 1. Dann ist, da nach der 2. Gleichung x = v, auch v = 1.
Weiterhin kann in der 3. Gleichung » = x gesetzt werden, wodurch
dieselbe folgende Form erhdlt: 3.x = 3.u + « 4 w, das ergibt
reduziert: 2. x =3 .u 4+ w; « wurde zu 1 angenommen, so daf3
eine weitere Vereinfachung erfolgt: 2 =3 . u + w.

Setzen wir in der 1. Gleichung fiir # = 1 ein, dann lautet
dieselbe 1= u -}-2.w; daraus errechnet sich u=1-—2.w.
Dieser Wert fiir » kann nun in die vorher vereinfachte Gleichung
2 = 3 . u - w eingesetzt werden, wodurch wir eine neue Gleichung
2=3.(1—2.w) +w erhalten, welche nur noch eine Un-
bekannte enthilt und aufgelést werden kann: 2 =3 —6 . w -} w,

daraus ist 5. w=1 und w:%.

Setzen wir die bereits errechneten Werte fiir « und w in die
1. Gleichung « = u + 2 . w ein, so ergibt sich 1 = « —{— , daraus
U = %. Und schlieBlich, da % = u, ist auch y = -_-

Nun miissen, da sich Molekiile bzw. Atome nur in ganzzahligen
Verhiltnissen verbinden, die Koeffizienten ganzzahlig gemacht
werden. Dies geschieht in unserem Fall durch Division sdmtlicher

Koeffizienten durch den kleinsten gefundenen (: %) und wir

h: :
erhalten t=25, y=3 u=3, v=>5und w=1.

Die vollstindige Reaktionsgleichung lautet also:
5 HNO; + 3J =3 HJO; + 5 NO + H,0.

Aufgaben: 176. Bestimme die Koeffizienten in folgenden Gleichungen
durch Rechnung:
a) K,Cr,0, 4 H,S + H,80, = K,80, + Cry(S0,); + H,0 + 8§,
b) MnO, + HCI = MnCl, 4 Cl, + H,0,
¢) SnCl, + HCI + J = SnCl, + HJ,
d) NaOH + Br = NaBr + NaBrO,; + H,0,
¢) KMnO, + FeSO, + H,80, = K,S80, + MnSO0, + Fe,(80,); +
+ 2%
f) K ,Fe(CN)s + H,80, + H,0 = CO + K,80,
+ (NH4)2SO4 + FeS0,,
g) NH,Cl + NH,NO, = N + Cl + H,0,
h) H;BO; 4+ Na,CO; = Na,B,0, + HzO + CO,.
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3. Gewichtsmengen bei chemischen Reaktionen.

Ebenso wie die chemische Formel hat auch die chemische
Reaktionsgleichung eine doppelte Bedeutung. Sie gibt nicht nur
AufschluB iiber einen bestimmten Vorgang, sondern zugleich tiber
die Mengenverhéltnisse der Stoffe, welche an dem Vorgang be-
teiligt sind.

Findet die Reaktion im Verhiltnis der nach der Reaktions-
gleichung reagierenden g-Atome bzw. g-Molekiile statt, bezeichnen
wir den Reaktionsverlauf als ,,stochiometrisch®.

Na,Cr,0, + 4 H,80, -+ 3 H, = Cry(80,); + Na,80, 4+ 7 H,0
262,02 ¢ + 392,32g + 6,06g = 392,20g --142,06g 4 126,14 g
660,40 g = 660,40 g

Die unter den Formeln stehenden Zahlen sind die Gewichts-
mengen der miteinander reagierenden Stoffe. Wir sehen auch hier,
daB die Bedingung fiir eine Gleichung erfillt ist, wonach die
Summe der Gewichtsmengen links vom Gleichheitszeichen gleich ist
der Summe der Gewichtsmengen rechts vom Gleichheitszeichen.

Bei bekanntem Reaktionsverlauf konnen auf Grund dieser Tat-
sache die theoretischen (stéchiometrischen) Mengen der entstehen-
den Endprodukte; bzw. die anzuwendenden Mengen der Ausgangs-
stoffe durch einfache Schlufirechnung ermittelt werden.

125. Beispiel. Wieviel g Quecksilber (Hg) und Sauerstoff (O) er-
hilt man durch Erhitzen von 30 g Quecksilberoxyd (HgO), wenn
die Reaktion nach der Gleichung HgO = Hg + O stattfindet?

Wir setzen unter die Gleichung die g-Molekiile, bzw. g-Atome:

HeO = Hg 4+ O
216,61 g 2006lg 16,00g
und schlieBen:
aus 216,61 g HgO erhdlt man 200,61 ¢ Hg und 16,00g O

folglich aus 30 g HgO .......... zg Hg und yg O
~30.200,61 _30.16,00

126. Beispiel. Wieviel g Zink muf in Schwefelséure gelost werden,
um 25 g Wasserstoff zu erhalten?

Zn 4+ H,80, = ZnSO, + H,

65,38 2.1,01 = 2,02
Fir 2,02 ¢ H benttigt man 65,38 g Zn
fur26g H..ooovvoonil xg Zn

— 25-6538 _ gn91g Zn.

2,02
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127. Beispiel. Wie grof3 ist die tatsdchliche Ausbeute an krist.
Sulfanilsiiure in Prozenten (bezogen auf die angewandte Menge
Anilin), wenn aus 7,5 g Anilin und 25 g konz. Schwefelsdure 8,56¢
krist. Sulfanilsdure erhalten wurden ? ‘

Die Reaktion verliuft nach der Gleichung:
CH,NH, 4+ H,S0, + H,0 = C;H,(NH,)SO,H . 2 H,0.

Da nach der Gleichung aus 1 Mol Anilin 1 Mol Sulfanilséiure
entsteht, miissen theoretisch aus 93,14 g Anilin (= 1 Mol) 209,24 g
krist. Sulfanilsdure (= 1 Mol) entstehen.

93,14 g Anilin...... 209,24 g krist. Sulfanilsdure
7,5 g Anilin...... x g krist. Sulfanilsdure
7,5.209,24

Wire die Ausbeute 100%ig, miiiten demnach 16,85 g krist.
Sulfanilsdure gebildet worden sein; in Wirklichkeit wurden aber
nur 8,5 g erhalten.

16,85¢ sind......... 1009,
85 g ... x%,
_85.100 . .o
T= e 50,49, Ausbeute.

128. Beispiel. Wieviel g eines 95%igen Atzkalkes sind notwendig,
um aus 50 g Ammonchlorid alles NH, auszutreiben? Um voll-
stindige Reaktion zu gewéhrleisten, soll der Atzkalk in 10%,igem
Uberschufl angewendet werden.

Der Vorgang spielt sich nach folgender Gleichung ab:

2NH,Cl + CaO = CaCl, + H,0 -+ 2NH,
107,02¢  56,08g (111,00g) (18,02g) (34,08 g)

Fir 107,02 g NH,Cl sind 56,08 g reines CaO notwendig

daher fir 50 g NH,CI .... x g reines CaO
50 . 56,08 .
r = Tl07.02 = 26,2 g reines CaO.

Da das verwendete CaO nicht rein (1009ig), sondern nur
95%ig ist, wird entsprechend mehr gebraucht (umgekehrt pro-
portional), und zwatr

100 . 26,2

o5 = 27,6 Ca0 (95%ig).
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Ferner ist ein UberschuB von 109, gefordert. 10%, von 27,6
sind 2,76 g, das sind abgerundet 2,8 g.
Der Gesamtverbrauch an 95%igem CaO ergibt sich daher zu

27,6 +2,8=1304g.

Aufgaben: 177. Wieviel g Sauerstoff werden beim Erhitzen von 25 g
(110 g) Kaliumchlorat erhalten, wenn die Reaktion nach der Glei-
chung KCIO, = KCI + 3 O vor sich geht?
178. Wieviel g Chlor sind theoretisch zur Uberfithrung von 15 g
(32,3 g) Phosphortrichlorid in Phosphorpentachlorid erforderlich ?
PCl, + Cl, = PCl;.
179, Wieviel g Silbernitrat und Kaliumchromat sind zur Herstellung
von 100 g (32,5 g) Silberchromat notwendig ?
2 AgNO, + K,CrO, = Ag;CrO, + 2 KNO;.
180. Wieviel mg Eisen sind in 1,0000g (3,650 g) Mohrschem Salz
FeSO, . (NH,),80, . 6 H,O enthalten ?
181. Wieviel g BaSO, entstehen beim Féllen von 1,000 g (0,264 g)
BaCl, . 2 H,0O mit verdunnter Schwefelséiure ?
182. Wie grof} ist die Gewichtszunahme bei der Umwandlung von
10 g (1,45 g) Eisenpulver in Fe, O, ?
183. Wie groB ist der Gewichtsverlust beim Glihen von 0,3475 g
(2500 kg) Calciumcarbonat? CaCO, = CaO 4+ CO, (CO, entweicht).
184. Wieviel g Chlor erhélt man durch Behandlung von 75 g Braun-
stein, welcher 92,49% (79,19) MnO, enthalt, mit Salzsdure ?
MnO, + 4 HCl = MnCl, + Cl, 4+ 2 H,0.
185. Wieviel g Kalium kénnen aus 50 g Kaliumchlorid (KCl) ge-
wonnen werden, wenn der Verlust 129 (16,59,) betrégt ?

186. Wieviel g Nitrobenzol braucht man theoretisch zur Herstellung
von 250 g (40 g) Phenylhydroxylamin, wenn die Reaktion nach der
Gleichung C;H,NO, + 2 H, = CgH,NHOH + H,0 vor sich geht ?
187, Wieviel 9%ig ist eine Schwefelsdure, von der 5g aus einer
Bariumchloridlosung 1,165 g (0,685 g) BaSO, ausféllen ?

BaCl, + H,30, = BaSO, + 2 HCL
188. Berechne die aus 250 kg (8,2 ¢) Toluol erhiltliche Benzoesdure,
wenn die Ausbeute 919, der Theorie (bezogen auf das verwendete
Toluol) betrégt. CgH;CH, — C{H;COOH.
189. Berechne die tatsédchliche Ausbeute in 9, der Theorie (bezogen
auf das angewandte FeS,), wenn bei der Durchfiihrung der Reaktion
2FeS, + 11 O = Fe,O4 + 4 SO, aus 16t Pyrit mit 87,49 FeS,-
Gehalt 14,2t (13,95 ¢) SO, erhalten werden.
190. Wieviel g 97,2%ige Soda werden zur Neutralisation von 25 g
einer 31,79%igen (13,4%utgen) Salzséure bendtigt ?
191. Wieviel g Ammoniak erhdlt man bei der Einwirkung von Atz-
natronlauge auf 350 g 99,2%iges (93,4%zges) Ammoniumsulfat, wenn
der NH,-Verlust 2,49, betragt ?

(NH,),80, + 2 NaOH = Na,S0, + 2 NH,; + 2 H,0.
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192. Wieviel t 97%iges Kochsalz und 98,2%jige Schwefelséiure sind
theoretisch zur Darstellung von 20t 309 iger (36 %¢tger) Salzsdure not-
wendig ? 2 NaCl + H,80, = Na,S0, + 2 HCL

193. Wieviel g wilirige Ammoniaklésung von 259, (3%) NH,-Gehalt
sind notwendig, um aus einer Eisenchloridlésung, welche 2,478 g
FeClg enthélt, alles Eisen als Fe(OH); auszufdllen, wenn ein Uber-
schufl an Ammoniak von 59, verwendet werden soll ?

FeCl; + 3 NH, + 3 H,O = Fe(OH); + 3 NH,CIL
194. Wie grof} ist die tatsdchliche Ausbeute an Phthalimid, wenn 15 g
(45,4 g) desselben aus 15,1 g (46 g) Phthalsdureanhydrid erhalten
wurden ? CgH,(CO),0 + NH, = C¢H,(CO),NH 4 H,O.
195. Wieviel g reines, kristallisiertes Kupfersulfat CuSO, .5 H,0
miilte man emnwigen, um bei der analytischen Bestimmung des
Kupfers als Kupferrhodaniir CuCNS (als Kupferoxyd CuO) eine Aus-
waage von 0,3000 g zu erhalten ?

196. Wieviel g Glaubersalz Na,SO, .10 HyO erhdlt man aus 50g
tznatron mit einem Gehalt von 99,19; NaOH, wenn mit einer Aus-
beute von 1009, (969%) gerechnet werden kann ?

197. Wieviel 9%ig ist eine Phosphorséure, welche erhalten wird durch
Auflésen von 50 g P,0; in 50 g Wasser (von 12,6 g P,0; in 60¢g
Wasser) ? P,0, + 3 H,O = 2 H;PO,.

198. Wieviel %ig ist eine Natronlauge, welche durch Auflésen von
11,5 g Natrium in 39 g Wasser (¢n §00 g Wasser) entsteht ?

Na + H,0 = NaOH + H.

E. Aquivalentgewicht.

1. Aquivalentgewicht der Elemente.

Unter dem Aquivalentgewicht eines Elementes versteht man
jene Zahl, die angibt, wieviel g des Elementes direkt oder indirekt
1 g-Atom Wasserstoff (= 1,008 g Wasserstoff) binden konnen oder
zu ersetzen vermogen.

Treten also beispielsweise bei der Bildung von Silberchlorid
aus Chlorwasserstoff an Stelle von 1,01 g H 107,88 g Ag, so ergibt
sich, da 107,88 ¢ Ag 1,01 ¢ H (= 1 g-Atom) ersetzt haben, fiir das
Silber ein Aquivalentgewicht von 107,88.

1 Gramm-Aquivalent oder Val ist die Anzahl Gramm eines
Elementes (oder einer Verbindung), die das Aquivalentgewicht
angibt. Wihrend 1 g-Aquivalent oder- Val eine benannte Zahl ist
(z. B. 8 g Sauerstoff), ist das Aquivalentgewicht eine unbenannte
(Verhiltnis-) Zahl. Das Aquivalentgewicht von Sauerstoff ist
also 8.

Zwischen dem Aquivalentgewicht und dem Atomgewicht be-

steht auch folgende Beziehung:

. . .. Atomgewicht
Aquivalentgewicht = “Wertigkeit
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Die Wertigkeit (oder Valenz) eines Elementes gibt also an,
wieviel g-Atome Wasserstoff 1 g-Atom des betreffenden Elementes
direkt oder indirekt binden oder ersetzen kénnen.

Tritt ein Element in mehreren Wertigkeitsstufen auf, so hat
dasselbe auch mehrere Aquivalentgewichte. Allgemein gilt, daB
eine gegebene Anzahl g-Aquivalente eines Grundstoffes (oder einer
Verbindung) ebenso viele g-Aquivalente eines anderen Grundstoffes
(oder Verbindung) ersetzen konnen oder anders ausgedriickt:
Aquivalente Mengen verschiedener Stoffe kénnen einander er-
setzen.

129. Beispiel. Wird in Schwefelsdure H,S0, der Wasserstoff
durch Natrium ersetzt, erhalten wir Natriumsulfat Na,SO,, und
zwar werden dabei 2 Val H durch 2 Val Na ersetzt, folglich
1Val H durch 1 Val Na, d. h. mit anderen Worten 1,01 g H sind
23,00 g Na squivalent. Das Aquivalentgewicht von Na ist dem-
nach 23,00. Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man nach der

Formel . .
Aquivalentgewicht = Atomgewicht

wobei, da Natrium lwertig ist (durch 1 H ersetzbar) 23,00 er-
halten wird.

Wird in H,S0, der Wasserstoff durch Barium ersetzt, entsteht
BaSO,. Hierbei mufiten wiederum 2 Val H durch 2 Val Ba er-
setzt werden, das sind 2,02 g H durch 137,36 g Ba. Diese 137,36 g

Ba sind 2 Val, folglich ist 1 Val = 1372’35 — 68,68 g, welche Zahl

als das Aquivalentgewicht des Bariums anzusehen ist.
Umgekebrt errechnet sich die Anzahl der g-Aquivalente oder
Val nach der Formel

Anzahl Val = —— — 8 -

Aquivalentgewicht

130. Beispiel. Wieviel g-Aquivalente (Val) Sauerstoff sind 24 g
Sauerstoff ¢
16,00

5 = 8,00 ist,

Da das Aquivalentgewicht von Sauerstoff

ergibt sich die Anzahl Val zu 5% = 3.

Auf Grund des Satzes, daBl dquivalente Mengen verschiedener
Stoffe einander zu ersetzen vermégen, kann das Aquivalent-
gewicht aus den Analysendaten errechnet werden.

131. Beispiel. Aus 2,5430 g Zn wurden 3,1653 g ZnO erhalten.
Das Aquivalentgewicht des Sauerstoffes ist 8,00. Zu berechnen ist
das Aquivalentgewicht des Zinks.
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2,5430 g Zn Ver‘}‘)inden sich mit (3,1653 — 2,5430 =) 0,6223 g O.
Die Anzahl g-Aquivalente Sauerstoff errechnet sich nach der
0.6223 _ 0,0778

Die Anzahl g-Aquivalente Zink ist nach der gleichen Formel
2,5430

oben genannten Formel zu

, worin x das Aquivalentgewicht von Zink bedeutet.

Da sich nur die gleiche Anzahl g-Aquivalente ersetzen oder

verbinden konnen, kann 0,0778 = L;?’O gesetzt werden. Daraus
errechnet sich 2.5430
x= - = 32,69.
0,0778

Das Aquivalentgewicht des Zinks betragt 32,69.

132. Beispiel. Silberchlorid besteht aus 75,269, Ag und 24,749, CL
Welches ist das Aquivalentgewicht von Silber (Ag), wenn das-
jenige des Chlors (Cl) 35,46 ist?

Wir nehmen an, dafl 100 g Silberchlorid vorliegen; dann ist
die Anzahl der Vale Ag = &9026— (100 g AgCl enthalten 75,26 g Ag;
das Aquivalentgewicht des Silbers ist mit x bezeichnet). Die An-

24,74

zahl der Vale Cl = 35.46 °

Wir konnen wiederum
berechnen.

75,26 _ 24,74
" 35,46

75,26.35,46
= LT = 10788,

Da sich nur die gleiche Anzahl g-Aquivalente oder Vale mit-
einander verbinden, kénnen wir auch sagen, dall sich die Mengen,
die sich miteinander verbinden, wie ihre Aquivalentgewichte ver-
halten miissen. '

75,26 g Ag:24,74 g Cl = x:35,46;
daraus ist x = 107,88.

- setzen und daraus z

Aufgaben: 199. Welches ist das Aquivalentgewicht des Bleis, wenn
1 g Blei (Pb) bei der Oxydation 1,077 g PbO liefert. Das Aquivalent-
gewicht des Sauerstoffs ist 8,00.

200. Wievielwertig ist Blei (Pb), wenn aus Bleiacetat durch 10 g Zink
(= 2wertig) 32 g Pb abgeschieden werden? Atomgewicht des Bleis
ist 207,2.

201. Wievielwertig ist Quecksilber (Hg), wenn aus einer Quecksilber-
chloridléosung durch 6 g Zink (= 2wertig) 18,4 g Quecksilber ab-
geschieden werden ? Atomgewicht von Hg = 200,6.

202. Zinnchlorid besteht aus 45,56%, Sn und 54,449, Cl. Berechne
das Aquivalentgewicht des Zinns im Zinnchlorid, wenn dasjenige
des Chlors 35,46 ist.
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208. Silberbromid besteht aus 57,459, Ag und 42,559 Br. Wie
groB ist das Aquivalentgewicht des Broms, wenn dasjenige des Sil-
bers 107,88 ist?

204, Zur Bestimmung des Aquivalentgewichtes von Silber wurden
0,1948 g NaCl mit Silbernitrat zu AgCl umgesetzt und 0,4778 g da-
von erhalten. Berechne daraus das Aquivalentgewicht ‘des Silbers,
wenn das des Chlors 35,46 ist.

2. Aquivalentgewicht chemischer Verbindungen.

Salzséure HCl als einbasische Sdure enthédlt pro Molekiil
1 reaktionsfihiges H-Atom. Das Aquivalentgewicht ist also gleich
Molekulargewicht )
1 .
Schwefelsdure H,SO, ist eine zweibasische Siure, da sie
2 reaktionsfahige H-Atome im Molekiil besitzt. Thr Aquivalent-
gewicht ist also gleich 2SO“ =9 08 = 49,04. (1 Val Schwefel-
séure sind somit 49,04 g Schwefelsaure).
Allgemein gilt:
Aquivalentgewicht

dem Molekulargewicht (

] __ Molekulargewichs
Anzahl der durch Metall ersetzbaren Wasserstoffatome’

Fiir Basen ist die Anzahl der OH-Gruppen (Hydroxylgruppen)

mabgebend (1 OH-Gruppe entspricht 1 H-Atom, d. h. sie ist im-
stande 1 Atom H zu binden).

etner Sdure =

Aquivalentgewicht von NaOH = ja_f)ﬁ_ (da 1 OH-Gruppe),
von Ca(OH), = gzi(;H‘_’)z (da 2 OH-Gruppen).
Allgemein gilt:
Molekulargewicht

Aquivalentgewicht einer Base =

Anzahl der OH -Gruppen *
Soda Na,CO,; braucht zur Neutrahsatlon 2 Molekiile HCl;
folglich wiirde 1 Molekiil HCl — Molekul Soda neutmhsleren
1 Molekiil HCI (enthaltend 1 g- Atom H) ist aqulvalent Molekiil
Na,CO;; das Aquivalentgewicht von Na,COj, ist daher Na22003

Anderseits kann das Aquivalentgewicht von Na,CO, nach
folgender Uberlegung errechnet werden: Na,CO, ist das Salz der
Koblensiure H,CO;, welche ihrerseits 2 reaktionsfihige (durch

Metall ersetzbare) H-Atome enthdlt und somit ein Aquivalent-

H,C0, besitzt. Dementsprechend ist auch das

Aquivalentgewicht ihres (vollstindig abgesittigten) Natrium-

‘Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 8

gewicht von
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salzes, da insgesamt 2 H-Atome mit 2 Wertigkeiten durch Metall
. . Na,CO,
ersetzt sind, —g

Allgemein ergibt sich daraus:
Aquivalentgewicht eines
Molekulargewicht
Summe der Wertigkeiten des metallischen Bestandteiles ™
Das Aquivalentgewicht von Oxydations- und Reduktionsmitteln
wird auf die Anzahl der pro Molekiil abgegebenen (bzw. auf-
genommenen) Sauerstoffiquivalente bezogen.
Kaliumpermanganat KMnO, reagiert in saurer Losung nach
folgender Gleichung:
2 KMnO, = K,0 + 2MnO -+ 5O.
50 sind 10 H dquivalent.

Salzes =

Daalso 10H ..... nach obiger Gleichung 2 KMnO dquivalent
sind, mMUB 1H «ovveeneeeneaannnns. PINNO, KM;‘()*

dquivalent sein. Das Aquivalentgewicht von KMnO, ist (bei Re-
aktionen in saurer Losung) ‘; seines Molekulargewichtes.

Aufgaben: 205. Wie groB ist das Aquivalentgewicht von
a) NaHCO,, b) HNO,, ¢) CaCO,, d) COOH
I
COOH,
e¢) CH,COOH, f) H,S (Gleichung: H,S + O = H,0 -+ 8).
206. Berechne das Aquivalentgewicht von

a) NaCl, ¢) Na,SO,, e) Na,S,
b) KOH, d) NaHSO,, f) AgNO,.
207. Wieviel g-Aquivalent (Val) sind
a) 98¢ H,PO,, d) 63,03 g Na,SO,,
b) 74,56 g KCL, e) 378,30 g Na,SO, . 7 H,0,
¢) 490,4 g F,S0,, f) 28,055 g KOH ?

4. Losungen.
A. Arten der Losung.

Eine Losung besteht aus dem Lésungsmittel und dem darin
gelosten Stoff. Die Angabe des Gehaltes (der Stirke oder Konzen-
tration) einer Lésung erfolgt nach verschiedenen Gesichtspunkten.

1. Losungen nach Gewichtsprozenten.

Gewichtsprozente beziehen sich auf die enthaltene Gewichts-
menge des gelosten Stoffes in 100 Gewichtsteilen Losung (nicht
Losungsmittel!).
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Fehlen besondere Angaben (z. B. Volumprozent), dann handelt
es sich stets um Lésungen nach Gewichtsprozenten.

Eine 209%,ige Losung enthilt also in 100 g der fertigen Losung
20 g des gelosten Stoffes. Zu ihrer Herstellung waren 80 g Losungs-
mittel und 20 g des zu losenden Stoffes (gibt als Summe 100)
notwendig.

133. Beispiel. Es sollen 600 g einer 5%igen Kochsalzlésung her-
gestellt werden. Wieviel g Kochsalz und Wasser werden dazu
bendtigt

100 g 5%iger Kochsalzlsg. bestehen aus 5 g Kochsalz u. 95 g Wasser

600 g 5%iger Kochsalzlsg. ........... x g Kochsalz u. y g Wasser
600 .5 600.95
=55 = 30 g Kochsalz. y= 00 = 570 g Wasser.

Es ist nicht erforderlich, beide Komponenten (Kochsalz und
Wasser) auf diese Art zu errechnen, es geniigt die Berechnung des
einen Bestandteiles, z. B. der Kochsalzmenge. Die Wassermenge
ergibt sich aus der Differenz zu der herzustellonden Gesamtmenge;
in unserem Beispiel: 600 — 30 = 570 g Wasser.

134. Beispiel. Wieviel g chemisch reines Atznatron und Wasser
werden zur Herstellung von 3 Litern einer 16%,igen Natronlauge
bendtigt?

Zur Umrechnung des Volumens (3 Liter) in das Gewicht
entnehmen wir aus der Dichtetabelle 10 auf S. 284 das Litergewicht
(oder spezifische Gewicht) fiir eine 16%jige Natronlauge. Es
betragt 1175 g.

3 Liter wiegen demnach 3 . 1175 = 35625 g.

Nun folgt die Errechnung der benétigten Mengen :

100 g Losung enthalten 16 g NaOH

3525 g Losung ......... z g NaOH
3525 .16
@ = = = 564 g NaOH.

Wassermenge: 3525 — 564 = 2961 g.

135. Beispiel. Herzustellen sind 250 g einer 8%igen Sodalosung.
Wieviel g kalzinierte Soda mit einem Gehalt von 969, Na,CO,
sind dafiir erforderlich?

Fiir 100 g 89%,iger Sodalssung sind 8 g Na,CO, (100%ig) erforderlich
fir 250 g 89,iger Sodalsung ... xgNa,CO,4 (100%ig)
250.8

w= "o~ =20g Soda (100%ig).

8%
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Die zur Verwendung kommende Soda ist jedoch nur 96%ig,
es wird also mehr gebraucht, und zwar

20.100
96

Wassermenge: 250 — 20,83 = 229,17 g.

— 20,83 g Soda (96%ig).

136. Beispiel. Herzustellen sind 5 Liter einer Kupfersulfatlosung,
welche 109, CuSO, enthélt. Zur Anwendung kommt kristalli-
siertes Kupfersulfat von der Zusammensetzung CuSO, .5 H,0.
Wieviel davon miissen aufgelost werden?

Nach den Tabellen des Chemiker-Taschenbuches hat eine
10%ige Kupfersulfatlosung bei 20° das spez. Gewicht 1,107.

5 Liter wiegen also 5000 . 1,107 = 5535 g.

Fir 100 g 10%iger Losung werden 10 g CuSO, benétigt
fur 5535g daher ................. z g CuSO,

5535.10
=0 = 553,56 g CuSO,.
Kristallisiertes Kupfersulfat hat die Zusammensetzung
CuSO, .5 H,0 (Molekulargewicht 249,72).

159,64 g CuSO, sind in 249,72 g CuS0, .5 H,0 enthalten

5536g CuSOyin..... z g CuSO, .5 H,0
553,5.249,72
&= ——gee = 565,8¢ CuS0,. 5 H,0.

Wassermenge: 5535 — 865,8 = 4669,2 g.

137, Beispiel. Aus 45 g Salpeter ist eine 3%,ige Losung herzustellen.
Wieviel g dieser Losung werden erhalten?
Bei einer 39%igen Losung sind enthalten:

3 g Salpeter in 100 g Losung
daher 45 g Salpeter in g Losung
45.100

2z = 3 = 1500 g Losung.

Aufgaben: 208. Wieviel g Natriumchlorid und Wasser werden
benotigt, um ;

a) 500 g einer 10%igen Natriumchloridlésung,

b) 250g 2,5%igen .
e) 1235¢ ,, 0,759;1gen »»
d 722¢g 1,4%igen »
e) 65g 8,09%igen '
f) 610g ,, 26,4%igen »

g) 2400 g ,, 18,2%igen ’s herzustellen ?
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209. Wie stark ist eine Lésung, welche erhalten wird durch Auf-
I6sen von

a) 40 g Kochsalz in 360 g Wasser?
b) 20g - , 380g »
c) 25 g ’ 2» 125 g 2
d) 2’5 g ” ”» 150 g tdd
e) 12g ” ,» 100 g »
f) 340g » » 2000g
g) 64’8 g ” t44 457 g ”
h) 1169g ,, , 634g

210. Wieviel g der tieferstehend angefiithrten Endlésung werden er-
halten durch Auflésen von

a) 20 g Salz, Endlésung 18%ig

b) 24,3g ,, " 4% ig
e') 130g ’9 ’” lo%ig
d) 262g » 25%ig
e) 743g " 409ig
H 127g ,, " 0,5%ig?

211. Herzustellen sind 50g einer 29%igen (§%zgen) Silbernitrat-
losung. Wieviel g Silbernitrat und Wasser sind hierzu erforderlich ?

212. Wieviel g chemisch reiner Eisessig und Wasser miissen zur Her-
stellung von 250g (600 g) einer 129%igen Essigsdure abgewogen
werden ?

213. Herzustellen sind 5kg einer 25%igen (17,5%jgen) Kalium-
chloridlssung. Wieviel g Kaliumchlorid und Wasser sind dazu er-
forderlich ?

214, Wieviel g 20%iger (0,3%iger) MgS0O,-Lésung kénnen aus 60 g
MgSO, hergestellt werden ?

215. Wieviel g kristallisiertes Bariumchlorid BaCl, . 2 H,0 werden
zur Herstellung von 500g einer Lésung mit 109, (20%) BaCly-
Gehalt benotigt ?

216. Wieviel g Co(NO,), . 6 H,O sind notwendig, um 200 g einer
Losung mit 5% (29%) Co(NO,),-Gehalt herstellen zu kénnen ?

217, Wieviel kg 669%iger Schwefelsdure erhédlt man aus 500 kg Pyrit,
welcher 16,5%, (13,19%) Gangart enthéilt ?

2FeS, + 110 = Fe,0, + 4 80,, S0, + O + H,0 = H,80,.

218. Wieviel kg 989%.iger (92%yger) Schwefelsiure erhdlt man aus
60 kg Schwefel, wenn die Verluste 2,59%, betragen ?

219. Wieviel g Natriumhydroxyd 1009%ig sind aufzulésen, um folgende
verdiinnte Natronlaugen, deren spez. Gew. den Dichtetabellen,
S. 284 ff., zu entnehmen sind, herzustellen ?

a) 800 ml einer 209;igen Natronlauge,

b) 1,5 Liter einer 109%igen Natronlauge,

¢) 350 ml einer 42,6%igen Natronlauge,

d) 60 ml einer 269igen Natroniauge,

e) 420 ml einer 4,2%igen Natronlauge,

f) 4,8 Liter einer 129,1gen Natronlauge,

g) 13 Liter einer 329%igen Natronlauge.
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220. Herzustellen sind 5 Liter einer 10%igen Kochsalzlosung vom
spez. Gew. 1,071 (etner 209,igen Kochsalzlosung vom spez. Gew. 1,148)
aus reinem Kochsalz. Wieviel des letzteren und wieviel g Wasser
sind dazu notwendig ?

221, Wieviel g reines Atznatron und Wasser sind notwendig, um 350 ml
einer 409%igen Natronlauge vom spez. Gew.. 1,432 (einer 129%igen
Natronlauge vom spez. Gew. 1,133) herstellen zu koénnen ?

222. Wieviel Liter einer Lésung mit 59, Na,S0O,-Gehalt vom spez.
Gew. 1,044 erhélt man aus 75 g Na,SO, . 10 H,O (aus 120 g wasser-
freiem Na,SO,)?

223. Wieviel ml Losung mit 129, CuSO,-Gehalt vom spez. Gew. 1,131
erhélt man aus 20 g CuSO, .5 H,0O?

2. Losungen nach Volumprozenten.

Volumprozente geben an, wieviel Volumteile des reinen Stoffes
in 100 Volumteilen der Lésung (nicht des Losungsmittels!) ent-
halten sind. Z. B. enthilt eine 70 vol.-%ige Losung in 100 ml
der Losung 70 ml des gelosten Stoffes. Diese Angabe wird in der
Hauptsache fiir Losungen von Alkohol u. dgl. verwendet.

Aufgaben: 224. Wieviel Volumprozent Alkohol enthélt ein Alkohol-
‘Wasser-Gemisch, welches in

a) 750 ml Gemisch 200 ml Alkohol,

b) 500 ml Gemisch 125ml Alkohol,

¢) 4,2Liter Gemisch 840 ml Alkohol,

d) 2 Liter Gemisch 980 ml Alkohol,

e) 300 ml Gemisch 297 ml Alkohol enthélt ?

3. Losungen mit Angabe der Gewichtsmenge des geldsten Stoffes,
die in 100 Gewichtsteilen des reinen LoOsungsmittels gelost wurde.

Diese Art der Bezeichnung findet Anwendung bei Ldslichkeits-
angaben (g Substanz in 100 g Losungsmittel). (Abb. 39.)

Wenn die Loslichkeit von Kochsalz bei 25° 36,1 betragt, so
heilt dies, daB bei dieser Temperatur 36,1 g Kochsalz in 100 g
Wasser 16slich sind. (Beachte den Unterschied dieser Angabe und
der Prozentigkeit!)

Wird die Léslichkeit eines Stoffes aus Tabellen entnommen,
hat man sich zu vergewissern, ob die angegebenen Zahlen Prozente
(also g geloster Substanz in 100 g Losung) bedeuten oder ob es
sich um die Angabe der Loslichkeit (g in 100 g Losungsmittel)
handelt.

138. Beispiel. Die Loslichkeit von Kaliumnitrat in Wasser betragt
bei 40° 64 g in 100 g Wasser. Wieviel prozentig ist eine bei dieser
Temperatur gesittigte Losung?
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Wenn sich 64 gin 100 g Wasser l6sen, erhalten wir 644-100=164g

Losung. 1, 164 g Losung sind 64 g Kaliumnitrat enthalten

folglich in 100 g Losung . ... 2 g Kaliumnitrat

_ 100.64
164

= 39,0%.
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Abb. 39. Loslichkeitskurve.

139. Beispiel. Wie gro8 ist die Loslichkeit von Natriumchlorid
in Wasser bei 50°, wenn eine bei dieser Temperatur gesittigte
Losung 279%ig ist ?
Eine 279%,ige Losung enthilt in 100 g Losung 27 g NaCl, folglich
miissen 27 g NaCl in (100 —27 =) 73 g Wasser gelost sein
daher x g NaClin ............. 100 g Wasser

_100.27
T

= 37 g NaCL

140. Beispiel. 500 g einer geséttigten Losung von KNO,; werden
von 60° auf 20° abgekiihlt. Da die Loslichkeit von KNO, bei 20°
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geringer ist als diejenige bei 60°, mull Kaliumnitrat bei der Ab-
kiihlung ausgeschieden werden. Wie grol ist diese Menge ?

Die Loslichkeit von KNO; ist nach der Tabelle 9, S. 283,
bei 60° = 111 g, bei 20° = 31,2 g.

Bei 60° waren 111 ¢ KNO; in 100 g Wasser gelost = 211,0 g Lsg.
bei 20° waren 31,2 g KNO;in 100 g Wasser gelost = 131,2 g Lsg.

Bei der Abkiihlung wurden daher ausgeschieden: 79,8 g KNO,.

Aus 211 g Loésung gelangten 79,8 g KNO; zur Ausscheidung
aus 500 g Losung ......... z g KNO;

500.79,8
=y = 189,1 g KNO,.
Aufgaben: 225. Die Léslichkeit von Kaliumsulfat bei 20° ist 11,1 g
(bed 50° ist 16,5 g) in 100 g Wasser. Wieviel prozentig ist eine bei
dieser Temperatur geséttigte Losung ?

226. Wieviel prozentig sind die bei 20°, 50° und 100° gesittigten
Losungen von

a) Rohrzucker, b) NH,NO,, ¢) NaCl?
Die Léslichkeiten der genannten Stoffe sind aus den Léslichkeits-
tabellen, S. 283, zu entnehmen.
227. Eine bei 30° gesittigte Natriumnitratlosung enthélt 499, NaNO,
(bei 100° gesdttigte Lisung 63,5% NaNO;). Wie grol3 ist die Loslich-
keit des Natriumnitrates in Wasser bei dieser Temperatur, bezogen
auf 100 g Losungsmittel ?

228. Eine gesittigte Loésung von
a) gaﬂg)?alinog\gqsser ist bei 0° 6,459%ig, bei 20° 8,76%ig,
el ,09%ig;
b) %\)’IgC{lﬁ); 631';129(())/ in Wasser bei 0° 34,6%ig, bei 20° 35,3%ig,
el ,9%ig;
¢) Echgzef?ggl(y“]?oluol ist bei 0° 0,90%ig, bei 20° 1,79%ig,
1 9 Olg 5
d) %gN(%,O 18n2 5\5);2_Lsser ist bei 0° 53,5%ig, bei 20° 68,3%ig,
el ,6%ig.
Berechne aus diesen Angaben die Loéslichkeit dieser Stoffe bei den
betreffenden Temperaturen.

229, Wieviel g Kaliumechlorid werden aus 250 g einer bei 80° ge-
siattigten Losung durch Abkiithlen auf 20° (auf 30°) ausgeschieden ?
Die Léslichkeit von Kaliumchlorid in Wasser ist bei 80° 51 g, bei
30° 37,3 g und bei 20° 34,2 g in 100 g Wasser.

280. Wie groB ist die Loslichkeit von Bariumnitrat in Wasser bei 40°
(20°), wenn beim Abkiithlen von 1000 g einer bei 100° gesittigten
Lésung auf 40° 149 g (auf 20° 189,2 g) Bariumnitrat ausgeschieden
werden ? Die Loslichkeit von Bariumnitrat bei 100° betrdagt 34,2 g
in 100 g Wasser.
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4. Losungen mit Angabe der Gewichtsmenge des gelosten Stoffes,
die in einem bestimmten Volumen der Losung” enthalten ist.

Es handelt sich dabei um Angaben wie 1 g NH, im Liter (d. h.
in 1 Liter der fertigen Losung ist 1 g NHg enthalten).
Die Herstellung solcher Losungen erfolgt durch genaue Ein-

waage und Verdiinnen auf das gewiinschte Volumen (im Maf@-
kolben).

141. Beispiel. Herzustellen ist 1 Liter einer Losung, welche 1 mg Eisen
in 1ml enthilt. Wieviel g MouRsches Salz Fe(NH,),(S0,), .6 H,O
miissen eingewogen werden ?

1 Molekiil MorRrsches Salz enthilt 1 Atom Eisen, d. h.

55,84 ¢ Fe sind in 392,18 g Morrschem Salz enthalten
lg Fein..... x g MoHRschem Salz
x = 35952 ’8148 = 7,023 ¢ MoHRsches Salz
(welche gelést und zu 1 Liter verdiinnt werden).

Umrechnung von % in g pro Later.
142. Beispiel. ‘Wieviel g chemisch reiner Sehwefelsdure sind im
Liter einer 31,4%igen Schwefelsiure enthalten, wenn ibr Liter-
gewicht (welches bestimmt oder aus den Dichtetabellen entnom-
men werden kann) 1230 g betragt ?

100 kg dieser Sdure haben ein Volumen von 1—1(2—)37 = 81,3 Liter.
100kg = 81,3 Liter enthalten 31,4kg H,SO,
folglich 1Liter .......... 1% — 0,386 kg H,S0,.

Setzen wir an Stelle der errechneten 81,3 Liter den Bruch

1’12% ein, ergibt sich als Formel fiir die Berechnung:

31,4. 1,230

© 100

Daraus ergibt sich die allgemeine Formel:
% X spez. Gew. X 1000

g/Later = -2~ 00 = % X spez. Gew. X 10.

143. Beispiel. Wieviel 9%, HNO, enthélt eine Salpetersdure vom
spez. Gew. 1,360, welche 0,800 kg HNO; im Liter enthélt ?
1 Liter dieser Sdure wiegt 1.1,360 = 1,360 kg.

1 Liter = 1,360kg enthalten 0,800 kg HNO,,

folglich 100kg .......... 0,800 9% = 58,829, HNO,.

= 0,386, kg/Liter = 386 g/Liter.
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Als allgemeine Formel ergibt sich:

o) — kg Liter X 100 — g/Liter )
° spez. Gew. spez. Gew. X 10

Aufgaben: 2381. Herzustellen sind 750 ml (6,5 Liter) einer Kochsalz-
16sung, welche 15 g NaCl im Liter enthalt. Wievie g Kochsalz sind
abzuwigen, wenn dasselbe a) 100%ig, b) 96,6%ig ist?

282, Wieviel g TiCl; mul man einwégen, um 200 ml einer Lésung zu
erhalten, welche 1 mg Ti pro ml enthélt ?

233. Wieviel ml Kupfersulfatlsung, welche 2 g Cu im Liter enthélt,
kénnen aus 5 g (0,76 g) CuSO, . 5 H,O hergestellt werden ?

234. Welche Konzentration (in 9,) hat eine wéfirige Ammoniak-
losung vom spez. Gew. 0,938, welche 145,1 g NH, (vom spez.Gew.
0,962, welche 84,8 g NH;) im Liter enthélt ?

235. Wieviel g CaO im Liter enthélt eine 109%ige Ca(OH),-Losung
vom spez. Gew. 1,061 (eine 259%ige Ca(OH),-Losung vom spez. Gew.
1,161)?

236. Welches Litergewicht hat eine 60%ige Schwefelsaure, welche
905,3 g H,80, im Liter (eine 82%ige Schwefelsciure, welche 1170 g SOq
tm Laiter) enthélt ?

287. Wieviel g CH,COOH im Liter enthélt eine 1%ige Essigsdure
vom spez. Gew. 0,9997 (eine 50 % ige Essigsiure vom spez. Gew. 1,0575) ?

5. Losungen mit Angabe des Mischungsverhiltnisses.

Die Verwendung dieser Konzentrationsangabe ist fiir Sduren
gebriuchlich. Eine Salzsiure 1:3 besteht aus 1 Volumteil konz.
Salzsdure und 3 Volumteilen Wasser.

144. Beispiel. Herzustellen sind 2 Liter Salzsidure 1:3.

Es miissen also 1 Teil konz. Salzsdure mit 3 Teilen Wasser ver-
diinnt werden. Dadurch werden (1 + 3 =) 4 Teile der geforderten
Sdure erhalten.

4 ml Salzs. 1:3 bestehen aus 1 ml konz. Salzs. + 3 ml Wasser

2000 ml Salzs. 1:3 ............ zml konz. Salzs. + y ml Wasser
= 2020 1 500 ml konz. Salzsiure,
y= ﬂf—% = 1500ml Wasser.

Aufgaben: 238. Wieviel ml konz. Schwefelsdure und Wasser benotigt
man zur Herstellung von 4 Liter Schwefelsgure 1:1 (I:6)?

289. Herzustellen sind 750 ml Salzsdure 1:4 (I: 10) aus einer Salz-
séure 1:3 durch Zugabe von Wasser. Wieviel ml der vorhandenen
Saure 1:3 und wieviel ml Wasser sind. abzumessen ?
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6. Losungen mit Angabe der molaren Konzentration (Melaritéit).
Unter dieser Angabe wird die in 1 Liter Lisung enthaltene
Anzahl Mole an geldster Substanz verstanden.
Eine 2molare (2 m) Losung enthélt demnach 2 Mol des Stoffes
pro Liter Losung.?

14b. Beispiel. Wie groB ist die molare Konzentration (Molaritét)
einer Losung, welche hergestellt wurde durch Auflésen von
7,3075 g NaCl in Wasser und verdiinnen auf 250 ml ?

250 ml der Losung enthalten 7,3075 g NaCl, in 1000 ml also

29,23 g NaCl. 58,46 g NaCl = 1 Mol
29,23 g NaCl = x Mol

_2923.1 N .
“HeAE 0,5 m. Die Lésung ist 0,5 molar.
Aufgaben: 240. Wieviel g NH, im Liter enthilt eine

a) 0,56 molare, b) 2,5 molare,
¢) 5,88 molare walrige Ammoniaklésung ?

241, Welche Molaritat besitzt eine Salzséure, die in 50 ml

a) 17g HCl, b) 21,6gHCl, ¢) 0,1824g HCl enthilt?
242, Berechne die Molaritét einer KMnO,-Lésung, welche

a) 29%ig (spez. Gew. 1,013), b) 5%ig (spez. Gew. 1,034) ist ?
243. Berechne die Molaritidt einer Schwefelsdure, welche

a) 70%ig (spez. Gew. 1,615), b) 78%ig (spez. Gew. 1,710),

e) 209%;ig (spez. Gew. 1,143) ist.

Y. Normall6sungen.

Unter Normalitit einer Losung versteht man die in 1 Liter
Losung enthaltene Anzahl g-Aquivalente (Val) an geloster Substanz.
Uber die Berechnung derselben siche unter MaBanalyse, S. 143.

B. Verdiinnen und Mischen von Lisungen.

1. Verdiinnen von Lésungen.

Beim Verdiinnen oder Konzentrieren einer Losung bleibt die
Menge des in ihr enthaltenen reinen (100%,igen) Stoffes gleich.
146. Beispiel. 300 g einer 40%igen Losung sollen so verdiinnt
werden, daf} eine 209%ige Losung entsteht.

Da die Losung schwicher (20%ig) werden soll, mufl Wasser
zugesetzt  werden, wodurch die Menge der Losung grofier wird.

Die in der Losung enthaltene Menge an reinem 1009%igem
Stoff berechnet sich wie folgt:

1 Uber Molprozente siche Nachtrag Seite 255.



124 Lésungen.

100 g einer 409%,igen Losung enthalten 40 g der 100%,igen Substanz
300 g einer 409%igen Losung . ....... x g der 100%igen Substanz

- ﬂfo‘o‘lg = 120 g 1009%iger Substanz.

Diese 120 g Substanz sind auch nach dem Verdinnen der
Losung auf 20%, noch unverdndert vorhanden.

In 100g 20%igen Lsg. sind 20g 1009%,iger Subst. enthalten
folglich in  xzg 20%;gen Lsg. ...120g 100%,iger Subst.

x = —— — = 600 g Losung.

Da sich die Menge des enthaltenen reinen Stoffes durch Multi-
plikation der Losungsmenge und der Prozentigkeit (dividiert
durch 100) ergibt und diese Menge unverindert bleibt, mu8 auch
das Produkt aus Menge und Konzentration der entstandenen
Losung den gleichen Wert ergeben.

Vorhandene Losung: Menge 300 g, Konzentration 409,

Gesuchte Losung: Menge g, Konzentration 209,
Nach dem Gesagten mufl 300 . 40 = z . 20; daraus ist
x = 3—0020419 = 600 g Losung.

Aus dieser Uberlegung ergibt sich als Handregel: Man bildet
das Produkt aus Menge und Konzentration der gegebenen Losung
und dividiert durch den bekannten Faktor der gesuchten Losung.

147, Beispiel. 200 g einer 60%igen Lésung werden mit 100 g
Wasser verdiinnt. Wieviel prozentig ist die erhaltene Lésung ?
Die Menge der erhaltenen Losung = 200 g + 100 g = 300 g.

Vorhandene Losung: 200 g ... 609,
Gesuchte Losung: 300g ... 29

Ist nicht das Gewicht, sondern das Volumen der Lésung
gegeben, dann mufl dasselbe mit Hilfe des spez. Gew. in
das Gewicht umgerechnet werden, um grundlegende Fehler
bei der Berechnung zu vermeiden. Ein weiteres Beispiel soll
diesen Unterschied veranschaulichen:

148. Beispiel. 5 Liter einer 65,2%igen Schwefelsiure vom
spez. Gew. 1,56 sollen mit Wasser so verdiinnt werden, daB eine
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17%ige Sdure (spez. Gew. 1,12) entsteht. Wieviel Wasser mull
zugesetzt werden ?

a) Umrechnung auf Gewichtsmengen.

5 Liter Sdure vom spez. Gew. 1,56 sind 5.1,56 = 7,8 kg.
7,8.65,2 = x.17; daraus ist x = 29,9kg 17%ige Sdure; es
miissen also 29,9 — 7,8 = 22,1 kg Wasser zugesetzt werden.

b) Wiirde die Umrechnung auf das Gewicht unterbleiben, er-
hielten wir folgendes falsche Ergebnis:

5.65,2 = x.17; daraus wire x = 19,1 Liter 17%ige Sdure,
folglich ein Wasserzusatz von 19,1 — 5 = 14,1 Liter notig.

Eine Analyse dieser so erhaltenen Sdure wiirde einen Gehalt
von iiber 239%, Sdure ergeben und nicht die geforderten 179!

Man mache es sich daher zur Gewohnheit, bei Mischungs- und
Verdinnungsrechnungen stets mit Gewichtsmengen zu rechnen

(falls nicht ausdriicklich Mischungen nach Volumteilen gefordert
sind).

Aufgaben: 244. Wieviel prozentig ist eine Losung, welche erhalten
wird durch Zusammengiel3en von

a) 50 kg 1009iger Substanz + 50 kg Wasser,

b) 50 kg 929%iger Losung + 50 kg Wasser,

¢) 22,5 kg 489,iger Losung + 12,5 kg Wasser,

d) 0,75 kg 78%iger Losung + 0,25 kg Wasser,

e) 660 g 369%iger Losung + 2040 g Wasser,

f) 834 ¢ 809%iger Losung - 28 g Wasser ?
245. Wieviel prozentig ist eine Losung, welche entstanden ist durch
Vereinigung folgender Mengen :

a) 40kg 509%.iger Losung + 60 kg 1009%iger Substanz,

b) 25kg 75%iger Losung + 35kg 100%iger Substanz,

¢) 4,5kg 32%iger Losung + 0,3 kg 100%iger Substanz,

d) 820g 129%jiger Losung + 9,8 g 1009%iger Substanz?
246, Wieviel g Losung werden erhalten, wenn

a) 1000 g 609%iger Losung mit Wasser auf 509, verdiinnt werden,

b) 5kg 12,39,iger Losung mit Wasser auf 109, verdinnt werden,

e) 750 g 419%iger Lésung mit Wasser auf 369, verdiinnt werden,
d) 50 g 929%iger Losung mit Wasser auf 209, verdiinnt werden ?

2. Mischen von Ldsungen.
149. Beispiel.
@) Zu mischen sind
250 g einer 20%igen Losung,

450 g einer 309,igen Losung und
500 g einer 809%igen Losung.
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Wieviel prozentig ist die erhaltene Mischung ?

250 g der 20%igen Losung enthalten 41—070* = 50g E\D

450 g der 30%igen Losung enthalten 4 é%)o—:go— =135¢g %\0

500g der 809,igen Losung enthalten 50%)% = 400 g :%

1200 g der Mischung enthalten somit .... .... 585 g ::

100g der Mischung ........................ xgj &
— 28000 — 48,75%is.

b) Mischungsgleichung.

Fir das Mischen zweier Losungen kann ganz allgemein die
Mischungsgleichung angewendet werden, wobei es gleichgiiltig
ist, ob die Menge oder die Konzentration einer der beiden Losungen
oder die Konzentration der erhaltenen Mischung zu berechnen
ist. Die Mischungsgleichung beruht auf dem bereits genannten
Satz, daB sich die Menge der in der Losung enthaltenen 1009, igen
Substanz aus dem Produkt von Lésungsmenge und Prozentigkeit
ergibt. Sie lautet:

a.x+b.y=1(a+0b).z2.
Darin bedeuten:
a die Menge der Losung I in g,
x die Konzentration der Losung I in 9%,
b die Menge der Losung II in g,
y die Konzentration der Losung IT in 9,
(@ 4 b) die Summe der Mengen beider Losungen (= Menge der
erhaltenen Mischung) in g und
z die Konzentration der erhaltenén Mischung in %,.

150. Beispiel. 400 g einer 929%igen Schwefelsiure werden mit
1200 g einer 76%igen Schwefelsdure gemischt. Wieviel prozentig
ist die erhaltene Mischung ?

400 . 92 + 1200 . 76 = (400 4 1200) . z

36800 + 91200 = 1600 . z
128000 = 1600 . z
128000
= “1e00 — 0%

151. Beispiel. 600 g einer 32%igen Salzsiure sollen mit einer
189%igen Salzsiure so verdinnt werden, daB eine 28%ige Siaure
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entsteht. Wieviel g der 189 igen Salzséure miissen zugesetzt

werden? 600 39 1§18 = (600 - b) . 28
19200 + 185 — 16800 - 28 b
19200 — 16800 — 286 — 18 b

2400 106
b= g%g = 240 g 189%,iger Saure.

Menge der erhaltenen Mischung: 600 + 240 = 840 g.

Wird nicht mit einer Losung des gleichen Stoffes, sondern
mit Wasser verdiinnt, dann wird y (d.i. die Konzentration der
Losung II) null, wodurch der ganze Ausdruck b .y = 0 wird und
wegfillt. Wir erhalten dadurch die rechnerische Bestitigung
der auf S.124 angefithrten Handregel.

152. Beispiel. Wieviel g einer 40%igen Natronlauge miissen mit
Wasser verdiinnt werden, um 2000 g einer 259%igen Lauge her-

zustellen ? a.40 4+ 6 . y = 2000 .25
40a + 0 = 50000
a— 3940(:)_0 = 1250 g 40%,iger Losung.

Die zugesetzte Wassermenge errechnet sich zu
2000 — 1250 = 750 g.

Auch hier mache man es sich zur Gewohnheit, stets mit
Gewichtsmengen zu rechnen.

¢) Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man durch Anwendung
der sog. Mischungsregel.

Entwicklung der Mischungsregel:

Eine Losung von 789, soll mit einer Losung von 489, auf
669, gestellt werden. Die Konzentration der Ausgangslosungen
betrigt also 789, und 489%,.

Nehmen wir 100 g 78%iger Losung, so haben wir darin an
100%igem Stoff (78 — 66 =) 12 g zu viel, um sie auf 66%, einzu-
stellen.

Nehmen wir 100 g 489%iger Losung, so haben wir darin an
1009%igem Stoff (66 —48 =) 18 ¢ zu wenig, um sie auf 669,
einzustellen.

Nun muf} ein Ausgleich geschaffen werden, indem wir zu der
starkeren Losung soviel von der schwicheren zufiigen, daB die
in letzterer zu wenig enthaltene Menge die in der stirkeren Losung
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zu viel enthaltene Menge aufhebt. In unserem Falle miissen
wir daher 1 Teile der 78%igen (darin sind 12 + 6= 18 g 7u
viel) mit 1 Teil der 48%,igen Loésung (darin sind 18 g zu wenig)
mischen, damit sich das Zuviel und Zuwenig gerade aufhebt.

Das Mischungsverhiltnis ist also 1%:1, oder ganzzahlig ausge-
driickt 3:2 (oder 18:12).

Zur raschen Errechnung dieses Verhiltnisses dient die
Mischungsregel.

Wir schreiben die Konzentrationen der vorhandenen Ausgangs-
16sungen untereinander und deuten durch Pfeile auf die Konzen-
tration der herzustellenden Lésung:

78%

N Nun bilden wir in Richtung der Pfeile die Dif-
66% ferenzen und erhalten die zugehdrigen Gewichts-
A teile:
489,

78%, 18 Gewichtsteile

N bl
66%
A N
48%, 12 Gewichtsteile

Summe. . .30 Gewichtsteile

Das Verhiltnis der anzuwendenden Mengen der Ausgangs-
Iésungen ergibt sich aus dem Pfeilkreuz mit 18:12 (18 Gewichts-
teile 789%iger Losung + 12 Gewichtsteile 489%iger Lésung =
= 30 Gewichtsteile 66%iger Losung).

Die jeweils zusammengehérenden 9% und Gewichtsteile stehen
im Pfeilkreuz in einer Linie: 789, — 18 Gewichtsteile und
489 — 12 Gewichtsteile.

Handelt es sich (wie dies fast stets der Fall ist) um Gewichts-
prozente und sind Volumteile gegeben, miissen letztere vor der
Mischungsrechnung mit Hilfe der spez. Gew. in Gewichtsmengen um-
gerechnet werden, um grundlegende Fehler zu vermeiden.

Die Mischungsregel 148t sich ebenso fiir die Berechnung des
Mischungsverhéltnisses beim Verdiinnen einer Losung mit Wasser
anwenden; die ,,Konzentration“ des Wassers ist dabei mit 09,
einzusetzen.

153. Beispiel. Es sollen 5 Liter 109%iger Schwefelsiure durch
Verdiinnen einer 92,2%igen Sdure mit Wasser hergestellt werden.
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Umrechnung auf Gewichtsteile: Die 109%ige Schwefelsdure
hat nach der Dichtetabelle 10 auf S.284 ein Litergewicht von
1066 g. 5 Liter dieser Saure wiegen daher 5. 1066 = 5330 g.

Nun folgt die Berechnung des Mischungsverhiltnisses durch
Anwendung der Mischungsregel.

92,2 10
xS Zur Herstellung von 92,2 g 10%iger
10 Schwefelsdure werden demnach 10-g
AN 92,2% iger Sdure und 82,2 g Wasser be-
0 82,2 nétigt.
Summe. . .92,2

Durch einfache SchluBirechnung folgt:
Fir 92,2 g (109%iger) bendtigt man 10 g (92,2%iger)
fir 5330 g ... vvvviii x g (92,2%iger)

z = 5—33%:21i = 578 g Schwefelsdure (92,29%:ig).

Die Wassermenge errechnet sich entweder ebenfalls durch
Schlufrechning aus dem Pfeilkreuz oder aus der Differenz zur
Endmenge: 5330 g — 578 g = 4752 g Wasser.

Zur Berechnung des Volumens der ermittelten 578 g Schwe-
felsdure (92,29%ig) miissen wir durch das spez. Gew. (nach
der Dichtetabelle 10 auf S.284 = 1,825) dividieren und er-
halten 316,7 ml; 4752 g Wasser sind unter Vernachlissigung der
Dichte des Wassers bei der Versuchstemperatur = 4752 ml.
Die Summe beider ergibt 5068,7 ml. Tatsichlich entstehen jedoch
nur 5000 ml. Die Differenz ist durch die Volumkontraktion (Zu-
sammenziehung) beim Mischen zweier Fliissigkeiten (besonders
bei solchen von hoher Konzentration) bedingt.

154. Beispiel. 5000 kg einer 35,7%igen Salzsdure sind mit einer
im Betrieb vorhandenen 8,5%jigen Salzsiure so zu verdiinnen,
daB eine 30%ige Sdure entsteht. Wieviel kg der 8,5%igen Siure
miissen zugesetzt werden ?

35,1 215 (Als Kontrolle der Richtigkeit kann

N 7 die Differenz der linksstehenden 9, ge-

30 bildet werden, wodurch die gleiche Zahl

A N erhalten werden muB}, die durch die Ad-

—8,5 5,7 dition der Gewichtsteile rechts erhalten
27,2 972 Vurde) '

Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 9
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Die Mischungsregel hat ergeben:
21,5 kg + 57kg = 272kg
(35,7%ige Saure) (8,5%ige Sdure) (309%ige Saure)

Nach der Methode des abgekiirzten Dreiersatzes schreiben wir
Gleiches unter Gleiches und erhalten folgenden Ansatz:

21,5 kg (35,7%) ... + 5,7 kg (8,5%) ... = 27,2ke (30%)
500 kg (35,7%) ...  akg (8,5%)
_ 500.5,7

55— 132,5kg (8,59,ige) Saure.

d) Anwendung der Mischungsregel auf das Verstirken wvon
Losungen durch Wasserentzug.

155. Beispiel. Eine 249 ige Losung soll durch Wasserentzug auf
eine 609%ige konzentriert werden.

Wir schreiben die vorhandene Losung und das zu entziehende
Wasser auf die linke Seite, die Pfeile deuten in Richtung der
herzustellenden Lésung. Nach Bilden der Differenzen hat das
Pfeilkreuz folgende Form:

24 60
NS
60 Auf 60 Teile der 24%jigen Losung sind 36 Teile

A \ Wasser zu entziehen (abzudestillieren).

0 36

Summe .. .96

Als Verhiltnis ausgedriickt ergibt sich 60:36 = 5:3; aus
5 Teilen Losung sind 3 Teile Wasser abzudestillieren.

e) Verdiinnung von Olewm.
Fiir die Verdiinnung eines héherprozentigen Oleums auf ein solches
mit geringerem SO,-Gehalt gelten folgende Formeln:

«) Eine gegebene Menge Oleum ist mit Schwefelsdure zu verdiinnen.
100 . (@ — b)

YT 4aatb—444 ¢

Darin bedeuten:

x = g Schwefelsdure, welche zu 100 g Oleum zuzusetzen sind,
a = 9, freies SO, des gegebenen Oleums,

b = 9, freies SO; des gesuchten Oleums und

¢ = 9% H,S0, der angewandten Schwefelsaure.
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156. Beispiel.
21,19%iges Oleum ist mit Schwefelsdure von 98,6% H,S0,-Ge-
halt so zu verdiinnen, da das erhaltene Oleum 209, freies SO,

thalt.
ontha _100.(2,1—20) _ 110 _ o
= 444 120—4,44.985 267 8

Schwefelsgure fur je 100 g des 21,1%igen Oleums.

B) Zu berechnen ist eine bestimmte Menge Oleum mit gefordertem
SOa'Gehalt.

b 44,44.(100—¢) o
x=— T 4,44, (100 —o) .4 g Oleum (von a9%, SO,),

a—b

a + 4,44 . (100 —c)
Gegebenes Oleum: a = 9, freies 8SO3; x = gesuchte Menge.
Gegebene Schwefelsdure: ¢ = 9% H,80,; y = gesuchte Menge.

y = . A g Schwefelsdure (von €% H,S0,).

Gefordertes Oleum: A = geforderte Menge; b = 9, freies SO,.
¥) Verdiunnung des Oleums mit Wasser.
x = }Qg'ﬂ—_ﬂ Wasser fiir je 100 g des zu verdiinnenden Oleums

a = % freies SO, im gegebenen Oleum,
b = 9, freies SO; im gesuchten Oleum.

Aufgaben: 247, Wieviel prozentig ist eine Mischung, welche erhalten
wird durch Zusammengieen von
a) 20kg 40%iger Losung 4 20 kg 609 iger Losung,
b) 12kg 72%iger Losung + 2kg 12%iger Lésung,
¢) 500g 19%iger Losung + 2150 g 259%iger Loésung,
d) 480 g 10%iger Losung + 240 g 15%iger Losung +
+ 80 g 12%iger Loésung,
e) 4,2kg 5%iger Losung + 0,5 kg 0,9%iger Losung -
+ 7,4kg 11,5%iger Losung ?
248. Wie stark ist eine Kaliumchloridlésung, welche erhalten wurde
durch Mischen von 80g einer 25%igen mit 320 g einer 15%igen
(30%tgen) Loésung ?
249. 800 kg einer 42,1%igen (47,8%tgen) Natronlauge, 12500 kg einer
40,7%igen (41,6%tgen) Natronlauge und 7200 kg einer 29,2%igen
(30,6 %gen) Natronlauge werden miteinander vermischt. Berechne
die Konzentration der Mischung in 9%,. Wieviel kg 329,iger Natron-
lauge konnen aus der erhaltenen Mischung hergestellt werden ?

250. In welchem Mischungsverhéltnis sind eine 80%ige (32,5%7ge)
Loésung und Wasser zu mischen, um eine 25%ige Losung zu erhalten ?

251. In welchem Mischungsverhéltnis ist eine 959%ige mit' einer
75%igen (18%igen) Losung zu mischen, um eine 809%ige Losung zu
erhalten ?

o
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252, Wieviel g der beiden Ausgangslésungen sind notwendig, um
folgende Losungen herzustellen:

a) 10kg einer 50%igen Losung aus einer
809%igen - Wasser,
b) 5kg einer 209, igen Losung aus einer
949%jigen + Wasser,
¢) 360 g einer 0,89 igen Loésung aus einer
1095igen + Wasser,
d) 2,25kg einer 12%igen Lésung aus einer
13,29%,igen + Wasser,
e) 3,75 kg einer 409%igen Losung aus einer
45,29%igen + 369igen,
f) 1250 g einer 889%igen Losung aus einer
92,6%igen + 859%igen,
g) 1250 g einer 889,igen Losung aus einer
92,6 %igen + 65,8%igen ?
253. Mit wieviel g Wasser bzw. einer verdinnten Lésung ist die
gegebene Menge einer starken Lésung zu verdiinnen, um eine Lésung
von geforderter Prozentigkeit zu erhalten ?
a) 1 kg 809%iger Losung
verdinnen mit Wasser auf eine 75%ige Losung,
b) 5,2 kg 98,39 iger Losung
verdiinnen mit Wasser auf eine 989%ige Losung,
¢) 725 g 78,3%iger Losung
verdinnen mit Wasser auf eine 769%ige Losung,
d) 2,46 kg 51,5%iiger Losung
verdiinnen mit Wasser auf eine 409%ige Losung,
e) 12,4 kg 89,99 iger Losung
verdinnen mit 609 jiger Losung auf eine 859%ige Losung,
f) 916 g 16,79%iger Losung
verdunnen mit 0,8%iger Losung auf eine 15%ige Losung,
g) 6,6 kg 47,8%iger Losung
verdinnen mit 37,1%iger Losung auf eine 429jige Lésung.

254. Wieviel g 98 % iger Schwefelsdure und Wasser sind zur Herstellung
von 500 g 159iger (42 Yiger) Schwefelséure abzuwégen ?

255, Wieviel g 98,99%iges Atznatron und Wasser sind zur Herstellung
von 2kg einer 409gen (von 2,5kg einer 0,5%igen) Natronlauge
notig ?

256. Mit wieviel g Wasser sind 250 g einer 16%igen Salzlésung zu
verdiinnen, um eine 15%ige (29%/ge) Losung zu erhalten ?

257. Herzustellen sind 10 Liter einer 20%igen Salpetersiure vom
Litergewicht 1115 g, durch Verdiinnen einer 63,2%igen (64,7 %ztgen)
Sdure mit Wasser. Wieviel g der konz. Salpetersdure und Wasser
sind erforderlich ?

258. Herzustellen sind 2,5 Liter einer 5%igen Kochsalzlésung vom
spez. Gew. 1,034 durch Verdunnen einer 26 %jigen (28,1 %sigen) Losung
mit Wasser. Wieviel g dieser Kochsalzlésung sind anzuwenden ?
259. Herzustellen sind 7,5 Liter einer 209%igen Schwefelsidure (einer
509,iden Schwefelsdure) durch Verdiinnen einer Schwefelsdure von
52,4° Bé mit Wasser. Wieviel g dieser Schwefelsdure und wieviel
Wasser sind abzuwéigen ? (Das Litergewicht der verdiinnten S&ure
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sowie die Konzentration der 52,4gradigen Sidure sind den Dichte-
tabellen auf S. 284 zu entnehmen.)

260. Wieviel ml einer 10%igen Natronlauge vom spez. Gew. 1,109
und wieviel g Wasser sind zur Herstellung von 3 Liter einer 29%igen
Lauge vom spez. Gew. 1,021 (einer 7,5%igen Lauge vom spez. Gew.
1,082) notwendig ?

261. 500 g einer 97,9%igen Schwefelsiure sollen durch Mischen mit
einer 669%igen Schwefelssure auf 929, (auf 789,) verdinnt werden.
Wieviel g der 66%igen Saure sind zuzusetzen ?

262. Wie stark mull eine Schwefelsdure sein, die zu 380 g einer
89,3%igen Schwefelsdure zugegeben werden muB, um 500 g einer
8091gen (einer 76%igen) Séure zu erhalten ?

263. Von wieviel kg 489,iger Losung mufBl man ausgehen, um durch
Abdestillieren von Wasser 200 kg einer 509%igen (125 kg einer 75%Y,igen)
Losung zu erhalten ?

264. Wieviel kg Wasser miissen 365 kg einer 189,igen Losung ent-
zogen werden, damit eine 25%jige (eine 54%ige) Losung entsteht ?
265. Aus wieviel kg einer 12,5%igen Losung miissen 56 kg Wasser
(122 kg Wasser) abdestilliert werden, damit eine 20%ige Lésung
erhalten wird ?

266. Durch Abdestillieren von Wasser sollen aus einer 669%igen
(929%tgen) Schwefelsdure 420 kg einer 989%igen Sdure hergestellt
werden. Wieviel kg der schwécheren Sidure sind anzusetzen und
wieviel Wasser ist abzudestillieren ?

267. Eine Zuckerfabrik verarbeitet tiglich 300 t Zuckerriiben und
erhdlt pro 100 kg Riiben 130 Liter Diinnsaft vom spez. Gew. 1,103
mit einem Zuckergehalt von 7,5%. Aus dem Dunnsaft wird durch
Abdampfen von Wasser die Fillmasse, welche 909, Trockensubstanz
enthilt, gewonnen. Wieviel Wasser mu8} tiglich abgedampft werden ?
268. Wieviel kg 98,29%iger (92,3%/iger) Schwefelsiure miissen ‘zu
800 kg Oleum mit einem Gehalt an freiem SO, von 12,49 zugesetzt
werden, um ein 109%iges Oleum zu erhalten ?

269. Mit wieviel g Wasser miissen 350 kg Oleum mit 21,29, freiem SO,
(mit 20,9% freiem SO,) verdimnt werden, um ein Oleum mit 209,
freiem SOz zu erhalten ?

5. Gewichtsanalyse.
A. Feuchtigkeit und Asche.

1. Berechnung des Feuchtigkeitsgehaltes und des Gliihriickstandes.

Grundsitzlich ist zu unterscheiden zwischen Feuchtigkeit
(Wassergehalt), welche durch Trocknen entfernt wird und dem
Trockenriickstand, also dem nach dem Trocknen zuriickbleibenden
Riickstand.

157. Beispiel. 2,0815 ¢ (Einwaage) eines Kiesabbrandes wurden
bei 105° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Auswaage 2,0348 g.
Wieviel 9, Feuchtigkeit enthilt der Kiesabbrand ?
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Der Gewichtsverlust 2,0815 — 2,0348 = 0,0467 g entspricht
der in der urspriinglichen Substanzmenge enthaltenen Feuchtig-
keit. Zur Umrechnung in %, geniigt eine einfache SchluBirechnung:

2,0815 g waren 1009,

0,0467g ...... %
bzw. 2,0815 g Einwaage enthielten 0,0467 g H,0
100g oovvnn it xg H,O
In beiden Fillen ist
- o,o;%.l_;o_q = 2,249,

Der Gehalt an Trockensubstanz errechnet sich nun entweder
durch Ermittlung der %, Auswaage von der gemachten Einwaage
(2,0348 g ausgewogene Trockensubstanz sind 97,76%, der Ein-
waage) oder aus der Differenz der erhaltenen Feuchtigkeit zu 100,
in unserem Fall 100 — 2,24 = 97,76 %, Trockensubstanz.

In analoger Weise erfolgt die Berechnung des Aschengehaltes
bzw. Glithverlustes einer Analysenprobe. Auch hier ist zu unter-
scheiden zwischen der Asche oder dem Gliihriickstand und dem
Glithverlust, der, wie schon der Name sagt, den Verlust darstellt,
den die Substanz beim Gliihen erleidet.

158. Beispiel. Bei der Bestimmung des Gliihriickstandes eines
Dolomites wurden folgende Wagungen ausgefiihrt:

Leerer Tiegel.......ccoviiiiiiiininiiiiinnnnn., 7,4856 g
Tiegel + Dolomit ......ovoviiiiiiiiiie i, 8,4203 g
Nach dem Glithen (bis zur Gewichtskonstanz) ....... 7,9849 ¢

Daraus ergibt sich eine Einwaage von
8,4203 — 7,4856 = 0,9347 g Dolomit

und eine Auswaage von 7,9849 — 74856 = 0,4993 g Gliih-
riickstand.

0,9347 g Dolomit ergaben 0,4993 g Gliihriickstand

100 g Dolomit ....... x g Glihriickstand
_100.0,4993 o/ (it
T= ez 53,429, Gliihriickstand.

Der Gliihverlust errechnet sich zu 100 — 53,42 — 46,589,
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Aufgaben: 270. Wieviel 9%, Trockensubstanz errechnet sich aus folgen-
den Einwaagen und Auswaagen?

a) Einwaage an feuchter Substanz 5,210 g,

Gewicht der trockenen Substanz 5,1800 g;
b) Einwaage an feuchter Substanz 0,9835 g,
. Gewicht der trockenen Substanz 0,9130 g;
¢) Einwaage an feuchter Substanz 2,1260 g,

Gewicht der trockenen Substanz 1,4385 g;
d) Einwaage an feuchter Substanz 1,8437 g,

Gewicht der trockenen Substanz 0,8932 g.

271. Wieviel 9, Feuchtigkeit errechnet sich aus folgenden Einwaagen
an feuchter und Auswaagen an trockener Substanz?

a) Einwaage: 20,1340 g, Auswaage: 19,8460 g;
b) Einwaage: 1,7650g, Auswaage: 1,4385g;
¢) Einwaage: 2,0084 g, Auswaage: 1,9925g;
d) Einwaage: 1,9845g, Auswaage: 1,0815¢g.
272, Wieviel 9, Feuchtigkeit enthielt eine Braunkohle, von der

0,9992 g nach dem Trocknen bei 105° einen Gewichtsverlust von
0,1702 g (von 0,1086 g) erlitten ?

273. Zur Bestimmung des Trockengehaltes einer Farbstoffpaste
wurden folgende Wigungen ausgefihrt:

Leeres Wageglas ...........ocovvute. a) 9,0750 g, b) 12,7564 g,
Wigeglas + Farbstoffpaste ........... 18,6550 g, 18,9176 g,
Nach dem Trocknen ................ 16,7840 g, 14,0095 g.

Wieviel 9, Trockengehalt enthilt die Paste ?

274. 10,4563 g eines Farbstoffteiges ergaben beim Trocknen 1,7540 g
(1,1894 g). Wie groB ist der Trockengehalt des Teiges in 9%, und wie-
viel kg Wasser miissen zu 750 kg dieses Teiges zugesetzt werden,
damit er genau 109%ig wird ?

275. Wieviel 9, Feuchtigkeit enthélt eine Schlempekohle, von der
5,7683 g nach dem Trocknen bei 140° einen Riickstand von 5,5157 g
(85,6379 g) ergaben ?

276. Berechne den theoretischen Glithverlust von Calciumcarbonat
CaCO, (Magnesiumcarbonat MgCO,).

277. Zur Bestimmung des Glithverlustes bzw. Gliihriickstandes eines
Gemisches von CaCO, und MgCO; wurden folgende Wigungen aus-
gefithrt:

Leerer Tiegel ............. ..o a) 17,4582¢g, b) 11,9760 g,
Tiegel + Gemisch ................... 18,5022 g, 13,9435 g,
Tiegel 4+ Gemisch nach dem Gliihen .. 17,9757 g, 13,0025 g.

Berechne 9%, Glithverlust sowie kg Glithriickstand, die durch Glithen
von 2000 kg der Mischung auf Grund der Analyse erhalten werden
miiten.

278. Wieviel Molekiile Kristallwasser enthilt getrocknetes Magnesium-
sulfat, wenn 2,7645 g kristallisiertes Magnesiumsulfat von der Zu-
sammensetzung MgSO, . 7 H,O nach dem Erhitzen auf dem Wasser-
bad noch 1,7410 g wiegen ?
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2. Umrechnung von Analysenergebnissen auf Trockensubstanz.

Um Analysenwerte miteinander vergleichen zu konnen, ist
es notwendig, nicht auf die zur Analyse vorgelegene, feuchte
Substanz zu beziehen (deren Feuchtigkeitsgehalt stdndig wechseln
kann), sondern auf Trockensubstanz umzurechnen.

159. Beispiel. Die Analyse eines Kiesabbrandes ergab folgende

Werte: Feuchtigkeit (Wassergehalt) ...... 2,33%,
Fe,Op vt 79,409,
Gesamtschwefel ................. 4,719,

1530 DT 1,23,
Unlésliches. ..ooovvviniininn. .. 4,05%, usw.

Der Fe,0,-Gehalt wird sich nun bei eintretender Anderung
des Wassergehaltes ebenfalls dndern. Wird er jedoch auf die in
der Probe enthaltene Trockensubstanz bezogen, erhalten wir eine
gleichbleibende Zahl, welche sich (nachdem sie vom Feuchtigkeits-
gehalt unabhingig ist) auch bei Zu- oder Abnahme des Feuchtig-
keitsgehaltes nicht dndert.

Der zur Analyse vorliegende Kiesabbrand enthéalt 2,339, Feuch-
tigkeit, folglich 100 — 2,33 = 97,679, Trockensubstanz.

100 g Kiesabbrand = 97,67 g Trockensubst. enthalten 79,40 g Fe,O54
folglich 100g Trockensubst. ........ x g Fe, 04
— 30_09%97,;19 — 81,309, Fe,0;.
In der Trockensubstanz sind also 81,309, Fe,O; enthalten.
In gleicher Weise kann die Umrechnung der iibrigen Analysen-
werte erfolgen. Da dieses Verfahren jedoch langwierig ist, er-
rechnet man sich fiir die betreffende Analyse einen ,, Umrechnungs-
faktor, mit dem die erhaltenen Analysenwerte multipliziert
werden miissen, um die Prozentzahlen, bezogen auf Trockensub-
stanz, zu erhalten.
Fiir unser Beispiel wire der Umrechnungsfaktor

100 100
/= "9, Trockensubstanz 97,67 1,0238.

Durch Multiplikation der Analysenwerte mit f erhalten wir
fir Fe,Og oo, 79,40 . 1,0238 = 81,309,
fir Gesamtschwefel........ 4,71.1,0238 = 4,829, usw.

Falls die Analysenberechnung logarithmisch erfolgt, laBt sich
in einem Rechengang sofort, ohne Aufsuchen der Zwischen-
resultate, % Fe,O; usw., bezogen auf Trockensubstanz, ermitteln.
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Umgekehrt kann der Fall eintreten, Analysenwerte auf die
urspriingliche Analysensubstanz zu beziehen (wodurch sich die
Werte verkleinern).

160. Beispiel. Eine Kohle enthilt 8,4%, Grubenfeuchtigkeit. Die
nach der Entfernung dieses ,,groben Wassers® erhaltene luft-
trockene Kohle wurde analysiert und ein Aschengehalt von 7,249,
gefunden. Wieviel 9%, Asche sind dies, bezogen auf die urspriing-
liche (nicht vorgetrocknete) Kohle ?

100 g lufttrockene Kohle = 100 .—f—gﬂ— g urspriingliche Kohle,
welche einen Aschengebalt von 7,24 g haben. Folglich haben
100 g urspriingliche Kohle. einen Aschengehalt von

100 . 7,24 . (100 — 8,4) 7,24 . 91,6

— J— J— (o)
r= 100 . 100 = "0 — 6:63%.

Der Umrechnungsfaktor

100 — grobes Wasser 91,6
f 100 100 0,916.

Aufgaben: 279. Zur Bestimmung der Feuchtigkeit eines Kalium-

sulfates wurden 2,0000 g desselben bei 140° getrocknet und ein Ge-

wichtsverlust von 0,0167 g (0,0184 g) festgestellt. Wieviel 9, Feuchtig-

keit enthélt das Kaliumsulfat ? Berechne den Umrechnungsfaktor

auf Trockensubstanz.

280. Wie groB ist der Aschengehalt einer Braunkohle, bezogen auf
Trockensubstanz, wenn bei einer Einwaage von 1,0000 g feuchter
Kohle nach dem Veraschen 0,0589 g Auswaage erhalten wurden und
der Feuchtigkeitsgehalt der Kohle 12,549, (9,6%) betrigt ?

281. Wieviel 9, MnO, bezogen auf Trockensubstanz enthilt ein
Braunstein, dessen Analyse 0,339, Feuchtigkeit und 54,729, MnO,
(0,49%, Feuchtigkeit und 76,85%, MnO,) ergab ?

282. Bei der Analyse eines Kiesabbrandes wurden folgende Analysen-
werte erhalten:

Feuchtigkeit .............. a) 3,31%, b) 2,549,
Unlésliches. . ..ooovvvnn... 2,869, 3,969,
1 75,299, 79.37%,
Schwefel ............co.... 5,499, 4,659,
Blei....ooviiiiiiiiinn.. 1,399, 1,189,
Zink ... 7,769%, 2,65%,.

Rechne die erhaltenen Werte auf Trockensubstanz um.
283. Eine Kohle enthielt
a) 5,169, b) 11,429, grobes Wasser.
Die nach Entfernung dieses groben Wassers erhaltene lufttrockene
Kohle ergab folgende Analysenwerte:
Hygroskopisches Wasser.... a) 14,37%, b) 17,93%,
Asche ............cvian... 16,219, 12,169.

Rechne diese Analysenwerte auf die urspriingliche, grubenfeuchte
Kohle um.
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B. Gravimetrische Bestimmungen.

Die Berechnung von gravimetrischen oder gewichtsanalyti-
schen Bestimmungen beruht auf der rechnerischen Auswertung
der Reaktionsgleichungen, welche den jeweiligen Reaktionen
zugrunde liegen (siehe auch S. 107).

1. Berechnung von Gewichtsanalysen (mit Hilfe der Reaktions-
gleichung).

161. Beispiel. Zur Bestimmung des Chromgehaltes eines Chrom-

salzes wurden 0,2130 g desselben eingewogen, gelost, gefallt und

als Auswaage 0,1129 g Cr,0, erhalten. Wieviel 9%, Cr enthielt

das Chromsalz ?

Die Berechnung der 9, Cr,0; und die Umrechnung auf 9, Cr kann
in einem Rechengang erfolgen. In unserem Beispiel soll jedoch, um
die Ubersicht zu wahren, die Rechnung in zwei Teile zerlegt werden.

Berechnung der 9%, Cr,0;:

0,2130 g Einwaage ergaben 0,1129 g Cr,0,

100 g Einwaage .......... z g Cry0,4
_100.0,1129 .
T=""05130 — 53,009, Cr,0s.

Umrechnung auf 9%, Cr:

1 Molekiil Cr,0; enthélt 2 Atome Cr; in g-Molekiillen bzw.
g-Atomen ausgedriickt heillt dies
152,02 g Cr,0; enthalten (2.52,01 =) 104,02g Cr
53,002 Cry0g o vvvvnenvvniiinns, yg Cr
53,00 . 104,02

— — 0
Y= "5 09 36,269, Cr.

2. Umrechnungstaktor.

Um diesen zweiten Teil der Rechnung nicht bei jeder Chrom-
bestimmung erneut durchfithren zu miissen, kann man sich ein
fiir allemal einen ,,Umrechnungsfaktor’ ermitteln, mit welchem
der gefundene Cr,O,-Wert multipliziert werden muf, um die ihm
entsprechende (oder in ihm enthaltene) Menge Cr zu erhalten.

Dieser Umrechnungsfaktor wird wie folgt berechnet:

1 Molekiil Cr,0, enthilt 2 Atome Cr, d. h.

in 152,02 g Cr,04 sind (2 . 52,01 =) 104,02 g Cr enthalten
folglich in 1,00gCryOg ..ot zgCr

104,02
= 15202 — 0,6843.
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Setzen wir in diese Formel die Symbole und chemischen
Formeln ein, kommen wir zu folgender Form:
Umrechnungsfaktor von Cr,0; auf Cr= gr—gé“, oder all-

2Y3

gemein geschrieben:

f__c.i?iuff‘i_
" Gefunden *
Dabei ist darauf zu achten, daB Gesucht und Gefunden im
richtigen Verhéltnis stehen. 1 Cr,O, enthilt 2 Cr, folglich 621‘%._;
2v3

1 BaSO, enthalt 18, folglich — >

BaSO,
Wollen wir das oben angefiihrte Beispiel in einem einzigen
Rechengang erledigen, so kénnen wir dies nach der Formel:

100.0,1129 . 0,6843
0 —_ > >
7o Or = 0,2130

welche in allgemeingiiltiger Form folgendermaBen lautet:

usw.

= 36,26,

o = 100 . Auswaage . Faktor
0 Einwaage :

162. Beispiel. Wieviel 9, Ba enthiilt eine Bariumchloridlésung, von
der 5,00 g nach Fillung mit Schwefelsiure 0,35 g BaSO, lieferten ?

Berechnung des Faktors: ﬁé%%: = ;g;:ig = 0,5885.
Umrechnung des ausgewogenen BaSO, auf Ba:
0,35 . 0,5885 = 0,206 g Ba.
In 5,00g eingewogener Lsg. sind somit 0,206 g Ba enthalten
daher in 100g ..............coiiilll, xg Ba

x = 4,129 Ba.

Zur Erleichterung analytischer Berechnungen sind in der
Tabelle 7 auf §.279 die wichtigsten Umrechnungsfaktoren und
ihre Logarithmen (Mantissen) zusammengestellt.

Uber die Berechnung derartiger Analysen mit Hilfe des
Chemiker-Rechenschiebers siehe S. 54.

Benutzung der Faktorentabelle (Seite 279).
Der zu berechnende Bestandteil ist in der Spalte ,,Gesucht*
aufzusuchen. In der Spalte ,,Gewogen® (oder ,,Gefunden‘)
findet sich die bei der Analyse ermittelte und gewogene Verbindung.

Neben diesen Angaben steht in der gleichen Zeile der Umrechnungs-
faktor f.
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Fir das 161. Beispiel héatten wir in der Spalte ,,Gesucht Cr
und in der Spalte ,,Gewogen Cr,0; aufzusuchen. In der gleichen
Zeile der 3. Spalte finden wir den zugehérigen Faktor 0,6843.

163. Beispiel. Zur Bestimmung des Magnesiums in einem
Magnesiumsalz wurden 2,2867 g desselben in Wasser gelost, die
Losung auf 250 ml verdiinnt und 50 ml davon nach Zusatz von
Ammoniak mit Natriumphosphatlosung gefillt. Nach dem
Filtrieren, Waschen, Trocknen, Veraschen und Abrauchen wurden
0,2032 g Mg,P,0, ausgewogen. Zu berechnen sind %, MgO, welche
in dem Magnesiumsalz enthalten sind.

Die Einwaage betrug 2,2867 g. Zur Analyse wurde ein ali-
quoter Teil verwendet, und zwar 2,2867 g/250 m1/50 ml = 0,4573 g.

Der Umrechnungsfaktor von Mg,P,0, wird aus der Tabelle 7
entnommen. Er betragt 0,3623.

100 . 0,2032 . 0,3623
0,4573

In der Regel werden zur Filtration analytischer Niederschlige sog.
,;aschenfreie‘ Filter verwendet. Das Gewicht der Filterasche dieser
Filter ist so gering, daB3 es vernachlissigt werden kann. Verwendet
man jedoch Filter mit einem groBeren Aschengehalt, muBl das Gewicht
der Filterasche (welches auf den Packungen der Filtrierpapiere an-
gegeben ist) vom Gewicht des geglihten Niederschlages in Abzug
gebracht werden.

= 16,10.

% MgO =

Aufgaben: 284. 0,1937 g einer Bleivérbindung ergaben nach der
Fallung mit Schwefelsdure 0,2294 g PbSO,. Wieviel % Pb (% PbO)
sind in dieser Verbindung enthalten ?

285. Die analytische Bestimmung des Magnesiums in einer Magnesium-
verbindung ergab bei einer Einwaage von 0,3287 g eine Auswaage
von 0,1616 g Mg,P,0,. Wieviel 9% MgO (9% Mg) enthdlt die Ver-
bindung ?

286. Zur Bestimmung des Kupfers als CuO in einem Kupfersalz
muBten folgende Wigungen ausgefithrt werden:

Einwaage an Kupfersalz ............... a) 0,1962¢g, b) 0,4025 g,
Leerer Tiegel..........co i, 8,7031 g, 8,8833 g,
Tiegel 4+ Niederschlag nach dem Glithen . 8,7839 g, 9,0256 g,
Das Gewicht der Filterasche betrigt (ab-

gelesen von der Packung) ............ 0,0033 g, 0,0044 g.

Wieviel 9, Cu enthélt das zur Analyse vorgelegene Salz ?

287. Zur Bestimmung des Zinks wurden 0,9673 g einer Analysen-
probe in Wasser gelost, die Losung auf 250 ml verdinnt und aus
100 m] derselben das Zink als ZnS gefillt. Auswaage 0,1616 g ZnS.
Wieviel 9% Zn (9% ZnOly) enthilt das Zinksalz ?

288, Berechne den Sb-Gehalt eines GrauspieBglanzes, von dem
0,2939 g bei der Analyse 0,1920 g Sb,S; (0,1875 g Sb,S;) lieferten.
289. 20 ml einer zur Analyse vorliegenden Lisung eines Eisensalzes
wurden im MaBkolben auf 250 ml aufgefiillt und aus 100 ml der so
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erhaltenen Loésung das Eisen nach gegebener Analysenvorschrift
gefillt und als Fe,O4 gewogen. Auswaage: 0,4577 g (0,2196 g). Wie-
viel g Eisen sind im Liter der urspringlichen Lésung enthalten ?

290. Aus 10 ml eines Schwefelsdure-Salpetersédure-Gemisches wurde
die Schwefelsdure mittels Bariumchlorid als BaSO, gefallt und von
letzterem 2,3960 g (0,4385 g) erhalten. Wieviel g H,80, sind in
1 Liter des Sduregemisches enthalten ?

291. Bei der Durchfiihrung einer Glasanalyse wurden bei der Be-
stimmung des Eisens und Aluminiums aus 1,0000 g Einwaage 0,0163 g
eines Gemisches von Al,O; 4 Fe,0, erhalten. Der Eisengehalt wurde
colorimetrisch zu 0,139, Fe ermittelt. Wieviel 9, Al,O, enthalt die
Glasprobe ?

292, Berechne den Prozentgehalt an Kohlenstoff und Wasserstoff
einer Braunkohle, von welcher bei der Elementaranalyse aus 0,2000 g
Einwaage 0,0975 g H,0 und 0,4344 g CO, (aus 0,1885 g Einwaage
0,1015 g H,0 und 0,5160 g CO,) erhalten wurden.

293. Wieviel prozentig ist ein Eisenvitriol FeSO, .7 H,0, von dem
0,7413 g (0,7838 g) bei der Analyse 0,2120 g Fe,O, ergaben ?

294. Zur Bestimmung des Silber- und Kupfergehaltes einer Silber-
minze wurde eine 4,5813 g schwere Miinze in Salpetersidure gelost,
die Losung auf 250 ml verdiinnt und aus 25 ml der Losung das Silber
als AgCl gefillt und davon 0,5029 g erhalten. Im Filtrat der Silber-
fallung wurde das Kupfer als CuO bestimmt; Auswaage 0,0989 g.
Berechne die prozentuale Zusammensetzung der Miinze.

295. Wie viel 9, basisches Wismutgallat CgH,(OH),CO, . Bi(OH),
enthélt ein Préparat, von dem 1g nach dem Veraschen, Loésen des
Rickstandes in Salpetersiure, Eindampfen zur Trockene und aber-
maligem Glithen 0,525 g Bi,O; ergibt ?

296. Berechne den Umrechnungsfaktor von

a) AgCl in Ag, f) Mg,P,0, in Mg,

b) PbSO, in Pb, g) BaSO, in SrSO,,

¢) BaSO, in S, h) BaCrO, in Cr,O,,

d) BaSO, in SO, i) CuCNS in CuSO, .5 H,0,
e) Sb,S; in Sb, k) AgCl in J.

C. Indirekte Analyse.

Bei der gewohnlichen quantitativen Analyse trennt man jeden
der zu bestimmenden Bestandteile von den iibrigen ab und fithrt
ihn in eine genau bekannte Verbindung iiber, die man wigt.
Dieses Verfahren soll immer angewendet werden, wenn sich die
Moglichkeit dazu bietet. Liegt jedoch ein Stoffgemisch chemisch
sehr dhnlicher und daher schwer trennbarer Stoffe vor, kann man
den Weg der ,.indirekten Analyse™ einschlagen. Bei dieser wird
ein seiner Natur nach bekanntes Stoffgemisch gewogen, dasselbe
in eine andere Verbindungsform iibergefithrt und wiederum
gewogen (oder mafanalytisch bestimmt).!

1 Siehe auch Zeitschr. f. angewandte Chemie 1941, S. 512—516,
PauvL Fucms, Einheitliche Gestaltung indirekter Analysen nach
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164. Beispiel. 0,6190 g eines, Gemisches von Natriumchlorid und
Kaliumchlorid wurden in Wasser gelost und mit Silbernitrat
gefillt. Erhalten wurden 1,3211 g AgCl. Wieviel 9%, NaCl und KCl
enthéilt dieses Gemisch ¢

Das Gemisch besteht aus @ g NaCl und 6 g KCL

Aus 58,45 g NaCl entstehen 143,34 g AgCl
folglich aus @ g NaCl »‘1'-5152?3: 2,452. a g AgCl
a- ég(l)‘

NaCl
Aus 74,55 g KCl entstehen 143,34 g AgCl

b.143,34 [ b.AgCl\
daher aus  bgKCl ... (__ = )*1,923.bgAg01

( oder allgemein:

Daraus ergeben sich zwei Gleichungen:
a + b= 0,6190,
2,452 .a 4 1,923 . b = 1,3211.
Aus der ersten Gleichung errechnet sich b = 0,6190 — a.
Diesen Wert in die zweite Gleichung eingesetzt, ergibt:

2,452 . a + 1,923 . (0,6190 — a) = 1,3211,
2,452 . a + 1,1903 — 1,923 .a = 1,3211,
0,529 . a = 0,1308,

a = 0,2473 g NaCl.

Aus der ersten Gleichung ergibt sich nun
b= 0,619 —0,2473 = 0,3717 g KCl.

Durch Umrechnung auf 9, von der gemachten Einwaage er-
halten wir 39,959, NaCl und 60,05%, KCIL

Aufgaben: 297. 0,3200 g eines Gemisches von NaCl und KCl wurden
durch Fiallung mit Silbernitrat in AgCl ubergefithrt und 0,6480 g
(0,7025 g) davon erhalten. Wieviel 9% NaCl und KCl enthielt das
Gemisch ?
typischen Grundformen. Beschrieben sind die Grundformen der
indirekten Analyse mit Angabe der Bestimmungsgleichungen.
Uber die graphische Darstellung indirekter Analysen sowie iiber
die Berechnung von Dreistoffsystemen siehe Zeitschr. f. angewandte
Chemie 1942, S. 74—76. 0. Fucus, Einige Bemerkungen zum chemi-
schen Rechnen. (Es wird vorgeschlagen, die Aquivalentanteile und
nicht die Gemischbestandteile als Unbekannte zu wihlen und in den
Gleichungen an Stelle der Verbindungsformeln, z. B. KCl, die Summe,
also K + Cl zu schreiben.)
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298. 1,2360 g eines Gemisches von KCl und K,SO, ergaben beim
Abrauchen mit konz. Schwefelsaure 1,3850g (1,2980 g) K,SO,.
Wieviel 9%, KCl und K,S0, sind in dem Gemisch enthalten ?

299. 1,5000 g eines Gemisches von KCl und KBr wurden mit Schwefel-
sdure abgeraucht und 1,5985 g (1,4015 g) K,80, erhulten. Berechne
den 9,-Gehalt an beiden Salzen in der Mischung.

300. Beim Glithen von 2,250 g Dolomit MgCO, 4+ CaCO; wurden
1,208 g Riickstand MgO + CaO erhalten. Wieviel 9, MgCO3 und
CaCO3 enthélt der Dolomit ?

6. MaBlanalyse.

Bei der MaBanalyse wird die unbekannte Menge eines gelosten
Stoffes dadurch ermittelt, dafl man ihn quantitativ von einem
chemisch genau bekannten Anfangszustand in einen ebenso
bekannten Endzustand iberfiihrt, und zwar durch Zugabe einer
Reagenzlosung (Normallésung), deren Wirkungswert genau be-
kannt ist und deren Volumen mit Hilfe von Biiretten genau
gemessen wird. Der Vorgang wird als ,Titration bezeichnet.

A. Normallosungen.

1. Begriff der Normallosung.

Unter einer Normallgsung -versteht man eine Losung, welche
im Liter 1 g-Aquivalent (Val) des Stoffes gelost enthilt, also eine
Menge, die nach ihrem chemischen Wirkungswert jeweils 1 g-Atom
Wasserstoff entspricht.

In der Neutmlzsatwnsamlyse (Acidimetrie und Alkalimetrie)
ergibt sich das Aquivalentgewicht aus der Basizitit der Siure,
bzw. aus der Anzahl der Hydroxylgruppen der Lauge. Die Be-
rechnung desselben siehe S. 113.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB 1 g-Aquivalent
Séure 1 g-Aquivalent einer Base bindet oder zur Neutralisation
benétigt. Nachdem Normallésungen im Liter 1 g-Aquivalent des
Stoffes gelost enthalten, miissen gleiche Volumina von Lésungen
gleicher Normalitit (welche also dquivalente Mengen gelost ent-
halten) einander entsprechen. Es brauchen daher z.B. 20 mi
einer normalen Siure genau 20 ml einer normalen Lauge zur
Neutralisation.

Bei den Oxydations- und Reduktionsanalysen wird das Aqui-
valentgewicht von der Anzahl der pro Molekiil abgegebenen bzw.
aufgenommenen Sauerstoffatome abgeleitet. Es ist daher wohl
moglich, daB das Aquivalentgewicht ein und desselben Stoffes
(je nach der Reaktion, an welcher der Stoff teilnimmt) verschieden
sein kann. Als Beispiel diene das Kaliumpermanganat.
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Kaliumpermanganat reagiert in saurer Losung nach der
Gleichung 2 KMnO, = K,0 + 2 MnO + 5 0O.

2 KMnO, geben 50 ab, welche wiederum 10 H &dquivalent
sind (2 H binden 1 O zu H,0). 1 KMnO, entspricht infolgedessen

5 H. Das Aquivalentgewicht von KMnO, ist in diesem Falle KM;O“.

In alkalischer Losung dagegen reagiert Kaliumpermanganat
nach folgender Gleichung:

2 KMnO, = K,0 -+ 2 MnO, + 3 O.

2 KMnO, geben 3 O ab, diese entsprechen 6 H. 1 KMnO, ent-

spricht daher 3 H; daraus ergibt sich ein Aquivalentgewicht
KMnO,

von —— =~

Die wichtigsten mafanalytischen Aquivalente sind in der
Tabelle 8, S.282, zusammengestellt.

Losungen die das doppelteAqulvalentgemcht (oder richtiger, die
2 g-Aquivalente) des Stoffes im Liter enthalten, heiBen zweifach-
normal (2n); enthalten sie nur den zehnten Teil eines g-Aquivalents
im Liter, sind sie zehntelnormal (0,1n oder 2) usw.

Fir die Berechnung der Normalitéit gilt somit folgende Formel :

Gramm tm Liter

Normalitdt = Aquwalentgeuncht

165. Beispiel. Welche Normalitat hat eine Natronlauge, welche
8,002 ¢ NaOH im Liter enthélt ?
Das Aquivalent von NaOH ist 40,01.

8,002
40,01
Aufgaben: 301. Wieviel g der betreffenden Verbindung enthalt
1 Liter

a) TNa,C0,-Losung, b) 2n HCl-Losung, ¢) 1 NaCl-Losung,

d) $H,80,-Lésung, e) T KOH-Losung?
302. Wieviel g KMnO, sind in 1 Liter (in 40,5 ml) einer % Kalium-
permanganatlésung enthalten ?

Normalitit = =0,2n = % n (wir schreiben ).

303. Wievielfach normal ist eine verdiunnte Essigsdure, welche
400,04 g (120 g) CH,;COOH im Liter enthalt ?

304. Welche Normalitdt besitzt eine Sodalosung, welche 106 g
(8,3 g) Na,CO,; im Liter enthilt ?

305. Welche Normalitdt besitzen folgende Losungen:

a) 12,79 ige Schwefelsdure vom Litergewicht 1085 g,

b) 17%ge Kalilauge vom spez. Gewicht 1,157,

¢) Kaliumpermanganatlosung, welche in 25 ml 0,07 g KMnO,
enthilt ?
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806. Welche Normalitidt besitzen folgende Losungen:

a) 25,29%ige Salzsdure vom spez. Gew. 1,125,
b) 5%ige Sodalosung vom spez. Gew. 1,050,
¢) 10%ige Natriumchloridlésung vom spez. Gew. 1,073 ?

2. Herstellen von Normallésungen.

a) Durch genaue Einwaage.

Die durch das berechnete oder aus der Tabelle entnommene
Aquivalentgewicht angegebene Menge des reinen Stoffes wird
gelost und die Losung auf 1 Liter verdiinnt.

166. Beispiel. Wieviel g Natriumthiosulfat miissen aufgelost
werden, um 5 Liter einer % Losung zu erhalten %

Das zur Verwendung kommende Natriumthiosulfat ist
kristallisiert und hat die Zusammensetzung Na,S,0, .5 H,0,
sein Molekulargewicht betrigt also 248,22. Nachdem das Aqui-
valentgewicht des Natriumthiosulfats bei jodometrischen Titra-
tionen gleich ist seinem Molekulargewicht, werden fiir 1 Liter
2 Losung 248,22 g davon bendtigt, folglich fir 1 Liter 2 Losung
nur 24,822 g. Fiir 5 Liter miilten daher 5.24,822 = 12411 ¢
krist. Natriumthiosulfat abgewogen werden.

b) Herstellung von Loésungen ungefihrer Normalitit und
Berechnung des Normalfaktors derselben.

Bei der Verwendung nicht vollkommen reiner oder technischer
Substanzen ist es notwendig, die Normalitit der erhaltenen
Ldsung zu iiberpriifen und den ,,Normalfaktor der Losung zu
bestimmen. Unter dem Normalfaktor einer Normalldsung ver-
steht man jene Zahl, mit der die Anzahl ml der ungefihr normalen
Loésung multipliziert werden muf3, um die Anzahl ml zu erhalten,
die einer genau 2 Losung entsprechen.

169. Beispiel. Eine Normalsalzsiure habe den Normalfaktor
0,9960. Das bedeutet, daBl die Losung etwas schwécher ist als 2.

26,56 ml dieser Sdure wiirden 26,5 . 0,9960 = 26,394 ml genau
2 Salzsdure entsprechen.

Man gewéhne sich daran, den Normalfaktor auf dem Etikett der
Flasche (und den zugehérigen Logarithmus) zu vermerken. Da von
Zeit zu Zeit eine Kontrolle des Normalfaktors notwendig ist, mufl
auch das Datum der Bestimmung mit angegeben werden.

Man iiberzeuge sich stets davon, auf welche Grundnormalitit sich
der Normalfaktor bezieht. Wenn der Normalfaktor einer % Natron-
lauge zu 1,0180 bestimmt wurde, so ersehen wir aus der Zahl, die
nahezu 1 betrégt, bereits, daB sie sich auf eine i Losung bezieht,
d.h. die ml mit 1,0180 multipliziert ergeben die Anzahl ml genau
1o Losung. Lautet jedoch der Normalfaktor dieser ungefdhr zehntel-

Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 10
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normalen Loésung 0,1080, so ersehen wir wiederum sogleich aus der
Zahl, die nahezu 0,1 ausmacht, daB sich der Normalfaktor auf eine

2 Losung beziehen muf3 (wie dies stets der Fall sein sollte!). In
diesem Fall erhalten wir durch Multiplikation der ml mit 0,1080 die

Anzahl ml einer genau ; (und nicht ;;) Losung.

Die Bestimmung des Normalfaktors erfolgt durch, Titration
mit einer genau bekannten Normallosung oder mit einer Ur-
titersubstanz.

ml der Losung von genauer Normalitdt

Normalfaktor = mlder Losung von ungefihrer Normalitdt

168. Beispiel. 24 ml einer ungefdhr normalen Natronlauge ver-
brauchen zur Neutralisation 25 ml einer genau ? Salzsdure. Die
Lauge ist daher etwas stirker als  (folglich muB ihr Faktor
groBer sein als 1), 95

f= 54 = 1,0417.

Kontrolle: 24 ml miissen, multipliziert mit dem Normalfaktor
1,0417, 25 ml (genau 2) Lauge ergeben.

c¢) Einstellen einer Losung auf genaue Normalitds.!

Nach der Ermittlung des Normalfaktors einer ungefdhr
normalen Losung kann dieselbe durch Zugabe des fehlenden
Wassers bzw. der fehlenden Substanz auf genaue Normalitit
eingestellt werden, wodurch man sich die bei allen Titrationen
mit dieser Losung stets wiederkehrende Multiplikation mit dem
Normalfaktor erspart. Zur Kontrolle mull nach Zugabe der er-
rechneten Menge Wasser oder Substanz eine neue Titration
(,,Titerstellung‘‘) ausgefiihrt werden. Man soll bei Herstellung
von Normallosungen stets den Weg einschlagen, die Losung
etwas stirker als gefordert zu machen und die Losung dann
durch Zugabe von Wasser genau einstellen, da dies einfacher
ist, als eine zu schwache Losung zu verstarken.

1 Siehe auch Zeitschr. ,,Die Chemie‘‘ 1944, S. 156—158. PAUL
Fucas, Préazisionsverfahren zur einfachsten Herstellung maBanalyti-
scher oder sonstiger Lésungen:von genau bestimmtem Gehalt.

Der Verf. beschreibt ein Verfahren, bei dem nicht das Fliissigkeits-
volumen, sondern die darin geléste Menge Titersubstanz zur Grund-
lage der Berechnung dient. Das Verfahren arbeitet unabhingig
von geeichten Behéltern und erlaubt ohne Kenntnis des Volumens
der emzustellenden Losung beliebig grofle Mengen davon herzustellen.
Angegeben sind drei einfache, allgemein giiltige Formeln zur Berech-
nung der fehlenden Titersubstanz bzw. des fehlenden Wassers, je
nachdem die hergestellte Rohlosung schwicher oder stérker als die
gewunschte Losung ist.
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&) Der Normalfaktor ist grofer als 1, die Losung also etwas
zu stark.

169. Beispiel. Der Normalfaktor einer Normalmatronlauge sei
1,0250. Wieviel ml Wasser miissen pro Liter dieser Lauge zugesetzt
werden, um eine genau 2 Lauge zu erhalten ?

1000 ml der Natronlauge vom Normalfaktor 1,0250 entsprechen
1000 . 1,0250 = 1025 ml genau 2 Lauge.

Diese 1000 ml miissen daher auf 1025 ml gebracht werden,
damit sie genau 2 wird, d.h. es miissen 1025 — 1000 == 25 ml
Wasser zugesetzt werden.

f) Der Normalfaktor ist kleiner als 1, die Losung also etwas

zu schwach.

170. Beispiel. Eine Normalsalzsdure vom Normalfaktor 0,9780
ist so einzustellen, daB eine genau 2 Séure entsteht. Zur Ver-
fiigung steht eine Salzséure, welche 0,418 kg HCl im Liter ent-
hélt (letztere ist laut Dichtetabelle 35,529,ig).

a) 1000ml der unternormalen Siure entsprechen 1000 .0,9780 =
= 978 ml * Sdure; es sind also 22 ml Wasser zu viel. Die zu-

zusetzende Salzsdure, welche 418 g HCl im Liter enthilt, ist
418

36,47
einer 2 Sdure herstellen, miiBte man

= 11,46fach normal. Wollte man aus dieser Sdure 1000 ml
% = 87,26 ml der
11,46 n Sdure mit 1000 — 87,26 = 912,74 m]l Wasser ver-
diinnen. Fiir die iiberschiissigen 22 ml Wasser werden daher
22 .87,26
T 912,74

b) Auf Grund folgender Uberlegung gelangen wir zu dem
gleichen Resultat:

1000 ml der unternormalen Sdure entsprechen 1000 . 0,9780 =
= 978 ml 2 Siure.

Nachdem in 1000 ml 2 Salzsiure 36,47 g HCl enthalten
sind, miissen in 978 ml 9—7817)(?)’%&7— = 35,67 g HCl enthalten sein.

In 1 Liter der unternormalen Salzsdure sind demnach anstatt
36,47 g nur 35,67 g HCl enthalten. Wir miissen daher noch eine
gewisse Menge (x ml) der zur Verfiigung stehenden 35,52%igen
Salzsdure zugeben, um die Losung auf genaue Normalitit einzu-
stellen.

Die zuzusetzenden x ml enthalten x . 0,418 g HCI.

Durch den Zusatz der x ml erhalten wir ein Gesamtvolumen
von 1000 + x ml.

= 2,1 ml Saure bendstigt.

10*
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Da in 1000 ml einer genau 2 Salzsdure 36,47 g HCl enthalten
sein miissen, verhilt sich

1000:36,47 = (1000 + z): (35,67 - x.0,418).

Urspriinglich Zugesetzte
vorhandene Menge
Menge HCI. HCL

Daraus errechnet sich:
36,47 . (1000 4 x) = 1000 . (35,67 +- 0,418 . z),
36470 - 36,47 x = 35670 + 418 z.
x==2,1ml Salzsiiure (35,52%1ig) pro Liter der unternormalen Saure.

Aufgaben: 307. Wieviel g chemisch reines Silbernitrat (Ammom)um-
rhodanid) miissen abgewogen werden, um 2 Liter einer ;3 Losung
herzustellen ?

308. Wieviel g 98,7%iges Atznatron (98,2%igen Schwefelsiure)
miissen abgewogen werden, um 5 Liter einer § Losung zu erhalten ?
809. Welche Normalitét besitzt eine Oxalséurelésung, welche erhalten
wurde durch Auflésen von 12,608 g (63,04 g) chemisch reiner, kristalli-
sierter Oxalsdure C,H,0, . 2 H,0O und Verdimnen auf 2 Liter ?

310. Wieviel ml 369%,iger Salzs'alure vom spez. Gew. 1,179 sind ab-
zumessen, um 4 Liter einer 1 (2,5 Liter einer ) Salzséure herzustellen ?

311. Wieviel % KOH enthélt ein Atzkali, von dem 58 g (56,5 g) zu
1 Liter gelost wurden und die erhaltene Lésung genau } war ?

312. Welchen Normalfaktor miillte eine Normalkalilauge besitzen,
welche erhalten wurde durch Auflosen von

a) 56,25 g Atzkali 1009%ig und Verdimnen auf 1 Liter,
b) 65 g Atzkali 86,2%ig und Verdiinnen auf 1 Liter,
¢) 167,5 g Atzkali 100%ig und Verdunnen auf 3 Liter ?
313. Berechne den Normalfaktor einer [ Salzsiure, von der 40 ml
bei der Titerstellung 38,5 ml (40,7 ml) % Natronlauge benétigten.
314. Welchen Normalfaktor hat eine Normalnatronlauge, von der
a) 40 ml zur Titration 40,2 ml § Schwefelsiure benétigen,
b) 45,3 ml zur Titration 44,9 ml T Schwefelsidure bendtigen,
¢) 46 ml zur Titration 23,3 ml 2n Salzsdure bendtigen,
d) 36 ml zur Titration 36 ml Normalschwefelsdure vom
Normalfaktor 0,9940 benétigen,
e) 40 ml zur Titration 40,3 ml Normalsalzsdure vom Normal-
faktor 1,0350 benétigen ?
315. Berechne den Normalfaktor einer Normalkalilauge, von der
25 ml zur Neutralisation 26,15 ml (24,85 ml) einer Normalschwefel-
sdure vom Normalfaktor 1,0075 benétigen.
816. Wieviel ml einer Normalnatronlauge vom Normalfaktor 1,0340
(0,9840) miissen mit Wasser zu 1 Liter verdinnt werden, um eine
<5 Lauge zu erhalten ?
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817. Wieviel ml Wasser miissen zu 10 Liter § (2 n) Natronlauge vom
Normalfaktor 1,0105 zugesetzt werden, um sie auf die angegebene
Normalitdt genau einzustellen ? (Der angegebene Normalfaktor be-
zieht sich auf die genannte Grundnormalitét.)

818. Wieviel ml Wasser miissen 7u 5 Liter einer Normalschwefel-
sdure vom Normalfaktor 1,0086 (7,0254) zugesetzt werden, damit sie
genau T wird ?

319. Wieviel ml 2 n Schwefelsdure sind zu 1 Liter zehntelnormaler
Schwefelssure vom Normalfaktor 0,9890 (zu 2 Liter halbnormaler
Schwefelsdure vom Normalfaktor 0,9545) zuzusetzen, um die Losung

auf genaue, angegebene Normalitét zu bringen ? (Der Normalfaktor
bezieht sich auf die angegebene Grundnormalitiit.)

820. Wieviel ml 66,2%iger (30,3%yiger) Schwefelsiure miissen zu
9,5 Liter einer halbnormalen Schwefelsdure vom Normalfaktor 0,9352

(bezogen auf 3) zugesetzt werden, damit die Sdure genau T wird ?
(g H,S0, pro Liter sind aus den Dicl tetabellen zu entnehmen.)

B. Acidimetrie und Alkalimetrie.

Die acidimetrischen und alkalimetrischen Bestimmungen (Neu-
tralisationsanalysen) beruhen auf der gegenseitigen Umsetzung von
Séduren und Basen. Als Acidimetrie wird die Messung von Sduren
durch Laugen von kekanntem Gehalt, als Alkalimetrie die Messung
von Alkalien durch S#éuren von bekanntem Gehalt bezeichnet.

Die Erkennung des Endpunktes det Reaktion erfolgt durch den
Farbumschlag des zugesetzten Indikators.

Als Grundlage fiir die Berechnung solcher Analysen dient die
Reaktionsgleichung, nach welcher die Reaktion verlduft, bzw. die
Tatsache, dal dquivalente Mengen verschiedener Stoffe miteinander
reagieren.

171. Beispiel.  Wieviel ¢ HCl im Liter enthilt eine Salzsiure, von
der 20 ml auf 250 ml verdiinnt und 25 ml der erhaltenen verdiinnten
Lésung (das sind also 2 ml der urspriinglichen Séure) mit 2 Natron-
lauge titriert wurden? Verbrauch: 22,17 ml.

22,17 ml 2 Natronlauge haben denselben Wirkungswert wie
22,17:2 = 11,085 ml 2 Natronlauge.

1000 ml 2 Natronlauge sind 1000 ml 2 Salzsiure &dquivalent,
letztere enthalten 36,47 g HCI.

1000 ml 2 Natronlauge neutralisieren also 36,47 g HCI
L Y folglich  0,03647 g HCl
und 11,085 ml........... 0,03647 . 11,085 = 0,4043 g HC1

2 ml der urspriinglichen Salzsiure enthalten 0,4043 g HCl
1000ml. . .oeee e e e x g HC]

p= 10000408 _ 909,15 HOL
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Soll aus diesem Wert -die Prozentigkeit der Siure ermittelt
werden, ist die Kenntnis des spez. Gew. dieser Saure notwendig.
Dasselbe kann durch Bestimmung ermittelt oder aus den Dichte-
tabellen entnommen werden.

Ist in den Dichtetabellen neben dem Prozentgehalt auch der
Gehalt in g/Liter angegeben, kann durch einfache Interpolation
der zugehorige Wert errechnet werden.

Fiir unser 171. Beispiel entnehmen wir aus der Tabelle:

1 Liter enthalt 200,89 g HCl, entsprechend 18,439,
212,54 g HCl, entsprechend 19,419,.

Daraus ergibt sich durch Interpolation fiir eine Sdure von
202,15g HCL, .......... = 18,54%,.
172. Beispiel. Zu bestimmen ist der Prozentgehalt einer Oxal-

sdure (C,H,0,.2 H,0) von der 0,2338¢g 37,02ml 2 Natron-
lauge verbrauchten.

1000 ml 2 Natronlauge sind 6,303 g krist. Oxalsdure (: %—31) aquiv.
37,02ml ...l x g krist. Oxalsdure
_37,02.6,303
- 1000

Um 9, zu erhalten, muf der erhaltene Wert noch mit 100 multi-
pliziert und durch die Einwaage dividiert werden, also:

37,02 . 6,303 . 100

173. Beispiel. Wieviel g einer 95%,igen Soda miissen eingewogen
werden, um bei der Titration mit 2 Schwefelsdure etwa 40 ml
der letzteren zu verbrauchen ?

1000 ml 2 Schwefelséure sind dquivalent 53,00 g Soda (100%ig)

oder 22001 — 5585 Soda (95%ig)
40ml ..o g Soda (959,ig)
40.558
r = W == 2,23 g.

14. Beispiel. Zur Bestimmung des NH,-Gehaltes eines Ammonium-
salzes wurden 0,7065 g desselben in Wasser gelost, Natronlauge
zugesetzt und das gebildete NH, in 25 ml 2 Schwefelsdure geleitet.
Nach beendeter Destillation wurde der Uberschuf8 an Schwefel-
sdure mit 32,2 ml 2 Natronlauge zuriicktitriert.
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32,2 ml 2 Natronlauge = 16,1 ml 2 Natronlauge, diese sind
dquivalent 16,1 ml 2 Schwefelsdure.

Der tatsichliche Verbrauch zur Bindung des NHj ist somit:
25—16,1 = 8,9 ml 2 Schwefelsiure.

1000ml 2 Schwefelsdure sind &quivalent 17,03 g NH,

Iml ... demnach 0,01703 g NH,
und 89ml ..............t 8,9.0,01703 = 0,1516 g NH.,.
In 0,7065 g Einwaage sind also 0,1516 g NH; enthalten
inl00g......... e x g NH; enthalten

100 .0,1516
xr = AO,']OG?— = 21,46% NH3

Die in den Beispielen 171 und 174 errechneten Stoffmengen,
welche 1 ml Normallgsung dquivalent sind, also fiir HCl = 0,03647
und fir NH, = 0,01703 werden mapanalytische Aquivalente
oder Faktoren genannt. Mit diesen Aquivalenten (von denen die
wichtigsten in der Tabelle 8, S.282, zusammengestellt sind)
muB die Anzahl der verbrauchten ml Normallsung multipliziert
werden, um den Gehalt an reinem Stoff in der titrierten Proben-
l6sung zu erhalten. Da sich diese Aquivalente auf 2 Losungen
beziehen, sind sie bei Anwendung von z. B. % Losungen durch 10
zu dividieren, bei 2 Loésungen durch 2 zu dividieren usw. (also
0,003647 bei 2 bzw. 0,01823 bei 3 HCI).

Das maBanalytische Aquivalent Na,COz; = 0,0530 bedeutet
also, daf 1ml der Titrierlosung (z. B. 2 Salzséure) 0,0530 g
(= 53,0 mg) Na,CO; anzeigt.

175. Beispiel. Zur Bestimmung von Alkalicarbonat neben Alkali-
hydroxyd nach WINKLER wurde 1,0000 g der Probe in Wasser
gelost, im MaBkolben auf 250 ml verdiinnt und 50 ml dieser
Losung (in welcher also 0,2 g Einwaage enthalten sind) zur Be-
stimmung des Gesamtalkalis mit 2 Salzssiure (Indikator Methyl-
orange) titriert. Verbrauch: 46,3 ml. Weitere 50 ml der Stamm-
losung wurden zur Ausfillung des Carbonats mit Bariumchlorid-
16sung versetzt und in Gegenwart des Niederschlages mit 2, Salz-
siure (Indikator Phenolphthalein) titriert. Verbrauch 45,5 ml.
In letzterem Falle wurde somit lediglich das Alkalihydroxyd
titriert.
Berechnung: 50 ml der Stamml6sung erforderten:

1. 46,3 ml 2 Salzsiure, entsprechend d. Gehalt an NaOH + Na,CO,
2. 45,5ml 2 Salzsdure, entsprechend d. Gehalt an NaOH

0,8 ml 2 Salzséure waren also z. Neutralisation d. Na;COs notig
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1ml 2 Salzsdure ist dquivalent 0,0053 g Na,COj,
0,8ml Salzsdure ... daher 0,8 . 0,0053 = 0,00424 g Na,CO,,
d.s., bezogen auf die Einwaage von 0,2g: 2,129 Na,CO;.
1ml 2 Salzséure ist dquivalent 0,004001 g NaOH,
45,5ml = Salzsdure ... daher 45,5 . 0,004001 = 0,18205 g NaOH,
d.s., bezogen auf die Einwaage von 0,2g: 91,03%, NaOH.

176. Beispiel. Berechnung einer Oleumanalyse.
Oleum ist eine Auflgsung von SO, in Schwefelsdure. Durch
Titration mit Natronlauge wird das Gesamt-SO,; bestimmt.

Einwaage.
TS0, T SO, - Frefes S0
HE0 750,
H.0 SO } Gesamt-S0;.
2 3
¥
Gebundenes SOj.
Einwaage: 1,2350 g Oleum; Verbrauch an 2 Natronlauge 28,6 ml.

1000 ml 2 Natronlauge sind dquivalent 40,03 g SOy,
1ml 2 Natronlauge ....... folglich  0,04003 g SO,
und 28,6 ml & Natronlauge ..28,6 . 0,04003 = 1,1449 g SO,.

1,2350 g (Einwaage an Oleum = H,S0, + SO),
—1,1449 g (durch Titration ermittelte Gesamtmenge an SO,),

= 0,0901 g (H,0, welches an das SO, der H,S0, gebunden ist).
18,016 ¢ H,O binden 80,06 g SO; (Reaktion H,0 + SO, = H,S0,)

80,06 ;
lg H,O daher 1802 — 4,44 g SO,;

folglich binden 0,0901 g H,O ..... 0,0901 . 4,44 = 0,4000 g SO,.

1,1449 g (Gesamt-SO;)
—0,4000 g (gebundenes SO;)

= 0,7449 g (freies SO,)
1,2350 g Oleum (Einwaage) enthalten 0,7449 g freies SO,

100.0,7449
100 g Oleum daher —T2350 60,3 g.

Das analysierte Oleum enthilt 60,39, freies SO;.

Die Titrieranalyse gibt uns ein einfaches Hilfsmittel zur
Bestimmung des Fassungsvermogens von Gefdfien, bei denen eine
Inhaltsbestimmung durch Ausmessen umsténdlich oder nahezu
undurchfithrbar ist, z. B. bei Kesseln mit Riithrwerk u. a. (siehe
S. 80).
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Wir fiillen das Gefidl mit Wasser, setzen eine genau bekannte
Menge eines Alkalis oder einer Sdure zu und ermitteln nach dem
Auflésen und Durchmischen durch Titration den Gehalt an zu-
gesetztem Stoff im Liter der Losung. Aus dem erhaltenen Wert
kann in einfacher Weise das Gesamtvolumen der enthaltenen
Fliissigkeit ermittelt werden.

179. Beispiel. In einem mit Wasser gefiillten Riithrbottich wurden
1000 g Soda, gerechnet 1009%,ig, aufgeldst, die Losung gut durch-
gemischt und 250 ml derselben mit 2 Salzsdure titriert. Verbrauch:
42,2 ml. Wieviel Liter falt der Bottich?

1 ml 2 Salzsdure ist dquivalent 0,0265 g Na,COs,
42,2 ml 2 Salzsdure daher 42,2 .0,0265 = 1,1183 g Na,CO,.

Diese 1,1183 g Na,CO; sind in 250 ml = 0,25 Liter enthalten
daher 1000g Na,COz in ................... x Liter
1000 . 0,25

xr = l’liﬁi == 223,5 Liter.

Aufgaben: 321. Wieviel ml {4 Schwefelsiiure wiren erforderlich zur
Titration von

a) 4g 209%,iger Natronlauge, ¢) 25 g 0,59%iger Natronlauge,
b) 1,5g 489%,iger Kalilauge, d) 2,34g 59iger Sodalésung ?
822. Wieviel ml T Natronlauge wiren erforderlich zur Titration von
a) 10g 159,iger Schwefelséure, ¢) 1,58g 31,4%iger Salzsdure,
b) 22,4g 109%,iger Salpeterséure, d) 8,4g 12,19 iger Salzsdure ?
323. 20 ml 149%,ger Schwefelsiure vom spez. Gew. 1,095 wurden

mit 37 ml 2n Natronlauge versetzt. Wie reagiert die Lésung nach
dem Zusammengieen ?

324. Wieviel prozentig ist eine Salzsdure, von der 20 g bei der Titra-
tion folgende Laugenmengen verbrauchten:
a) 50 ml % Natronlauge, ¢) 19,3 ml 2n Natronlauge,
b) 37,2 ml 3 Kalilauge, d) 41,5ml & Natronlauge ?
825. 3,2930 g Atzkali (1,8630 g Atznatron) verbrauchten zur Neu-
tralisation 46,5 ml 7 Salzsiure. Wieviel 9% KOH (% NaOH) ent-
hilt das Produkt ?

826. 2,9980 g Atzkali verbrauchten zur Neutralisation 48,4 ml Nor-
malsalzsdure vom Normalfaktor 0,9935 (40,7 ml N ormalsalzsdure vom
Normalfaktar 1,0660). Wieviel 9, KOH enthilt das Atzkali?

827. 4,4856 g Schwefelsdure wurden auf 250 ml verdiinnt und 50 ml

der erhaltenen Lésung mit 5 Natronlauge titriert. Verbrauch:
35,2 ml (30,9 ml). Wieviel 9% H,S0, enthilt-die Schwefelsiure ?

328, Zur Neutralisation von 25ml einer verdiinnten Natronlauge

wurden 42,7 ml } Salzséure (38,9 ml Normalsalzsiure vom Normal-
faktor 1,0326) benétigt. Wieviel g NaOH sind im Liter der urspriing-
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lichen Natronlauge enthalten? Berechne den Prozentgehalt der
Lauge unter Benutzung der Dichtetabellen.

329, 25 ml einer verdiinnten Salzsiure wurden auf 250 ml verdinnt
und 50 ml der erhaltenen Losung mit 5 Natronlauge titriert. Ver-
brauch: 23,5 ml (37,2 ml). Wieviel g HCI im Liter enthilt die zur
Analyse vorgelegene Sdure? Welche Normalitit besitzt dieselbe ?

330. Wieviel g Na,CO; im Liter enthélt eine Sodalésung, von der

20ml 41,2 ml 7 Salzsidure (35,9 ml Normalsalzsiure vom Normal-
faktor 1,0082) zur Neutralisation benétigen ?

331. Wieviel 9% K,CO,; sind in einer Pottasche enthalten, von der
3,56 g (4,8840 g) durch 42 ml T Schwefelsiure neutralisiert werden ?

332. 4,0 g 989%iger (92,3%iger) Schwefelsdure wurden auf 500 ml

verdinnt. Wieviel ml ;5 Natronlauge sind zur Neutralisation von
25 ml dieser verdimnten Loésung erforderlich ?

333. 25 ml einer Natronlauge vom spez. Gew. 1,220 (1,158) wurden
mit Wasser auf 250 ml verdinnt. 50 ml der erhaltenen Lésung ver-

brauchten zur Neutralisation 24,88 ml (17,05 ml) T Schwefelsdure.
Wieviel prozentig ist die zur Analyse vorliegende Lauge ?

834, Zur Gehaltsbestimmung von Natriumbisulfat NaHSO, . H,0
wurden 4,420 g nach dem Auflésen in Wasser mit 31,5 ml (29,7 ml)

T Natronlauge titriert. Wieviel % NaHSO, . H,0 enthilt die Probe ?

335. Zur Bestimmung des KNO;-Gehaltes eines Kalisalpeters nach
UrrscH wurden 0,5560 g des Produktes durch Erwidrmen mit Ferrum
reductum und verdiinnter Schwefelsiure reduziert, das Reaktions-
gemisch mit Natronlauge versetzt und das gebildete NH, in 25 ml

T Schwefelssiure aufgefangen. Die unverbrauchte Schwefelsiure

wurde mit 19,5 ml (20,7 ml) r71l\TatronI.aLuge zuriicktitriert. Wieviel
% KNO; enthélt der Salpeter, wenn sich die Reaktion nach den
Gleichungen

2 KNO, + H,80, + 16 H = K,80, + 2 NH;, + 6 H,0
und 2 NH, + H,S0, = (NH,),S80, vollzieht ?

336. Zur Bestimmung des Stickstoffgehaltes einer Braunkohle nach
KJIELDAHL wurde 1,000 g derselben mit 25 ml konz. Schwefelséure,
15 g Kaliumsulfat und 1 Tropfen Quecksilber versetzt und im
Kjeldahlkolben langsam zum Sieden erhitzt. Nach dem Abkiihlen
wurde der Kolbeninhalt in einen Destillierkolben iiberfithrt, mit
Wasser verdinnt, mit Soda neutralisiert und unter Kiihlung 50 ml
30%iger Natronlauge, 10 ml Schwefelnatriumlésung und 1g Zink-
staub zugesetzt und das bei der anschlieBenden Destillation gebildete

NH, in 50 ml T Schwefelsdure geleitet. Nach beendeter Destillation
wurde der UberschuB an Schwefelsdure mit T Kalilauge gegen Methyl-
orange als Indikator zurucktitriert. Verbrauch: 49,2 ml (48,7 ml).
Wieviel 9, N enthilt die Kohle ?

337. Die Saurezahl eines Fettes gibt an, wieviel mg KOH zur Satti-
gung der in 1 g Fett enthaltenen freien Fettsduren erforderlich sind.
3,155 g Elain wurden in 100 g Spiritus gelost und mit alkoholischer
Kalilauge bei Gegenwart von Phenolphthalein titriert. Verbrauch:
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12,7 ml Kalilauge vom Normalfaktor 0,3981. Berechne daraus die
Séurezahl des Elains.

838. Unter der Verseifungszahl eines Fettes versteht man die Anzahl
mg KOH, welche zur vollstdndigen Verseifung von 1 g Fett erforder-
lich ist. Zur Bestimmung der Verseifungszahl eines Leinols wurden
1,620 g desselben mit 25 ml alkoholischer Kalilauge verseift und die

unverbrauchte Lauge mit 12,8 ml § Salzsdure zuriicktitriert. 25 ml
der verwendeten Kalilauge verbrauchten bei einem Blindversuch

24,2ml 2 Salzsdure. Berechne die Verseifungszahl des Leinéls.

839. Aus 500 ml eines CaSO,-haltigen Wassers wurde das gesamte
Calcium mit Sodalosung gefillt. Der ausgewaschene CaCQO;-Nieder-
schlag wurde in 30 ml J; Salzséure gelost. Zur Titration der iiber-
schiissigen Salzssiure wurden 10,1 ml (13,5 ml) 1 Natronlauge be-
notigt. Wieviel mg CaSO, sind in 1 Liter des Wassers enthalten ?

340. Zum Zwecke der Bestimmung des Fassungsvermogens eines
Rihrkessels wurde derselbe mit Wasser gefiillt und darin 1 kg Soda
1009%ig gelost. 500 ml der entstandenen verdinnten Sodalésung ver-
brauchten zur Neutralisation 38,9 ml § Salzsiure (27,1 ml % Salz-
sdure). Wieviel Liter beinhaltet der Kessel ?

341. 2,0910 g (1,8680 g) eines Oleums verbrauchten zur Neutrali-
sation 43,2 ml § Natronlauge. Wieviel 9 freies SO, enthilt das
Oleum ?

342. 1,8750 g eines Produktes wurden zur Ermittlung des NaOH-
und Na,CO;-Gehaltes in Wasser gelost, die Losung auf 250 ml ver-
diunnt und 25 ml dieser erhaltenen Stammlésung bei Gegenwart von

Methylorange mit 3 Salzsiure titriert (Titration des Gesamt-
alkalis). Verbrauch: 46,4 ml (45,1 ml). In weiteren 25 ml der Stamm-
16sung wurde das Carbonat mit Bariumchloridlosung gefillt und die

Losung in Gegenwart des Niederschlages mit ;% Salzsdure gegen
Phenolphthalein titriert. Verbrauch: 45,9 ml (39,8 ml). Wieviel
% NaOH und Na,CO, enthilt die Substanz ?

343. Zur Bestimmung des NaHCO,-Gehaltes einer Soda wurde das
Bicarbonat nach der Gleichung NaHCO,; + NaOH = Na,CO, + H,0
durch Zugabe von Natronlauge in das normale Carbonat tibergefiithrt
und der Uberschu8 der Natronlauge nach Ausfillung des Carbonats
als BaCO; mit Oxalsdure gegen Phenolphthalein zurucktitriert. Ein-

waage: 5,0000 g; Zusatz von 3 Natronlauge: 25 ml. Zuriicktitriert:
a) 13,5 ml} Oxalsiiure, b) 22,2 ml % Oxalsdure.

Wieviel 9% NaHCO, sind in der Soda enthalten ?

344. Zur Bestimmung des Na,CO,-, NaOH- und Na,S-Gehaltes der

WeiBlauge einer Zellstoffabrik werden folgende Titrationen aus-
gefﬁhrt-

1. mit 7 Salzsiure gegen Methylorange, Verbrauch @ ml (Na,CO,3 -
+ NaOH + Na,S);
2. mit } Salzsidure gegen Phenolphthalein oder Thymolblau, Ver-

brauch b ml <% Na,CO; + NaOH -+ % Na28>;
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3. Ausfallung des Carbonats mit Bariumchlorid und Titration in
Gegenwart des Niederschlages mit § Salzsiiure gegen Phenolphtha-

lein oder Nilblau, Verbrauch c¢ml (NaOH —f—é—Naﬁ).

Wieviel g NaOH, Na,CO; und Na,S sind im Liter der Weillauge ent-
halten, wenn 50 ml derselben auf 250 ml verdimnt wurden und fiir
25 ml der erhaltenen Losung der Sdureverbrauch wie folgt ermittelt
wurde:

a = 21,7ml (21,1 ml), b= 17,9ml (I17,0ml), ¢ = 15,9ml (15,2ml)?

C. Oxydimetrie.

1. Permanganatmethoden.

Kaliumpermanganat gibt in Gegenwart einer hinreichenden
Menge Schwefelsaure Sauerstoff ab nach der Gleichung

2 KMnO, + 3 H,SO, = K,80, + 2 MnSO, + 3 H,0 + 5 O.

Die tiefrot gefiarbte Losung (man verwendet fast stets 2 Lo-
sungen) geht bei der Reaktion in die fast farblos erscheinende
Mangansulfatlosung iiber, wodurch der Endpunkt der Reaktion
erkannt wird.

1 Liter 2 Kaliumpermanganatlésung enthalt

31,606 g KMnO, = X008

178. Beispiel. Welche Normalitat besitzt eine Kaliumpermanganat-
16sung, von der 40,6 ml durch eine Losung von 0,1265 g chemisch
reiner, kristallisierter Oxalsdure entfarbt werden ?

5C,0,H, + 2 KMnO, -+ 3 H,S0, =
— K,S0, +2MnS0, + 1000, + 8 H,0.

63,025g C,0,H, . 2H,0 sind dquiv. 31,606 g KMnO, (= 1000ml=2)

0,1265g C,0,H, . 2H,0 daher . ... xg KMnO,
0,1265 . 31,606

Diese 0,06342 ¢ KMnO, sind enthalten in 40,6 ml, folglich
%‘9 in 1mlund 9-’%%179% —1,5623 2 KMnO, in 1 Liter.
g/Liter __ 1,5623
Aquivalentgewicht ~ 31,606
Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man auf folgende einfache Art:
63,025 g C,0,H, - 2 H,O sind &dquivalent 1000 ml 2 KMnO,,
0,1265g ..o folglich 2,0071 ml % KMnO,.

Normalitdt und Verbrauch sind umgekehrt proportional, also:
2,0071 : 40,6 = x: 1; daraus ist = = 0,0494 n.

Normalitat =

= 0,0494 n.
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179. Beispiel. Zur Bestimmung des Eisengehaltes einer Eisen-
legierung wurden 0,204 g derselben unter Luftabschlufl in Schwefel-
séure geldst und die entstandene Losung mit 30,9 ml 2 Kalium-
permanganatlosung titriert.

Zur Berechnung des Eisengehaltes entnehmen wir aus der
Tabelle 8, S.282, das maBanalytische Aquivalent fiir Eisen
(= g Eisen, welche 1 ml % Kaliumpermanganatlésung &dquivalent
sind) oder berechnen uns dasselbe mit Hilfe der Reaktionsglei-
chung, nach welcher sich die Reaktion vollzieht.

10 FeS0, +- 8 H,80, + 2 KMnO, =
5Fey(S0,); + K,S0, + 2MnSO, + $H,0.

2Mol KMnO, (= 316,06 g) oxydieren 10Mol FeSO,, welche
10 g-Atome Fe (= 558,4 g) enthalten.

1000 ml 2 KMnO,-Losung enthalten 3,1606 g KMnO,, diese
oxydieren somit 5,584 g Fe, folglich 1 ml 0,005584 g Fe.

Die zur Titration verbrauchten 30,9 ml 2 KMnO,-Losung
oxydieren also 30,9 . 0,005584 = 0,1725 g Fe, das sind von 0,204 g
Einwaage 84,569, Fe.

180. Beispiel. Bei der Titration einer Ferrosulfatlésung (Ein-
waage: 0,7380 g krist. Ferrosulfat) mit 2 Kaliumpermanganat-
lésung wurde versehentlich zu viel Permanganat zugesetzt. Es
wurden daher 0,2000 g Mosrsches Salz (NH,),S0O, . FeS0O,.6 H,0
zugegeben und nun mit Permanganat weitertitriert. Insgesamt
waren dann 31,6 ml % KMnO,-Losung verbraucht. Wieviel %,
FeSO, . 7H,0 enthielt das Ferrosulfat? Das Molekulargewicht
des Mongrschen Salzes betrigt 392,18.

39,218 g MorRsches Salz sind dquiv. 1000 ml 2 KMnO,,
0,039218 g MoHRsches Salz . . daher 1ml und die zugesetzten
02g covviennn... 0,2:0,039218 = 5,1 ml.

31,6 ml 2 KMnO, (= Gesamtverbrauch)
— 5,1 ml 2 KMnO, (== Verbrauch {f. d. zugesetzte MouRsche Salz)
=26,5ml % KMnO, (= Verbrauch zur Oxydation des Ferrosulfats)
Iml 2 KMnO,istdquiv.0,005584 g Fe =0,027804 g FeSO,.7 H,0,
26,5ml 2 KMnOy folglich 26,5 . 0,027804=0,7368 g FeSO, . 7H,0,
das sind 99,839, des eingewogenen Salzes.

Aufgaben: 345. Zur Bestimmung des Prozentgehaltes eines Am-
moniumoxalates wurden 0,3040 g desselben in Wasser geldst, die

Lésung mit Schwefelsdure angesiuert und mit {5 Kaliumperman-
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ganatlésung bis zur schwachen Rosafdrbung titriert. Verbrauch:
42,3 ml (43,1 ml).
5 (NH,),C,0, + 2 KMnO, 4+ 8 H,8O, =

= 10 CO, + K,80, 4+ 2 MnSO, + 5 (NH,), SO, 4+ 8 H,O.
Wieviel % (NH,), C,0, enthalt die zur Analyse vorliegende Substanz-
probe ?

846. 25 ml einer Losung von Schwefeldioxyd in Wasser wurden zur
Analyse auf 250 ml verdinnt und 100 ml der erhaltenen Losung nach
Zusatz von Schwefelsaure mit 26,1 ml (28,3 ml) zehntelnormaler

KMnO,-Lésung vom Faktor 0,9914 (bezogen auf [3) titriert. Wieviel
g S0, sind im Liter der urspriinglichen Lésung vorhanden ?

5 80, + 2 KMnO, + 2 H,0 = K,S0, + 2 MnSO, + 2 H,80,.
847. 2,5 ml eines Wasserstoffsuperoxydes verbrauchten nach Zusatz

von Schwefelsdure 39,15 ml (34.9 ml) {5 Kaliumpermanganatlosung.
Wieviel g H,0, im Liter enthilt das Wasserstoffsuperoxyd ?

5H,0, + 2 KMnO, + 3 H,S0, = 2 MnS0, + K,80, + 5 0 -+ 8 H,0.

848. 0,2788 g eines Mangansalzes wurden nach dem Auflésen in
Wasser mit einigen Tropfen Salpetersidure angesguert, mit Zinksulfat
versetzt und in der Siedehitze mit Kaliumpermanganatlésung titriert,
bis die Uber dem braunen Niederschlag befindliche Lésung rosa

gefirbt erscheint. Verbrauch: 37,9 ml {5 KMnO,-Losung (32,8 ml
zehntelnormaler Kaliumpermanganatlosung vom Normalfaktor 1,032).
Wieviel 9% Mn enthilt das Mangansalz ?

3 MnSO, + 2 KMnO, + 2 H,0 = 5 MnO, + K,S0, + 2 H,S0,.

349. Zur Titerstellung einer zehntelnormalen Permanganatlésung
wurden 0,264 g rostfreier Eisendraht mit einem Kohlenstoffgehalt
von 0,3% in verdiinnter Schwefelsiure unter Luftabschlu geldst
und die erhaltene Ferrosulfatlosung mit der Permanganatlosung
titriert. Verbrauch: 42,7 ml (44,2 ml). Mit wieviel ml Wasser sind
2% Liter der Permanganatlésung zu verdiinnen, um eine genau 1 Lo6-
sung zu erhalten ?

10FeSO, + 8 H,80, + 2KMnO, —
— 5Fe,(S0,); + K,S0, + 2 MnSO, + 8 H,0.

850. 0,8000 g eines Boronatroncalcits wurden geldst, mit Ammoniak
iibersdttigt und mit Ammoniumoxalat gefdllt. Der Niederschlag,
welcher das gesamte Calcium als CaC,0, enthilt, wurde nach dem
Auswaschen samt dem Filter in ein Becherglas gebracht, mit ver-
diinnter Schwefelsdure versetzt und in der Wérme mit zehntelnormaler

Kaliumpermanganatlosung vom Normalfaktor 1,035 (bezogen auf o
titriert. Verbrauch: 38,8 ml (35,7 ml). Wieviel % Ca enthéilt die
Substanz ?

851. 50 ml einer Losung, welche Ferro- und Ferrisalz enthilt, wurde
zur Bestimmung des 2wertigen Eisens direkt mit {3 KMnO,-Lésung
titriert, wozu 15,1 ml verbraucht wurden. Weitere 50 ml der Losung

wurden mit Zink und Sdure reduziert und die Losung, welche nun das
gesamte Eisen in der Ferroform enthilt, wiederum mit [ KMnO,-
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Losung titriert. Verbrauch: 24 ml. Berechne den Gehalt an 2wertigem
und 3wertigem Eisen pro Liter Losung.

352. 0,3250 g Braunstein wurden mit 10 ml § Oxalsiure und ver-
diinnter Schwefelsiure erwirmt, wodurch Reduktion des 4wertigen
Mangans zum 2wertigen eintritt:

MnO, + C,0,H, + H,S0, = MnSO, + 2 CO, + 2 H,0.

Die iiberschiissige Oxalsiure wurde mit ;4 Kaliumpermanganat-
lésung zuriicktitriert, wozu 44,2 ml (38,6 ml) notig waren.

5 C,0,H, + 2 KMnO, + 3 H,80, =
= K,80, + 2 MnSO, + 10 CO, + 8 H,0.

Wieviel % MnO, enthélt der Braunstein ?

2. Kaliumbichromatmethoden.
Kaliumbichromat reagiert nach der Gleichung:

K,Cr,0, = Cr,03 + K;0 + 3 O (welche 6 H entsprechen).

Molekulargewicht

5 .
181. Beispiel. Zur Bestimmung des FeSO,-Gehaltes einer Ferro-
sulfatlésung wurden fir 25 ml der Losung 47,48 ml 2 Kalium-

bichromatlosung benétigt. (Erkennung des Endpunktes durch
Tipfeln mit Kaliumferricyanidlssung.)

1ml 2 K,Cr,0,-Lsg. ist dquiv. 0,005584 g Fe = 0,015190 g FeSO,,

47,48 ml 2 K,Cr,0,-Lsg.. . .daher47,48.0,015190= 10,7211 g FeSO,.
25ml der Ferrosulfatlosung enthalten also 0,7211g FeSO,
1000 ml der Ferrosulfatlésung ............. zg FeSO,

= 100002 — 98,85¢ FeSO,/Liter.

DasAquivalentgewicht von K,Cr,0,ist also gleich

3. Kaliumbromatmethoden.
Kaliumbromat reagiert nach der Gleichung:

KBrO, = KBr + 3 0.

Das Aquivalentgewicht von KBrO, errechnet sich daraus zu
Molekulargewicht 97.8353

6
Im Augenblick der Erreichung des Endpunktes der Titration

wird das gebildete Bromid zu elementarem Brom oxydiert, welches
das als Indikator zugesetzte Methylorange entfirbt.

182. Beispiel. 10 ml einer Natriumarsenitlosung wurden mit
Salzsdure angesiuert, nach Zugabe von Methylorange erwirmt
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und mit 2 KBrO,;-Losung bis zur Entfarbung- titriert. Verbrauch:

10
40,3 ml.
o 3 Na,AsO, - KBrO, = 3 Na;AsO, + KBr.

1 Mol KBrO, vermag 3 Mol Arsenit zu oxydieren.

1000 ml 2 KBrO;-Losung (enthalten 7 Mol KBrO;) oxydieren
+5 Mol = 9,595 g NazAsO; = 4,9452 g As,0,,
40,3 ml 5 KBrO; Losung daher. .. 222492 _ ¢ 1993 4 A0,

Diese 0,1993 g As,0; waren in 10 ml der Analysenlosung vor-
handen, folglich in 1 Liter 19,93 g As,O,.

Aufgaben: 353. Bei der Analyse eines arsenhaltigen Minerals wurde
in 20 g desselben das Arsen in die 3wertige Form ubergefuhrt und die
Lésung mit {5 KBrQ,-Losung titriert. Verbrauch: 43,8 ml. Berechne
den Arsengehalt des Minerals in 9.

354. Zur Bestimmung des Antimongehaltes eines Létzinns wurden
4,0000 g in starker Salpetersdure gelost und der Uberschull der Séure
durch Kochen mit einigen ml Schwefelsdure entfernt. Der erhaltenen
Losung wurde Phosphorsdurelésung zugesetzt und unter Durch-
leiten von Kohlendioxyd mit der Destillation begonnen. Bei 150°
wurde Salzsdure zugetropft. Das in der Vorlage in Wasser aufge-
fangene Antimonchlorid wurde durch Kochen mit Ferrum reductum

reduziert und schlieflich mit ;5 Kaliumbromatlésung titriert. Ver-
brauch: 20,8 ml (18,7 ml). Wieviel 9% Sb enthilt die Legierung ?

D. Reduktionsmethoden.
1. Jodometrie.
Die Grundlage fir die Jodometrie bildet folgende Reaktion:

2 Na,S,0, + J, = 2 NaJ + Na,S,0,.

Aus der Gleichung ist ersichtlich, daff 1 g-Molekiil Na,S,0;4
(Natriumthiosulfat) &dquivalent ist 1 g-Atom Jod, welches
wiederum 1g-Atom H #quivalent ist. Das Aquivalentgewicht
von Jod und Natriumthiosulfat ist also gleich dem Atom- bzw.
Molekulargewicht dieser Stoffe.

Als Indikator wird Stéirkelésung zugesetzt, welche sich bei
Anwesenheit von elementarem Jod blau farbt.

183. Beispiel. Bei der Titerstellung von zehntelnormaler Natrium-
thiosulfatlésung wurden fiir0,4672 g Jod 39,1 ml der Thiosulfatlosung
bendtigt. Berechne den Faktor der Thiosulfatlosung (bezogen auf
die Grundnormalitdat 2).
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12,692 g Jod (: Allo—g-Atom> wiirde 1000 ml einer genau

2 Na,S,0,-Losung bendtigen, 0,4672 g Jod (= Einwaage) daher
1000, 0,4672

12,602 = 36,81 ml.
’ . ml der genau % 36,81
Faktor = < cichlich verbrauchte ml — 39,1 — 0044

184. Beispiel. Zur Bestimmung des CrO;-Gehaltes einer Kalium-
bichromatlosung wurden 10 ml derselben angesduert, mit KJ ver-
setzt und das ausgeschiedene Jod mit 1 Thiosulfatlésung bis
zum Verschwinden der durch Stdrke verursachten Blaufirbung
titriert. Verbrauch: 48,65 ml.

Die Reaktion verlduft nach der Gleichung:

K,Cr,0, + 6 KJ + 7TH,80, = 4K,80, + Crs(S0,); + 7H,0 + 6 J.

1Na,8,05 = 1J = Ky0r,0;, _ CrOy

6 3
. 1. . CrO,
1000 ml 2 Na,S,03-Lsg. sind dquiv. 30— 3,3337 g CrO,,
1 ml 2 Na,S,0,-Lsg. daher ........... 0,0033337gCrO; und
4865ml ...... 48,65 .0,0033337 = 0,1622 g CrO,.

Nachdem diese 0,1622 g CrO; in 10 ml der Bichromatlésung
enthalten waren, sind in 1 Liter derselben 16,22 g CrO, enthalten.

185. Beispiel. Bei der Bestimmung des Zinngehaltes eines Zinn-
chloriirs betrug die Einwaage 0,3468 g, der Verbrauch an [, Jod-
lésung 24,87 ml.

Die Reaktion verlduft nach der Gleichung:

SnCl, + 6 NaHCO,; 4 J, =
== Na,Sn0O; + 2 NaCl + 2 NaJ 4 6 CO, + 3 H,0.
SnCl, Sn
2 bzw. ‘2—.
1000 ml % Jodlosung sind dquivalent 5,935 g Sn,
1ml 2 Jodlésung daher ........ 0,005935 g Sn und
24,87ml . ... 24,87.0,005935==0,1476 g Sn,
das sind bezogen auf die Einwaage von 0,3468 g = 42,569, Sn.

Aufgaben: 3855. Welchen Faktor hat eine zehntelnormale Natrium-
thiosulfatlosung (bezogen auf %), von der 40ml (38,7 ml) notig
waren, um 0,4938 g Jod zu reduzieren ?

356. Wieviel 9, Chlor enthilt ein Chlorwasser, von dem 20g in
Kaliumjodidlésung gegossen durch 27 ml (29,1 ml) {; Na,S,0,-
Losung (Stirke als Indikator) entfirbt wurden ?

Wittenberger, Rechnen in der Chemie. . 11

1J ist also &quivalent
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357. Wieviel g CuSO, im Liter enthélt eine Kupfersulfatlésung, von

der 10 ml nach dem Ansduern, Kaliumjodidzusatz und 10 Minuten

langem Stehen 42,3 ml (48,7 ml) {4 Thiosulfatlésung verbrauchten ?
2CuS0, + 4KJ = 2Cud + 2K,S80, + J,.

358. 25 ml eines Schwefelwasserstoffwassers wurden mit 30 ml
+5 Jodlésung und 1 bis 2 ml Schwefelkohlenstoff versetzt und gut
durchgeschiittelt. Das tiberschiissige Jod wurde mit 11,9 ml (12,7 ml)
+ Thiosulfatlésung zuriicktitriert.

H,S +J,=8 + 2HJ.
Wieviel g H,S im Liter enthdlt das Schwefelwasserstoffwasser ?

359. Zur Bestimmung des Antimongehaltes eines Brechweinsteins
wurden 0,4220 g (0,3980 g) desselben in heilem Wasser unter Zusatz
von Salzsiure gelost und hierauf mit Natriumbicarbonat alkalisch
gemacht. Nach Zusatz von Seignettesalz und Stédrkelésung wurde
mit 26,6 ml {7} Jodlésung bis zum Auftreten der Blaufirbung titriert.
Wieviel 9% Antimon enthéilt der Brechweinstein, wenn die Reaktion
nach der Gleichung Sb,0; + 2 J, + 2 H,0 = Sb,0; + 4 HJ wver-
lauft ?

360. Zur Bestimmung des Chromgehaltes eines Azofarbstoffes wurden

0,1046 g desselben mit Soda verschmolzen, die Schmelze in Wasser
gelést, vorsichtig angeséiuert und die erhaltene Losung nach Zusatz

von Kaliumjodid und Stéirkeldsung mit .3 Na,S,0,-Losung titriert.
Verbrauch: 24,15 ml (40,3 ml). Wieviel 9, Chrom enthilt der Farb-
stoff ?

Na,Cr,0, + 6 KJ + TH,S0, = 4Na,SO, + Cry(80,); + 7TH,0 4 3 J,.
361. 10 ml] einer Natriumbisulfitlésung vom spez. Gew. 1,355 wurden
auf 1000 ml verdiinnt und 50 ml der erhaltenen verdinnten Lésung
mit 3 Jodldsung titriert. Verbrauch: 34,7 ml. Wieviel prozentig ist
die Natriumbisulfitlésung ?

NaHSO; + J, + H,0 = NaHSO, -+ 2 HJ.

362. Zur Titerstellung einer zehntelnormalen Jodlésung wurden
0,1240 g reinstes As,0O; in zirka 10 ml Normalnatronlauge gelost
und die Losung sofort mit 12 ml Normalschwefelsdure angesduert.
Nunmehr wurden 2 g reinstes Natriumbicarbonat zugegeben und auf
200 ml verdiinnt. Nach Zugabe von Stédrkelosung wurde mit der
einzustellenden Jodlosung bis zur bleibenden Blauférbung titriert.
Verbrauch: 25,2 ml (24,9 ml). Berechne den Faktor der Jodlosung
(bezogen auf {%).
Js + NagAsO; + 2NaHCO; = 2NaJ -+ NazAsO, + 2 CO, + H,0.

363. 2ml eine Jodtinktur vom spez. Gew. 0,830 wurden nach dem

Verdiinnen mit Alkohol mit 13,1 ml {4 Thiosulfatlosung titriert.
Wieviel 9% Jod enthélt die Tinktur ?

2. Sonstige Reduktionsanalysen.

AuBler Thiosulfat kommen als mafBanalytisches Reduktions-
mittel u. a. Zinnchloriir und arsenige Sédure in Betracht.
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186. Beispiel. Zur Bestimmung des wirksamen Chlors eines Chlor-
kalkes wurden 7,092 g desselben mit Wasser zu einem Brei ver-
rieben und derselbe zu einem Liter verdiinnt. 50 ml des Kolben-
inhalts wurden mit 2 Arsenitlosung titriert (Priifung auf Jod-
kalistarkepapier). Verbrauch: 32,7 ml. Die Reaktion verlduft
nach der Gleichung:

As,0; + 4 Cl + 5 H,0 = 4 HCl 4 2 H,AsO,.

As,04
4

1Cl ist demnach
von As,0,),

1000 ml 2 Arsenitlésung reduzieren 3,546 g ClI,

)

1 ml 2 Arsenitlosung daher.... 0,003546 g Cl.

Nachdem die Einwaage an Chlorkalk 7’(2)32 = 0,3546 ¢
betrug, sind 0,003546 g Cl (welche 1 ml der Arsenitlésung. dqui-
valent sind) 19, der Einwaage, das bedeutet, daf in diesem Fall
die verbrauchten 32,7 ml sofort die Prozentigkeit, also 32,79,
aktives Chlor, angeben.

dquivalent (= Aquivalentgewicht

Aufgaben. 364. Zur Bestimmung des Zinngehaltes eines Natrium-
stannats wurde 1 g desselben in Salzsdure gelost und das Zinn durch
Zugabe von Aluminiumspénen abgeschieden, filtriert, in konz. Salz-
siure geldst, verdinnt und mit einer FeCl;-Losung nach Zusatz von
Kaliumjodid und Stérkelosung bis zum Auftreten der Blaufdrbung
titriert. Verbrauch 20,3 ml. Zur Gehaltbestimmung der FeCl;-Losung
wurden 0,2016 g reines Zinn in Salzsdure gelost und wie oben mit
der Eisenlosung titriert. Verbrauch: 31,7 ml. Wieviel 9% Zinn ent-
halt das Stannat ?

SnCl, 4+ 2 FeCl; = 2 FeCl, 4+ SnCl,.
365. Wieviel g wirksames Chlor im Liter enthilt eine Natrium-
hypochloritlauge von der 10 ml nach der PENOTschen Methode mit

14 Arsenitlésung titriert wurden, bis ein Tropfen auf Jodkalistérke-
papier getipfelt keine Blaufarbung mehr hervorruft? Verbrauch:
20,5 ml zehntelnormaler Arsenitlésung vom Faktor 0,9950 (24,1 mi
zehntelnormaler Arsenitlésung vom Faktor 1,0083).

E. Fillungsanalysen.

Bei den Fallungsanalysen wird zu der zu titrierenden Losung
so lange Reagenzlosung von bekanntem Gehalt zulaufen gelassen,
bis erstere vollstdndig ausgefillt ist. Der Endpunkt wird dadurch
erkannt, daB bei weiterer Zugabe der Reagenzlésung keine Tritbung
mehr entsteht. Da dieser Punkt schwer zu erkennen ist, werden
in den meisten Fillen bestimmte Salzlosungen als Indikatoren
zugesetzt. Diese erzeugen mit einem UberschuB der Reagenz-
I6sung eine charakteristische Fiarbung oder Fillung.

11*
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187. Beispiel. 0,2277 ¢ Kochsalz wurden in Wasser gelost, etwas
Kaliumchromatlosung zugefiigt und mit 38,9 ml 2 Silbernitrat-
lésung bis zur deutlichen Rétlichfirbung titriert. Die Reaktion
verlduft nach der Gleichung:

NaCl + AgNO; = AgCl + NaNO,.
Wieviel 9, NaCl enthélt das Kochsalz*?

1000 ml 2 Silbernitratlésung (welche 16,989g AgNO; enthalt)
sind dquivalent 5,846 g NaCl,
1 ml 2 Silbernitratlosung daher ...... 0,005846 g NaCl und

10

389ml ..... Silbernitratlsg. 38,9.0,005846 —0,2274 ¢ Na(Cl,

das sind, bezogen auf die Einwaage von 0,2277¢g Koch-
salz = 99,879, NaCl.

188. Beispiel. Bei der Gehaltsbestimmung einer Ammonium-
rhodanidlgsung nach VorHARD wurden 50 ml derselben auf
250 ml verdiinnt und 50 ml der so erhaltenen Stammlésung mit
einem UberschuB an 2 Silbernitratlosung versetzt. Verwendet
wurden 20 ml. Der UberschuB an Silbernitrat wurde mit
2 NH,CNS-Lésung (Eisenammoniumalaun als Indikator) zuriick-

titriert. Verbrauch: 8,4 ml.
NH,CNS + AgNO; = NH,NO, + AgCNS.

Der tatsichliche Verbrauch an 2 Silbernitratlésung betrigt
somit 20 — 8,4 — 11,6 ml.

1000 ml 2 Silbernitratlosung sind dquiv. 7,613 g NH,CNS,
1 ml 2 Silbernitratlésung daher .... 0,007613g NH,CNS und

11,6ml .......... 11,6 . 0,007613 = 0,0883 g NH,CNS.
Diese 0,0883 ¢ NH,CNS sind in 10ml der urspriinglichen

Losung (denn 50 ml/250 ml/50 ml = 10 ml) enthalten, folglich
in 1 Liter 8,83 g NH,CNS.

Aufgaben: 366. Wieviel g KCl enthélt eine Loésung, welche nach
n

Zugabe von Kaliumechromat als Indikator 30,7 ml (19,9 ml) 1y Silber-
nitrat zur Titration benétigte ?

367. 0,8808 g eines Bromids wurden in Wasser gelost und die Lésung
auf 250 ml verdinnt. 100 ml der erhaltenen, verdiinnten Losung
verbrauchten 30,3 ml (24,7 ml) {5 Silbernitratlésung zur vollstindigen
Ausfillung des Bromids. Wieviel % Br enthélt das Bromid ?

KBr + AgNO; = KNO,; + AgBr.

368. 25 ml einer Silbernitratléosung wurden nach dem Verdiinnen
mit Wasser mit Eisenammoniumalaunlésung als Indikator versetzt

und mit % Ammoniumrhodanidlésung bis zum Auftreten der Rot-
farbung titriert. Verbrauch: 40,1 ml (26,2 ml). Wieviel g AgNO, 1m
Liter enthélt die Silbernitratlésung und welche Normalitat besitzt sie ?
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369, 0,4000 g eines kochsalzhaltigen Produktes wurden in Wasser
gelost und mit zehntelnormaler Silbernitratlésung vom Normalfaktor
0,9952 titriert. Verbrauch: 24,7 ml (31,5 ml). Wieviel 9%, NaCl ent-
hélt das Produkt ?

370. Zur Titration von 0,25 g eines Gemisches von KCl und NaCl

wurden 34,2 ml (37,3 ml) 15 Silbernitratlésung verbraucht. Wieviel %,
der beiden Chloride enthélt das Gemisch ? (Die Aufgabe ist nach den
Regeln der ,,indirekten Analyse‘ zu l6sen.)

371. 0,2185 g Kochsalz wurden nach dem Auflésen in Wasser und
Zugabe von Ferrisalzlosung mit Salpetersdure angesduert und mit
50 ml % Silbernitratlosung versetzt. Der UberschuB an Silbernitrat

wurde mit 12,7 ml (13,15 ml) {; Ammoniumrhodanidlésung zuriick-
titriert. Wieviel 9, NaCl enthalt das Kochsalz ?

F. Diazotierungsreaktionen.

Zur Bestimmung der Prozentigkeit eines Amins (organische
Verbindung, welche NH,-Gruppen im Molekiil enthélt) wird eine
gewogene Menge desselben gelost und bei niedriger Temperatur
bei Gegenwart von Salzsiure mit Natriumnitritlosung von
bekanntem Wirkungswert ,,diazotiert”. Der Endpunkt der Re-
aktion wird durch Tiipfeln auf Jodkalistirkepapier festgestellt
(UberschuB an Nitrit ergibt eine Blaufirbung).

Das Aquivalentgewicht von NaNO,, bezogen auf die Diazotie-

. . . NaNoO,
rungsreaktion, betragt — T
189. Beispiel. Zur Bestimmung der Prozentigkeit (des sog. Nitrit-
wertes) einer technischen H-Sdure (Aminonaphtholsulfosédure
mit 1 NH,-Gruppe im Molekiil; Molekulargewicht 319) wurden
12 g derselben in Soda gelost, die Losung mit Wasser verdiinnt, mit
konz. Salzsdure ausgefillt und bei 5° mit 2 Natriumnitritlésung
titriert (Tiipfeln auf Jodkalistirkepapier). Verbrauch: 32,1 ml.
Die Reaktion verlduft nach der Gleichung:

R—NH, . HCI
NOH_|
Darin bedeutet R den organischen Rest. Die in der Gleichung
auftretende HNO, wird gebildet aus NaNO, -+ HCIl!

1 Mol des priméaren Amins (in unserem Falle H-Saure) benétigt
nach obiger Gleichung 1 Mol HNO, bzw. 1 Mol NaNO,.

— R—N,Cl + 2 H,0.

1000ml 2 NaNO,-Lésung diazotieren ....... 319 g H-Saure,
1ml 2 NaNO,-Losung daher ............ 0,319 g H-Saure,
32,1ml folglich ............. 32,1.0,319 = 10,2399 g H-Séure,

das sind von 12 g Einwaage = 85,3%,.
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Aufgaben: 372. Zur Ermittlung des Prozentgehaltes eines priméren
Amins wurden 0 24 g desselben in konz. Salzsdure gelost, dle Losung
nach dem Verdiinnen mit Wasser unter Eiskithlung mit 5 NaNO,-
Loésung titriert. Verbrauch: 16,7 ml (9,85 ml). Das Analysenergebnis
ist in 9, NH, anzugeben.

373. Zur Titerstellung einer Normalnatriumnitritlosung wurden
8,000 g reinster Sulfanilsdure (CgH, . SO,H . NH,) unter Zusatz von
Natronlauge gelost, nach dem Abkiihlen auf 7° mit Salzséure an-
gesduert und mit der Normallésung diazotiert. Verbratich: 46,5 ml
(45,7 ml). Berechne den Faktor der Nitritlosung.

SO;H SOH
7/
(76H4\ + NaNO, + 2 HCl = C.H, + NaCl + 2 H,0.
NH, N,C1

Gemisehte Aufgaben aus der MaB- und Gewichtsanalyse.

374. 25 g eines Gemisches von verdiinnter Schwefelsdure und Salpeter-
sdure wurden mit Wasser auf 500 ml verdiinnt und durch Féllung
von 10 ml der erhaltenen Stammlésung mit Bariumchlorid 0,3620 g
BaSO0, erhalten. 100 ml der Stammlésung verbrauchten zur Neutrah-
sation 39,2 ml T Natronlauge. Berechne den Prozentgehalt an H,80,
und HNO; im urspriinglichen Gemisch.

375, Zur Bestimmung des NaOH-, Na,CO,- und NaCl-Gehaltes eines
technischen Atznatrons wurden 37 82 g desselben in Wasser gelost,
die Losung zu 1 Liter verdiinnt und j je 50 ml der erhaltenen Stamm-
16sung fur die Titration verwendet.

1. Mit | Salzsiure und Phenolphthalein als Indikator (titriert.
wird NaOH + ,;_ Na2003); Verkrauch: 44,4 ml (45,4 ml).

2. Mit 7 Salzsdure und Methylorange als Indikator (titriert wird
NaOH + Na,CO,); Verbrauch: 44,8 ml (46,2 ml).

3. Mit ;5 Silbernitrat (titriert wird NaCl); Verbrauch: 7,9 ml
(1,8 ml).

Wieviel % NaOH, Na,CO, und NaCl enthiilt das Atznatron ?

876. Zur maBanalytischen Bestimmung eines Gemisches von Na,CO;,
und Na,B,0, wurden 4 g der Probe in Wasser gelést und auf 500 ml
verdiinnt. 50 ml der Stammlésung wurden mit Sdure neutralisiert
und die Kohlenssiure durch Kochen ausgetrieben. Die freigemachte
Borsdure wurde sodann in Gegenwart von Glycerin und Phenol-
phthalein mit {3 Natronlauge bis zum Auftreten der Rotfirbung
titriert. Verbrauch: 10,1 ml (15,4 ml).
Na,B,0, + 2 HC1 + H,0 = 4 HBO, + 2 Na(l,
HBO, + NaOH = NaBO, + H,0.

Zur Bestimmung des Gesamtalkalis (Na,CO; + Na,B,0,) wurden
25 ml der Stammlésung mit 1y Salzsiure gegen Methylorange als
Indikator titriert. Verbrauch: 24,8 ml (25,8 ml). Wieviel 9 Na,CO,
und Na,B,0, enthilt das Gemisch ?
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377. In einem technischen Bariumchlorid sind 9% BaCl, und CaCl,
zu bestimmen. Eingewogen wurden 20 g, welche in Wasser geldst
und auf 500 ml verdiinnt wurden. Aus 50 ml der Stammlésung
wurde nach dem Verdimnen und Zugabe von Ammoniumacetat das
Barium als BaCrO, gefillt. Auswaage: 2,0523 g (2,0638 g).

Das Filtrat der Féllung wurde mit Ammoniak versetzt und
kochend mit Ammoniumoxalat gefdllt. Der abfiltrierte und ausge-
waschene Niederschlag wurde in ein Becherglas gespiilt, mit ver-

diinnter Schwefelsiure versetzt und warmmit  Kaliumpermanganat-
16sung titriert. Verbrauch: 4,0 ml (4,1 ml).

378. Unter der Jodzahl versteht man die Anzahl der g Jod, welche
von 100 g eines Oles aufgenommen werden.
Zur Bestimmung der Jodzahl eines Elains wurden 0,277 g desselben

in 10 ml Schwefelkohlenstoff gel6st, mit 25 ml einer 3 KBrO,-KBr-
Loésung versetzt und mit 10 ml 109%,iger Salzsdure angesduert. Nach
Umschitteln und 2stiindigem Stehen im Dunklen wurden 1Q ml
10%iger Kaliumjodidlosung und Wasser zugesetzt und das ausge-

schiedene Jod mit {4 Thiosulfatlésung titriert. Verbrauch: 46,6 ml.
Ein Blindversuch ohne Elain ergab einen Verbrauch von 31,6 ml

i Thiosulfatlésung. Zu berechnen ist die Jodzahl des Elains.

379. Zur Bestimmung des NaOH-, Na,CO;- und Na,S-Gehaltes der
WeiBlauge einer Zellstoffabrik wurden 50 ml der Lauge auf 250 ml
verdinnt und je 25 ml dexr erhaltenen Stammlosung wie folgt titriert:

1. Mit. § Salzséiure und Methylorange als Indikator. Verbrauch:
a ml (titriert wird NaOH + Na,CO; + Na,S).

2. Mit 7 Salzsiure und Thymolblau als Indikator. Verbrauch:
b ml (titriert wird NaOH A{——; Na,CO; + %Na@).

3. Nach dem Ansiuern mit Essigsdure mit ;4 Jodlosung. Ver-
brauch: ¢ ml (titriert wird Na,S).

Bei der durchgefiihrten Bestimmung wurden verbraucht:
a = 21,0ml (21,4 ml), b = 17,6 ml (17,3 ml), ¢ = 28,0 ml(29,1ml).

Wieviel g NaOH, Na,CO; und Na,S sind im Liter der WeiBllauge
enthalten ?

880. Zur Bestimmung des Glyceringehaltes wurden 5 g Glycerin auf
500 ml verdinnt und 25 ml davon nach dem weiteren Verdunnen mit
Wasser mit 50 ml Kaliumbichromatlésung vom Faktor 0,7303 (bezogen
auf I) und 25 ml konz, Schwefelsdure versetzt. Nach halbstiindigem
Kochen wurde auf 250 ml verdiinnt, 50 ml der jetzt erhaltenen Lésung
in einer Schiittelflasche mit Kaliumjodid versetzt und das tiberschiissige
Kaliumbichromat mit 13 Thiosulfatlésung zuriicktitriert. Verbrauch:
2,8 ml. Wieviel prozentig ist das Glycerin ?

3 C,H 0, + 7K,Cr,0, + 28 H,S0, =
= 9C0, + TCry(80,); + 7K,S0, + 40H,0.
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7. Physikalische Rechnungen.
A. Temperaturmessung.

1. Thermometerskalen.

Als thermometrische Fixpunkte gelten der Eispunkt und der
Siedepunkt des Wassers. Der Abstand zwischen beiden ist nach
Celsius in 100°, nach Requmur in 80° geteilt, wobei der Eispunkt
des Wassers als 0° eingesetzt wird.

Es entsprechen demnach 100°C (Grad Celsius) = 80° R
(Grad Réaumur).

Alle Temperaturangaben ohne nahere Bezeichnung sind Grade
Celsius, da heute allgemein nach diesen gerechnet wird.

In englischen und amerikanischen Arbeiten sind Temperaturen
oftmals in Grad Fahrenheit angegeben. Bei der Fahrenheitskala
ist der Abstand zwischen dem Eispunkt und dem Siedepunkt
des Wassers in 180° geteilt, wobei der Eispunkt mit 4 32°, der
Siedepunkt demnach mit +212° bezeichnet ist.

Umrechnungsformeln:
o __ D 5 _ 9
C= 1 .R oder 9 . (F—32),
op__ 4 4
R= 5 - C oder 9 (F — 32),
F=?.C#32 oder o .R |32

190. Beispiel. +30° R sind in °C umzurechnen.
"C*-— R__ —.30= 37,5

191. Beispiel. Ein Thermometer zelgt bei der Uberprﬁfung den
Siedepunkt des Wassers (bei einem Luftdruck von 760 Torr) bei
98°, den Eispunkt bei 0°. Welches ist die wahre Temperatur, wenn
dieses Therimometer + 24,5° anzeigt?
98° (0 bis 98) dieses Thermometers entsprechen 100° eines rich-
24,5 . 100
3 — 925° (.
BT 5°C
Aufgaben. 381. Ein Thermometer, welches nach °R geteilt ist,
zeigt eine Temperatur von
a) —14° b) +21,5°, ¢) +36°, d) +68,2° ,
an. Rechne die Temperatur auf °C um.
382. Eine Vorschrift besagt, daB3 eine Reaktion bei
a) +140°F, b) +248°F, ¢) +32°F, d) 4+23°F
ausgefiihrt werden soll. Wieviel °C entsprechen diesen Temperaturen ?

tigen Thermometers, folglich 24,5° ..
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383. Bei welchen Temperaturen zeigt
a) Cund R, b)) Cund F, ¢) Rund F
dieselbe Temperatur an ?

384, Ein Thermometer zeigt bei der Uberpriffung beim Eispunkt
des Wassers —0,5° C, beim Siedepunkt des Wassers + 101,5°C an.
Welches ist die wahre Temperatur, wenn dieses Thermometer (unter
der Annahme, daB} es eine gleichméBige Teilung besitzt)

a) +10° b) +25°, ¢) +51°, d) +93° anzeigt?

2. Der ,herausragende Faden,

Der sog. ,herausragende Faden eines Thermometers (das
ist jener Teil der Quecksilbersiule eines Thermometers, welcher
aus der Versuchsapparatur, beispielsweise aus dem Stopfen eines
Destillationskolbens, herausragt) bewirkt infolge der geringeren
Ausdehnung des Quecksilbers in diesem Bereich (kiltere Um-
gebung) eine zu niedrige Temperaturanzeige. Fiir genaue Bestim-
mungen muf} die abgelesene Temperatur daher korrigiert werden,
was nach-Tabellen, Nomogrammen oder nach folgender Formel
geschehen kann:

Temperaturkorrektur in Graden = (x, — ) . (t, — to) . k.

Darin bedeuten:

o, der Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers;

xy der Ausdehnungskoeffizient des Glases [fiir Jenaer Normal-
glas betragt (o — &p) = 0,00016];

h die Liange des herausragenden Quecksilberfadens in Graden
(Anzahl der herausragenden Grade);

t; die abgelesene Temperatur und

tr die mittlere Temperatur des herausragenden Fadens, die
mittels eines angelegten Thermometers gemessen wird.

Durch Hinzuzdhlen der errechneten Temperaturkorrektur zu
der abgelesenen Temperatur ¢, wird die wahre Temperatur er-
halten, das ist also jene Temperatur, die das Thermometer an-
zeigen wiirde, wenn der gesamte Quecksilberfaden die Temperatur
des Apparateinnern besiBe.

192. Beispiel. Bei der Siedepunktsbestimmung von Nitrobenzol
zeigte das Thermometer 206,7°, das angelegte Thermometer 24°,
die Lénge des aus dem Siedekolben herausragenden Quecksilber-
fadens betrug 140°. Der korrigierte Siedepunkt ist zu berechnen.
Temperaturkorrektur = 0,00016 . (206,7 — 24) . 140 = 4,09°.
Korrigierter Siedepunkt = 206,7 + 4,09 = 210,79°.

Aufgaben. 385. Bei der Siedepunkts- bzw. Schmelzpunktsbestimmung
der nachstehend angefiihrten Stoffe wurde eine Siedetemperatur Kp,
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bzw. eine Schmelztemperatur Fp festgestellt. Das angelegte Thermo-
meter zeigte eine Temperatur von ¢,°. Die Léinge des herausragenden
Fadens betrug h°. Berechne den korrigierten Siede- bzw. Schmelz-
punkt, wenn fir

a) Chlorbenzol Kp = 131°, ¢, = 22° und h = 35°,
b) Anilin Kp = 181°, ¢, = 29° und h = 120°,
¢) Phthalanil Fp = 202,5°, ¢, = 31,5° und h = 80° betrug.

3. Der Normalsiedepunkt.

Die Siedetemperatur einer Fliissigkeit ist abhingig vom
herrschenden Luftdruck, und zwar steigt der Siedepunkt bei Er-
hohung des Druckes.

Um vergleichbare Werte zu erhalten ist es notwendig, auf den
,,Normalsiedepunkt®, das ist der Siedepunkt bei 760 Torr, um-
zurechnen.

Bei den meisten Stoffen &dndert sich der Siedepunkt bei
Atmosphérendruck fiir jedes Torr Druckschwankung um etwa
0,04°. TFir anndhernde Berechnungen geniigt es mithin, wenn
man fiir 1 Torr Abweichung von 760 Torr je 0,04° zu- bzw. ab-
zahlt.

193. Beispiel. Der Siedepunkt des Hexans wurde bei 747 Torr
zu 68,4° bestimmt.

Fir 1 Torr Druckabweichung betrigt die Korrektur nach
oben Gesagtem 0,04°, fiir 760 — 747 = 13 Torr daher 13 . 0,04 =
= 0,52° oder abgerundet 0,5°.

Da bei der Umrechnung auf 760 Torr eine Druckerhéhung
eintritt, mull die Korrektur zugezihlt werden.

Korrigierter Siedepunkt = 68,4 - 0,5 = 68,9°.

Aufgaben. 386. Der Siedepunkt der nachstehend niher bezeichneten
Flissigkeit wurde bei p Torr zu ¢, ° bestimmt. Berechne den Normal-
siedepunkt.

a) Bernsteinsdureanhydrid, p = 750 Torr, ¢; = 260°,
b) Isopropylalkohol, p = 738 Torr, #, = 80,9°,
¢) Isopentan, p = 745 Torr, ¢, = 30,1°.

B. Die Waage.

1. Gleichgewichtszustand der Waage (Hebelgesetz).

Die Wirkungsweise der Waage beruht auf dem Gesetz des
Hebels. Am Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn das Produkt
Kraft (K) mal Kraftarm (k) = dem Produkt Last (L) mal Last-

arm (1), also K k=1L 1
Sind k und [ gleich grof} (gleicharmige Waage, gleichlange Waage-
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balken), dann missen auch K und L A VA
einander gleich sein, um Gleichgewicht 7.
herzustellen.

Bei der Dezimalwaage ist das Ver-
héaltnis von k:1=10:1.
In der Gleichgewichtslage ist also —

K .10=L .1, woraus L = _I%l—, das

bedeutet, daBl die Kraft (aufgelegte
Gewichte) den zehnten Teil der zu wéagenden Last betragt.
Bei der Briickenwaage (Zentesimalwaage) ist das Verhiltnis

k:1=100:1. Man bendtigt also nur den 100. Teil der Last an
Gewichten.

Abb. 40.

194. Beispiel. Mit einer 1 m langen Brechstange, welche in i—
ihrer Lange unterstiitzt ist, soll eine Last von 150 kg, unter welche
das kiirzere Ende des entstandenen zweiarmigen Hebels geschoben
wurde, gehoben werden. Welche Kraft muBl am anderen Ende der
Brechstange wirken?

Die Last betragt 150 kg, der zugehérige Lastarm 25 cm; die
gesuchte Kraft sei K, der zugehérige Kraftarm ist 75 cm.

Nach obigem Gleichgewichtssatz wire 150 .25 = K .75,
daraus ist K = 713%5_2‘@ = 50 kg.

Aufgaben. 387. An einem zweiarmigen Hebel betriagt die Lénge des einen
Hebelarmes 30 cm, die Léange des anderen 20 cm. Am Endpunkt des
ersteren hiéngt eine Last von 9 kg (48 kg). Mit welchem Gewicht muf}
der andere Hebelarm belastet werden, um Gleichgewicht herzustellen ?

888. Die Waagschale einer Dezimalwaage ist mit folgenden Gewichts-
stiicken belastet:

a) 10 kg, 5 kg, 1 kg und 75 dkg; b) 5 kg, 2 kg und 200 g.
Welches Gewicht hat die auf-der Waage stehende Last ?

389. Auf der Briicke einer Dezimalwaage stehen ein gefiillter Sack
sowie ein 500 g-Gewicht (ein Sack und ein & kg-Gewicht). Welches
Gewicht hat der Sack, wenn auf der Waagschale der Waage folgende
Gewichte stehen: 10 kg, 2kg, 1kg, 200g und 50g?

2. Wigen mit unrichtigen Waagen.

Um mit unrichtigen Waagen (Ungleichheit der Waagebalken)
richtig zu wigen, mull nach einer der folgenden Methoden vor-
gegangen werden:

a) BorDasche Tarawdgung.

Man bringt zunédchst die Ware W mit der Tara T ins Gleich-
gewicht und. ersetzt hierauf die Ware durch Gewichtsstiicke G.
Dann ist W = G.
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b) Gausssche Doppelwdiguny.

Die auf der linken Waagschale befindlichen Gewichte G,
werden mit der Ware W (auf der rechten Waagschale befindlich)
ins Gleichgewicht gebracht. Sodann wird die Ware W auf die
andere (linke) Waagschale gelegt und durch Gewichtsstiicke G, (auf
der rechten Waagschale) wiederum ins Gleichgewicht gebracht.

Es ist also

W.b=0G,.a
W.a=0G,.%
Daraus errechnet sich:
W2.a.b=G,.Gy.a.b,
pr= GrGutb _q g

a.b
und W= )6 .6,

al
Abb. 41. oder anndhernd W = G + Gy -

195. Beispiel. Auf einer ungenauen Kiichenwaage wog eine Ware
auf der linken Waagschale 400 g, auf der rechten 415 g. Welches
ist das tatsdchliche Gewicht der Ware ?

W =)G,.G,=|/400.415 = /166000 — 4074 ¢

(oder nach der Naherungsformel: W = @}‘Hj = 4075 g‘ .

Aufgaben. 390. Auf einer ungenauen Kiichenwaage wog ein Gegen-
stand auf der linken Waagschale p g, auf der -rechten ¢ g. Wie grof3
ist das tatséchliche Gewicht des Gegenstandes, wenn

a) p=60g und ¢ = 70 g,

b) p=245g und g = 232 g,

¢) p= 1,6kg und q = 1F40 g ist?

3. Empfindlichkeit der analytischen Waage.

Unter Empfindlichkeit einer Waage (bezeichnet mit e) versteht
man die GroBe des Zeigerausschlages bei einer Mehrbelastung
einer Waagschale mit 1mg. Die Zahl e gibt daher die Anzahl
der Teilstriche an, die 1 mg entsprechen.

Die Empfindlichkeit ist im allgemeinen abhéngig von der
Belastung. Zur Bestimmung der Empfindlichkeit belastet man
beide Waagschalen gleich stark und bestimmt die Ruhelage n,
(das ist jene Stellung, die der Zeiger auf der Skala einnehmen
wiirde, wenn er vollkommen ausschwingen und zur Ruhe kommen
wiirde. Sie wird aus den Schwingungen nach links und den
Schwingungen nach rechts als Mittelwert errechnet).
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Dann legt man auf eine Waagschale ein Ubergewicht von p mg
und bestimmt wiederum die Ruhelage (n,). Die Empfindlichkeit

errechnet sich zu

Ny —
e= 1

¢ Skalenteile pro mg.

Diese Bestimmung fithrt man bei verschiedenen Belastungen
durch und trégt die erhaltenen Werte in eine Tabelle ein oder
stellt die Empfindlichkeit graphisch in ihrer Abhanglgkelt von der
Belastung dar.

196. Beispiel. Bei der Bestimmung der Empfindlichkeit einer
analytischen Waage wurden folgende Schwingungen (Zeigeraus-
schlage) abgelesen (um negative Vorzeichen zu vermeiden, nume-
riert man die Skala- von links nach rechts mit 0 bis 20, so da3
der Mittelpunkt bei Teilstrich 10 liegt):

Die beiderseitige Belastung der Waagschalen war 0 g.

+ 0,56 g mg Uberge-
wicht auf der rech-

Og ten Waagschale
Ausschlag Ausschlag

links rechts links rechts

5,2 13 1,0 10,3

5,6 13- 1,5 9,5

6,0 2.0

Daraus das Mittel... 5,6 13 15 9,9

Das Hauptmittel aus den beiden Einzelmitteln (= Ruhelage):
ny = E’EIJS —9.3, Ry = 1775;;:,979‘ =57,
M 93—57 _ 36
e= LT T s T os T

(Abgelesen wird jeweils eine ungerade Anzahl von Schwin-
gungen!)

Das gleiche wird nun bei einer beiderseitigen Belastung mit
1g (bzw. 1 g + Ubergewicht), 2 g usw. ausgefiihrt. Die so er-
haltenen Werte seien:

Belastung in g Empfindlichkeiv e
0 7,2
1 8,8
2 94
5 9,5
10 9,2
20 7,9
50 7,7

100 6,3
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Diese Werte in ein Koordinatensystem eingetragen, ergeben
eine Kurve, aus welcher rasch jeder beliebige Zwischenwert er-
mittelt werden kann. Uber die Zeichnung dieser Kurve und die
Ermittlung von Zwischenwerten aus derselben siehe S. 81.

197. Beispiel. Ausfithrung einer Wdigung nach der Schwingungs-
methode:

Die Nullstellung der Waage n, (= Ruhelage der unbelasteten
Waage) seizu 9,3 bestimmt worden. Zur Wigung eines bestimmten
Gegenstandes muBten, damit die Waage annihernd Gleichgewicht
anzeigt, 20,765 g aufgelegt werden. Bei dieser Gewichtsauflage
wurde die Ruhelage n = 17,9 gefunden.

Die Anzahl mg, die zu dem aufgelegten Gewicht noch zu-.
bzw. davon abgerechnet werden miissen, wird berechnet:

wobei die Empfindlichkeit e bei dieser Belastung aus der Kurve
entnommen wird. Sie betrigt fir zirka 20 g 7,9. Ist n groBer
als ny, dann ist die erhaltene Zahl positiv, muf} also zum Gewicht
zugezdhlt werden, ist » kleiner als n,, dann ist der errechnete
Wert negativ, mull daher vom Gewicht abgezogen ‘werden.
Unser Beispiel ergibt:
n—mn,  17,9—93 8,6
e 19 79
Das tatséchliche Gewicht des abgewogenen Gegenstandes
betrigt somit 20,7650 4 0,0011 = 20,7661 g.

= 1,1 mg.

Aufgaben. 391. Bei der Bestimmung der Empfindlichkeit einer
analytischen Waage wurden bei 0 g Belastung folgende Schwingungen
beobachtet :

il links a) 7,6 — .8,0—38,3, b) 10,0 — 10,5 — 11,0.
Ausschlige {rechts 11,2 — 11,0, 13,0 — 12,0,
-+ 0,5 mg Uberbelastung auf der einen Seite:
f{links a) 3,5—4,5—50, b) 7,5—8,0—8,5,

| rechts 9,0 — 8,4, 9,5 — 9,5.

Berechne die Empfindlichkeit e der Waage bei 0g Belastung.

Wieviel mg zeigt ein Ausschlag um 1 Skalenteilstrich an ?

892, Zur Bestimmung der Empfindlichkeit einer analytischen Waage
wurden folgende Schwingungen beobachtet :

Ausschliage

links rechts
bei 0 g Belastung .... 3,3 — 3,5 — 3,8 12,80 — 12,50
0g+2mg ......... 0,9 — 1,0 — 1,2 11,90 — 11,556
bei 1 g Belastung .... 4,3 — 4,5 — 4,7 13,10 — 12,90
lg+2mg......... 2,6 — 2,8 — 3,0 10,00 — 9,80
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links rechts
bei 2 g Belastung .... 4,0 — 4,3 — 4,6 11,60 — 11,40
2g +2mg......... 1,6 — 1,8-— 2,0 7,00 — 17,00
bei 5 g Belastung ... 5,4 — 5,6 — 5,7 16,60 — 16,50
S5g+2mg.......... 2,9 3,1 — 3,4 10,35 — 10,10
bei 10 g Belastung ... 2,6 — 2,7 — 2,8 13,80 ~ 13,60
10g+2mg........ 0,4 — 0,6 — 0,8 5,70 — 5,10
bei 20 g Belastung ... 6,3 — 6,5 — 6,7 18,90 — 18,50
20g+2mg ........ 3,3 — 34 — 3,5 10,60 — 10,60
bei 50 g Belastung ... 4,8 — 4,9 — 5,0 15,20 — 14,90
50g +2mg......... 3,0 — 3,2 — 3,6 6,80 — 6,65

Berechne die Empfindlichkeit ¢ bei den angegebenen Belastungen
und zeichne die Empfindlichkeitskurve.

393. Bei der Ausfilhrung einer Wigung nach der Schwingungs-
methode betrug das aufgelegte Gewicht

a) 7,634g, b) 12,9452, ¢) 34,03¢g.
Die Ruhelage n wurde bei diesen Belastungen zu 7,5 festgestellt;
die Ruhelage der Waage (Ruhelage der unbelasteten Waage) ng
betrug 12,5. Die Empfindlichkeit e 1st aus der Empfindlichkeitskurve

auf S.82 zu entnehmen. Wie grof ist das tatsiichliche Gewicht
des abgewogenen Korpers ?

4. Reduktion der Wigung auf den luftleeren Raum.

Die Wigungen werden in der Regel in der Luft (und mit
Messinggewichten) ausgefithrt, wodurch ein durch den Auftrieb
der Luft bedingter Fehler entsteht. Dieser ist jedoch so klein,
daB er fir fast alle analytischen Arbeiten vernachlissigt werden
kann. Lediglich fiir feinere Arbeiten (Atomgewichtsbestimmungen,
Kalibrierungen von MefBgefden, Dichtebestimmungen usw.) mufl
er beriicksichtigt werden.

Bezeichnet man mit M das Gewicht des Kérpers im luftleeren
Raum, mit m das Gewicht desselben in der Luft (ausgedriickt
durch die auf der Waagschale stehenden Gewichte), mit g die
Dichte der zu wigenden Substanz und mit g, die Dichte der

benutzten Gewichte, dann ist M das Volumen der Substanz und

Qm das Volumen der Gewichte.
a

Die Dichte der Luft sei g;. Dann ist der Luftauftrieb der
Substanz gy . 9;-, der Luftauftrieb der Gewichte g, . _Zi_ Die
Q¢

Gleichgewichtslage der Waage wird erreicht, wenn
M

m
. JI—’ “““ .QL::m“—"-——.QL,
daraus ist e ee

M
Hmmt (Mg ™)
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oder nach Umwandlung, unter Vernachlissigung kleiner Grofen

1 1

M e . . ( —_— - ).

m -+ m. o 0 Py

Daraus leitet sich die Formel fiir die Errechnung der Kor-
rektur k fiir 1 g ab (bei der Annahme, dafl g, = 0,0012):

1 1
k—1,20. (7_h :
0 Q(;)mg

1 g des in der Luft gewogenen Korpers hitte also im luftleeren
Raum gewogen ein Gewicht von (1000 + k) mg.

o¢ ist fur Messinggewichte = 8,0 (das spez. Gew. von Messing
ist 8,4, bei Gewichten mit eingeschraubtem Kopf, infolge des
eingeschlossenen Luftraumes nur 8,0), fir Platin-Iridium-Ge-
wichte = 21,5 und fiir Quarz- oder Aluminiumgewichte = 2,65.

In den verschiedenen Tabellenbiichern (Chemiker-Taschen-
buch, Kt¢sTER-THIEL u. a.) sind die bereits errechneten Korrek-
turen in Tabellen zusammengestellt.

198. Beispiel. Eine Menge Wasser besitzt in der Luft mit
Messinggewichten gewogen, ein Gewicht von 50 g. Das spez.
Gewicht des Wassers ist mit 1 anzunehmen. Berechne das Gew.
dieser Wassermenge bei der Wégung im luftleeren Raum.

k= 120. (i — é) — 1,20 . 0,875 = 1,050 mg — 0,00105 ¢
fir 1 g. Daher fir 50 g 50 .0,00105 = 0,053 g. Das Gewicht im

luftleeren Raum wire also 50,053 g.

Aufgaben: 394. Das Gewicht verschiedener Gegenstédnde von bekann-
ter Dichte wurde durch Wagung mit Messinggewichten in Luft fest-
gestellt zu:

a) 20 g, Dichte 1,24; . d) 2,4680 g, Dichte 8,025;

b) 0,640 g, Dichte 2,65; e) 150 g, Dichte 5,32.

¢) 12,802 g, Dichte 0,88;
Wieviel g wiirden diese Gegenstidnde im luftleeren Raum wiegen ?

C. Eichen von MeBgefilien.

Alle MeBgefifle sollen eine Bezeichnung iiber die Art ihrer
Eichung tragen. Es bedeutet z. B. 21?3‘2‘(1)1 oder 250 ccm 27?-, daf}
das MeBgefall bei der Normaltemperatur 20° genau 250 ml Wasser
von +4° C enthélt (geeicht auf das wahre Liter). Der Buchstabe £
gibt an, daBl das GefaBl auf EinguB geeicht ist (4 ist die Be-

zeichnung fiir AusguB).
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Nach dem Gesagten miilte man bei der Eichung eines Mef3-
gefiles Wasser von +-4° in einem Gefdfl von 20° in einem luft-
leeren Raum wégen. Diese experimentell undurchfithrbare Auf-
gabe kann dadurch umgangen werden, dafl man auf rechnerischem
Wege ermittelt, wieviel g Wasser von +4° bei der Temperatur
von 20° in das noch nicht geeichte Gefall eingewogen werden
miiBten, damit der GefaBinhalt auf das wahre Liter geeicht ist.

Handelt es sich beispielsweise darum, einen Literkolben zu
eichen, tariert man den leeren Kolben auf einer genauen Waage
aus, legt zur Tara ein 1-kg-Gewicht und zu dem Kolben die mit
Hilfe der angegebenen Tabelle errechnete Zulage und stellt Gleich-
gewicht durch Eingieflen von destilliertem Wasser her (letzteres
sowie das zu eichende Gefi3 miissen sich langere Zeit in demselben
Raum befunden haben).

Zulagetafel. Die Tafel gibt die Zulage in mg.fiir 1000 ml an
unter Annahme eines kubischen Ausdehnungskoeffizienten des
Glases von 0,000027 pro Grad Celsius, einer Normaltemperatur
von 20°, die Temperatur des Wassers ist £°, einem Barometerstand
von 760 Torr, einer Lufttemperatur von 15° und einer normalen
mittleren Luftfeuchtigkeit.

t 0 ,1|,2'|,3|,4|,5 8 7 .8 ,9

15 | 2065|2078 | 2090 | 2103 | 2116 | 2129 | 2142 | 2155 | 2168 | 2182
16 | 2195|2209 | 2223 | 2237 | 2251 | 2265 | 2279 | 2294 | 2308 | 2323
17 | 2337|2352 | 2367 | 2382 | 2397 | 2413 | 2428 | 2443 | 2459 | 2475
18 12490 | 2506 | 2522 | 2539 | 2555 | 2571 | 2588 | 2604 | 2621 | 2638
19 |2654 | 2671 | 2688 | 2706 | 2723 | 2740 | 2758 | 2775 | 2793 | 2811
20 12829 | 2847 | 2865 | 2883 | 2901 | 2920 | 2938 | 2957 | 2976 | 2995
21 3014|3033 3052 | 3071|3091 3110|3130 | 3150|3170 | 3190
22 13210 3230 | 3250 | 3270 | 3291 | 3311 | 3332 | 3352 | 3373 | 3394
23 | 3415 | 3436 | 3457 | 3478 | 3500 | 3521 | 3543 | 3564 | 3586 | 3608
24 | 3630 | 3652 | 3674 | 3697 | 3719 | 3742 | 3764 | 3787 | 3810 | 3833
25 3856|3879 | 3902 |-3926 | 3949 | 3973 | 3996 | 4020 | 4044 | 4068

Will man die Abweichung der Temperatur und des Luftdruckes
beriicksichtigen, so reicht es aus, fiir jedes Torr iiber bzw. unter 760
die Zahl um 1,4 mg zu vergroBern, bzw. zu verkleinern und fiir
jeden Grad iiber bzw. unter 15° Lufttemperatur um 4 mg zu
verkleinern bzw. zu vergréfern.

199. Beispiel. Zu eichen ist ein Literkolben. Die Temperatur
des Wassers sei 17,35°, der Barometerstand 720 Torr und die
Lufttemperatur 23,7°.

Nach der Tafel betrigt die Zulage fiir 17,35° (awischen
17,3 und 17,4) 2390 mg; diese Zahl ist nun zu vermindern um
40.1,4= 56 mg (errechnet aus 760 — 720 Torr), ferner um

Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 12
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8,7 .4 = 35mg (errechnet aus 23,7 — 15°), das gibt zusammen
91 mg. Die korrigierte Zulage betrigt also 2390 — 91 = 2299 mg.
200. Beispiel. Eichung einer 10-ml-Vollpipette. Die Wasser-
temperatur betrigt 18°, der Barometerstand 743 Torr, die Luft-
temperatur 23°.

Man klebt an das Saugrohr der tadellos gereinigten, fettfreien
Pipette einen Streifen Papier, schlieft das untere Ende mit dem
Finger, fiillt von oben mit einer Pipette derselben Grofe oder
mittels einer Biirette mit dest. Wasser, das lingere Zeit im Wége-
zimmer gestanden und konstante Temperatur angenommen hat,
markiert den Stand des Wassers mit einem Bleistift an dem
Papierstreifen und 148t das Wasser ausflieBen.

Nach der Zulagetafel findet man eine Zulage von 2490 mg.
Diese ist zu verringern
fiir den Barometerstand 743 Torr um (760—743) = 17.1,4 =24 mg

fir die Lufttemperatur 23° um (23—15) = 8.4 =32mg
zusammen. . . 56 mg

Die korrigierte Zulage ist also 2490 — 56 = 2434 mg.

Das heillt, 1000 — 2,434 = abgerundet 997,57 g Wasser, in der
Luft gewogen, wiirden genau 1000 ml einnehmen ; folglich 9,9757 g
Wasser von 18°, in der Luft gewogen, genau 10 ml entsprechen.

Nun saugt man das Wasser bis oberhalb der Bleistiftmarke in
die Pipette, verschlieft mit dem Zeigefinger, wischt auflen an-
haftendes Wasser ab und stellt durch AusflieSenlassen (Pipetten-
spitze an die Becherglaswandung halten!) genau auf die Marke
ein. Schlieflich 148t man den Inhalt der Pipette in ein tariertes
Wigeglaschen lings der Wandung ausflielen und wigt das ver-
schlossene Gefif3.

Man habe 9,9257 g gefunden, also um 0,0500 g zu wenig.
Nun wird oberhalb-der ersten Marke ein zweiter Strich gezogen
und die Bestimmung wiederholt. Sie habe 9,9852 g érgeben.
Diese Marke befindet sich also etwas zu hoch. Unterhalb der-
selben wird ein dritter Strich angebracht, wieder ausgewogen
und habe diesmal 9,9746 g ergeben. Diese Marke kann als richtig
angesehen werden.

201. Beispiel. Priifung eines Liter-Mafkolbens auf Richtigheit. Die
Temperatur des Wassers wurde zu 16° gemessen, die Lufttempe-
ratur sei 14°, der Barometerstand 730 Torr. .

Man habe in drei Versuchen durch Auswégen des Kolbens mit
Wasser folgende Zulagen auf der Kolbenseite zur Herstellung
des Gleichgewichtes bendtigt: 2,13 g, 2,088 g und 2,106 g. Mittel-
wert daraus 2,108 g.
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Berechnung der Zulage nach der Tafel:

Abgelesene Korrektur fiir 16° Wassertemperatur .. ... 2,195 g
Korrektur fiir die Lufttemperatur 14°

(15— 14) =1 . d ==, +0,004 g
Korrektur fir den Barometerstand (760 — 730) =

=30. 04 = .. ... —0,042 g
Daraus ergibt sich eine korrigierte Zulage von ...... 2,157 g

Wire der Kolben ganz richtig, hétte man bei der Wigung
eine Zulage von 2,157 g finden miissen. Die durch Wéigung
bestimmte Zulage ist daher um 2,157 — 2,108 = 0,049 g zu Kklein,
der Kolben also um 0,049 ml zu groB. Das wire eine gute Uber-
einstimmung.

Fehlergrenzen bei Mefigefdfien:
a) MaBkolben:

Inhalt ............. 2000 1000 500 250 100 ml
zuléssiger Fehler ... 0,5 025 0,14 0,08 0,08ml
b) Vollpipetten:

Inhalt: ........... 100 50 25 20 10 2 ml

zuldssiger Fehler .. 0,07 0,05 0,025 0,025 0,020 0,006 ml

c) Biiretten:

Die Gesamtabweichung einer 50-ml-Biirette darf nicht mehr
als 0,04 ml betragen.
Aufgaben: 395. Berechne die Zulage fir die Eichung eines Liter-

kolbens fiir eine Wassertemperatur 24,2° (18°), Lufttemperatur 28°
(23°), Barometerstand 750 Torr (743 Torr).

396. Wieviel g Wasser muf3 eine 25-ml-Pipette beinhalten, wenn zur
Zeit der Eichung die Wassertemperatur zu 16,3° (21°), Lufttemperatur
14,5° (22°), Barometerstand 740 Torr (738 Torr) gemessen wurde ?

897. Wie groB ist der Fehler eines 500-ml-MaBkolbens, wenn beim
Auswigen mit Wasser von 23° (18,5°), einer Lufttemperatur von 26°
(20°) und einem Barometerstand von 730 Torr (742 Torr) eine Zulage
von 1,7350 g zur Herstellung des Gleichgewichtes bendtigt wurde ¥

D. Grundgesetze der Elektrizitét.
1. Das Ohmseche Gesetz und Kirehhoffsche Verzweigungsgesetz.

Das Grundgesetz der flieBenden Elektrizitdt, das OmMmsche

Gesetz, lautet: U
I == ‘R .

Darin bedeuten:
I die Stromstdrke in Ampere (A),
U die Spannung in Volt (V) und
R den Widerstand in Ohm (Q).
12+
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Die Spannung des Stromerzeugers (wenn kein Strom ent-
nommen wird) wird als elektromotorische Kraft £ bezeichnet.

Bei einem geschlossenen Stromkreis, der eine Elektrizitats-
quelle einschlief3t, ist sowohl der innere Widerstand E; (z. B. der
Widerstand der Flissigkeit innerhalb eines Elements) als auch
der Widerstand der duBeren Leitung R, zu beriicksichtigen.

Die so erweiterte Gleichung lautet: [ =-, daraus

B
Rz‘ + Ra ’
ergibt sich E=1.R, +1.R; Die elektromotorische Kraft
zerfallt also in die beiden Summanden [ . R; (Spannungsverlust
im Element), welcher den Strom durch das Element zu treiben
hat, und I . B, (Klemmenspannung U), welcher den Strom durch
die dullere Leitung treibt. (Der innere Widerstand eines galvani-
schen Elements ist um so kleiner, je gréfier seine Metallplatten
sind und je kleiner der Abstand zwischen ihnen ist. Er betragt
in den meisten Fallen 0,1—0,6 Q). Es ist also U= E —1 . R,.

Mehrere Elemente werden miteinander zu einer Batterie ver-
einigt.

Wird der +-Pol jeden Elements mit dem —-Pol des folgenden
leitend verbunden, sprechen wir von Hinlereinanderschaltung
(Reihen- oder Serienschaltung). Die Spannung zwischen den
offenen Enden einer solchen Batterie. ist gleich der Summe der
Spannungen der Einzelelemente (n = Anzahl der Elemente).

J— B
n.R;+ Ry’

Bei der Nebeneinander- oder Parallelschaltung werden alle
gleichnamigen Pole miteinander verbunden. Die Spannung ist
dann gleich der eines einzelnen Elements. Der innere Widerstand
verringert sich, und zwar wird er, wenn » Elemente nebeneinander-
geschaltet sind (und daher alle verbundenen Elemente wie ein
einziges Element mit n-mal so groBer Plattenoberfliche wirken),
n-mal kleiner.

Werden n gleiche Elemente hintereinandergeschaltet und ist
der auBere Widerstand R, im Vergleich zum inneren Widerstand R;
sehr grol, kann letzterer vernachlissigt werden: dann ist

E
I =N .- Ra -

Umgekehrt kann bei Nebeneinanderschaltung n  gleicher

Elemente, bei sehr kleinem &uflerem Widerstand im Vergleich
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zum inneren Widerstand, ersterer vernachldssigt werden; es ist
dann 7 E

= Nn. Ri’.
202. Beispiel. Eine-galvanische Batterie von 16,5 £ Widerstand
liefert bei einem duBeren Widerstand von 11,8 Q eine Stromstirke
von 0,22 A. Welches ist die elektromotorische Kraft und die
Klemmenspannung-der Batterie 2

Elektromotorische Kraft ¥ =1 . R, + 1. R, =
=0,22.16,6 40,22 . 11,8 = 3,63 +2,60=62V.
Klemmenspannung U (=1.R,)=26V.

203. Beispiel. Welche Stromstéirken lassen sich durch 8 Elemente
herstellen, wenn jedes Einzelelement die Spannung (= elektro-
motorische Kraft) 1,88 V und einen inneren Widerstand R, = 0,24 Q2
besitzt und ein Leitungswiderstand (R,) von 5 £ vorhanden ist?

a) Hintereinanderschaltung: b) Nebeneinanderschaltung:
8$.1,88 _ . 188
I'=g Cosd 15— 21T A I= 0,24 =037 A
e 45
¢) Je 2 Elemente hintereinander-, 4 nebeneinandergeschaltet.
[ 2188 oo
2.0,24
Lt

Wird ein metallischer Leiter, durch den ein Strom flieft
(Stromstérke I), in zwei Leiter verzweigt (welche die Widerstinde
R, und R, und die Stromstirken I, und I, besitzen), so ist

I=1I+1, ud I,:1,= L :‘L (KircuaO¥Fsches Gesetz).
R, R,
204. Beispiel. Durch einen Draht flieBt ein Strom von 4 A. Der
Draht verzweigt sich in einem Punkt in drei Aste, die sich wiederum
in einem Punkt vereinigen. Die Widerstinde der einzelnen Aste
betragen 2, 5 und 10£2. Welche Stromstédrke herrscht in jeder
dieser Zweigleitungen ?

Il+Iz+I3:4A,
LI, I, — 1 1 1 1 1 1

*I{T:‘R;:?; = ’2": 5”.16: 5:2:1.
542+ 1= 8A; da jedoch nur 4 A zur Verfiigung stehen,

betrigt der Multiplikationsfaktor % = ; .
1 5 = 1 1 ~
11:5.—2:2,:)A, 12:2.5:11&, Igzl.E:Q,OA.
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Bei der Hintereinanderschaltung von Waiderstinden ist der
Gesamtwiderstand gleich der Summe der Einzelwiderstinde.

Bei der Parallelschaltung von Widerstinden ist der reziproke
Wert des Gesamtwiderstandes gleich der Summe der reziproken
Werte der Einzelwiderstdnde.

205, Beispiel. Zwei Widerstinde von 4 und 6 2 befinden sich in
Parallelschaltung. Wie groB} ist der Ersatzwiderstand R ?%

Ilg, = -i» + % (Die Gleichung wird auf gleichen Nenner ge-
bracht, d.i. auf 12 R, und mit diesem multipliziert:)

12 =3 R 4 2 R, daraus ist B = 24.

Der elektrische Leitungswiderstand ist von der Material-
beschaffenheit des Stromleiters abhingig und auBerdem desto
groBer, je grofler die Linge [ und kleiner der Querschnitt F des
Leiters ist.

l
R = Q . ?‘,
wird, fiir B == ¢ (der spezifische Leitungswiderstand).
Der spezifische Leitungswiderstand ¢ eines elektrischen Leiters

ist also der Widerstand eines drahtférmigen Stiickes desselben
von 1 m Linge und einem Querschnitt von 1 mm?2.

daraus ergibt sich, wenn =1 m und F -= 1 mm?

. 1 e .
Den reziproken Wert — = »x nennt man das spezifische Leit-

vermogen (Leitfahigkeit).

Der Widerstand von Metallen wachst mit ihrer Erwdrmung,
und zwar bei reinen, festen Metallen um 0,49, pro 1° C, bei Neu-
silber um 0,049%,, bei Quecksilber um 0,08%,.

206. Beispiel. Welchen spezifischen Widerstand hat ein Silicium-
bronzedraht von 2 mm Durchmesser, von dem 1 km Lénge
5,4 2 Widerstand hat ? '
R=p. Iln, daraus ist ¢ = #lﬁ == 5"i03(’)14 == 0,017 £.
Die Messung des Widerstandes kann mit Hilfe der WHEATSTONE-
schen Briicke vorgenommen werden. (Schaltung siehe Abb. 42.)
Sind W der zu messende Widerstand, R ein bekannter Wider-
stand und @ und b MeBdriahte von bekannter Lénge, dann verhilt

sich W: R==a:b, woraus W:%.R.

Durch Verschieben des Briickenkontaktes kann Stromfreiheit
der Briicke erzielt werden (das Galvanometer zeigt dann keinen
Ausschlag) und sodann die Ablesung der Langen « und b erfolgen.
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207. Beispiel. Der bekannte Widerstand einer WHEATSTONEschen
Briicke betrigt 60 . Die Briicke ist stromlos, wenn der Schleif-
kontakt auf dem 1 m langen Mef3-

draht iiber der Teilung 32 cm

steht. Wie groB ist der unbe- N »
kannte Widerstand R, ?

32
R, = o8 .60=28,20.

Die elektrische Leistung wird
in Watt angegeben und berech- Abb. 42. WHEATSTONEsche Briicke.
net sich nach der Formel
Leistung = Stromstdrke X Spannung (Watt = Ampere x Volt).

Der tausendfache Wert wird als Kilowatt bezeichnet.

Die elektrische Arbeit wird durch Multiplikation der Leistung
(in Kilowatt) mit der Zeitdauer der Leistung (Anzahl der Stunden)
erhalten. Als Einheit gilt die Kilowattstunde.

Aufgaben: 398. Welche Spannung herrscht an den Klemmen eines
Drahtes von 12 2 Widerstand, wenn durch ihn ein Strom von 3,6 A
(4,4 A) flie3t ?

399. Berechne den Widerstand der Heizspirale eines elektrischen
Kochgerites, welches bei einer Spannung von 220V (130 V) einen
Strom von 10 A verbraucht.

400. Welchen Widerstand ergeben 8 Glithlampen von je 200 2 Wider-
stand in Hintereinander- und Parallelschaltung ?

401. Ein Stromkreis enthélt in Hintereinanderschaltung eine Gliih-
lampe von 85 2 Widerstand, ein Mefinstrument von 0,01 2 und den
Zuleitungsdraht von 0,17 2 Widerstand, Der innere Widerstand der
Elektrizitétsquelle betrdagt 0,02 2. Wie grof3, ist der Widerstand des
Stromkreises ?

402. Bei welchem #&uBleren Widerstand R, liefert eine galvanische
Batterie von 8 hintereinandergeschalteten Chromséureelementen
(E = 2,01V, R; = 0,67 2) eine Stromstérke von 1,5 A (2 A)?

403. Wie grof ist der innere Widerstand einer Stromquelle von 55 V
elektromotorischer Kraft, welche durch ein Amperemeter von 0,24 Q
Widerstand und durch einen Stoépselrheostaten von 44,8 Q (35,7 )
geschlossen ist und dabei 1 A Stromstirke liefert ?

404. Welche Stromstirke I liefern 20 Bunsenelemente von B = 1,9 V
und W; = 0,24 Q (20 Leclanchéelemente wvon E = 1,6 V und
W; = 0,3 Q) bei 2 2 duBerem Widerstand, wenn je 5 dieser Elemente
hintereinander- und diese 4 Gruppen sodann parallelgeschaltet sind ?
405. Ein Leclanchéelement hat die elektromotorische Kraft 1,48 V
und den inneren Widerstand 0,3 2. a) Wie stark ist der Strom,
welcher entsteht, wenn an das Element ein Widerstand von 1,18
angeschlossen ist ? b) Wie gro8 muB der duBere Widerstand sein,
damit ein Strom von 0,6 A entsteht ?

406. 24 Elemente, deren jedes eine elektromotorische Kraft von
1,5 V und einen inneren Widerstand von 0,25 2 besitzt, sind parallel-

! a b 4]'
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geschaltet und an die Batterie ein Widerstand -on 200 2 (75 Q)
angeschlossen. Wie grof} ist die Stromstédrke ? (R, ist gegeniiber R,
sehr klein!)

407, Eine Stromquelle von 1,9 2 innerem Widerstand orzeugt bei
einem dulleren Widerstand von 3,1 2 eine Stromstiarke von 32,4 A
(24,6 A). Wie groB3 ist die hierbei erzeugte elektrische Energie in
Watt ?

408. 12 (20) Daniellelemente von der elektromotorischen Kraft
E = 1,12 V und dem inneren Widerstand 0,6 Q2 werden hintereinander-
geschaltet. Wie groB ist die Stromstdrke I, wenn der Widerstand
der Leitung 3,6 2 betragt ?

409. Es sollen 2 parallelgeschaltete Drahte von 2,4 und 6 2 Widerstand
durch eine einzige Leitung ersetzt werden. Welchen Widerstand
hat diese ?

410. 2 Widerstdnde, 3 und 12 2, befinden sich in Parallelschaltung.
Wie groB ist der Ersatzwiderstand ?

411. Welchen Durchmesser hat- ein Silberdraht vom spezifischen
Leitungswiderstand ¢ = 0,0157 (ein Platindraht vom spezifischen
Lestungswiderstand ¢ = 0,0916), von welchem 25 m einen Widerstand
von 0,5 2 haben ?

412, Der spezifische Leitungswiderstand des Aluminiums betragt
0,0295 Q (des Kupfers betrdigt 0,0162 22). Wie groB ist der Widerstand
einer 4500 m langen Leitung, wenn der Drahtdurchmesser 2,5 mm
miflt ? .

413. Eine 2 mm (3 mm) starke Kupferleitung soll durch eine ebenso
gute und gleich lange Eisenleitung ersetzt werden. In welcher Starke
muf} diese ausgefiithrt werden? Der spezifische Leitungswiderstand ist
fir Kupfer 0,0162, fur Eisen 0,102.

414. Mit einem Voltmeter fur 0,15V, das 25 2 Widerstand besitzt,
sollen 150 V (3 V) gemessen werden. Wie grol mu3 der Vorschalt-
widerstand gewédhlt werden ? (Um mit einem Instrument die x-fache
Spannung zu messen, muf} der Gesamtwiderstand auf den x-fachen
Betrag gebracht werden!)

2. Wirmewirkungen des elektrischen Stromes.

Da der elektrische Strom beim Durchfliefen eines Leiters
einen Widerstand zu iberwinden hat, findet eine Erwédrmung des
Leiters statt. Die entwickelte Warmemenge ist um so grofer,
je hoher der Widerstand, die Stromstédrke und die Zeitdauer der
Einwirkung sind. Nach dem JouLEschen Gesetz entwickelt ein
Strom von 1 A, der 1 Sekunde lang in einem Widerstand von 1.0
fliefit, 0,24 cal. Wirmemenge = 0,24 . R . I2 . ¢
(die Angabe der Wirmemenge erfolgt in cal, die-der Zeit ¢ in
Sekunden). -

Wird statt I der aus dem OnMschen Gesetz erhaltene Wert R
gesetzt, erhdlt die Formel folgende Form:

Wérmemenge == 0,24 . U . I . 1.
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208. Beispiel. Durch einen Kurbelrheostaten von 8 £2 Widerstand
flieBt ein konstanter Strom von 3,5 A. Welche Warmemenge
wird sich im Rheostatdraht in 10 Minuten (= 600 Sekunden)
entwickeln %

Wirmemenge = 0,24 . 8 . 3,5%. 600 = 14112 cal = 14,1 kcal.
Aufgaben: 415. Der Widerstand einer Drahtspule sei 12,5 2 (17,4 Q).
Welche Warmemenge wird darin wihrend 1 Minute erzeugt, wenn
sie von einem 2,2 A starken Strom durchflossen wird ?

416. Eine Glithlampe von 108 2 Widerstand verbraucht einen 0,8 A
starken Strom. Welche Wérmemenge gibt sie in 15 Minuten ab, wenn
davon 7,569, auf leuchtende Strahlung entfallen ?

417. Wie groB muBl der Widerstand von Heizdrihten gewiihlt werden,

wenn bei einer Netzspannung von 230V in 10 Minuten 600 kcal
(in '/, Stunde 2000 keal) erzeugt werden sollen ?

E. Spezifische Wirme.
1. Spezifische Wirme.

Jene Warmemenge, die notwendig ist, um 1kg Wasser um
1° C (oder genauer von 14,5 auf 15,5°) zu erwdrmen, wird 1 Kalorie
(keal, grofle Kalorie, Kilogrammkalorie) genannt. Der tausendste
Teil ist die Grammkalorie (cal, kleine Kalorie).

Fir die Erwérmung eines beliebigen Kérpers wird eine andere
Wirmemenge als fiir die Erwirmung des Wassers notwendig sein.
Und zwar wird jene Wirmemenge, die notwendig ist, um 1 kg
irgendeines Stoffes um 1°C zu erwirmen, als seine spezifische
Wirme ¢ bezeichnet.

Mit Hilfe der spezifischen Wirme eines Stoffes kann also die
Wirmemenge errechnet werden, die notwendig ist, um eine gegebene
Menge dieses Stoffes auf eine bestimmte, héhere Temperatur zu
bringen.

Nach dem Gesagten ist die spezifische Wérme des Wassers 1,00.
Streng genommen gilt dieser Wert nur fiir eine Temperatur von 15° C.
Da sich jedoch die spezifische Warme des Wassers zwischen 0° und
100° nur sehr wenig andert, setzen wir als mittlere spezifische Warme
des Wassers fiir den Temperaturbereich von 0° bis 100° die Zahl 1.
Bei anderen Stoffen ist die Anderung der spezifischen Wirme mit
der Temperatur bedeutend und mufl beriicksichtigt werden. Bei-
spielsweise steigt die spezifische Wérme des Chroms zwischen 100°
und 600° von 0,1121 auf 0,1634. Man rechnet daher in solchen Fallen
mit der mittleren spezifischen Wérme, die z. B. fiir Eisen zwischen
0° und 500° 0,1330, zwischen 0° und 800° 0,1647 betriagt. Will man
die spezifische Wirme des Eisens zwischen 0° und 700° berechnen,
trdgt man die bekannten spezifischen Wirmen in ein Koordinaten-
system ein und ermittelt aus der gefundenen Kurve den gesuchten Wert.

Im Gegensatz zu den festen und fliissigen Korpern, die sich
bei der Erwirmung verhdltnismiBig wenig ausdehnen, findet
bei der Erwirmung eines Gases eine ungehinderte VolumsvergroBe-



186 Physikalische Rechnungen.

rung oder, falls das Gas eingeschlossen und eine Volumsvergrof3e-
rung mithin nicht moglich ist, eine Zunahme des Druckes, unter
dem es steht, statt.

Man unterscheidet daher bei den Gasen zwischen einer spezifi-
schen Wirme bei konstantem Druck ¢, und bei konstantem
Volumen c,. Die Ursache der Verschiedenheit ist darin zu suchen,
dafl durch die Ausdehnung Arbeit verbraucht wird, also Warme
zugefithrt werden muB, ohne daBl eine Temperaturerhéhung statt-
findet.

Beziehen wir die Warmemenge nicht auf 1 g, sondern auf 1 Mol
eines Gases, so erhalten wir die Molwdirmen C, (bei konstantem
Druck) und C, (bei konstantem Volumen). Molwérme ist also ==
= spez. Wirme X Molekulargewicht. Der Unterschied zwischen
C, und C,, also C, — C,, betrigt 2 cal. Dieser Betrag, der fir
Raumtemperatur gilt und fir alle Gase nahezu gleich ist, besagt,
daBl die Ausdehnungsarbeit, die bei der Erwirmung eines Mols
eines Gases um 1° unter konstantem Druck geleistet wird, einer
Warmezufuhr von 2 cal je Grad bedarf.

209. Beispiel. Wieviel kcal sind zur Erwidrmung von 2,5 kg Queck-
silber von 15° auf 50° notwendig, wenn die spez. Warme des Queck-
silbers ¢ = 0,033 ist ?

Fiir 1 kg Hg benotigt man zur Erwarmung um 1° . . . 0,033 keal,
folglich zur Erwirmung um 50—15=35°...35.0,033 =
= 1,155 keal.

Fiir 2,5 kg Hg daher ... 2,5 . 1,155 = 2,8875 = 2,9 keal.

210. Beispiel. Wieviel kg Wasser von 5° miissen zu 40 kg Wasser
von 60° zugemischt werden, um eine Ausgleichstemperatur von
25° zu erhalten, bei der Annahme, daB keine Wirme durch
Strahlung usw. verlorengeht.

Es muB also der Gesamtwérmeinhalt vor und nach der Mischung
der gleiche sein.

Wir bezeichnen die zuzumischende Wassermenge von 5° mit x.
Wirmeinhalt von z kg Wasser von 5° (Wirmeinhalt = Menge x
X spez. Warme X Temperatur) = (x . 1. 5) keal.

Wirmeinhalt von 40 kg Wasser von 60° = (40 . 1 . 60) keal.

Wir erhalten 40 - 2 kg Wasser von 25°, diese haben also einen
Wirmeinhalt = (40 + «) . 1 . 25 keal.

Da von der Wirme bei der Mischung nichts verlorengeht,
setzen wir: (5 . 1.a) + (40.1.60) = (40 + 2).1.25

5 x 4+ 2400 = 1000 +- 25 =
x = T0kg
Beispiele iiber die spezifische Warme von Gasen siehe S. 242.
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Aufgaben: 418, Iis werden 15 kg Wasser von 18° mit 10 kg Wasser
von 55° (15 kg Wasser von 18° mit 18 kg Wasser von 42°) gemischt.
Welche Temperatur hat die Mischung ?

419. Es werden 6 kg Wasser von 10°, 12 kg Wasser von 80° und
5 kg Wasser von 36° gemischt., Welche Temperatur miite (unter
Ausschaltung von Wérmeverlusten) die Mischung haben ?

420. Wieviel Liter Wasser von 1£° miissen zu 80 Liter Wasser von
40° zugemischt werden, um eine Ausgleichstemperatur von 25° (35°)
zu erzielen ?

421. Ein 9 kg schwerer und auf 100° erhitzter Kupferblock wird in
10 kg Wasser von 18° gebracht. Nach Ausgleich der Wirmen ergab
sich eine Temperatur von 24,46°. Welches ist die spezifische Wirme
des Kupfers ? (Der gleiche Versuch wurde mit einem ebenso schweren
FEisenblock durchgefuhrt und ergab eine Endtemperatur von 25,62°.
Berechne daraus die spezifische Wirme des Eisens.)

422, Welches ist die spezifische Wérme des Silbers, wenn eine 300 g
schwere Silberkugel von 200° in einem Messingkalorimeter von 550 g
rewicht und 0,0939 spezifischer Warme des Messings, mit 1,2 kg
Wasser von 19° eine Ausgleichstemperatur von 21,44° ergab ?

428, Welches ist die Temperatur eines rotglithenden Eisens, wenn
350 g desselben, in 2 kg Wasser von 17° gebracht, eine Endtemperatur
von 26,81° (eine Endtemperatur von 29,65°) ergaben? Die spezifische
‘Wirme des Eisens betrégt 0,1137.

2. Sehmelz- und Verdampfungswiirme.

Bei der Erwarmung von Eis, dessen Temperatur — 5° betrug, steigt
seine Temperatur an, bis 0° erreicht sind; dann bleibt sie konstant,
obzwar weiter Warme zugefithrt wird. Es tritt jedoch Schmelzen
des Eises ein, d.h. das feste Wasser wird in flissiges Wasser ver-
wandelt. Erst wenn die gesamte Eismenge geschmolzen ist, tritt
bei fortgesetzter Warmezufuhr Erwérmung des entstandenen Wassers
ein. Hat das Wasser eine Temperatur von 100° erreicht, bleibt sie
trotz weiterer Warmezufuhr wiederum konstant. Diese zugefiihrte
Wiérmemenge wird benétigt, um das Wasser zu verdampfen, d. h.
aus dem flissigen in den dampfformigen Zustand tberzufiihren.
Wir kénnen also von einer Schmelzwirme und einer Verdampfungs-
wérme sprechen.

Als Schmelzwdirme bezeichnen wir somit jene Wirmemenge,
die notwendig ist, um 1kg eines Stoffes aus dem festen in den
fliissigen Aggregatzustand iiberzufithren. Sie betrigt fiir Wasser
rund 80 keal.

Als Verdampfungswirme bezeichnen wir jene Wirmemenge,
die notwendig ist, um 1kg eines fliissigen Stoffes (von Siede-
temperatur) zu verdampfen. Sie betrigt fiir Wasser 539 keal.

211. Beispiel. Welche Wirmemenge ist erforderlich, um 2 kg Eis
von —10° in Wasserdampf von 120° iiberzufiihren ? Die spez.
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Warme des Eises betragt 0,5 . ¢, fiir Wasserdampf zwischen 100~
und 120° = 0,46.
Fiir 1 kg Eis werden bendétigt:

zur Erwirmung von —10° auf 0°......... 10.0,5= 5 keal
zum Schmelzen des Eises .......................... 80 keal
zur Erwirmung des Wassers von 0° auf 100° ....... 100 kcal
zum Verdampfen des Wassers ...................... 539 keal

zum KErhitzen des Dampfes von 100° auf 120°
20 . 0,46 = abgerundet 9 kcal

Summe . .. 733 kcal
Folglich fur 2kg Eis ... 2.733 == 1466 kcal.

212. Beispiel. Welche Temperatur erhalt 1 kg Wasser von 100°,
wenn in dasselbe 1 kg Schnee von 0° eingemischt wird ?

1 kg Schnee benotigt zum Schmelzen rund 80 keal, welche
dem Wasser entzogen werden. Da die spez. Warme des Wassers
¢ = 1 betragt, wird dadurch 1 kg Wasser um 80°, also von 100°
auf 20° abgekiithlt. Wir hétten nun 1 kg Wasser von 20° und 1 kg
Wasser von 0° (aus dem geschmolzenen Schnee), welche sich
mischen.

1 kg Wasser von 20° hat einen Warmeinhalt = 1.1 .20 = 20 kcal
1 kg Wasser von 0° hat einen Warmeinhalt = 1.1.0 = 0keal

(Gemischt erhalten wir 2 kg Wasser mit einem Gesamtwérmeinhalt

von 20 - 0 keal = 20 keal.

1.1.204+-1.1.0=2.1.x
20 +0=2x
x = 10°
Aufgaben: 424. Wieviel kg Eis von 0° kénnen durch Zufuhr von
100 keal (637 keal) zum Schmelzen gebracht werden ?
425. Wieviel kg Wasserdampf von 100° sind erforderlich, um 800 Liter
Wasser von 14° durch direktes Einleiten auf 45° (von 17° auf 36°)
anzuwirmen ?
F. Umdrehungszahl.
Das Ubersetzungsverhdiltnis von Riemenscheiben berechnet sich

nach der Formel: P ,1,),1.
"y D,
Darin sind n; und n, die Umdrehungszahlen pro Minute,
D, und D, die Durchmesser der Riemenscheiben (Abb. 43).
Es verhilt sich also D;: Dy = n,:n,, d.h. Durchmesser und
Umdrehungszahlen zweier miteinander verbundener Riemen-

scheiben sind umgekehrt proportional.
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Bei Zahnrddern kann auBerdem die Beziehung aufgestellt
werden: my: M, = 2,:2;, worin z; und 2z, die Anzahl der Zihne
des ersten bzw. des zweiten Zahnrades bedeuten.

213. Beispiel. Die groBere Scheibe eines Riementriebes hat einen
Durchmesser D; == 40 cm und eine Umdrehungszahl », = 120.
Wie grofl ist die Umdrehungszahl
der kleineren Scheibe, welche einen

Durchmesser D, = 10 cm hat? ﬁ?
\
40 :10=n,: 120; darausist n, = ¢
40 .120 e
=15 = 480 Umdrehungen pro 172y
Minute. Abb. 43.

Aufgaben: 426. Die beiden Riemenscheiben eines Riementriebes
haben einen Durchmesser von a) 12dm und 4dm, b) 80 cm und
64’cm. Welche Umdrehungszahl besitzt die groBere Scheibe, wenn
die kleinere 300 Umdrehungen pro Minute macht ?

427, Wie gro muBl der Durchmesser der zweiten Scheibe eines
Riementriebes gewidhlt werden, wenn die erste Scheibe a) 114 cm,
b) 18 crn Durchmesser hat und die Umdrehungszahlen fir den Fall a
n, = 80, n, = 480; fir den Fall b n, = 960, n, = 250 betragen ?

8. Gasvolumina.
A. Druck.

Als Druck bezeichnet man jene Kraft, die auf die Fldchen-
cinheit wirkt.

Die physikalische Einheit fiir den Druck ist die Atmosphére,
und zwar ist 1 Atmosphére (Atm.) jener Druck, den eine Queck-
silbersdule von 760 mm Léange bei 0° auf eine Fliche von 1 cm?
ausiibt. Er betrigt 1,033 kg.

1 technische Atmosphdre (at) ist der Druck von 1 kg auf 1 cm?.

Der Druck, den die uns umgebende Luft auf alle Korper aus-
ibt, betragt in Meeresspiegelhohe bei 0° 760 mm Quecksilber-
sdule oder 760 Torr (= 1 Atm.). Der Druck von 1 mm Queck-
silbersdule wird 1 Torr genannt. Gemessen wird der Luftdruck
mit dem Barometer.

Fiir technische Gasuntersuchungen und Gasmessungen geniigt
es, mit dem abgelesenen Barometerstand zu rechnen. Fir genaue
Messungen mull jedoch, infolge der Temperaturabhingigkeit. der
Dichte des Quecksilbers und der Lénge der Skala der bei ¢° ab-
gelesene Barometerstand & auf den Barometerstand bei 0° b,
reduziert werden. Diesem Zweck dient folgende Formel:

EEEY N
b = [ b.
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Darin sind p der kubische Ausdehnungskoeffizient des Queck-
silbers = 0,000182 und £ der lineare Ausdehnungskoeffizient der
Skala fiir Glas = 0,000008, fiir Messing = 0,000019.

Werden solche Messungen sténdig durchgefithrt, empfichlt es
sich, die Korrektur des Barometerstandes aus vorhandenen
Tabellen zu entnehmen.

Fiir die meisten Zwecke geniigt es, vom abgelesenen Baro-
meterstand & fiir Temperaturen von

5 bis 12° ... 1 Torr,
12 bis 20° ... 2 Torr,
21 bis 28° ... 3 Torr,
29 bis 35° ... 4 Torr

in Abzug zu bringen.

B. Gasgesetze.

1. Das Boyle-Mariottesche Gesetz.

Jedes in einem Gefall befindliche Gas steht unter einem
gewissen Druck und nimmt ein bestimmtes, durch das GefiB
festgelegtes Volumen ein. Druck und Volumen eines Gases
stehen aber in einem ganz bestimmten, voneinander abhingigen
Verhéltnis.

Bezeichnen wir mit » das Volumen eines Gases, welches unter
dem Druck p steht, und mit v, das Volumen der gleichen Gasmenge,
wenn sie unter dem Druck p, steht, so gilt unter der Voraussetzung,
daB die Temperatur gleich bleibt, die Beziehung:

ViU =P Py
d.h. Druck und Volumen sind umgekehrt proportional. Durch
Auflésen der Proportion erhalten wir

v.p =1 . P

Diese Gleichung kann beliebig fortgesetzt werden:

VPV Py = Vg Py == Vg Py ...,
woraus sich ergibt, daff das. Produkt aus Volumen und Druck
(ein und derselben Gasmenge) konstant ist.

v . p = konstant.

Wird also das Volumen eines Gases auf ein Drittel verkleinert
(Zusammendriicken des Gases), steigt der Druck unter dem das
Gas steht, auf das Dreifache an.
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214. Beispiel. Welches Volumen nehmen 32 cm3 Stickstoff, welche
bei 735 Torr gemessen wurden, bei 760 Torr ein?

V.p=0;.P;
daraus ist

v.p  32.735 3
5 760 = 30,94 cm?3.

215. Beispiel. Welcher Druck ist notwendig, um 100 cm® Luft
von 1 at auf 5 ¢m3 zusammenzudriicken ?

v.p= v, .p; daraus ist p, = —?%Il = l%—l— = 20 at.
1

Aufgaben: 428. Welches Volumen nehmen 21 em? Stickstoff, gemessen
bei einem Barometerstand von 760 Torr, bei 735 Torr (bei 748 Torr)
cin ?
429. Welchen Raum nehmen 50 Liter eines Gases, gemessen bei
einem Barometerstand von 752 Torr, ein, wenn der Luftdruek auf
745 Torr (auf 728 Torr) sinkt ?
430. Welches Volumen wiirde 1 Liter Luft, gemessen bei Atmosphéren-
druck, bei 10 at (ber 24 at) einnehmen ?
431. Welcher Druck ist notwendig, um 100 cm?® Stickstoff, gemessen
bei Atmosphérendruck, auf 75 em? (auf 60 em?) zusammenzudriicken ?
432. Um wieviel muB8 der Druck herabgesetzt werden, um 400 cm3
Kohlendioxyd, welche unter einem Druck von 760 Torr stehen, auf
500 cm?® (auf 750 em3) auszudehnen ?

vy =

2. Das Gay-Lussacsche Gesetz.
Wird einem Gas Wirme zugefiihrt, ohne dafl sich dabei der
Druck dndert, so dehnt es sich aus. Diese Volumsénderung ist

fiir alle Gase gleich, und zwar betrdgt die Volumszunahme bei

der Erwirmung um 1°C —2;—3 = 0,00367 (= &, Ausdehnungs-

koeffizient der Gase) des Volumens bei 0°. 1 Liter eines Gases
von 0° dehnt sich also bei der Erwirmung auf 1° um »2% Liter

(= 0,00367 Liter) aus.

Ein Volumen v, (bei 0°) wird sich nach dem Gesagten bei der
Erwirmung um 1° um v, . & ausdehnen. Findet eine Erwirmung
um ¢° statt, wird die Volumszunahme v, . x . ¢ betragen.

Das Endvolumen v = vy +v5. 0 .t =12, . (1 + «.1).

Daraus ist gy — | " "
araus 18 0= 73 Lot - :ZV—i— 0‘,003677, odaer, wenn an

1 N .
Stelle x = 773 gesetzt wird, ist
o ¢\ 213+t _v.273
v=10- (14 53) = 0. T3t wnd o= 30
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273 +t =T, die absolute Temperatur, die sich mithin aus
den um 273 vermehrten Celsiusgraden errechnet. Fiir die Tem-
peratur —273° wird 7" == 0. Diese Temperatur (genauer —273,2°)
ist der absolute Nullpunkt, der im Experiment bis auf wenige
Zehntelgrade erreicht wurde. Eine noch tiefere Temperatur ist fiir
uns unvorstellbar (7' wird auch als Grad Kelvin, ° K, bezeichnet).

216. Beispiel. Welch>s Volumen nehmen 14,5 em® Stickstoff,
gemessen bei 15°, ein, wenn sie auf 0° abgekiithlt werden, unter der
Voraussetzung, dafl der Druck konstant bleibt, ?
e 14,5 14,5
T I+a.t 1-+0,00367.15  1,05505
217. Beispiel. Welches Volumen nehmen 2 Liter Sauerstoff
von 0° ein, wenn sie bei unverdndertem Druck auf —12° abge-
kithlt werden ?

t ist in diesem Falle also —12°.
273 4+t 2713—12
ery T 213

Wird ein gegebenes Volumen v, eines Gases bei 0°, welches
unter einem Druck p, steht, um 1° erwdrmt, so dehnt es sich um

= 13,74 cm?.

Vo

v="1. 1+ x.t)=1,. = 1,912 Liter.

é";g seines Volumens aus. Um es wieder auf das urspriingliche
Volumen v, zusammenzudriicken, miiBte nach dem BovLy-
MarrorTEschen Gesetz der Druck um 5% erh6ht werden. Daraus
ergibt sich, dal bei der Erwarmung eines Gases um 1° bei gleich-

bleibendem Volumen der Druck p, um 2}]3 seines Wertes bei
0° auf den Druck p gestiegen ist.
Analog obiger Formel erhalten wir

273 + t
P=p-(I+ax.t)=1p,. '7727:;

218. Beispiel. Unter welchem Druck p steht eine Gasmenge bei 25°
wenn bei 0° ein Druck p, = 3 at gemessen wurde ?

273 +t 298 o

P = Po *4273’ =3 . T73 = 3,.)47 at.
Aufgaben: 433. Welches Volumen nehmen 2 Liter Sauerstoff von 10°
ein, wenn sie bei gleichbleibendem Druck auf 0° abgekihlt (auf 22°
erwdrmt) werden ?
434. Welchen Raum nimmt 1 m? Wasserdampf ein, wenn derselbe
von 100° auf 110° (auf 120°) erhitzt wird ?
435. Ein bestimmtes Gasvolumen steht bei 20° unter einem Druck
von 740 Torr. Unter welchem Druck wird das gleiche Volumen bei
32° (bei 5°) stehen ?
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3. Die Zustandsgleichung der Gase.

Steht das Volumen v, eines Gases unter dem Druck p,, so
wird es, unter der Voraussetzung, dafl die Temperatur konstant
bleibt, bei einer Anderung des Druckes auf p, ein anderes Volumen »’
einnehmen: Nach dem BovyLE-MarIOTTEschen Gesetz ist dann

Vg - Po
P

Halten wir nun den Druck konstant und bringen das Volumen v’
auf die Temperatur ¢°, so gilt nach dem Gay-Lussacschen Gesetz

Vg . Pp =0 .P;; daraus o =

v, =0 . (I 4+ x.t).

Der Wert fiir ' aus der ersten Gleichung hier eingesetzt,
ergibt:
Yo - Do

Py

Darin sind, um nochmals zu wiederholen,

v; und p; Volumen und Druck des Gases bei ¢° und

v, und p, Volumen und Druck bei 0°.

Diese Beziehung, welche die Abhingigkeit zwischen Volumen,
Druck und Temperatur eines Gases beinhaltet, wird als Zustands-
gleichung der Gase bezeichnet.

Setzen wir fiir &« den Zahlenwert 1 ein, dann erhilt die
. . 273
Gleichung die Form

V= .14+ «.t) und daraus v;.p;=vy.P,.(1 + x.1).

Vo - Do - (273 + 1) T
Ve Pr= g = . Po- 555

Mit Hilfe der Zustandsgleichung ist es méglich, das Volumen
eines Gases auf ,,Normalverhdlinisse (oder Normalbedingungen)
umzurechnen, d. h. auf eine Temperatur von 0° und einen Druck
von 760 Torr (= p,), wodurch vergleichbare Werte erhalten
werden.

219. Beispiel. Welchen Raum nehmen 20 cm?® Sauerstoff, gemessen
bei 18° und 740 Torr, unter Normalbedingungen ein ?

V. Ppr="9. P (I + &.1);

daraus ist
- Vg . Pg . 20 .740 .
07 e (I + x.8)  760.(L + 0,00367.18)
14800 1897 om3.

= 760 .1,06606

Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 13
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220. Beispiel. 1 Liter Kohlendioxyd von Normalverhéltnissen wird
bei einer Temperatur von 200° einem Druck von 5 at ausgesetzt.
Berechne das neue Volumen.
vo= 1 Liter; p, = 760 Torr = 1 at,
Vo-Po-(I+ o t)  1.1.(L+4 0,00367 . 200)
Py 5
Es kann nun der Fall eintreten, daB3 ein Gas, welches bei einer
Temperatur #; unter den Verhéltnissen p; und v, steht, auf die Ver-
héltnisse p, und v, bei einer Temperatur ¢, umgerechnet werden soll.
Dabei kénnte man so vorgehen, daB man zuerst auf Normal-
verhiltnisse umrechnet und aus dem erhaltenen Wert auf die Ver-
héltnisse p, und v, schlieBt.

Durch Ableitung aus der Zustandsgleichung gelangen wir zu
folgender Formel, die beide Teilrechnungen vereinigt:

Vg Py I+ ax.ty)=v,.00. 1+ x.t5).
221. Beispiel. Welcher Druck ist nétig, um 5 Liter Wasserstoff,

vy = = 0,347 Liter.

welche bei 10° und 740 Torr gemessen wurden, bei 25° auf 1 des
Volumens zusammenzupressen ? 5

_w.p (I Fa.ty)  5.740. (1 + 0,00367 . 25)

P T, U+ .ty  1.(1 +0,00867.10)
3896
= 3896 Torr = 760 Atm. = 5,1 Atm.

Aufgaben: 436. Welchen Raum nehmen 32,5 cm? Sauerstoff, gemessen
bei 18° und 747 Torr (bet 30° und 765 Torr), unter Normalverhaltnissen
ein ?

437. Folgende Volumina sind auf Normalverhiltnisse umzurechnen :
a) 32 cm?®, gemessen bei 5° und 745 Torr; *b) 242 cm?, gemessen bei
18° und 751 Torr; e¢) 60,5 cm3, gemessen bei 21° und 763 Torr.
438. Welches Volumen nehmen 346 cm?® Stickstoff, gemessen unter
Normalverhiltnissen, bei a) —5° und 725,56 Torr; b) 0° und 746 Torr;
¢) +5° und 735 Torr; d) 18° und 756 Torr ein ?

439. 5 Liter Wasserstoffgas unter Normalbedingungen werden bei
einer Temperatur von 400° einem Druck von 20 Atm. ausgesetzt.
Berechne das neue Volumen.

440. Welchen Raum nehmen 17,8 em3 Luft unter Normalverhéiltnissen
bei —10° und 740 Torr (bei + 15° und 750 Torr) ein ?

441. Unter welchem Druck stehen 250 cm?® eines Gases, gemessen
unter Normalverhéltnissen, wenn sie a) nach dem Erwirmen auf 24°
ein Volumen von 254,2 cm?, b) nach dem Erwédrmen auf 19° ein
Volumen von 252,8 cm?® einnehmen ? .

442. Welches Volumen nehmen 100 cm?® Kohlendioxyd, gemessen
bei 12° und 725 Torr, bei 20° und 750 Torr (bes — 10° und 730 Torr)
ein ?

443. Wie hoch muf3 die Temperatur gesteigert werden, um 5 Liter
eines Gases, gemessen bei 10° und 740 Torr, bei 750 Torr auf 6 Liter
(bei 760 Torr auf das Dretfache seines Volumens) auszudehnen ?
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444, 1 Liter Wasserstoff wiegt unter Normalverhiltnissen 0,08987 g.
Wieviel g Wasserstoff sind bei 26° und 744 Torr (be: 12° und 720 Torr)
in einem Raum von 20 Litern enthalten ?

445. 430 cm® Kohlendioxyd wiegen bei 20° und 730 Torr 0,751 g.
Wieviel g wiegt 1 Liter Kohlendioxyd a) unter Normalverhéltnissen,
b) bei 14° und 757 Torr?

446. Wieviel cm?® Wasserstoff entstehen bei 20° und 750 Torr (bes 18°
und 756 Torr) bei der Einwirkung von 30 g Natrium auf Wasser ?
2,02 g Wasserstoff nehmen unter Normalverhdltnissen einen Raum
von 22,4 Liter ein. 2 Na + 2 H,0 = 2 NaOH + H,.

447. Wieviel Liter Sauerstoff, gemessen bei 28° und 749 Torr (bei
23° und 737 Torr), wérden beim Erhitzen von 25 g reinem Quecksilber-
oxyd gebildet ? 32 g Sauerstoff nehmen unter Normalverhiltnissen
einen Raum von 22,4 Liter ein. HgO = Hg 4 O.

4, Die Gasreduktionstabelle.

Zur Vereinfachung der Umrechnung von Gasvolumina auf
Normalverhéltnisse sind in der Tabelle 17 auf S.295 die Werte

. Pt . o . o
fiir T T 0.,00367 7). 760 fiir Temperaturen von 2° bis 35° und

Drucke von 721 bis 770 Torr zusammengestellt. Das reduzierte
Gasvolumen v, erhdlt man durch Multiplikation des Tabellen-
wertes mit dem gemessenen Volumen v,.

222. Beispiel. Welchen Raum nehmern 20 cm? Sauerstoff, gemessen
bei 18° und 740 Torr, unter Normalverhéltnissen ein ?
Aus der Tabelle entnehmen wir fiir 18° und 740 Torr den
‘Wert 0,9134.
vy = 20 . 0,9134 — 18,268 cm?.

Aufgaben: 448. Reduziere mit Hilfe der Gasreduktionstabelle fol-
gende Gasvolumina auf den Normalzustand:

a) 35,2 cm?, gemessen bei 16° und 759 Torr;
b) 7,5 cm? gemessen bei 14° und 727 Torr;
¢) 49,1 ecm?, gemessen bei 29° und 763 Torr.

C. Molvolumen.

1. Die Avogadrosche Regel.

Die Avocaprosche Regel besagt: Gleiche Gasvolumina ent-
halten bei gleichem Druck und gleicher Temperatur die gleiche
Anzahl Molekiile.

Ein Mol eines Gases nimmt infolgedessen bei bestimmtem
Druck und bestimmter Temperatur ein bestimmtes, fur alle Gase
gleiches Volumen ein. Dieses Volumen wird als Molvolumen (v,,)
bezeichnet.

Unter Normalverhélinissen betragt das Molvolumen 22,4 Liter,

13+
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Diese Konstante erméglicht die Umrechnung von Gasgewichten
in Gasvolumina und umgekehrt.

Der Wert fiir das Molvolumen ist bei den einzelnen Gasen etwas
verschieden, da dieselben den Gasgesetzen nicht vollstédndig genau
folgen. Er betrdagt fir Kohlendioxyd 22,26 Liter, fur Sauerstoff
22,39 Liter, fur Kohlenoxyd 22,40 Liter, fur Wasserstoff 22,43 Liter.
Den folgenden Rechnungen ist jedoch stets der Durchschnittswert
von 22,4 Liter zugrunde gelegt.

232. Beispiel. Welchen Raum nehmen 10g Sauerstoff unter
Normalverhéltnissen ein ?

1 Mol Sauerstoff (0,) =
= 32 g, diese nehmen den Raum von 22,4 Liter ein,
folglich 10g ...ovvvivi i, x Liter

10.224 . ..
= = 7 Liter.

224. Beispiel. Berechne das Litergewicht und Grammvolumen
des Stickstoffes bei Normalbedingungen.

1 Mol Stickstoff (N,) wiegt 28,0 g und nimmt unter Normal-
verhéltnissen einen Raum von 22,4 Liter ein.
22,4

Grammuvolumen (= Volumen eines Gramms) = 550 = 0,80 Liter,
Litergewicht (= Gewicht eines Liters) = —gg’z = 1,250 g.

225, Beispiel. Wieviel Liter Chlorwasserstoffgas von 21° und
740 Torr entstehen aus 40 g Kochsalz ?

2 NaCl + H,80, = Na,S0, + 2 HCl

116,92 g (= 2Mol) ...ovvnnnnn. 44,8 Liter (= 2 Mol)
40 g i, x Liter
= é;)«l»ﬁ%—ég = 15,33 Liter HCl unter Normalverhaltnissen.
 wy.pe- (2734 1)  1533.760.294 . o .
e = 273 . p; = "gig.a0  — 16:95 Liter.

Die auf Grund der Reaktionsgleichung errechneten Werte
beziehen sich stets auf Normalverhéltnisse!

Aufgaben: 449. Berechne das Gewicht von 1 Liter Kohlenmonoxyd
a) unter Normalverhéltnissen,
b) bei 18° und 751 Torr.

450. Berechne das Gewicht von 1 Liter Chlor

a) unter Normalverhéltnissen,
b) bei 60° und 740 Torr.
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451, Wieviel Liter Chlorwasserstoffgas sind in 1 Liter 209%iger Salz-
sidure vom spez. Gewicht 1,098 (in 1 Liter 31,5%/iger Salzsdure vom
spez. Gewicht 1,157) enthalten ? Angenommen sind Normalverhéltnisse.

452, Welches Volumen nimmt 1 g Stickstoff
a) unter Normalverhiltnissen,
b) bei 25° und 752 Torr ein ?

453. Wieviel g Marmor und 309%iger Salzséure sind zur Herstellung
von 50 Liter Kohlendioxyd unter Normalverhéltnissen notwendig ?

454, Wieviel g Sauerstoff enthilt ein zylindrischer Behélter von den
inneren Ausmafen Hoéhe 42 ecm, Durchmesser 28 cm, wenn er bei 21°
und 744 Torr mit dem Gas gefiillt wurde ?

455, Wieviel g Wasser entstehen bei der Verbrennung von 5 Liter
Wasserstoff

a) unter Normalverhiltnissen,

b) von 18° und 720 Torr ?

456. Wieviel g Zink braucht man zur Herstellung von 6 Liter Wasser-
stoff a) bei Normalbedingungen, b) bei 17° und 739 Torr, wenn die
Verluste (in beiden Fillen) 109, betragen ?

457. Wieviel g Magnesium lassen sich in einem Raum verbrennen,
welcher bei 18° und 735 Torr 20,7 Liter Luft. (bet 23° und 760 Torr
14,5 Liter Luft) enthidlt? Der Sauerstoffgehalt der Luft betrégt
20,9 Vol.-%.

458, Wieviel Liter Sauerstoff unter Normalverhéltnissen lassen sich
aus 50 g Kaliumchlorat herstellen ? KClOg = KC1 4 3 O.

459. Wieviel g Kochsalz werden zur Herstellung von 10 Liter HCl-Gas
a) unter Normalbedingungen,
b) von 14° und 736 Torr bendtigt ?
460. Wieviel Liter Schwefelwasgerstoff werden bei 22° und 748 Torr
aus 300 g Schwefeleisen beim UbergieBen desselben mit verdiinnter
Salzsdure gebildet ?

461. Wieviel cm?® NH,;-Gas werden bei 18° und 762 Torr aus 6,3 g
Ammoniumehlorid gebildet ? NH,Cl 4+ NaOH = NaCl + NH,;+H,0.

462. Wieviel m® SO, erhdlt man theoretisch beim Rosten von 8,6 t
Pyrit, welcher 11,89, Gangart enthalt ? Wieviel kg 66 %iger Schwefel-
saure kénnen daraus gewonnen werden ?

463. Eine Stahlflasche enthilt 20 Liter Kohlendioxyd unter einem
Druck von 60at bei 20°. Wieviel kg sind dies unter Normal-
bedingungen ?

464. Wieviel Gewichtsprozent Sauerstoff und Stickstoff enthalt die
Luft, wenn bei ihrer Analyse 20,9 Vol.-9, Sauerstoff und 79,1 Vol.-9%,
Stickstoff gefunden wurden ?

465. 10 g einer Mischung von je 509, reinem Calciumcarbonat und
Magnesiumcarbonat werden mit verdiinnter Salzsdiure gekocht.
Welches Volumen nimmt das entwickelte Kohlendioxyd bei 19° und
7581 Torr ein ? Ca CO4(MgCO;) + 2 HCl = CaCl,(MgCl,) + H,0 +CO,.
466. Calciumcarbid wird durch Wasser nach der Gleichung
CaC, + H,0 = C,H, + CaO unter Bildung von Acetylen zersetzt.
‘Wievielprozentig ist das Carbid, wenn pro kg 310 Liter Acetylen

a) unter Normalverhiltnissen,

b) bei 20° und 750 Torr geliefert werden ?
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467. Welchen Druck erzeugt Nitroglycerin bei der Explosion ? Das
spezifische Gewicht des Nitroglycerins betrigt 1,596; die Explosions-
temperatur ist 2600°. Nitroglycerin zersetzt sich nach der Gleichung:
2 C3H,;(NO,);03 = 6 CO, + 5 H,0 + 6 N + O.

2. Die universelle Gaskonstante.

Beziehen wir die allgemeine Zustandsgleichung auf 1 Mol eines
beliebigen Gases, so erhélt, da 1 Mol eines jeden Gases den gleichen
Raum, und zwar 22,4 Liter, ausfiillt, der Wert ﬂg}?;i eine un-
verénderliche und fiur alle Gase gleichbleibende GréBe, die wir als
universelle Gaskonstante B bezeichnen.

Die Zustandsgleichung lautet dann: v, .p = R . T.

Das Produkt aus Volumen und Druck ist also fiir alle Gase der
absoluten Tempereatur T proportional. In der Gleichung bedeutet v,,
das Molvolumen fiir ein beliebiges Gas beim Druck p und der ab-
soluten Temperatur 7. Der Wert fiir R ist nur abhingig von den
gewdhlten Einheiten. Wird v,, in Litern und p in Atmosphéren aus-
gedriickt, dann ist unter der Voraussetzung von Normalverhilt-
nissen das Molvolumen v,, = 22,4 Liter, der Druck p = 1 Atm. und
die Temperatur 7' = 273° (= 0° C). Fir diesen Fall ist

22,4.1 . i
=23 = 0,082 Literatmosphéiren.
Sind nun 7 Mol einer Gasmasse beim Druck p und der absoluten

Temperatur T' im Volumen v enthalten, dann ist v, = % und

p.v=n.R.T.
Haben diese n Molekile eines Gases vom Molekulargewicht M

ein Gewicht von a g, dann ist n = j%— und

a
p.v i BR.T.

Die Zustandsgleichung der Gase gilt nur anniherungsweise.
Streng giiltig wére sie nur fur ein sogenanntes ideales Gas. Bei den
wirklichen oder realen Gasen schwankt das Molvolumen um ein
Geringes (siehe S. 196).

In der Zustandsgleichung finden wir eine allgemein anwendbare
Methode zur Molekulargewichtsbestimmung. Wurden beispielsweise
0,412 g Jod nach der Methode von VIETOR MEYER bei 450° verdampft
und das Volumen der bei 450° verdrangten und bei 15° gemessenen
Luft zu 39,3 cm® bestimmt, wihrend der korrigierte Luftdruck
730 Torr betrug, so berechnet sich daraus das Molekulargewicht des
Joddampfes nach der Formel M = LI;(I, worin p = 730 Torr =

V4
= 0,96 Atm. und v = 0,0393 Liter zu setzen sind.
0,082 - 288 - 0,412
M= —"596-0,0303 %
Daraus geht hervor, dal das Jodmolekiil 2atomig ist (2-127 = 254).
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D. Reduktion feuchter Gasvolumina.

1. Das Daltonsche Gesetz.

Alle Gase nehmen Wasserdampf auf, und zwar in der gleichen
Menge, wie die Luft Wasserdampf aufnimmt. Diese Eigenschaft
der Gase ist wichtig und muB beriicksichtigt werden beim Messen
von Gasen, welche iiber Wasser (oder anderen Fliissigkeiten) als
Sperrfliissigkeit aufgefangen wurden. Jedes Gas, welches iiber
Wasser aufgefangen wird, sittigt sich in kurzer Zeit mit Wasser-
dampf. Der Sittigungsgrad ist abhingig von der Temperatur.
Das Gasvolumen, welches gemessen wird, ist daher groBer als das
Volumen des trockenen Gases bei der gleichen Temperatur.

Die Berechnung solcher Fille erfolgt mit Hilfe des DaLTON-
schen Gesetzes, welches besagt, dafl der Gesamtdruck eines Gas-
gemisches gleich ist der Summe der Partialdrucke (Teildrucke)
der einzelnen Komponenten.

Unter dem Partialdruck einer Komponente versteht man den
Druck, den die betreffende Komponente ausiiben wiirde, wenn
sie allein den Raum einnihme, den das ganze Gemisch einnimmt.

Der Teildruck des Wasserdampfes (Sattigungsdruck, Tension
des Wasserdampfes) bei verschiedenen Temperaturen ist in der
Tabelle 16, S. 294, aufzufinden.

226. Beispiel. In einem GasmeBgefafl sind 20 cm? Stickstoff iiber
Wasser bei 18° und 740 Torr abgesperrt. Wieviel em? trockenem
Stickstoff entspricht dieses Volumen ?

Das feuchte Gas steht unter einem Druck von 740 Torr. Dieser
Gesamtdruck setzt sich zusammen aus dem Partialdruck des
Wasserdampfes und dem Partialdruck des Stickstoffs.

Der Partialdruck des Wasserdampfes ist nach der Tabelle 16,
S. 294, fiir 18° = 15,477 Torr.

Der Partialdruck des Stickstoffes ist daher 740 — 15477 =
= 724,523 Torr.

Zusammen nehmen beide Gase (Stickstqoff und Wasserdampf)
einen Raum von 20 ¢cm? ein. Der trockene Stickstoff wiirde daher,
da sein Partialdruck 724,523 Torr betrigt, nur bei diesem Druck
den gesamten Raum von 20 ¢cm? einnehmen. (Wiirde der Wasser-
dampf aus dem MeBgefdB plotzlich verschwinden, so stiinde der
trockene Stickstoff tatsichlich unter einem Druck von 724,523 Torr.)

Wir miissen daher umrechnen, welchen Raum der Stickstoff
bei 740 Torr (dem abgelesenen Barometerstand) einnehmen
wirde. v, . p; = v, . py; daraus ist
v .y 20,724,623

A 740

Vy = = 19,58 cm3.
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Von den gemessenen 20 cm3 sind also nur 19,58 cm3 trockener
Stickstoff.

Uber Salzlésungen ist der Druck des Wasserdampfes ein
anderer als iiber reinem Wasser. Auch hierfiir gibt es entsprechende
Tabellen in den.einschligigen Tabellenbiichern.

Auf Grund der im vorstehenden Beispiel durchgefiihrten Ab-
leitung kénnen folgende allgemeingiiltige Formeln aufgestellt

werden : P=p+e und p.V=uw.P.
Darin sind

V das Gesamtvolumen und P der Gesamtdruck,

v das Teilvolumen des reinen Gases und

p der Teildruck des reinen Gases.

e ist der Druck (Tension) des Wasserdampfes bei der Versuchs-
temperatur.

227. Beispiel. Berechne die Teildrucke po, und py, von Sauerstoff
und Stickstoff in der Luft bei einem Druck P = 760 Torr und einer
Zusammensetzung der Luft von 20,9 Vol.-9%, Sauerstoff und
79,1 Vol.-9, Stickstoff.

Aus der Gleichung pg,. V= v . P ist unter der Annahme,
daB der Teildruck des Sauerstoffes mit po, bezeichnet wird,

P.v _ 760.20,9
Po, =~ = 00 = 158,8 Torr.

V wird zu 100 angenommen, da Sauerstoff und Stickstoff in
Vol.-%, angegeben sind.

Nachdem P = py, + Py, ist py, = 760 — 158,8 = 501,2 Torr.
Aufgaben: 468. 82,5 Liter eines (Gemisches von 1 Volumteil Wasser-

stoff und 3 Volumteilen Ammoniak stehen unter Atmosphirendruck.
Berechne die Teildrucke des Wasserstoffs und Ammoniaks.

469, In einem Gasometer sind tber Wasser als Sperrfliissigkeit
4,3 Liter Sauerstoff bei 19° und 742 Torr (bes 23° und 7651 Torr) ent-
halten. Wieviel Liter Sauerstoff in trockenem Zustand sind bei
gleichbleibendem Druck und gleichbleibender Temperatur in dieser
Menge enthalten ?

2. Sittigung eines Gases mit Feuchtigkeit.

Soll das Volumen eines trockenen Gases auf das Volumen V
umgerechnet werden, das es in feuchtigkeitsgesittigtem Zustand
einnimmt, so ist, wenn das trockene Gas unter einem Druck P
steht, nach der Sattigung mit Wasserdampf (bei gleichbleibendem
Druck) der Druck des Gemisches ebenfalls P, der des Gases
allein P-—e, wobei e den Sittigungsdruck des Wasserdampfes
bedeutet.
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Ist das Volumen des trockenen Gases », dann ist nach dem
BoyLe-MaRIOTTESchen Gesetz
. v.P
v: V= (P—e): P; daraus ist V = g
228. Beispiel. Welches Volumen nehmen 4800 m3 trockenen
Leuchtgases, gemessen bei 17° und 741 Torr, bei gleicher Tem-
peratur iiber Wasser abgesperrt (also in mit Wasserdampf gesét-
tigtem Zustand) ein ?

Der Séttigungsdruck des Wasserdampfes bei 17° betrigt laut
Tabelle 16 14,53 Torr.

4800 . 741

i — 3
V=i i3 — 48961’

Aufgaben: 470. Welches Volumen nehmen 2 Liter Luft ein, welche
trocken bei 20° und 740 Torr gemessen wurden, wenn sie bei dieser
Temperatur mit Feuchtigkeit gesdttigt werden ?

471. 5 Liter Sauerstoff unter Normalverhiltnissen wurden iiber
Wasser aufgefangen. Welches Volumen nehmen diese in mit Wasser-

dampf gesiittigtem Zustand bei 25° und 750 Torr (bei 19° und 765 Torr)
ein ?

3. Reduktion feuchter Gasvolumina auf Normalverhiltnisse.

In allen Fillen, bei denen Gase iiber Wasser (oder Salzlésungen)
aufgefangen und gemessen werden, ist es notwendig, das gemessene
Volumen auf Normalverhiltnisse, bezogen auf das trockene Gas,
umzurechnen.

Aus der Zustandsgleichung berechnet sich v, = SN LY o N—

. V.p Do (L + o.2)
Anderseits kann v, = A gesetzt werden. In die Zustands-
gleichung eingesetzt, ergibt stich:
V.p
P Pt _ V.p
Do +a.8)  po.(1+a.2)"
p = p; — ¢, welcher Wert in die Gleichung eingesetzt werden
mub.
Ist also
vy das auf Normalverhiltnisse reduzierte Volumen des trockenen
Gases,

V das abgelesene Volumen,

b der abgelesene Barometerstand bei ¢° (der fiir genaue Messungen
auf 0° reduziert werden muB, siche S. 189),

e der Sittigungsdruck des Wasserdampfes bei ¢° und

¢t die herrschende Temperatur, dann lautet die Reduktionsformel:
V.b—e) _ V.(b—e).273

760 . (1 + a.t)  760.(278 +1) °

Vo =

Vo —
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229. Beispiel. In einer Gasbiirette wurden 24,2 cm3® Stickoxyd
iber Wasser von 17°, bei einem auBleren Luftdruck von 756 Torr,
aufgefangen. Wieviel cm? trockenes Stickoxyd sind dies unter
Normalverhéltnissen ?

Der Sittigungsdruck des Wasserdampfes bei 17° betragt laut
Tabelle 14,53 Torr.

- 24,2 . (756 — 14,53) . 273
o 760 . 290
Bei Beniitzung der Gasreduktionstabelle (S.295) ist vor Auf-
suchen des Tabellenwertes der Sattigungsdruck des Wasserdampfes
vom abgelesenen Barometerstand in Abzug zu bringen.

Aufgaben: 472. Ein Gasometer ist bei 750 Torr und 18° mit 2250 m3
Leuchtgas gefiillt, welche iiber Wasser abgesperrt sind. Welches
Volumen trockenen Gases enthilt der Gasometer unter Normal-
verhéltnissen ?

= 22,23 em3.

473. Bei der quantitativen Bestimmung des Prozentgehaltes eines
Natronsalpeters nach SCHULzZE-TIEMANN wurden 0,7790 g desselben
in Wasser gelost, die Lésung auf 250 ml verdiinnt und 50 ml der
erhaltenen Stammlosung zur Analyse verwendet. Erhalten wurden
42 cm® NO, gemessen bei 21° und 733,5 Torr (40,3 cm® NO, gemessen
bei 17° und 752 Torr). Wieviel % NaNO, enthilt der Salpeter ?

474. Bei der gasvolumetrischen Bestimmung eines Wasserstoff-
peroxyds wurden 10 ml desselben auf 100 ml verdinnt und 20 ml
der erhaltenen Losung mit Schwefelséure angesduert und mit Kalium-
permanganat in Reaktion gebracht.

2 KMnO, 4 5 H,0, + 3 H,80, = K,S0, + 2MnSO, 4 8H,0 4 50,.

Erhalten wurden 10,2 cm?® Sauerstoff, aufgefangen iiber Wasser bei
18° und 737 Torr (bei 22° und 748 Torr). Wieviel g H,0, sind in
100 ml des zur Analyse vorgelegenen Wasserstoffperoxyds enthalten ?

475. 0,1540 g Zinkstaub ergaben mit iiberschiissiger Salzsdure
43,1 em® Wasserstoff, gemessen iiber Wasser bei 18° und 758 Torr.
Wieviel 9%, Zink enthilt das Priparat ?

4. Stickstoffbestimmung nach Dumas.

Bei der Stickstoffbestimmung nach Dumas wird die stickstoff-
haltige Substanz in einer luftfreien Verbrennungsréhre mit
Kupferoxyd und vorgelegter Kupferspirale wie bei der Elementar-
analyse verbrannt und der entwickelte Stickstoff iiber Kali-
lauge aufgefangen.

Die Einwaage sei K g, das erhaltene feuchte Stickstoff-
volumen V cm3, die Temperatur ¢° und der Barometerstand
b Torr.

Ware das Gas iiber Wasser aufgefangen, konnte zur Berechnung
des reduzierten Volumens die unter 3 entwickelte Formel dienen.
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Da jedoch, um das bei der Verbrennung entstandene Kohlen-
dioxyd zu absorbieren, der Stickstoff nicht iiber Wasser, sondern
iiber Kalilauge aufgefangen wird und der Sittigungsdruck der
Lauge kleiner ist als der des reinen Wassers, miillte eine besondere
Korrektur eingefiihrt werden.

Bei Anwendung einer 23%igen Kalilauge ist die Verminderung
des Sattigungsdruckes fast ebenso gro wie die Korrektur, die man
zur Reduktion des abgelesenen Barometerstandes auf 0° anbringen
miite. Man kann daher mit hinreichender Genauigkeit den ab-
gelesenen Barometerstand ohne Korrektur und dafiir den Satti-
gungsdruck des reinen Wassers einsetzen.

Das reduzierte Stickstoffvolumen errechnet sich daher nach
der Formel:

V.b—e).273
760 . (273 + &)

Nun wiegt 1 cm?® Stickstoff unter Normalverhiltnissen
0,0012505 g, daher wiegen v, cm® 0,0012505 . v, g, das sind, be-

zogen auf die Einwaage ¥ ... 0’0012502 %0 - 200 %-

Der Wert fiir v, in diese Formel eingesetzt, ergibt:

o N = 012505V . (b —0) . 273 V.(b—e)
o= 760 . (273 + 1) . E @73 +10).8
Wird der Stickstoff iiber 50%iger Kalilauge aufgefangen,

kann er als praktisch trocken angesehen werden, wodurch die
Beriicksichtigung des Sittigungsdruckes e wegfillt.

= 0,04492 .

230. Beispiel. Zur Bestimmung des Gehaltes einer organischen
Substanz an Stickstoff wurden 0,150 g derselben zur Analyse
verwendet. Das entwickelte Stickstoffvolumen wurde bei 21°
und 756 Torr zu 27,63 cm? (aufgefangen iiber 23%iger Kalilauge)
bestimmyt.

Der Sittigungsdruck des Wasserdampfes bei 21° betrigt
18,65 Torr.
o) N — 0,04492 . 27,63 . (756 — 18,65)

(273 + 21). 0,150

Aufgaben: 476. Die Stickstoffbestimmung eines Teerriickstandes
ergab bei einer Einwaage E g, einem Barometerstand b Torr und
einer Temperatur ¢° ein Stickstoffvolumen von V cm3. Aufgefangen
und gemessen wurde der Stickstoff iiber 23%iger Kalilauge. Wieviel
% N enthilt das Produkt, wenn

a) E = 0,1625g, b = 756 Torr, t = 23° und V = 26,20 cm3;
b) E =0,3595¢g, b = 753 Torr, t = 24° und V = 45,70 cm3?

= 20,75.
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E. Spezifisches Gewicht der Gase.
1. Spezifisches Gewicht und Dampfdichte.

Unter spezifischem Gewicht eines Korpers versteht man jene
Zahl, welche angibt, wievielmal schwerer ein Koérper ist als das
gleiche Volumen Wasser bei 4 4°.

Wiirde man die spezifischen Gewichte der Gase auf Wasser
als Einheit beziehen, erhielte man Werte, die sehr klein sind, da
Gase ein sehr geringes Gewicht haben. So wiegt beispielsweise
1 cm?® Luft bei 0° und 760 Torr 0,001293 ¢, d.h. die Luft ist

0,001293mal schwerer oder = 773mal leichter als das

gleiche Volumen Wasser.
Es ist daher iiblich, entweder das Litergewicht der Gase an-
zugeben, oder das spezifische Gewicht auf Luft als Einheit zu
beziehen.
Das Litergewicht ist das Gewicht eines Liters des Gases (unter
Normalverhéltnissen) in g. Bei Luft wire dies mithin 1,293 g.
Wird das spezifische Gewicht auf Luft =1 bezogen, dann
Gewicht des Gases

gibt das Verhéltnis Gewicht der Luft — D, die Dampfdichte

0,001293

des Gases an.
Uber die Litergewichte der wichtigsten Gase siche Tabelle 18,
S. 299.

2. Abhiéngigkeit des spezifischen Gewichtes von Druck wund
Temperatur.

Druck und Temperatur eines Gases beeinflussen in hohem
MafBle sein Volumen, infolgedessen mull zwangldufig auch das
spezifische Gewicht bzw. die Gasdichte temperatur- und druck-
abhéngig sein.

Da unter Dichte das Verhéltnis der Masse eines Kérpers zu
seinem Volumen verstanden wird (d. h. je mehr Masse ein Korper
bei gleichem Volumen hat, um so dichter ist er), mul3, nachdem
beim Zusammendriicken eines Gases die Zahl der Molekiile in
der Volumseinheit grofler wird, das Gas dichter werden. Daraus
folgt, dal die Dichte eines Gases bei konstanter Temperatur
dem Druck direkt und dem Volumen umgekehrt proportional ist.

di:dy=1p:p, und d,:d,= v,:0;.
Darin sind d, die Dichte und v, das Volumen beim Druck p;
und d2 i) 9 33 1;2 EX) 3 ER] PR p2'

Fithren wir auBerdem die Temperaturabhingigkeit nach dem
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Gay-Lussacschen Gesetz ein, erhalten wir fir die Berechnung
der Dichte oder des spezifischen Gewichtes folgende Formel:
_ do . p o
4= Po- (I + a.)’

worin d die Dichte bei ¢° und d, die Dichte bei 0° bedeuten.

231. Beispiel. Wie groB ist das Litergewicht von Kohlensiure
bei 20° und 730 Torr, wenn dasselbe unter Normalverhédltnissen
1;9768 g betrigt ?

_ Ly.p _ 1,9768 . 730 .

L= Do (I - x.2)  760.(1 + 0,00367.20) 1,7689 g.
Aufgaben: 477. Wie grof3 ist das Litergewicht von Schwefeldioxyd
bei 12° und 718 Torr, wenn dasselbe unter Normalverhiltnissen
2,9263 g betragt ?

478, Wie grof3 ist das Litergewicht von Luft bei 18° und 745 Torr
(ber 26° und 763 Torr), wenn dasselbe unter Normalverhéltnissen
1,2929 g betragt ?

3. Spezifisches Gewicht und Molekulargewicht.

Nach dem Gesetz von Avogapro enthalten gleiche Raumteile
aller Gase unter gleichen Bedingungen die gleiche Anzahl von
Molekiilen.

Sind M, und M, die Molekulargewichte zweier Gase, die
beide im gleichen Volumen v unter gleichen Bedingungen 7 Mole-
kiile enthalten, dann sind die Gewichte der beiden Gase n .M,
und » . M,.

Anderseits konnen die Gewichte beider Gase aus ihrem
Volumen v (welches fiir beide Gase das gleiche ist) und den
spezifischen Gewichten s, und s, errechnet werden zu v .s; und
V. 8.

Esistalson . My=wv.s; und n. M, =v.s,.

Daraus folgt: n. M,:n.M,=v.s,:v .5, und nach Kiirzen
der gleichen Faktoren: M,: M,=s,:s,, d.h. die Molekular-
gewichte zweier Gase verhalten sich wie ihre spezifischen Gewichte.
Aufgaben: 479. Berechne das theoretische Molekulargewicht der

Luft, wenn ihr- Litergewicht 1,2929 g betragt. Das Litergewicht des
Sauerstoffs ist 1,4289 g.

F. Gasanalyse.

1. Das Gay-Lussaesche Gesetz der einfachen Volumsverhéltnisse.

Ahnlich wie die Vereinigung von Elementen nach einfachen,
ganzzahligen Gewichtsverhiltnissen vor sich geht, findet auch
bei den Gasen die Bildung von Verbindungen nach einfachen,
ganzzahligen Volumsverhéltnissen statt.
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Das Gesetz besagt: Die Volumina zweier sich verbindender
Gase (unter der Voraussetzung der gleichen Temperatur und des
gleichen Druckes) stehen stets in einem einfachen Zahlenverhaltnis.
Ist der gebildete Stoff wieder gasformiger (oder dampfférmiger)
Natur, so steht auch dessen Volumen in einem einfachen Ver-
hiltnis zu den Volumina der zusammentretenden Gase.

1 Vol. 1Vol. 2Vol 1Vol. 3Vol. 2Vol
C, + H, = 2HC] N, + 3H, = 2NH,

2Vol. 1Vol. 2Vol
2H, + 0, — 2H,0

2. Gasanalyse.

Diese einfachen Verhiltnisse, nach welchen sich die Gase
verbinden, werden zur quantitativen Bestimmung der Bestand-
teile eines Gasgemisches benutzt. Man bringt ein gemessenes
Volumen des Gasgemisches mit einem gemessenen Volumen
eines Gases zusammen, welches sich mit dem zu bestimmenden
Bestandteil des Gemisches verbindet (z. B. mit Sauerstoff) und
bewirkt durch &duflere Ursachen (z.B. elektrische Funken, Be-
lichtung usw.) die Vereinigung. Ist die entstandene Verbindung
fliissiger Natur (z. B. Wasser), so tritt Volumsverminderung ein,
aus der direkt die Menge des zu bestimmenden Bestandteiles
ermittelt werden kann. Ist die gebildete Verbindung ein Gas,
muf} dieses durch ein Absorptionsmittel entfernt werden. Aus der
daraufhin wiederum eintretenden Volumsverinderung kann die
Menge des entfernten Bestandteiles errechnet werden.

Enthilt beispielsweise ein Gemisch Wasserstoff und Methan,
so konnen beide Bestandteile nach dem Hinzumischen einer
gemessenen Menge Sauerstoff (oder Luft) verbrannt werden:

2H, + 0,=2H,0 und CH, +20,= CO, + 2 H,0.

2 Vol. H, 4+ 1 Vol. O, ergeben also 0 Vol. H,O (flissig), d. h.
es verschwinden 3 Vol. Gas. Von diesen 3 Vol. waren 2 Vol. H,,
folglich betrigt der Wasserstoffgehalt 2/, der Volumsverminderung
(Kontraktion).

Anders liegt der Fall beim Methan. 1 Vol. CH, -+ 2 Vol. O,
geben 1 Vol. CO, (4 0 Vol. H,O fliissig). Aus 3 Vol. ist 1 Vol.
entstanden, folglich sind 2 Vol. verschwunden (die Kontraktion
ist 2 Vol.). Nachdem 1 Vol. CH, vorhanden war, entspricht die
Halfte der Kontraktion dem CH,-Gehalt.

Da jedoch anderseits aus 1 Vol. CH, 1Vol. CO, gebildet
wurde, welches durch Kalilauge absorbiert werden kann, entspricht
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das durch Absorption festgestellte CO,-Volumen dem CH,-
Volumen.

232. Beispiel. Bei der Durchfithrung einer Leuchtgasanalyse
wurden folgende Einzelbestimmungen ausgefiihrt:

100 em? des angesaugten Leuchtgases wurden nacheinander
mit verschiedenen Absorptionsmitteln behandelt und ergaben:

a) mit Kalilauge ......... Ablesung 2,4 cm?® = 2,4 Vol.-%, CO,,
b) mit Schwefelsdure (und an< :
schlieBend Kalilauge) .... Ablesung 3,2 cm3.

Aus der Differenz der beiden Ablesungen ergibt sich der Gehalt:
an dem entfernten Bestandteil ... 3,2 —2,4 = 0,8 Vol.-9, C,H,,.

¢) Mit Pyrogallol; Ablesung 3,7 cm3 . 3,7 — 3,2 = 0,5 Vol.-%, O,.
d) Mit Kupferchloriir; Ablesung 10,0 cm?.10— 3,7=6,3Vol.-%,CO.
e) Der verbleibende Gasrest betrigt 100 — 10 = 90 cm3.

In diesem Gasrest werden H, und CH, durch Verbrennung
(in der Explosionspipette) bestimmt. Zu diesem Zweck muB das
Gas mit Luft gemischt werden, um den zur Verbrennung not-
wendigen Sauerstoff bereitzustellen. Die Verbrennung verliuft
nach den Gleichungen:

2 H, + 0, = 2 H,0
CH, + 20, = CO, + 2 H,0

3 Vol. Gas brauchen also 3 Vol. O,

1 Vol. Luft enthilt rund !/, Vol. O,, folglich sind die etwa be-
nétigten 3 Vol. O, in 15 Vol. Luft enthalten.

Wenn fiir 3 Vol. Gas 15 Vol. Luft benétigt werden, sind fiir
90 cm? (das war der Gasrest) 90 . 5 = 450 cm3 Luft erforderlich.
Das Gesamtvolumen wiirde dann aber 90 4 450 = 540 cm3 be-
tragen. In die Explosionspipette kann im Héchstfall ein Volumen
von 90 ecm? eingefiillt werden; benotigt wird auBerdem ein Sauer-
stoffiiberschu, so daB in unserem Fall schlieflich nur 12 bis
13 cm?® Gas zur Verbrennung kommen kénnen. (Diese rein iiber-
schligig gedachte Rechnung war nur nétig, um das Verhiltnis
von Gas und Luft und damit die zur Verbrennung gelangende
Gasmenge und Mindestluftmenge zu ermitteln.)

Zur Verbrennung wurden von den 90 cm3 Restgas 12,6 cm?
verwendet, welche mit Luft gemischt ein Volumen von 86,1 cm3
ergaben.

Nach der nun erfolgten Verbrennung blieb ein (Gasrest von
71 cm3 zuriick, nach der anschlieBenden Absorption mit Kali-
lauge wurden 67,8 cm? gemessen.
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Berechnung des CH,-Volumens:

Angewandtes Gasvolumen ... 12,6 cm3
Gas +Luft ................ 86,1 cm3
Nach der Verbrennung ..... 71,0 cm3

folglich sind 86,1 — 71 = 15,1 em® verschwunden.

Nach der CO,-Absorption 67,8 cm3, es wurden also 71 — 67,8 =
= 3,2 em?® CO, entfernt.

Da 1Vol.CO, aus 1Vol. CH, entstanden ist, entsprechen
die gefundenen 3,2 cm® CO, wiederum 3,2 cm?® CH,.

12,6 cm® Gas enthielten daher 3,2 cm® CH,
90,0 cm® — 9—015;%2 — 22,9 om?® CH,.

Nachdem urspriinglich zur Analyse 100 cm® Gas verwendet
wurden, sind die gefundenen 22,9 cm? gleich 22,9 Vol.-9% CH,.

f) Berechnung des Wasserstoffgehaltes.

Da bei der Verbrennung von 1 Vol. CH, mit 2 Vol. O,, das sind
insgesamt 3 Vol., 1 Vol. CO, (+ 2 Vol. H,O fliissig = 0 Vol. Gas)
gebildet wird, sind 2 Vol. verschwunden. Es miissen also durch
die Verbrennung von 3,2cm?® CH, 2.3,2= 6,4 cm3? Gas ver-
schwunden sein. Die gesamte Volumsverminderung bei der Ver-
brennung betrug 15,1 cm?, daher entfallen auf die Verbrennung
des H,: 15,1 — 6,4 = 8,7 cm?.

Nach der Verbrennungsgleichung 2 H, + O, = 2 H,0 sind
2 Vol. H, und 1 Vol. O, (also insgesamt 3 Vol.) zur Reaktion ge-
langt, von denen 2%/; dem Volumeén des H, entsprechen. 2%/; von
8,7 = 5,8 cm? H,.

In 12,6 cm® Gas sind folglich 5,8 cm3® H, enthalten, daher in

90 cm? Gas 901.2%8* = 41,4 cm3 H,, das sind von den urspriinglich

zur Analyse verwendeten 100 cm® Gas = 41,4 Vol.-%, H,.
g) Berechnung des Stickstoffgehaltes.
Der Prozentgehalt an N, wird aus der Differenz zu 100 ermittelt.
Bisher wurden gefunden:
2,4 Vol.-% CO,
0,8 Vol.-9% CyHaq
0,5 Vol.-% 0O,
6,3 Vol.-9% CO
22,9 Vol.-9%, CH,
414 Vol.-9% H,

Summe... 74,3 Vol.-%,
100 — 74,3 = 25,7 Vol.-9% N,.
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Aufgaben: 480. 100 cm® einer mit Kohlendioxyd verunreinigten
Luft ergaben bei der Behandlung mit Absorptionsmitteln folgende
Volumsverminderungen:

CO,-Gehalt : Absorptionmit Kalilauge ; abgelesenesVol. 0,5cm3 (7,3 cm3)
0,-Gehalt : Absorption mitPyrogallol ; abgelesenesVol.19,4 cm3(20,7cm3)

Der N,-Gehalt wird aus der Differenz zu 100 ermittelt. Wieviel
Vol.-9% der genannten Gase sind enthalten ?

481. 1 Liter Wasserstoff, welcher geringe Mengen Methan und Stick-
stoff enthiilt, wurde zur Absorption des Wasserstoffs durch eine
Palladiumlésung geleitet, wobei ein Gasrest von 24 cm3 verblieb.
15 em® davon wurden mit Luft gemischt und ein Gesamtvolumen
von 93 em® erhalten. Nach der Verbrennung betrug das Volumen
82,8 cm®. Wieviel 9, CH, und N, enthielt das Gemisch ?

482. 30 cm? eines Gemisches von CO, CH, und H, wurden mit 60 cm3
Sauerstoff gemischt und das Gemisch zur Explosion gebracht, wo-
durch ein Gasrest von 38 cm?® erhalten wurde, der sich nach dem
Waschen mit Kalilauge auf 10 cm3 verringerte. Welche Zusammen-
setzung hatte das Gemisch ?

483. HEMPEL hat folgende Analyse eines Leuchtgases durchgefiihrt:
100 cm® Gas gaben nach der Behandlung mit Kalilauge einen Gas-
rest von 96,6 cm?. Die folgende Absorption mit rauchender Schwefel-
sdure (zur Ermittlung des Gehaltes an C,H,,) ergab einen Gasrest
von 91,6 cm?; die Behandlung mit feuchtem Phosphor (zur Absorption
des Sauerstoffs) verursachte keine Volumsverminderung. Die Ab-
sorption mit Kupferchloriir (Bestimmung des CO) ergab einen Gas-
rest von 82 cm3. Von diesen 82 cm? Gasrest wurden 13,2 cm3 mit
Luft auf 99,6 cm?® verdinnt und in der Explosionspipette verbrannt.
Die zuriickgebliebene Gasmenge betrug 78 cm3, daraus wurde durch
Kalilauge das gebildete CO, entfernt, wodurch ein Gasrest von
73,2 cm?® zuriickblieb. Berechne aus diesen Analysendaten die Zu-
sammensetzung des Leuchtgases.

484. Die Untersuchung von 100 cm?® eines Generatorgases hat bei
der Bestimmung der absorbierbaren Bestandteile folgende Volums-
ablesungen ergeben:

mit Kalilauge (COp) +vvviiii it iiieiinnennns 94,2 ecm3,
mit rauchender Schwefelsiure und anschlieBend KOH

(fur schwere Kohlenwasserstoffe) ............... PRI 94,1 cm3,
mit Phosphor (Op) .. ..ovviinieniinin ittt iieenenn. 94,1 cm?,
mit Kupferchlorir (CO)........... et etesie e 71,5 cméd.

Zu dem nichtabsorbierten Gasrest wurde Sauerstoff zugemischt;
Gesamtvolumen nach der Zumischung: 87,1 cm3.

Der im Gemisch enthaltene Wasserstoff wurde mit Palladium-
asbest verbrannt. Gasvolumen nach der Verbrennung: 76,3 cm3.

In dem Gasrest von 76,3 cm® wurde, da die vorhandene Sauer-
stoffmenge ausreichend ist, das Methan durch Verbrennung in der
Platinkapillare bestimmt. Gasvolumen nach der Verbrennung und
Absorption mit Kalilauge: 67,9 cm3.

Der Stickstoffgehalt ist aus der Differenz zu 100 zu berechnen.

Berechne die Zusammensetzung des Generatorgases.

Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 14
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9. Physikalisch-chemische Rechnungen.
A. Optisches Drehvermogen.

Die Ebene des geradlinig schwingenden (polarisierten) Lichtes
wird von gewissen Substanzen beim Durchgang desselben gedreht.
Da diese Drehung eine fiir die betreffende Substanz charakte-
ristische Grofle ist, kann aus der gemessenen Drehung auf die
Menge des in der Losung enthaltenen Stoffes, bzw. bei Bestim-
mung des spezifischen Drehvermégens auf die Natur des gelosten
Stoffes geschlossen werden.

Die GrofBle des Drehwinkels ist abhéingig von der Liinge der
durchstrahlten Schicht, der Konzentration der Lésung, der Wellen-
linge des angewandten Lichtes, der Temperatur der Flissigkeit
und der Natur des Losungsmittels. Die Messung wird in Polari-
metern vorgenommen.

Unter spezifischem Drehvermigen versteht man denjenigen
Drehungswinkel, den eine Fliissigkeit erzeugt, wenn sie in dem
Volumen 1ml 1g aktiver Substanz enthélt, die in der Schicht
von 1 dm Linge auf den Lichtstrahl wirkt.

Als Lichtquelle verwendet man Natriumlicht (Natrium zeigt
im Spektrum die sog. D-Linie, daher wird der Bezeichnung des
Drehvermdgens ein D zugefiigt). Als Beobachtungstemperatur
wird 20° gewéhlt.

Das spezifische Drehvermdgen, bezeichnet mit [oc]%o, ist eine
charakteristische Konstante des betreffenden Stoffes.

Fir Rohrzucker ist [«]p = 66,5, d. h. eine wiBrige Rohrzucker-
l6sung, welche pro ml 1 g Rohrzucker enthilt, wiirde in einer
1 dm langen Schicht die Ebene des polarisierten Lichtes um 66,5°
drehen.

Fir optisch aktive Flissigkeiten (also nicht Losungen) ist

[x]p = Tabl—; darin bedeuten:

« den Drehungswinkel nach rechts (+) oder links (—), ab-
gelesen auf einem in 360° geteilten Kreis,

I die Lange der angewandten Schicht in dm und

d das spezifische Gewicht der Fliissigkeit bei der Beobachtungs-

temperatur.
Fiir Losungen (in optisch indifferenten Lésungsmitteln) lautet
die Formel: « . 100
[“]D — 1.¢c °

wobei unter ¢ die Konzentration (g in 100 ml Lésung) verstanden
wird.
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Wird statt ¢ der Prozentgehalt p eingefithrt (¢ = p . d), ergibt

sich fur . 100

[a]p == Tp.d (d ist die Dichte der Losung).

Diese Beziehung ist besonders fiir Stoffe wichtig, bei denen
das spezifische Drehvermégen auch bei verschiedenen Konzen-
trationen konstant ist (wie z. B. beim Rohrzucker). In solchen
Fallen 148t sich die Konzentration wie folgt ermitteln:

_ 100 o
BRACTS
Treten an Stelle des Prozentgehaltes p die direkt bestimmten
Gewichte (G = Gesamtgewicht der Losung, s = Gewicht der
darin enthaltenen aktiven Substanz), dann erhilt die Formel
folgendes Aussehen: x.G
[alo = 7573

233. Beispiel. Wie groB ist das spezifische Drehvermdgen von
Ricinus6l vom spez. Gew. d = 0,960, wenn eine 2dm lange
Schicht einen Drehwinkel & = 12,3° ergibt ?

[ 12,3 . 12,3 _ o

[x]= 370 = 27096 — 102 = &%
234. Beispiel. Eine Rohrzuckerlosung ergab eine Ablenkung von
17,7° bei 2 dm Rohrlinge. Das spezifische Gewicht der Zucker-
16sung wurde zu 1,0489 ermittelt. Das spezifische Drehvermdogen

von Rohrzucker ist 66,5°. Wieviel 9, Zucker enthilt die unter-

suchte Losung ? . 100
[x]= T.p.d’
daraus ist
pe 52100 17,7100 _ 19 690,

T Ix1.1.d " 66,5.2.1,0489

Als molekulares Drehvermogen [M]p bezeichnet man die mit
dem Molekulargewicht M multiplizierte spezifische Drehung [«]p.
Es ist also die Drehung, die sich auf 1 Mol bezieht. Zur Ver-
meidung allzu groBer Zahlen wird jedoch nur der hundertste Teil
davon angegeben. M. [l

[M]D — —"—1‘0‘0*—‘.

Aufgaben: 485. Wie groB ist das spezifische Drehvermégen von
Terpentin, wenn eine 2 dm lange Schicht einen Drehwinkel von 71°
ergab ? Das spezifische Gewicht des Terpentins wurde zu 0,862
bestimmt.

486. Wie grof} ist das spezifische Drehvermogen der nachstehend an-
gefithrten Stoffe, von denen in G' g Lésung s g enthalten sind und die

14*
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Messung des Drehwinkels « in einem 2 dm langen Rohr vorgenommen
wurde. Das spezifische Gewicht der Analysenlésung sei d.
a) Rohrzucker. G = 100g, s = 19,9 g, d = 1,0805, « = 28,6°.
b) Dextrose. Nach 24stindigem Stehen einer 69%igen Losung,
d = 1,0216, o« = 6,5°

487. Zur Bostimmung des Gehaltes eines Rohrzuckers wurden 52 g
in 148 g Wasser gelost und die Losung, welche ein spez. Gew. von
1,1072 bei 20° aufweist, im 2-dm-Rohr eine Ablenkung von 37,91°
ergab. Das spezifische Drehvermégen des Rohrzuckers ist 66,5°.
Wieviel 9%, Rohrzucker enthélt das Analysenprodukt ?

488. Wievielprozentig ist eine Rohrzuckerlésung vom spez. Gew.
1,04646 (bei 20°), wenn der im 2-dm-Rohr beobachtete Drehungs-
winkel « = 16,71° ausmacht ?

B. Viskositiit.

Die mit dem ENGLER-Viskosimeter gemessene Zahflissigkeit
oder Viskositdt einer Fliissigkeit wird in Englergraden (E) an-
gegeben.

Man bestimmt die Auslaufzeit von 200 ml Untersuchungs-
fliissigkeit bei der geforderten Temperatur sowie die Auslaufzeit
des gleichen Volumens Wasser bei 20° (Wasserwert des Viskosi-

meters). _ Auslaufzeit der Fliissigkeit bes t°

o
By = Auslaufzeit des Wassers bei 20° °

235. Beispiel. Ein zu untersuchendes Schmier6l ergab bei 50°
eine Auslaufzeit von 18 Min. 52 Sek.; bei 100° eine solche von
2 Min. 15 Sek. Die Auslaufzeit des Wassers bei 20° wurde zu
52 Sek. ermittelt. Berechne die Viskositidt in Englergraden.

18m 528 £323

E50 = — 52 S—»—*‘ == 52—78—— — 21,8
2m 15s 135s
=755 = s — 26

Aufgaben: 489. Berechne die Viskositédt eines Dampfturbinenéls in
Graden Engler bei den angegebenen Temperaturen. Die Auslaufzeit
betrug bei
30°...9m 34s,
50° ... 3m 59s,
75° ... 2m 2s,
100° ... 1m 24s.

Die Auslaufzeit des Wassers bei 20° wurde zu 52s bestimmt.

490. Welche Viskositit hat ein Mineralsl, welches bei 20° eine Auslauf-
zeit von 24 m 155, bei 50° von 2m 29 s und bei 95° von 1 m 17 s ergab ?
Der Wasserwert des Viskosimeters betragt 53s.
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C. Elektrolyse.

Unter Elektrolyse versteht man die Zersetzung eines Stoffes
durch den elektrischen Strom.

Die durch ein und denselben elektrischen Strom ausgeschiedenen
Mengen verschiedener Stoffe verhalten sich wie ihre Aquivalent-
gewichte.

Die Menge eines in der Zeiteinheit durch den elektrischen
Strom ausgeschiedenen Stoffes ist der Stromstérke proportional,
d. h. jene wichst in dem gleichen MaBle, wie diese zunimmt.

Diese beiden GesetzméaBigkeiten werden als die FARADAYSChen
Gesetze bezeichnet.

Jene Strommenge, welche 1 g-Aquivalent (1 Val) eines Stoffes
ausscheidet, wird 1 Faraday genannt.

1 Faraday = 96500 Coulomb (C).

1 Coulomb ist jene Elektrizititsmenge, die ein Strom von
1 Ampere in 1 Sekunde transportiert.

Wenn also 96500 C 1 g-Aquivalent ausscheiden, dann scheidet
ein Strom von 1 C (= 1 Ampere-Sekunde) 0,00001038 g-Aquivalent
aus.

Geben wir die ausgeschiedene Menge in mg an, dann lautet
das Gesetz: Ein Strom von 1 A scheidet pro Sekunde

Atomgewicht
0,01038 . Wertigkeit

Ist I die Stromstirke und ¢ die Zeit in Sekunden, dann ist

die Menge G des ausgeschiedenen Ions in mg:

_ Atomgewichi
&= Wertigkeit * 0,01038. 1 .1t.

aus.

236. Beispiel. Wie gro8 ist die Menge des ausgeschiedenen Kupfers
in mg, wenn ein Strom von 2 A 5 Minuten lang durch eine Kupfer-
sulfatlésung geschickt wird ¢

63,57

G = 5 0,01038 . 2 . 300 = 198 mg.

237. Beispiel. Wieviel Kilowattstunden sind zur Darstellung von
1 kg Anilin nétig, wenn die Elektrodenspannung 1 V und die
Stromausbeute 919, betragt? Die elektrolytische Reduktion
des Nitrobenzols verliuft nach der Gleichung:

C,H,NO, + 6 H = CH,NH, + 2 H,0.
Nach der Reaktionsgleichung werden zur Darstellung von

93,14 g Anilin 6,06 g Wasserstoff bendstigt, folglich zur Herstellung
von 1000 g Anilin 65,06 g Wasserstoff.
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96500 C scheiden 1 g-Aquivalent = 1,01g H aus, daher

werden fiir 6506 g H ... 65’061'—091ﬁ% = 6216128 C (oder Am-
pere-Sekunden) gebraucht.
. 6216128
6216128 Ampere-Sekunden = — 3600 — 1727  Ampere-

Stunden.
Nachdem die Spannung 1V betrigt, erhalten wir 1727 . 1 =

= 1727 Wattstunden = 1,727 Kilowattstunden.
1,727.100

Die Stromausbeute ist nur 91%,, folglich werden -~ o1
= 1,9 Kilowattstunden benétigt.

238. Beispiel. Wieviel Liter Chlor werden bei 35° und 750 Torr
entwickelt, wenn ein Strom von 10 A 1 Stunde und 20 Minuten
lang durch Salzsiure geleitet wird ¢

Ein Strom von 10 A in 80 Minuten entspricht 10 . 80 . 60 =
= 48000 C.

96500 C scheiden 35,46 g = 11,2 Liter Chlor ab,

folglich 48000C.................. x ’ ,
x = 48000.11,2 5,57 Liter unter Normalverhiltnissen.
96500
Vo Do (I + .t)  5,57.760.(1 - 0,00367 . 35)
vt _ - = -
P 750

= 6,37 Liter bei 35° und 750 Torr.

239. Beispiel. Knallgas besteht zu 2/, aus Wasserstoff. Wie stark
ist ein Strom, der beim Durchgang durch eine Saure wéhrend
10 Minuten 500 cm?® feuchtes Knallgas bei einer Temperatur von
17° und einem Barometerstand von 745 Torr gebildet hat ?

Das auf Normalverhiltnisse reduzierte Knallgasvolumen
- 500 . (745 — 14,53) . 273
0 290 . 760
Normalverhéltnissen.

Von diesen sind 2/, Wasserstoff, das sind 301,6 cm3.
1,01 g Wasserstoff = 11,2 Liter werden durch 96500 C abgeschie-
den, folglich 0,3016 Liter durch.... z C

__ 0,3016 . 96500
11,2
Die Dauer des Stromdurchganges betrug 10 Minuten =
= 600 Sekunden; die Stromstirke ist demnach
2599 Ampere-Sekunden
~ 600 Sekunden 4,33 A.

= 4524 cm® trockenes Gas unter

= 2599 C.
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Aufgaben: 491. Wieviel g Silber (Kupfer) werden in 1 Minute durch
einen Strom von 1 A aus einer Losung des entsprechenden Metall-
salzes ausgeschieden ? Silber ist einwertig (Kupfer zwetwertig).

492, Wieviel g Kupfersulfat (CuSO,) werden durch einen Strom von
1 A in 1 Stunde (durch einen Strom von 12 A in 10 Minuten) zerlegt ?
Kupfer ist zweiwertig,

493. Wieviel Ampere mull ein konstanter Strom fiihren, der in
2 Stunden 40 g Silber (in 1 Stunde 8,5 g Silber) aus einer Silbernitrat-
l6sung ausscheidet ? Silber ist einwertig.

494. Ein Strom von 2 A geht 30 Minuten lang durch 3 hintereinander-
geschaltete Zellen, von denen die erste eine Kupferchloriirlssung,
die zweite eine Kupfersulfatlésung und die dritte eine Ferrichlorid-
losung enthélt. Wieviel g Kupfer bzw. Eisen scheidet sich an den
verschiedenen Elektroden ab ?

495. Eine Metallschale von 50 ecm? Oberfliche soll in einem Nickel-
salzbad vernickelt werden, durch das ein Strom von 2,5 A geht. Nach
welcher Zeit wird die Nickelschicht 0,1 mm dick sein, wenn die Strom-
ausbeute 889, betragt und keine Wasserstoffentwicklung stattfindet ?
Das spez. Gew. des Nickels ist 9,0, seine Wertigkeit 2.

496. Wieviel g Kaliumchlorid werden zu Kaliumchlorat oxydiert,
wenn ein Strom von 3 A 12 Stunden lang durch eine warme konz.
Kaliumechloridlésung geschickt wird ?

2 KCl = 2 K- 4 Cl,,
2K+ 2H,0 =2KOH + H,,
2 KOH + Cl, = KOCl + KCl1 + H,0,
3 KOCI = KCI10; -+ 2 KCL.
497. Wieviel kg Nitrobenzol kénnen durch 10 Kilowattstunden

reduziert werden, wenn die Spannung zwischen den Elektroden 1V
betrégt und die Stromausbeute quantitativ ist ?

CeH,NO, + 6 H. = CgH,NH, -+ 2 H,0.
498. Wieviel Liter Knallgas werden bei 20° und 740 Torr erzeugt,

wenn ein Strom von 1,8 A 30 Minuten lang (ein Strom wvon 2,3 A
1 Stunde lang) durch eine Sdure geschickt wird ?

499. Wieviel Liter Chlorgas werden bei einer 15 Minuten dauernden
Elektrolyse einer wifrigen Kochsalzlosung bei 40° und 758 Torr
entwickelt, wenn die Stromstédrke 10 A betrdgt und mit einer Strom-
ausbeute von 859, gerechnet werden soll ?

D. Massenwirkungsgesetz und pa-Wert.

1. Massenwirkungsgesetz und Dissoziationsgrad.

Infolge der elektrolytischen Dissoziation zerfallt eine chemische
Verbindung (Elektrolyt) AB in ihre Jonen A' (als Kation) und
B (als Anion). AB——\A + B'.

Diese Reaktion verlduft nicht nur im Sinne der Aufspaltung,

sondern kann je nach den Reaktionsbedingungen auch riick-
laufig vor sich gehen, wie dies durch die doppelte Pfeilrichtung
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angedeutet ist. Da jedoch in der Zeiteinheit ebensoviel Molekiile
des Stoffes A B dissoziieren als zuriickgebildet werden, bleibt der
Prozentsatz des dissoziierten Anteiles stets gleich und die Re-
aktion befindet sich im Gleichgewlcht.

Nach dem Massenwirkungsgesetz (nach GULDBERG und
WaagE) ist in jedem chemischen Gleichgewicht das Verhiltnis
des Produkts der molekularen Konzentration der Spaltprodukte
zur molekularen Konzentration des nichtdissoziierten Stoffes -ein
konstantes, so dal wir schreiben kénnen:

(4-1.[B7 _ 2.

[4B] ’
darin bedeuten die eckigen Klammern die Konzentrationen (z. B.
gibt [A'] die Konzentration der Losung an A-ionen an) und
K die Dissoziationskonstante, die sich mit der Temperatur dndert.

Zerfallt ein Stoff in mehr als 2 Ionen (bindrer Elektrolyt), etwa

nach dem Schema H,S0, — H- + HSO,’

und weiter HSO, = H- -+ 50,7,

so wird der Zerfall durch 2 Dissoziationskonstanten (erste und zweite
Dissoziationskonstante) geregelt:

[H'].[HSO/] [H].[80,"1

[H,S0,] [HSO,']

Der Zerfall in Ionen ist in weitgehendem MaBe auBer von
der Konzentration der Lésung von der Natur des betreffenden
Stoffes abhéngig (starke und schwache Elektrolyten). Messungen
(mit Hilfe der Leitfahigkeit) haben ergeben, daB bei den sog.
starken Elektrolyten (Mineralséuren, Salze, Laugen) alle Molekiile
(oder doch der groBte Teil) in Ionen aufgespalten sind, wahrend
bei schwachen ZElektrolyten (organische Sduren, Ammoniak)
noch ungespaltene (undissoziierte) Molekiile neben Ionen vor-
handen sind. Ebenso wird die Dissoziation in konzentrierten
Lésungen zurtickgedriangt. So sind beispielsweise in einer 2 Salz-
sdure 91%,, in einer konzentrierten nur noch 13,69, aller Molekiile
dissoziiert. Den Prozentgehalt an dissoziierten Molekiilen nennt
man den Dissoziationsgrad « und driickt ihn in Bruchteilen eines
Mols aus. Der Dissoziationsgrad « = 0,91 Mol heifit also, daB
919, der Molekiile in Ionen zerfallen sind.

Nach dem Gesagten ist eine Séure um so stérker, je hoher
ihr Dissoziationsgrad ist, d. h. je mehr freie H-ionen in der Losung
enthalten sind.

In Wirklichkeit ist es nun wieder so, daB — um bei obigem
Beispiel zu bleiben — nicht 919, simtlicher Molekiile gespalten,

K, = und K, =
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wihrend 99, in unveridnderter Form vorhanden sind, sondern es
sind simtliche Molekiile stindig im Zerfall begriffen, gleichzeitig
sind aber stindig Ionen an der Riickbildung von Molekiilen
beteiligt. Die in der Zeiteinheit zerfallende Menge ist jedoch
gleich der gebildeten Menge, so daf die Reaktion im Gleichgewicht
steht.

Bezeichnen wir mit C die Gesamtkonzentration eines Elektro-
lyten (Mol pro Liter) und mit & den Dissoziationsgrad, dann ist,
da AB= A' + B', die Konzentration an 4- gleich der Konzen-
tration an B’. Wire AB vollstindig zerfallen, also & = 1, dann
miite 4 bzw. B’ in gleicher Konzentration C' vorhanden sein,
wie es urspriinglich 4B war ([4'] = [B’] = C). Nachdem jedoch
nur ein Bruchteil von 4 B dissoziiert ist (z. B. 919, der Dissozia-
tionsgrad « = 0,91), ist die Konzentration an 4* bzw. B’ auch
nur der entsprechende Teil der Gesamtkonzentration C.

[A']=[B]=C. &
Die Konzentration an 4B (undissoziierter Anteil) ist somit
[AB]=C.(I— &).

Sefzen wir diese Werte in die Gleichung K = ——- "=

ein, erhilt dieselbe folgende Form:
C?. o2 C.x%
K= C.I—a) I1—a
An Stelle der molaren Konzentration C kann, wenn V das
Volumen in Litern angibt, in dem 1 Mol Elektrolyt enthalten ist,
1 .
A gesetzt werden. Dann ist

K=

0‘2
V.(Il—oa"

Diese als OstwaLpsches Verdiinnungsgesetz bekannte Formel
gilt fiir alle schwachen Elektrolyte. Fiir starke Elektrolyte ist
das Gesetz nicht streng giiltig, da in der Losung eines starken
Elektrolyten die in relativ groBler Zahl vorhandenen Ionen eng
benachbart sind, wodurch Krifte wirken, die auf der Wechsel-
wirkung der elektrischen Ladungen der Ionen gegeneinander

beruhen.
2. pu-Wert.

Auch Wasser ist, wenn auch in duBlerst geringem MaBe, dis-
soziiert nach der Gleichung H,0 = H* 4 OH'.

Es werden daher in jeder verdiinnten wifrigen Losung
Wasserstoff- und Hydroxylionen vorhanden sein. Da der dis-
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soziierte Anteil des Wassers gegeniiber den undissoziierten Wasser-
molekiilen verschwindend gering ist, kann die Konzentration des
undissoziierten Wassers als konstant angesehen werden, und wir

konnen in der Formel [H].[0H] _ X

[H,0]
[H,0] =1 setzen und erhalten, nachdem die Dissoziations-
konstante fiir Wasser 1 . 1074 (bei 22°) ist, fiir [H*] . [OH'] = K =

= 10-14 (: Wlu) Diese Zahl wird als das Ionenprodukt des

Wassers bezeichnet, dessen Zahlenwert stark temperaturabhingig
ist.

Da die Wasserstoff- und Hydroxylionen in gleicher Kon-
zentration vorhanden sein miissen (neutrale Reaktion), ist die
Konzentration an H-ionen [H*] = 10-7 Mol pro Liter. In sauren
Losungen nimmt die Konzentration an H- zu, da Siuren auf
Grund ihres chemischen Aufbaues mindestens 1 Wasserstoff-
atom aufweisen; die starken Sduren spalten besonders viele
H-ionen ab. Im Gegensatz zu den Sduren werden H-ionen von
Laugen oder Basen gebunden. In alkalischer Losung wird daher
die Konzentration an H-ionen geringer sein als im Wasser.

An Stelle dieser unbequemen Ausdrucksweise wurde der
pu-Begriff eingefithrt. Der pg-Wert ist gleich dem negativen
Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration. Fiir reines
Wasser, also fir [H]=1.10-7 ist der lg = —7, der negative
lg = + 7; Wasser (neutrale Losungen, d. h. Lésungen mit gleicher
Wasserstoff- und Hydroxylionenkonzentration) hat somit einen
pr-Wert 7, Losungen mit einer gr6Beren Wasserstoffionenkonzen-
tration, z. B. 10~3, haben einen entsprechend kleineren py-Wert
(fiir den genannten Fall wire pg — 3), alkalische Losungen einen
groferen pg-Wert (8 bis 14).

240. Beispiel. Berechne den pg-Wert einer Losung, deren Wasser-
stoffionenkonzentration [H*]= 1,95.10-3.
Der lg eines Produkts = Summe der lg der beiden Faktoren.
Ig 1,95 = 0,29003 oder abgerundet 0,29
lg 1073 ... =—3

Summe —2,71
Folglich ist der negative lg +2,71.
Der pg-Wert dieser Losung betriagt 2,71.
241. Beispiel. Wie grof} ist die Wasserstoffionenkonzentration
einer Losung vom pg = 5,6 ¢
Wir gehen umgekehrt vor wie im 240. Beispiel.
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5,6 ist der negative lg, der positive ist daher —5,6. Wir zer-
legen ihn in —6 4 0,40. Die zugehérigen Nummeri sind nach
den Logarithmentafeln 10-¢ und 2,51.

[H']= 2,51 .10-%.

242. Beispiel. Berechne [H'] und {OH'] und den pg-Wert eines
B Ammoniaks, welcher zu 1,39, dissoziiert ist. Das Ionenprodukt
des Wassers wird zu 10—'¢ angenommern.

[OH'1=C.x=0,1.0,013=0,0013=1,3.10-3 Grammionen

pro Liter. Das Ionenprodukt des Wassers [H'].[OH’'] = 10—,
folglich ist

A~ [H].[OH] = 1074 1Al 12
[H] = 0E T = T3 10 = 0,77 .10 1 =177 .10
Grammionen pro Liter.
Daraus ist pg = — (40,89 — 12) = 11,11.

243. Beispiel. Berechne den pg-Wert einer 2. Ameisensiure,
wenn die Dissoziationskonstante 2,1.10-* betragt. Das Ionen-
produkt des Wassers wird zu 10-4 angenommen.
M. [Form] 2,1.10* (Form’ ist das Formiation)
[H-Form] ol :
S n] ’ . . [H .]2 . —4
Nachdem [H*]= [Form'], ist TH Form] — 2,1.104
Die Konzentration des undissoziierten Anteils [H-Form] =
= Gesamikonzentration C — Konzentration des dissoziierten Anteils =
= C—[H].
Daraus ergibt sich _HPE 2,1.10+
g 0,1 —[H] b AU
Nun ist aber [H:] eine sehr kleine Zahl im Vergleich zu 0,1
(Gesamtkonzentration der 2 Losung) und kann vernachlissigt
werden, wodurch die Gleichung weiter vereinfacht wird:
» 72
T 2.1 104; daraus ist [HP =021 104 und [H"]=
== VO,_2T 104 = 0,46 .10-2=4,6 . 10~3, das entspricht einem
pa-Wert von —(+0,67 — 3) = 2,33.

244. Beispiel. Der Dissoziationsgrad & einer verdiinnten Essig-
séure, welche 1 Mol Séure in 13,6 Litern enthélt, ist zu 1,579,
ermittelt worden. Berechne die Dissoziationskonstante.
K — o _ 0,0157° _0,00024649
T VII—« T 13,6.(1—0,0157) 13,386
= 0,0000184 = 1,84 . 10-5.
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Aufgaben: 500. Berechne den pg-Wert folgender Sduren bzw. Basen:
a) 1% Salpetersiure; dissosiiert zu 929,
b) {4 Natronlauge; dissoziiert zu 849,
¢) ¥ Ammoniumhydroxyd; dissoziiert zu 1,04%,
d) %5 Kalilauge; dissoziiert vollstédndig,
e) I Essigsiure; dissoziiert zu 49,
f) 7 Borsdure; dissoziiert zu 0,019%,.

Das Ionenprodukt des Wassers wird zu 10~¢ angenommen.
501, Berechne den pg-Wert fir eine Wasserstoffionenkonzentration
von a) 2,1.10-8, b) 1,85.107%.

502, Berechne die Wasserstoffionen- und Hydroxylionenkonzentration
fir einen pg-Wert von a) 2,4, b) 6,8, ¢) 10,3. Das Ionenprodukt
des Wassers wird zu 107!* angenommen.

503. Berechne aus der bekannten Dissoziationskonstanten K der
nachfolgend angefiithrten Stoffe den pg-Wert der Lésungen von
angegebener Normalitét:

a) Essigsdure...... K = 1,86 . 1075; Normalitit 0,1;
b) Buttersdure ..... 1,5 .10°5; v 0,1;
¢) Salpetersdure ... 4,5 .107%; v 1,0;
d) Benzoesdure . ... 6,6 .1075; v 0,5;

e) Ammoniumhydroxyd bei 40° K = 2,0 . 10-%; Normalitét 1,0.
Das Tonenprodukt des Wassers bei 40° wird zu 3,4. 10714
angenommen.

3. Die Pufferung.

Starke Sduren und Laugen werden durch die Anwesenheit von
Neutralsalzen nicht nennenswert beeinflu3t, vorausgesetzt, da zwi-
schen dem Salz und der Siure bzw. Lauge keine Reaktion eintritt.

Anders liegt der Fall, wenn sich in der Losung einer schwachen
Séure gleichzeitig ein Salz dieser Séure befindet, weil dadurch
der Gleichgewichtszustand der Ionen empfindlich gestort wird.

Schwache Sduren sind nur zu einem geringen Mafle dissoziiert;
wihrend Salze praktisch als vollkommen dissoziiert angesehen
werden koénnen, und zwar entstehen aus denselben Metallionen,
die fiir unsere Uberlegungen belanglos sind, und S#ureionen,
welche die Ursache der Gleichgewichtsverschiebung zwischen den
dissoziierten Sauremolekilen, also den H-ionen und Séaure-
anionen einerseits und den undissoziierten Sduremolekiilen
anderseits bilden.

Die Dissoziationsgleichung lautet ganz allgemein:

[H].[4']
7
Darin sind [H*] die Konzentration an Wasserstoffionen,
(47 ., » » Séureanionen und
[HA] ., o ,, undissoziierten Saure-

molekiilen.
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Durch Hinzutreten der aus dem Salz gebildeten Sdureanionen
wird [A'] erheblich vergrofert. Nachdem sich die Dissoziations-
konstante K durch Hinzutreten eines Salzes nicht dndert, muf,
damit die Gleichung erfiillt wird, die Konzentration an H-ionen,
also [H*] kleiner werden, d. h. die Dissoziation der Sauremolekiile
wird zuriickgedriangt, was zur Folge hat, daB auch die Konzen-
tration an undissoziierten Sauremolekiilen [HA] groBer wird.

Aus obiger Formel errechnet sich [H']= =S [‘Eﬁ[]‘é]—

[A’] setzt sich zusammen aus den Séureanionen des Salzes -
-+ den Anionen des dissoziierten Anteils der Saure. Unter der
Voraussetzung, dal die Konzentrationen des Salzes und der Saure
annidhernd in der gleichen GroéBenordnung stehen, ist die Zahl
der aus der (in geringem MaBe -dissoziierten) Sdure gebildeten
Anijonen sehr klein im Verhiltnis zu den aus dem (vollkommen
dissoziierten) Salz stammenden Siureanionen; erstere kann also,
ohne groBeren Fehler, vernachlissigt werden. Das heillt mit
anderen Worten, dafl die Konzentration an Sdureanionen [4']
gleichgesetzt werden kann der Konzentration der aus der Losung des
vorhandenen: Salzes stammenden Sadureanionen, welche wiederum
gleichgesetzt werden kann der Konzentration des Salzes iiberhaupt.

Umgekehrt kann, da die Dissoziation der Sdure als auBer-
ordentlich gering betrachtet werden kann, die Konzentration an
undissoziierten Sduremolekiilen [HA] gleichgesetzt werden der
Konzentration an Saure.

Wir setzen also: [HA] = Saurekonzentration und

[A"] = Salzkonzentration.
. . Sdurekonzentration

Folghch ist [H]=K. HSzil;konzentratiEn—'

Daraus ergibt sich, dafl die Wasserstoffionenkonzentration
nur von dem Verhéltnis der beiden Konzentrationen (nicht aber
von deren absoluten Wert) abhéingt. Verdiinnen wir beispielsweise
eine solche Mischlosung (welche als Pufferiésung bezeichnet wird)
mit Wasser auf das Zehnfache (wodurch sowohl die Saure- als
auch die Salzkonzentration auf den zehnten Teil absinkt), so
dndert sich die Wasserstoffionenkonzentration nicht.

245. Beispiel. Wie adndert sich der pg-Wert einer 1 Essigsiure,
deren Dissoziationskonstante K = 1,8.10-°5 betragt, wenn wir
zu 500 ml derselben 5 g wasserfreies Natriumacetat zusetzen ?

(Die Volumszunahme durch das Auflésen bleibt unberiicksichtigt.)

a) Berechnung des pg-Wertes der 1 Essigsdure.

10
[H].[dc] -
S = 18107,
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[H']=[4c'] und [HAc]= 0,1 —[H"] (also Gesamtkonzen-
tration — Konzentration des dissoziierten Anteils).

i T LA
Es ist somit 01 — [H]

Nun ist [H*] im Vergleich zur Gesamtkonzentration sehr klein,
kann daher vernachldssigt werden und wir erhalten:

BT — 1,810 daraus ist [H]2 = 0,18 . 105 —
=1,8.107% und [H']=)/1,8 .10~ = 1,34 . 10-3.

Daraus ergibt sich ein pg = 2,87.

= 1,8.1075.

b) Berechnung des pg-Wertes nach Zusatz des Natriumacetats.

[H]=K Sdurekonzentration

Salzkonzentration

Die Saure ist 2, enthilt also 0,1 Mol pro Liter.

Die Salzkonzentration errechnet sich wie folgt: 5 g sind gelost
in 500 ml; das Molgewicht ist 82, folglich sind 0,122 Mol im Liter
enthalten.

0,1
o] -5 >
[H]=18.10"%. 0.122
Aus dieser Wasserstoffionenkonzentration ergibt sich ein pg-Wert
= 4,83. :

Der pua-Wert ist somit von 2,87 auf 4,83 gestiegen (die Saure
wurde also abgestumpft, d. h. der Sduregrad wurde herabgesetzt).

Aufgaben: 504. Berechne die Anderung des pE-Wertes beim Auf-
l6sen von

=1,8.10-%.0,82 = 1,47 .10-5.

a) 1g Ammoniumchlorid in 1 Liter % Ammoniumhydroxyd-
16sung. Die Dissoziationskonstante des Ammoniumhydroxyds
betragt 1,8 .1075;

b) 3 g Natriumformiat in 200 ml [ Ameisensidurelésung. Die
Dissoziationskonstante der Ameisenséure betragt 2,1. 1074,

4. Das Loslichkeitsprodukt.

Ein Elektrolyt von der Formel A4,, B, dissoziiert nach der
Gleichung 4,, B, ==m . A* 4+ # . B’. Daraus berechnet sich die
Gleichgewichtskonstante

K B
(4 Bl

Ist der undissoziierte Anteil als Fallung, also in fester Form,
vorhanden, so ist bei einer gegebenen Temperatur die Losung an
4, B, gesittigt und die Konzentration dieses Stoffes in der
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Losung konstant. Es kann daher die Konzentration [4,, B,]
als konstant angenommen und in die Gleichgewichtskonstante
einbezogen werden. Die so entwickelte Gleichung lautet:

L=1[47.[B7.
Darin wird L als das Léslichkeitsprodukt bezeichnet, welches
fir den betreffenden Elektrolyt eine charakteristische Zahl ist.
Wird durch Hinzugabe einer dieser Ionenarten die Konzen-
tration desselben erhoht, so scheidet sich so lange fester Stoff
in der Losung ab, bis der Wert L wieder auf seinen urspriinglichen
Wert zuriickgegangen ist.

246. Beispiel. Ein BaSO,-Niederschlag. wird mit 100 ml dest.
Wasser von 25° gewaschen. Das Loslichkeitsprodukt von BaSO,
betragt 1,08 .107°. Wie groB ist die von dem Waschwasser
geloste BaSO,-Menge (unter der Voraussetzung, daf sich das
Waschwasser mit BaSO, sittigt und vollstindige Dissoziation
des gelosten BaSO, angenommen wird) ?

[Ba-].[80,"]= 1,08 .107%.

Nun ist [Ba~]= [80,”] = }/1,08 . 101 = 1,04 .10-5 (Mol
pro Liter).

Bei vollstindiger Dissoziation kann [Ba"] = [BaSO,] ge-
setzt werden, das sind also 1,04 .10-% Mol pro Liter oder
1,04 . 1075 .233,42 = 0,0024¢ g pro Liter. In 100 ml daher
0,00024 g.

247. Beispiel. Wieviel g BaSO, sind in Losung gegangen, wenn im
vorherigen Beispiel an Stelle von Wasser 100 ml 3 Schwefel-
siure benutzt worden wéren ?

[Ba+].[80,"]= [Ba+].[0,1]= 1,08 .10-1°,

Daraus ist [Ba]= 10,8 .10-10,

Nachdem [Ba]= [BaSO,] gesetzt werden kann, sind also.
10,8 .10-10. 233,42 = 2,52 . 10-7 g/Liter = 0,0000000252 ¢ in
100 ml.

Aufgaben: 505. Wieviel mg der nachstehend angefiihrten Stoffe
sind in 1 Liter Wasser geldst, wenn vollstéindige Dissoziation des
gelosten Anteils angenommen wird ?

a) CaC,0;, L = 2,567.10~? (bei 25°C),

b) CaC,0, L = 1,78.107? (bei 18°C),

¢) AgCl =~ L = 1,61.10-19,

d) PbS L =34 .1073%

e) PoCl, L = 2,12.1075.
506. Mit wieviel Wasser von 18° darf eine CaC,0,-Fillung gewaschen
werden, damit héchstens 0,5 mg CaC,0, in Lésung gehen ?
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807. Wie groB ist das Loslichkeitsprodukt von

a) BaSO,, wenn in 1 Liter Wasser 2,4 . 10~ g lé6slich sind;

b) Ag,PO,, wenn in 1 Liter Wasser 6,5 . 1073 g 15slich sind ?
508. Die Loslichkeit von Mg(OH), ist bei 18° 1,4 . 10— Mol pro Liter

Wasser. Wie grof3 ist seine Loslichkeit in 1 Liter 0,002 molarer Natron-
lauge ? Angenommen ist vollstindige Dissoziation.

5. Gasreaktionen.

Das Massenwirkungsgesetz kann ganz allgemein fiir umkehr-
bare Reaktionen zur Anwendung gelangen. Verliuft eine Reaktion
nach dem Schema

my Ay +mydy + ... =ny By +ny By + ...,
dann ist, wenn die eckigen Klammern die Konzentrationen an-
deuten,
n n,
IBJ® . [Bo]™. ... K, die Gleichgewichtskonstante.
[4,T™ . [A,]™ . . ..

Bei Gasreaktionen kann die Konzentration statt in Molen

auch durch die Partialdrucke (die den molaren Konzentrationen

proportional sind) angegeben werden. (Die so ermittelte Gleich-
gewichtskonstante wird als K, bezeichnet.)

248. Beispiel. Ein Gemisch von 10 Vol.-%, SO, und 90 Vol.-%, O,
wird durch einen Platinkontaktofen geleitet. Dabei werden bei
einer Temperatur von 580° 909, des SO, in SO, iibergefiithrt. Zu
berechnen ist die Gleichgewichtskonstante der Reaktion
2 80, 4+ 0, =2 SO;. Die Konzentration soll durch die Partial-
drucke ausgedriickt werden. Der Druck betrigt 1 at.

100 Liter des Gemisches enthalten 10 Liter SO, und 90 Liter O,.
Beim Gleichgewicht haben wir folgende Volumina: 10 Liter SO,
haben sich zu 90%, in SO; verwandelt, es sind also 9 Liter SO,
entstanden, wihrend 1 Liter SO, verblieben ist. Sauerstoff waren
90 Liter vorhanden, verbraucht wurden 4,5 Liter (die Héalfte des
verwandelten SO,-Volumens), verbleibender Rest 85,5 Liter. Das
Gesamtvolumen betragt jetzt 9 + 1 + 85,5 = 95,5 Liter.

Nach dem Darronschen Gesetz (siche S.199)istp .V = P . »;

daraus ist p = EVU—
1.9, 1.1 1.855
Pso,= 95,5° Pso,™ 955° Po,— 955 °
)2
K —  Pso) g5

? (P;goz) 2. Po,
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249. Beispiel. Beim Erhitzen einer Mischung aus 1 Mol Stickstoff
und 3 Mol Wasserstoff auf 400° in Gegenwart von Katalysatoren
und. bei einem Druck von 50 Atm. wurden nach Erreichung des
Gleichgewichtes 15,2 Vol.-%, Ammoniak erhalten. Zu berechnen
ist die Gleichgewichtskonstante K, bei 400° fir die Reaktion
l 3 e
5 Np + 5 H, = NH,,.
. . PNy,
Nach dem Massenwirkungsgesetz ist K, = . .
(Py,)* - (Py,)*
Nachdem 152 Vol.-9, NH; gebildet waren, ist Pyn, =
= 0,152.50 = 7,6 Atm. Da stochiometrische Mengen N, und H,
verwendet wurden, ist Py, = 3 Py, und daher 4 . Dy, = 50 — 7,6 =
= 42,4 Atm. Folglich ist Py, = 10,6 Atm. und Py, = 31,8 Atm.
Diese Werte in die Gleichung eingesetzt ergeben fiir K, = 0,013

= Vog) )

Aufgaben: 509. Erhitzt man 3,6 g Phosphorpentachlorid auf 200°,
so verdampft es vollsténdig und der Dampf nimmt bei einem Druck
von 1 Atm. den Raum von 1 Liter ein. Gleichzeitig tritt eine teil-
weise Spaltung in Phosphortrichlorid und Chlor ein. Berechne den
Dissoziationsgrad « und die Dissoziationskonstante K (in Mol pro
Liter) bei dieser Temperatur.
510. Stickstoff und Sauerstoff vereinigen sich bei hohen Temperaturen
unter Bildung von Stickoxyd nach der Gleichung N, 4+ O, = 2 NO.
[NO7? . .
—5—~— = K ist bei der absoluten
[N,] . [0,]
Temperatur T = 2675° 3,25 . 1073,
Welche Ausbeute an NO (in 9, des Gasgemisches) erhilt man
unter Normaldruck bei dieser Temperatur aus Luft (wenn deren
Zusammensetzung zu 20 Vol.-9, O, und 80 Vol.-9% N, angenommen
wird) ?

(nach den Regeln der Algebra ist (pNz)%: [/p_N; und(pH)g =

Die Gleichgewichtskonstante

E. Osmotischer Druck.

Wird in das Innere einer Zelle, welche durch eine halb-
durchlédssige Membran gebildet wird, eine Losung gebracht und
die Zelle in Wasser gestellt, so haben die beiden Fliissigkeiten
(Wasser und wiBrige Losung) zu beiden Seiten der Membran das
Bestreben, einen Konzentrationsausgleich herbeizufiihren. Da die
halbdurchlissige Membran nur fiir Wasser, nicht aber fiir die
gelosten Molekiile durchlissig ist, kann nur Wasser durch die
Membran hindurchtreten und dadurch die Losung verdiinnen,
wobei Volumgvermehrung stattfindet (welche in einem ange-
schlossenen Steigrohr gemessen werden kann). Die Kraft, die

Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 15



226 Physikalisch-chemische Rechnungen.

das Wasser durch die halbdurchliassige Membran hindurchpreft,
heifit der osmotische Druck.

Es wurde festgestellt, daB fiir verdiinnte Losungen die gleichen
Gesetze gelten wie fiir Gase. An Stelle des Gasdruckes tritt nun
der osmotische Druck. Der osmotische Druck eines gelosten
Korpers ist ebenso groB, wie der Gasdruck sein wiirde, wenn sich
der geloste Stoff gasformig in demselben Raum befinde, den die
Losung einnimmt. Es ruft daher auch 1 Mol eines Stoffes im
Liter einen Druck von 22,4 Atm. hervor. Ldsungen, welche also
den gleichen osmotischen Druck und das gleiche Volumen haben,
enthalten gleichviel Molekiile gelost. Solche Losungen nennt man
isotonische Losungen. Aus dem vorher Gesagten folgt, daB die
in isotonischen Losungen gelosten Substanzmengen sich wie die
Molekulargewichte der Stoffe verhalten (sie besitzen daher auch
die gleiche Siedepunktserhéhung und Gefrierpunktserniedrigung).

Setzen wir in der Zustandsgleichung p.v=n.R . T =

=n.0,082 . T an Stelle von 2; (Mole pro Liter) die molare Kon-

zentration m, so erhélt die Gleichung folgende Form:

Osmotischer Druck 7 = m . B . 7T. Da R = a22727—’§~, ist
224
T

Die Losung eines nichtdissoziierenden Stoffes von der Kon-
zentration m = 1 Mol pro Liter besafle somit bei 0° einen osmoti-
schen Druck von 22,4 Atm.

Bei vollstandig dissoziierten Stoffen (stark verdiinnte, wiBrige
Losungen von Elektrolyten) ist die Anzahl der Tonen 2-, 3- oder
4mal so groBl wie diejenige der Molekiile (NaCl gibt z. B. 2 Ionen,
BaCl, 3 Ionen usw.). Es hat daher der osmotische Druck den
2-, 3- oder 4fachen Wert. Wird gleichzeitig in Betracht gezogen,
dafl die Losung nur zu einem bestimmten Grad dissoziiert ist,
so erhalten wir fir den wirklichen osmotischen Druck eines
Elektrolyten beim Dissoziationsgrad o

a=m.R.T.[1+@w—1).«]
(1 Molekiil des Elektrolyten ist bei der Dissoziation in » Ionen
gespalten. Ist « der Dissoziationsgrad, dann sind 1. & Molekiile
dissoziiert vorhanden, welche 1. x .v Ionen bilden. Der un-
dissoziierte Anteil betrigt 1 — «, so dafl die Gesamtzahl der
vorhandenen Partikel aus 1 Molekil 1.« .v (1 — &)=
=1+ (»—1) . x« ausmacht).

250. Beispiel. Berechne den osmotischen Druck einer 39%igen
Rohrzuckerlésung (C;;H,,0;;) vom spez. Gew. 1,01 bei 27°,
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Eine 39%ige Losung vom spez. Gew. 1,01 enthélt 29,7 g im
Liter. Das ergibt eine Molaritdt von 0,087 . T' = 273 4- 27 = 300.
n=m.R.T=0,087.0,082.300 = 2,14 Atm.

Aufgaben: 511. Wie groB ist der osmotische Druck einer Losung
von 34,2 g Saccharose C;3H,,0,; in 1000 g Wasser bei 30°? Das
Volumen der Losung betragt 1025 ml.
512, Wie groB ist der osmotische Druck einer Lésung, welche

a) 1g AgNO, in 500 ml enthélt bei 15°,

b) 1,2 g BaCl, in 850 ml enthilt bei 25°,

wenn vollstdndige Dissoziation angenommen wird ?

513. Wie grof3 ist der osmotische Druck einer Losung bei 20°, welche

3 g NaCl in 100 ml enthélt, wenn das Kochsalz zu 929, dissoziiert
ist (Dissoziationsgrad « ist also 0,92)?

F. Bestimmung des Atom- und Molekulargewichtes.

1. Dulong-Petitsche Regel.

Das Atomgewicht eines Elements kann aus den Molekular-
gewichten verschiedener Verbindungen des betreffenden Elements
und aus dem Aquivalentgewicht (Atomgewicht — Aquivalent-
gewicht x Wertigkeit) berechnet werden.

Aulflerdem besteht eine GesetzmaBigkeit zwischen Atomgewicht
und spezifischer Warme, welche zur anndhernden Ermittlung des
Atomgewichtes benutzt werden kann.

Nach der Regel von DuronNe und PrTIT gilt fiir viele feste
Elemente die Beziehung:

Atomgewicht X spez. Wirme = 6,4.
Dieses Produkt wird als die Atomwdrme bezeichnet. Daraus ist

Atomgewicht = “Spez. Warme "

251. Beispiel. Die spez. Warme des Platins ist 0,032. Welches ist
sein Atomgewicht (angendhert!), wenn die Atomwirme von
Platin 6,4 betragt?

Atomgewicht =

6,4
0,032
Aufgaben: 514. Welches ist das angenéherte Atomgewicht der nach-
stehend angefithrten Stoffe, bei gegebener spez. Wirme ¢, wenn
die Atomwirme fiir diese Elemente 6,4 betrigt ?
a) Kobalt ¢ = 0,112; b) Lithium ¢ = 0,912; ¢) Nickel ¢ = 0,108;
d) Zinn ¢ = 0,0546.

= 200.

515. Durch Analyse wurde das Aquivalentgewicht des Zinks zu 32,7
ermittelt. Die spez. Wirme des Zinks ist 0,0925. Stelle durch Er-
rechnung des angeniherten Atomgewichtes nach der DULONG-

15*
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Peritschen Regel fest, das Wievielfache des bestimmten Aquivalent-
gewiehtes als Atomgewicht fiir Zink in Betracht kommt.

2. Dampfdichte.

Das spezifische Gewicht der Gase bezieht man héufig, um
nicht zu kleine Zahlenwerte zu erhalten, statt auf Wasser von
+ 4° auf Luft von der gleichen Temperatur und dem gleichen
Druck als Einheit. Die Verhiltniszahl

D= Gewicht des Dampfes
T Gewicht der Luft

Wenn wir das Gewicht von 1 Mol Luft zu 28,95 ¢ annehmen
(es kann theoretisch aus der Zusammensetzung der Luft errechnet
werden), so miissen wir nach obiger Gleichung durch Multipli-
kation mit der Dampfdichte das Gewicht von 1 Mol des Dampfes,
also sein Molekulargewicht erhalten.

nennt man die Dampfdichte.

?52. Beispiel. Die Dampfdichte des Chlors, bezogen auf Luft,
wurde zu 2,450 ermittelt. Wievielatomig ist das Chlormolekiil ?

M = 2,45 . 28,95 = 70,93.

Da das Atomgewicht des Chlors 35,46 ist, mufl das Chlor-
molekiil aus 2 Atomen bestehen, denn 2 . 35,46 = 70,92.

Aufgaben: 516. Berechne aus der gefundenen Dampfdichte (bezogen
auf Luft) das Molekulargewicht und stelle die Summenformel der
betreffenden Verbindungen auf, wenn auBler der Dampfdichte auch
die Prozentgehalte der einzelnen Bestandteile ermittelt wurden.
(Aus der prozentualen Zusammensetzung ist das Verhiltnis der
cinzelnen Elemente zueinander zu berechnen!)

a) Athylen, Dampfdichte 0,978, Zusammensetzung: 85,62%, C,
14,38% H;

b) Benzol, Dampfdichte 2,680, Zusammensetzung: 92,25% C,
7,75% H;

¢) Chloroform, Dampfdichte 4,235, Zusammensetzung : 10,059%,C,
0,849 H und 89,119 CL.

3. Dampfdruckerniedrigung.

Jede Fliissigkeit verdampft auch ohne zu sieden, jedoch um
so langsamer, je tiefer die Temperatur ist. Die Fliissigkeit sendet
in den sie umgebenden Raum so lange ihren Dampf aus, bis der
Druck dieses Dampfes einen bestimmten Hochstwert erreicht
hat. Dieser als Dampfdruck bezeichnete Hochstwert hingt auBer
von der Natur der Fliissigkeit von der Temperatur ab und nimmt
mit steigender Temperatur zu.

Der Dampidruck einer Fliissigkeit sinkt bei der Auflésung
eines Stoffes, dessen Dampfdruck im Vergleich zu dem des
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Losungsmittels verschwindend klein ist. Hs gilt dann die Be-

ziehung: ~—i—; = %.(RAOULTsches Gesetz) oder, wenn fiir die

Anzahl Mole des gelésten Stoffes n = ,% und fiir die Anzahl Mole

des Loésungsmittels N = é gesetzt wird

M_"Tr2-p—8
b.e

Die Grofen dieser Formel bedeuten:
M = Molekulargewicht des gesuchten (aufgelosten) Stoffes,
m = Molekulargewicht des Losungsmittels,

a = Gewicht des gelosten Stoffes in g,

b = Gewicht des Losungsmittels in g,

p = Dampfdruck des reinen Lésungsmittels und

& = Dampfdruckerniedrigung, welche beobachtet wurde.

263. Belsplel Ravort beobachtete fiir eine Losung von 10,442 g
Anilin in 100 g Ather einen Dampfdruck von 210,8 Torr. Der
Dampfdruck des reinen Athers bei der Versuchtstemperatur betrug
229,6 Torr.

Die Dampfdruckerniedrigung ist daher 229,6 —210,8 =
= 18,8 Torr. Das Molekulargewicht des Athers ist 74:

74 .10,442 . 210,8
M = 100 . 18,8 = 86,6.

Aus der Formel fiir Anilin errechnet sich das Molekular-
gewicht 93. Der Versuch zeigt also, daBl dem Anilin tatsichlich
die Formel CgH;NH, und nicht ein Vielfaches davon zukommt.

Aufgaben: 517. Eine Losung von 20 g Rohrzucker in 180 g Wasser
ergaben bei einer Dampfspannung des Wasserdampfes von 745 Torr
eine Dampfdruckerniedrigung von 4,6 Torr. Berechne daraus, ob
das Molekulargewicht des Rohrzuckers tatsichlich der Formel
Cy,H,3,04 entspricht.

4. Siedepunktserhohung und Gefrierpunktserniedrigung.

Der Siedepunkt einer Flissigkeit ist jene Temperatur, bei der
der Dampfdruck der Flissigkeit dem Luftdruck das Gleichgewicht
hilt. Da nun durch Auflésen eines Stoffes in einem Losungsmittel
der Dampfdruck des letzteren herabgesetzt wird, bedarf die
Losung einer grofleren Warmezufuhr (was mit der Erreichung
einer héheren Temperatur verbunden ist), damit der Dampfdruck
dem Atmosphirendruck wieder gleichkommt. Das heilt mit
anderen Worten, dafl der Siedepunkt eines Losungsmittels durch
Auflésen eines Stoffes erhoht wird. Und zwar ist die Erhchung
proportional der Menge des gelosten Stoffes und abhingig von
der Art des Losungsmittels.
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In analoger Weise wird der Gefrierpunkt eines Losungsmittels
durch einen darin geldsten Stoff erniedrigt (Beispiel: Kélte-
mischung!).

Aus der beobachteten Siedepunktserhohung bzw. Gefrier-
punktserniedrigung errechnet sich das Molekulargewicht des
gelosten Stoffes nach der Formel

1000 . ¢ . k
M=
Darin bedeuten:
@ die Menge des gelGsten Stoffes in g,
b die Menge des Losungsmittels in g,
A die Erhohung des Siedepunktes bzw. Erniedrigung des Ge-
frierpunktes und
L die molekulare Siedepunktserhohung (ebullioskopische Kon-
stante) bzw. die molekulare Gefrierpunktserniedrigung (kryo-
skopische Konstante) des Losungsmittels.

Die molekulare Siedepunktserhthung bzw. Gefrierpunkts-
erniedrigung, welche eine fiir das betreffende Losungsmittel
charakteristische, konstante Grofle darstellt, ist jene Siedepunkts-
erhohung bzw. Gefrierpunktserniedrigung, die das Lisungsmittel
aufweist, wenn in 1000 g desselben 1 Mol eines anderen Stoffes
gelost ist (dann ist @ = M, b = 1000, somit k= A).}

254. Beispiel. 1,820 ¢ Resorcin in 100 g Ather gelést, ergaben
eine Siedepunktserhéhung um 0,354°. Die molekulare Siede-
punktserhchung des Athers ist 2,16. Berechne daraus das Mole-
kulargewicht des Resorcins.
1000 . 1,820 . 2,16
. 100 . 0,354

Aus obiger Formel, welche fiir nichtdissoziierte Stoffe gilt,
errechnet sich die Siedepunktserh6hung bzw. Gefrierpunkts-
erniedrigung A 1000 .a . k

o b. M

Ist jedoch die untersuchte Substanz in der Losung dissoziiert
(Dissoziationsgrad «), dann ist die wirkliche Siedepunktserhohung
bzw. Gefrierpunktserniedrigung

Ay =4 .[1 4+ (»—1).a] (siche auch S.216).

= 111.

1 Siehe auch Zeitschr. . angewandte Chomie 1940, S. 60—65.
GUnTHER IBING, Eine neue physikalisch-chemische Methode zur
Bestimmung von Einzelbestandteilen in Gemischen.

. Ferner Zeitschr. f. angewandte Chemie 1940, S.128. L. EBErr,
Uber Grundlage und Berechnung der Neuen physikalisch-chemischen
Methode zur Bestimmung von Einzelbestandteilen in Gemischen.



Thermochemie. 231

Ist das Molekulargewicht des Elektrolyten bekannt, kann der
Dissoziationsgrad aus dieser Formel errechnet werden.

255. Beispiel. Berechne den Dissoziationsgrad « einer Losung
von 1g Kochsalz in 200 g Wasser, welche eine Gefrierpunkts-
erniedrigung von 0,315° ergab. Die molekulare Gefrierpunkts-
erniedrigung des Wassers betragt 1,86° (NaCl zerfallt in » = 2 Yonen).

R e !
mw:L%fﬁ#%%ﬂu+@~m.M:aw&u+a}

& = 0,98.

Aufgaben: 518, 0,941 g Mannit in 7,45 g Wasser gelost ergaben cine
Siedepunktserhshung von 0,360°. Die molekulare Siedepunkts-
erhbhung von Wasser betrdgt 0,516. Berechne das Molekulargewicht
des Mannits.

519. 0,384 g Benzaldehyd in 80 g Kisessig, dessen molekulare Gefrier-
punktserniedrigung 3,9 betrédgt, gelost, ergaben eine Gefrierpunkts-
erniedrigung um 0,171°. Berechne aus diesen Angaben das Molekular-
gewicht des Benzaldehyds und stelle fest, ob dasselbe tatsichlich
der Formel CgH,CHO entspricht.

520. Campher hat eine auerordentlich hohe Gefrierpunktsdepression
(40° far 1 Mol Substanz in 1000 g). Diese Eigenschaft kann zur
Mikromolekulargewichtsbestimmung im Schmelzpunktsapparat be-
nutzt werden (Methode RAST).

22,1 mg (13,5 mg) einer organischen Substanz wurden in 293,5 mg
(in 176,9 mg) Campher eingeschmolzen und sodann der Schmelz-
punkt zu 159,2° (163,5°) bestimmt. Die Schmelzpunktsbestimmung
des verwendeten Camphers hatte 178,5° ergeben. Berechne das
Molekulargewicht der organischen Verbindung.

521. 0,4 g Kochsalz erhéhen den Siedepunkt von 64 g Wasser von
98,420° auf 98,526°. Berechne den Dissoziationsgrad des Salzes in
dieser Losung. Die molekulare Siedepunktserhohung des Wassers
betrigt 0,52°.

522, Wann kocht eine } Schwefelsdure (spez. Gew. = 1,030), wenn
ihr Dissoziationsgrad 519, betrigt? Die molekulare Siedepunkts-
erhohung des Wassers betragt 0,52°.

G. Thermochemie.

Beim Ablauf einer chemischen Reaktion kann Abgabe oder
Aufnahme von Wirme stattfinden und durch Volumsénderungen
(welche mit der Uberwindung des atmosphirischen Druckes ver-
bunden sind) duBere Arbeit geleistet werden. Der Energiebetrag
fir die duBlere Arbeitsleistung ist jedoch im Vergleich zur ent-
wickelten oder aufgenommenen Wirmemenge sehr klein.

Bei der Auflosung von 1 g-Atom Zink in verd. Schwefelsdure
bei 20° werden 34200 cal frei. Gleichzeitig wird 1 Mol Wasser-
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stoff entwickelt, das durch Uberwindung des Atmosphirendruckes
Arbeit leistet, welche in Warmeeinheiten ausgedriickt 586 cal
betrigt. Dieser kleine Betrag kann daher nur den Wert eines
Korrektionsfaktors besitzen. Wo es sich um Reaktionen fester
oder fliissiger Korper handelt, sind die Volumsénderungen so
gering, daBl diese Korrektionsglieder vernachlissigt werden
konnen.

Die Summe der bei einer Reaktion entwickelten Warmemengen
und die geleistete duBere Arbeit werden als die Wdrmetonung der
Reaktion bezeichnet. Sie ist entweder positiv, wenn Wéirme-
abgabe stattfindet (exotherme Reaktion) oder negativ, wenn
Wirmeaufnahme erfolgt (endotherme Reaktion). Die Wérme-
ténung ist mit der Temperatur verdnderlich.

Die bisher verwendeten Reaktionsgleichungen gaben nur
die chemischen Vorginge in qualitativer und quantitativer
Bedeutung wieder, nicht aber die Warmeténung einer Reaktion.

Die Gleichung S + 0, = 8O, muB also weiter vervollstindigt
werden und lautet nun S + Oy = SO, + 70900 cal. Nimmt die
Reaktion einen eindeutigen und genau bekannten Verlauf, kann
die Schreibweise wie folgt vereinfacht werden: (S, Op) = 70900 cal.

Sie sagt ans, daB 32,06 g fester S mit 32 g O zusammen soviel
Energie enthalten wie 64,06 g SO, 4 70900 cal; es entstehen
also bei dieser Reaktion 70900 cal.

Es ist jedoch erforderlich, auf den Zustand, in dem sich die
Stoffe befinden, zu achten; es ist nicht gleichgiltig, ob der
Schwefel in fester oder fliissiger Form, ob er als rhombischer oder
monokliner Schwefel vorliegt. (Die Umwandlung der verschiedenen
Formen ineinander ist ebenfalls mit einer Warmetonung ver-
bunden.) Ebenso ist es notwendig, bei Reaktionen in stark ver-
diinnten, wafBirigen Losungen dies durch ein eingefiigtes aq. an-
zudeuten, also z. B. (HCl aq) usw.

Nach dem Gesetz der konstanten Warmesumime ist die Wérme-
tonung eines Systems chemischer Stoffe bei der Verwandlung
in ein anderes System unabhingig von dem Weg, auf dem die
Umwandlung vollzogen wird.

Allgemein gilt, daf die Wirmeténung einer chemischen
Reaktion gleich ist der Summe der Bildungswirmen der entstan-
denen Stoffe, vermindert um die Summe der Bildungswéirmen der
verschwundenen Stoffe.

Mit den thermochemischen Gleichungen kann nach den Regeln
der Algebra gerechnet werden. Man ist dadurch imstande, auch
Wirmetonungen zu rechnen, die einer direkten Bestimmung nicht
zuginglich sind. Je nach der Art der Reaktion unterscheidet
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man Bildungswirmen, Losungswiarmen, Verbrennungswarmen,
Neutralisationswérmen u. a.

266. Beispiel. Die Bildungswiarme von CO aus C und O ist zu be-
rechnen.

Es gelten folgende Gleichungen:
(Cftest) 4 (0,) = (COp) + 97200 cal,
(CO) + 5 (05) = (CO,) + 68000 cal.

Zieht man die untere Gleichung von der oberen ab, erhilt
man 1

(©) + (0,) — (CO) — +
(C) + 5 (0) — (CO) = 29200 cal,

(€) + 5 (0) = (CO) + 29200 cal.

(0,) = 29200 cal,

Die gesuchte Bildungswérme betragt also 29200 cal.

267. Beispiel. Welche Wirmemenge entwickelt sich, wenn
trockenes Eisenoxyd durch Aluminium reduziert wird ?

Fe,0; + 2 Al = Al,O; + 2 Fe.
Die Bildungswiirmen der reagierenden Verbindungen betragen :
fir Fe,0; = — 198500 cal, fiir Al,0; = — 380000 cal.

Wenn die Bildungswirmen der auftretenden Verbindungen
bekannt sind, finden wir die Energieinderung wie folgt: Wir
nehmen an, daB die Ausgangsstoffe in ihre Elemente zerlegt
werden und sich anschlieBend die Reaktionsprodukte wiederum
aus den Elementen bilden.

Ist die Bildungswirme von Fe,O; = — 198500 cal, dann
andert sich bei der Zerlegung von Fe, O, in die Elemente einfach
das Vorzeichen (denn die bei der Verbindung der Elemente be-
notigte Warmemenge wird bei der Zerlegung der Verbindung
wieder frei).

Durch Addition unter Beriicksichtigung der Vorzeichen wird
der Energiebetrag der Reaktion erhalten (zu beriicksichtigen ist
die Anzahl der Molekiile der einzelnen Verbindungen!).

Fe,0, + 2 Al = ALO, + 2 Fe
— 198500 4380000

— 4 181500 cal.
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Aufgaben: 523. Wie grof3 ist die Verbrennungswirme von
a) 1 m® Methan CH;, b) 1 m? Propan C,Hy?

Dice molekularen Bildungswirmen der auftretenden Verbindungen
seien:
CH, = 22250 cal, CO, = 97200 cal,

C;Hg = 33850 cal, H,0 (Dampf) = 58060 cal.

Dic Verbrennung erfolgt nach den Gleichungen :
a) CH; + 2 O, = CO, + 2 H,0;
b) C;H; + 50, = 3 CO, + 4 H,0.

524, Welche Warmemenge mull beim Brennen von Kalkstein zu-
gefiihrt werden ? (CaO, CO,) = (Ca, C, O;) — (Ca, O) — (C, O,). Die
Bildungswéirme von CaCOj; aus den Elementen (Ca, C, O;) = 273850cal
diejenige von CaO aus den Elementen (Ca, O) = 131500 cal und
von CO, aus den Elementen (C, O,) = 97200 cal.

525. Die Losungswirme des Ammoniaks betragt 8300 cal, die Losungs-
warme des Chlorwasserstoffs 17600 cal und die Reaktionswirme bei
der Mischung der Lésungen 12300 cal. Berechne die Bildungs-
widrme des festen NH,Cl, wenn seine Losungswirme -— 3800 cal
betragt.

526. Zur Bestimmung der Losungswiarme des Chlorwasserstoffes
wird HCl-Gas in ein Glaskalorimeter geleitet, dessen Wasserwert
einschlieBlich des enthaltenen Wassers 1240 g betriagt. Die Temperatur
steigt dabei um 0,637°. Die eingeleitete Gasmenge wird durch

Titration mit ? Natronlauge (Verbrauch: 45 ml) bestimmt. Berechne
die molare Losungswidrme des Chlorwasserstoffes (das ist also die
beim Auflésen von 1Mol HCl in Wasser auftretende Wirme-
tonung).

10. Chemisch-technische Rechnungen.

A. Heizwert.

Unter dem Heizwert eines Brennstoffes versteht man die An-
zahl keal, die 1kg desselben bei vollkommener Verbrennung
liefert. Dabei ist zu unterscheiden zwischen dem oberen und dem
unteren Heizwert.

Der obere Heizwert stellt jene Warmemenge dar, die bei der
Verbrennung eines Brennstoffes unter Kondensation des ent-
standenen Wasserdampfes (wie dies in der Kalorimeterbombe der
Fall ist) erhalten wird.

In der Praxis entweicht jedoch der entstandene Wasserdampf
durch die Esse. Nach Abzug der Kondensationswirme dieses
Wassers wird der untere oder absolute Heizwert erhalten.
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1. Heizwertbestimmung in der Kalorimeterbombe.

Zur Verbrennung gelangt der lufttrockene (von der Gruben-
feuchtigkeit befreite) Brennstoff.

Die Bestimmung des oberen Heizwertes von Brennstoffen erfolgt
in der Kalorimeterbombe, welche aus einem starkwandigen Stahl-
gefdB besteht, und zur Aufnahme des gewogenen Brennstoffes ein
Quarz- oder Platinschélchen enthidlt. Die Verbrennung erfolgt in
Sauerstoffatmosphére (unter 25 Atm. Druck), die Zindung mit Hilfe
cines Eisendrahtes durch den elektrischen Strom.

Um die bei der Verbrennung in der Bombe entwickelte Wérme-
menge zu messen, stellt man die Bombe in ein mit Wasser gefiilltes
Metallgefa, das sog. Kalorimeter, und beobachtet die Temperatur-
steigerung des Wassers mit Hilfe eines Thermometers, welches in
Hundertstelgrade geteilt ist. Ein Teil der entwickelten Wéarmemenge
wird von den Metallteilen des Kalorimeters aufgenommen, welcher
Betrag vorher ermittelt werden muB3 (,,Wasserwert).

Unter dem Wasserwert eines Korpers versteht man die Anzahl
keal, durch die seine Temperatur um 1° erhéht wird. Er wird durch
Verbrennung einer chemisch reinen Normalsubstanz mit bekannter
Verbrennungswirme (Benzoesiure) ermittelt.

Bei der Berechnung des Heizwertes sind auBerdem Korrekturen
anzubringen fiir den Temperaturausgleich gegeniiber der Temperatur
der Trmgebung, welchem die ganze Apparatur wéhrend der Durch-
fithrung der Bestimmung ausgesetzt ist. Zu diesem Zweck wird der
Temperaturanstieg vor der Verbrennung (,,Vorversuch®) und der
Temperaturabfall nach der Verbrennung (,,Nachversuch¢) durch
cine bestimmte Anzahl Minuten beobachtet und die Korrektur nach
gegebenen Formeln errechnet.

Ferner miissen die bei der Verbrennung gebildete Schwefelsaure
und Salpetersdure beriicksichtigt werden, und zwar sind fiir 1mg
gebildete Schwefelsdure 0,73 cal, fir 1 mg gebildete Salpetersaure
0,23 cal in Abzug zu bringen. Die Verbrennungswirme des Eisen-
drahtes (zur Zindung) betrdgt 1600 cal pro g.

258. Beispiel. Der Heizwert einer Braunkohle ist durch Ver-
brennung in der Kalorimeterbombe zu ermitteln. Der Wasser-
wert des Kalorimeters wurde zu 2618 cal bestimmt.

Einwaage: Kohle 4 Eisendraht ... 0,9110 g

Eisendraht............ 0,0075 g
Kohle................ 0,9035 g
Die eingewogene Kohle hatte eine Grubenfeuchtigkeit von

5,89,

Im Verbrennungswasser wurden bestimmt: 6,4 mg Schwefel-
sdure und 1,5mg Salpetersdure. Durch Elementaranalyse ge-
fundenes Wasser w = 21,29,. (Das Verbrennungswasser kann
auch durch Austreiben aus der Bombe, Absorption im Chlor-
calciumrohr und Wégen ermittelt werden.)
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T turabl : .
emperaturablesungen Der mittlere Temperatur-

anstieg pro Minute betrigt

Vorversuch, Minute .... 0 19,856° 19,869 — 19,856
1 19,858° *“’*5*’ =
2 19,861° . ;
3 19,864° = -+ 0,0026,
4

o| das entspricht einem mitt-
19,867 D

’ leren  Temperaturabfall
dy = — 0,0026°

Haupt h, Zind 5 19,869° .
auptversuc iindung 6) 91 823°) =T (Anzahl Minuten

7 21’845O des Hauptversuches)

8 21’936" Temperaturanstieg bis

zum ersten fallenden

« 1,972°
9 21,9 ol t = 22,113 — 19,869 ==
10 22,106 99440
11 22114° — =
Nachversuch .......... 12 22,113° Der mittlere Temperatur-

13 22,111°| abfall pro Minute d, be-
14 22,108°| tragt:

15 22,106° 22,113 — 22,103
16 22/104° 5 T
17 22,103° = 1 0,002°

Daraus errechnet sich nach der Formel von LaNgBEIN die
Korrektur fiir die Abkiihlung
b=m—1).dy+ "%
k= (1—1).0002 + %22 0002 _ g 0097°,
Die korrigierte Temperatur 7' = ¢ 4 k = 2,244 - 0,0097 =
= 2,2537°.
Berechnung des oberen Heizwertes:
Temperaturerhohung . ....... 2,2537°
Wasserwert ................ 2618 cal.
Entwickelte Wirmemenge: 2618 . 2,2537 = 5900,2 cal.
Davon sind in Abzug zu bringen:
Korrektur fiir die Ziindung (Eisendraht) . . 0,0075 . 1600 = 12,0 cal
Korrektur fiir Schwefelsdure ............. 6,4.0,73= 5,0cal
Korrektur fiir Salpetersdure.............. 1,6.0,23= 0,3 cal

Summe. .. 17,3 cal
Auf die Verbrennung der Kohle entfillt daher die Wirmemenge
5900,2 — 17,3 = 5882,9 cal.
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Die angewandte Substanzmenge ergab 58829 cal, folglich
ergibt 1 g der Kohle 5882,9 : 0,9035 = 6511,2 cal/g oder kcal/kg.
Berechnung des unteren Heizwertes:

Die durch die Elementaranalyse ermittelten 21,29, Ver-
brennungswasser (= w) setzen sich zusammen aus der Feuchtig-
keit des lufttrockenen Brennstoffes und dem Wasser, welches
durch Verbrennung des in der Kohle enthaltenen Wasserstoffes
entstanden ist. Der untere Heizwert der lufttrockenen Kohle
errechnet sich aus dem oberen Heizwert durch Subtraktion des
mit 5,85 multiplizierten Wertes w (die Kondensationswirme des
Wassers ist 585 kecal/kg).

H, = 6511,2 — 5,85 . 21,2 = 6387,2 keal/kg.

Berechnung des effektiven Heizwertes (der urspriinglichen Kohle):

Die lufttrockene Kohle (100 — 5,8 = 94,29, der urspriing-
lichen Kohle) hat einen effektiven Heizwert von 6387,2 . 0,942 —
= 6016,7 kcal/kg. Von diesem Wert ist noch die Kondensations-
wirme der 5,8%, Grubenfeuchtigkeit in Abzug zu bringen, das
sind 5,8 . 5,85 = 33,9 keal.

Der effektive (untere) Heizwert der urspriinglichen Kohle
betragt demnach 6016,7 — 33,9 = 5982,8 oder abgerundet
5983 kceal/kg.

Aufgaben: 527. Berechne den oberen und unteren Heizwert der luft-

trockenen sowie den unteren Heizwert der urspriinglichen Kohle
(Hv = Hauptversuch, Vv und Nv = Vor- und Nachversuch, Zdg =

= Zindung.)
a) Braunkohle b) Steinkohle ¢) Steinkohle
Grubenfeuchtigkeit. . 12,09, 6,599, 1,559,
Kohle 4 Eisendraht . 0,8692 g 1,1944 ¢ 0,9892 g
Eisendraht ......... 0,0092 g 0,0088 g 0,0139 g
Temperaturablesungen :
Minute... 0 Vv 21,001° Vv 21,764° Vv 15,691°
1 21,004° 21,766° 15,692°
2 21,008° Hv Zdg 21,768° 15,694°
3 21,013° 22,813° 15,696°
4 21,016° 23,969° 15,697°
5 Hv Zdg 21,020° 24,266° Hv Zdg 15,699°
6 22,228° 24,373° 18,500°
7 22,892° 24,392° 18,710°
8 23,016° 24,400° 18,724°
9 23,033° 24,407° Nv 18,723°
10 Nv 23,032° Nv  24,405° 18,719°
11 23,028° 24,403° 18,715°
12 23,025° 24,402° 18,712°
13 23,024° 18,708°
14 23,023° 18,704°
15 22.0199°
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Wasserwort des Kalori- Braunkohle  Steinkohle Steinkohle

meters ............. 2375 cal 3431 cal 2600 cal
Schwefelsduregehalt . . .. vernachlidssigt 4] mg 49 mg
Salpetersduregehalt . ... vernachlassigt 25 mg 48 mg
jefundene Wassermenge 0,4912 g 44,8%, durch Elemen-
taranalyse
4,52% H fest-
gestellt

528. Zur Bestimmung des Wasserwertes eines Kalorimeters wurden
0,7320 g Benzoeséure, welche eine Verbrennungswéirme von 6324 cal/g
besitzt, eingewogen. Der verwendete Kisendraht hatte ein Gewicht
von 0,0070 g. Die Verbrennungswirme des Eisens betragt 1600 cal/g.
Die korrigierte Temperaturerh6hung betrug 1,954°; die Wasser-
fullung 2000 g. Berechne aus diesen Angaben den Wasserwert des
Kalorimeters.

2. Berechnung des Heizwertes aus der Elementarzusammensetzung.

Aus der Elementarzusammensetzung kann der Heizwert eincr
Kohle anndhernd nach der ,, Verbandsformel“, welcher die DULONG -
sche Regel zugrunde liegt, errechnet werden. Die DuroNasche
Regel besagt, daf die Verbrennungswirme eines Stoffes annahernd
gleich ist der Verbrennungswirme seiner Bestandteile.

H,=81.C 4200 H— 0 +25.85—6. W keallky.

Darin sind: H, der untere Heizwert,
C % Kohlenstoff,
H 9, Wasserstoff,
0 9, Sauerstoff,
S 9% Schwefel und
W 9% Wasser.

(Die Zahlen 81, 290 usw. sind von den Verbrennungswirmen
der einzelnen Bestandteile abgeleitet. Die Verbrennungswirme
des Kohlenstoffes betrigt rund 8100 kcal/kg, daher 81 . 9, C usw.)

" Kohlenstoff und Wasserstoff liefern bei der Verbrennung
Wirme.

Beziiglich des Sauerstoffes geht man von der Annahme aus.
daB aller im Brennstoff vorhandene Sauerstoff an Wasserstoft
gebunden ist — also als Wasser vorliegt — und nur der ibrig-
bleibende Wasserstoff, der sog. verfiigbare oder disponible Wasser-
stoff, bei der Verbrennung zur Warmeentwicklung beitragt. Dax
Verhaltnis von H:0 ist im Wasser 1:8, folglich betrigt der an
den Sauerstoff (welcher im Brennstoff enthalten ist) gebundenc

Wasserstoff é« der Sauerstoffmenge; die Menge des chemisch
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gebundenen Wassers (zum Unterschied vom Feuchtigkeitswasser)
des Brennstoffes errechnet sich daher aus der O-Menge + —;— der

O-Menge (letztere ist nach dem vorher Gesagten gleich der Menge
des Wasserstoffes, welche an Sauerstoff gebunden ist). Die Menge
des zur Verbrennung verfiigbaren ,,disponiblen‘* Wasserstoffes ist
daher gleich der Gesamtmenge des Wasserstoffes, verringert um

die Menge, die an den Sauerstoff gebunden ist, d. i. also H — %- 0.

Die Feuchtigkeit und das chemisch gebundene Wasser werden
bei der Verbrennung in Dampf verwandelt, und zwar sind rund
600 kcal fiir 1 kg Wasser erforderlich; diese Warmemenge wird
daher der erzeugten Wéirmemenge entzogen.

Stickstoff und Asche tragen zur Wéirmeentwicklung nichts
bei, sie werden im Gegenteil auf Kosten der Gesamtwirme mit
erwirmt und bedingen Warmeverluste. Der Schwefelgehalt wird
als ‘wirmeerzeugend angesehen.

259. Beispiel. Die Elementarzusammensetzung einer Steinkohle
ergab: 77,09%, C, 4,98% H, 6,989, O, 0,96%, N, 0,98%, S, 2,189%,
Feuchtigkeit und 6,83%, Asche. Berechne den Heizwert der Kohle.

Der disponible Wasserstoff = H — % 0 — 4,98 — 6’;’8 — 4,119,
Menge des chemisch gebundenen Wassers = 6,98 - 6,98 _ 7,85%,.

’ 8
Menge des Gesamtwassers = 7,85 +- 2,18 = 10,03%,.

H, = 81.77,09 4 290 . 4,11 4+ 25.0,98 — 6 . 10,03 = 7400 kcal.

Aufgaben: 529, Berechne den Heizwert folgender Kohlen nach der
Verbandsformel :
a) Braunkohle b) Steinkohle e) Steinkohle

OO 58,06 76,3 73,60
L7% ¢ I 4,96 6,6 5,32
A R 10,97 7,8 9,80
7% 1,06 0,4 1,68
A 1,99 0,5 0,75
9, Feuchtigkeit . . . ... 17,15 2,4 0,80
O Asche ........... 5,81 5,0 8,05

3. Heizwert von Gasen.

Heizgase stellen ein Gemisch verschiedener Gase, welche bei
der Verbrennung Wéirme liefern, dar. Jene Wirmemenge, die
1 kg eines Einzelgases bei der Verbrennung liefert, wird seine
Verbrennungswirme genannt. Der Heizwert des Gasgemisches
setzt sich somit aus den Wirmemengen zusammen, die die einzelnen
Bestandteile (Einzelgase) bei der Verbrennung liefern.
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Die Verbrennungswérmen der wichtigsten Gase sind in der
Tabelle 19, 8. 299 zusammengestellt.

260. Beispiel. Wie grof} ist der Heizwert eines Wassergases von
folgender Zusammensetzung: 3,3 Vol.-%, CO,, 44,0 Vol.-%, CO,
0,4 Vol.-9%, CH,, 48,6 Vol.-%, H und 3,7 Vol.-9, N. Bekannt seien
nur die Verbrennungswirmen pro kg der Einzelbestandteile.

1 Liter Wassergas enthélt nach obiger Analyse: 0,033 Liter CO,,
0,44 Liter CO, 0,004 Liter CH,, 0,486 Liter H und 0,037 Liter N.
Fiir die Erzeugung der Wirme kommen nur die brennbaren Gase
CO, CH, und H in Betracht. Diese Volumina umgerechnet in
Gewichtsmengen ergeben:

22,4 Liter CO sind 1 Mol = 28,0 g;
folglich sind 0,44 Liter = 0,55 g CO.
In analoger Weise erhalten wir 0,003 g CH, und 0,044 ¢ H.

Diese Mengen liefern eine Wéirme von (Verbrennungswéirmen
siehe S.299):

CO ....055 . 2429 = 1336 cal
CH,....0,003.11970 = 36 cal
H..... 0,044 . 28557 = 1257 cal

1 Liter Wassergas liefert 2629 cal.

Aufgaben: 580. Die Analyse der tieferstehenden Heizgase habe er-

geben: a) Wassergas b) Wassergas ¢) Generatorgas

Vol.-% CO...... 43,7 38,0 27,5
Vol.-9% H....... 48,7 48,5 12,3
Vol.-% CH, .... 0,4 L5 1,6
Vol.-%, CO,..... 3,4 6,5 3,2
Vol.-9% N ...... 3.8 5,5 55,4

Berechne den Heizwert der Gase unter Benutzung der auf S. 299
angegebenen Verbrennungswérmen fir 1m3 der Heizgase.

B. Wirmenutzung.

1. Berechnung der Luftmengen bei der Verbrennung.

Die in den Heizstoffen enthaltene Energie (ausgedriickt durch
den Heizwert) 148t sich aus folgenden Griinden nicht vollkommen
ausniitzen: Die Brennstoffe werden mit Luft verbrannt. Zur
Erwirmung des in der Luft enthaltenen Stickstoffes wird Warme
benotigt, welche mit den abgehenden Rauchgasen verlorengeht.
AuBerdem muB} zur Verbrennung, insbesondere bei festen Brenn-
stoffen, ein Luftiiberschufl vorhanden sein, um eine unvollkommene
Verbrennung zu verhiiten. Die Anwendung eines Luftiiberschusses
fithrt aber wiederum zu Wirmeverlusten. Ein weiterer Verlust
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wird durch Leitung und Strahlung hervorgerufen. Die als Riick-
stand verbleibende Asche nimmt ebenfalls Wirme auf und auBer-
dem muf} der gebildete Ruf} als ein Faktor in Betracht gezogen
werden, welcher die Warmenutzung herabsetzt.

Um alle diese Warmeverluste moglichst gering zu halten, ist
eine stindige Kontrolle der Feuerungsanlagen dringend geboten.
Unter anderem miissen die entweichenden Rauchgase sténdig iiber-
wacht werden, da aus ihrer Zusammensetzung auf den Gang der
Verbrennung geschlossen werden kann.

261. Beispiel. Die Rauchgase einer Kesselfeuerung mit Steinkohle
enthielten im Mittel 12,7 Vol.-%, CO,, 80,6 Vol.-% N wund
6,7 Vol.-%, O. Mit welchem Luftiiberschul wurde die Kohle ver-
brannt ?

Luft besteht aus 20,9 Vol.-%, O und 79,1 Vol.-%, N.
Zu den in den Rauchgasen enthaltenen 6,7 Vol.-%, O gehéren

i‘%l— — 25,4 Vol.-% N.

80,6 — 25,4 = 55,2 Vol.-% N stammen daher aus der Luft,
welche zur Verbrennung der Kohle notwendig war (= theoretische
Menge). Diese Stickstoffmenge ist also in den Verbrennungs-
gasen zuriickgeblieben.

Wir setzen die theoretische Luftmenge = 1 und stellen die
Proportion auf: Gesamt-Luftmenge : theoretisch benétigter = z:1.

Statt der Luftmengen kénnen die in diesen Luftmengen ent-
haltenen Stickstoffmengen (welche berechnet wurden) eingesetzt
werden, so daBl die Proportion folgendes Aussehen erhélt:

80,6 Vol.-% N : 55,2 Vol.-% N = z: 1; daraus ist x = 1,46.

Die Kohle wurde also mit dem 1,46fachen der theoretisch er-
forderlichen Luftmenge verbrannt.

somit

Aufgaben: 581. Berechne die zur Verbrennung notwendige theoreti-
sche Luftmenge fiir 1 m® eines wie folgt zusammengesetzten

a) Wassergases b) Generatorgases

Vol.-9% H....... 48,2 20
Vol.-% CH, .... 0,5 —
Vol.-% N ...... 3,5 50
Vol.-9%, CO...... 44.4 25
Vol.-9% CO, ..... 3.4 5

auf Grund der Verbrennungsgleichungen, wenn die Luft aus 20,9 Vol.-%,
Sauerstoff und 79,1 Vol.-9, Stickstoff zusammengesetzt ist.

532. Berechne die zur Verbrennung von 1t der angefiihrten Kohle
theoretisch notwendige Luftmenge fiir eine Temperatur von 10° und

‘Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 16
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einen Barometerstand von 745 Torr. Die Luft ist aus 20,9 Vol.-9
Sauerstoff und 79,1 Vol.-9, Stickstoff zusammengesetzt.

%C %H %0 %S %N 9 Feuchtigk. 9% Asche
a) Steinkohle 77,1 4,9 17,6 0,8 1,0 1,1 7,5
b) Braunkohle 55,25 5,11 12,85 3,90 1,02 13,08 8,79

(Von der Gesamt-H-Menge kommt nur der disponible H fiir die
Berechnung in Betracht.)

538. Berechne die Zusammensetzung der Rauchgase eines Generator-
gases der Zusammensetzung: 6,5 Vol.-9%, CO,, 25 Vol.-9% CO,
4,59, Vol.-9%, CH,, 9,5 Vol.-% H und 54,5 Vol.-9, N, wenn das Gas
a) mit der theoretisch erforderlichen Luftmenge, b) mit einem Luft-
tiberschul von 209, verbrannt wurde. Die Luft besteht aus
20,9 Vol.-9% O und 79,1 Vol.-9%, N.

534. Die Analyse eines Rauchgases ergab folgende Zusammensetzung:
a) 10,9 Vol.-% CO,, 7,4 Vol.-9%, O und 81,7 Vol.-9, N; b) 8,1 Vol.-9,
CO,, 9,8 Vol.-9, O und 82,1 Vol.-9%, N. Mit welchem Luftiiberschuf
wurde die Kohle verbrannt ? Luftzusammensetzung: 20,9 Vol.-9% O
und 79,1 Vol.-9% N.

2. Berechnungen mit Hilfe der spezifischen Wirme der Gase.

In der Tabelle 20, S. 299, sind einige Werte von ¢, (spezifische
Wirme bei konstantem Druck) zusammengestellt.

262. Beispiel. Ein Wassergas setzt sich zusammen aus 51,1 Vol.-9,
H, 42,7 Vol.-9, CO, 1,2 Vol.-9% CH,, 2,6 Vol.-% CO, und
2,4 Vol.-%, N.

Zu berechnen ist die nutzbare Verbrennungswéirme von 1 m3
dieses Wassergases, wenn die Verbrennung mit der theoretischen
Menge Luft erfolgt und die Verbrennungsgase mit einer Tem-
peratur von 300° entweichen, wihrend die AuBlentemperatur 20°
betragt. Die spezifischen Wéirmen sind aus der Tabelle 20,
S. 299, zu entnehmen.

Die brennbaren Bestandteile sind H, CO und CH,; von diesen
sind in 1 m® Wassergas enthalten: 0,551 m® H, 0,427 m® CO und
0,012 m3 CH,.

Unter Benutzung der auf S. 299 angegebenen Verbrennungs-
wirmen fiir 1 m3 Gas wird eine Wirmemenge von

H) ...... 0,551 . 2570 = 1416 kcal
(CO) ..... 0,427 . 3034 = 1296 kcal
(CH,) .... 0,012.8562 =103 kcal

zusammen (von 1 m3 Gas) 2815 keal
geliefert.
Ein Teil dieser Warme wird von den Verbrennungsgasen fort-
gefithrt.
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Die Verbrennung des Wasserstoffes erfolgt nach der Gleichung
2 H, + 0, = 2 H,0 (dampfformig), d. h. Wasserstoff liefert das
gleiche Volumen Wasserdampf, also 0,551 m3.

CO verbrennt nach der Gleichung 2 CO + O, == 2 CO,;
0,427 m® CO ergeben demnach wiederum 0,427 m3 CO,.

Die Verbrennung des CH, erfolgt nach der Gleichung
CH, + 2 0, = CO, + 2 H,0; d. h. das Methan liefert bei der Ver-
brennung das gleiche Volumen CO, und das doppelte Volumen
Wasserdampf, also 0,012m3 CO, und 0,024 m® Wasserdampf.

Die Rauchgase bestehen also aus

0,427 m?® CO, vom CO
0,012 m? CO, vom CH,
0,026 m® CO, aus dem Wassergas selbst

insgesamt 0,465 m3 CO,.

Sie enthalten ferner 0,551 m® Wasserdampf vom H
0,024 m® Wasserdampf vomr CH,

insgesamt. .. 0,575 m3 Wasserdampf.

Weiterhin enthalten die Rauchgase den aus der Verbrennungs-
luft herrithrenden Stickstoff, vermehrt um den im Wassergas
selbst enthaltenen. Die Berechnung der N-Menge erfolgt aus der
zur Verbrennung notwendigen Luftmenge, diese wiederum aus
der bendtigten Sauerstoffmenge.

Nach den Verbrennungsgleichungen braucht man zur Ver-
brennung des

H die Hilfte des H-Volumens = 0,276 m3 Sauerstoff

CO die Hilfte des CO-Volumens = 0,214 m3 "

CH, das Doppelte des CH,-Volumens = 0,024 m? »
zusammen. . . .. 0,514 m3 Sauerstoff.

Diese 0,514 m® Sauerstoff entsprechen bei einer Zusammen-
setzung der Luft von 20,9 Vol.-% O und 79,1 Vol.-% N
(20,9:79,1 = 0,514: z) 1,945 m® N. Dazu kommen 0,024 m3 N
aus dem Wassergas, also insgesamt 1,969 m3 N.

Die Abgase bestehen somit aus

0,466m? COp ........ = 0,914 kg CO,
0,575 m®* Wasserdampf = 0,462 kg Wasserdampf
1,969m3 N .......... = 2,463 kg N.

Die Verbrennungsgase ziehen mit einer Temperatur von 300°
bei einer Auflentemperatur von 20°, also wiit einer 280° hoheren
Temperatur ab. Die Wiarmemenge, die zur Erhohung der Tem-

16%
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peratur um 280° erforderlich war, stammt von der Gesamt-
wirmemenge, welche 1 m?® des Wassergases liefert.

Die Wiarmemenge, welche die Verbrennungsgase fortfiithren,
berechnet sich mit Hilfe der spezifischen Warmen (siehe S. 299) zu

280 . (0,914 . 0,228 -+ 0,462 . 0,468 + 2,463 . 0,243) = 286,6 kcal.

Nutzbare Wirmemenge = 2815 — 286,6 = rund 2528 kcal,
das sind 89,89%,.

Aufgaben: 535, Wie gro ist die Wirmemenge, welche 1 Mol CO
beim Verbrennen mit der theoretischen Menge Sauerstoff abgibt,
wenn das gebildete CO, bei einer Auflentemperatur von 25° mit 200°
abzieht ?

536, Ein Wassergas hat die Zusammensetzung 49,5 Vol.-9%, H,
39,5 Vol.-9, CO, 1,8 Vol.-9%, CH,, 4,0 Vol.-%, CO, und52Vol -% N
Wie grof3 ist die nutzbare Verbrennungswérme von 1 m? dieses Ga,ses,
wenn die Verbrennung a) mit der theoretischen Menge Sauerstoff,
b) mit der theoretischen Menge Luft, ¢) mit einem LuftiiberschuBl
von 59, erfolgt und die Verbrennungsgase mit einer Temperatur
von 310° entweichen, wihrend die AuBentemperatur 10° betrigt ?
(Zusammensetzung der Luft: 20,9 Vol.-9; O und 79,1 Vol.-9% N.)

3. Pyrometrischer Wirmeeffekt.

Fiir verschiedene Industrien (z. B. beim Schmelzen, Schweiflen
u. a.) ist die Erzeugung einer méglichst hohen Temperatur wichtiger
als die Gewinnung groBler Wiarmemengen. Man bezeichnet jene
Temperatur, die durch vollkommene Verbrennung eines Brenn-
stoffes erzielt werden kann, als pyrometrischen Warmeeffekt.

Zur Erwiarmung von P kg eines Stoffes von der spezifischen
Wirme ¢ auf {° werden P .c.t= W kecal benttigt. Daraus ist

Wird ein Brennstoff verbrannt, entsteht nicht nur ein gas-
formiger Korper, sondern ein Gemisch gasformiger Produkte
(Rauchgase). Wir bezeichnen mit P;, P,, P, usw. die Gewichte
der verschiedenen Verbrennungsprodukte, mit ¢,, ¢,, ¢, usw. ihre
spezifischen Wirmen und erhalten fir

T W .
T P.eg+ Py.cy+ Pyicg ...
worin unter W die Verbrennungswirme verstanden wird.

Auf diese Weise kann die Verbrennungstemperatur anndhernd
berechnet werden, unter der Voraussetzung, daBl wéhrend der
Verbrennung keine Wirme an die Umgebung abgegeben wird.

Zur Vereinfachung der Formel kann, da die spezifischen
Wirmen der Rauchgasbestandteile (N, CO,, O) nur wenig von-
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einander verschieden sind, 0,24 als Durchschnittswert der spezifi-
gchen Warme der gesamten Verbrennungsgase angesehen werden,
g0 daf3 w

- Rauchgasgewicht . 0,24 °

263. Beispiel. Welches ist die Flammentemperatur des Wasser-
stoffes, wenn er mit der theoretischen Menge Sauerstoff verbrannt
wird ¢ Die Verbrennung verlduft nach der Gleichung 2 H, + O, =
= 2H,0. Die Verbrennungswirme des Wasserstoffes betrigt
28557 keal, unter der Voraussetzung, daB das entstandene Wasser
dampfformig ist.

1 g Wasserstoff liefert also 28557 cal, folglich 1 Mol (= rund 2 g)
57114 cal.

Wird die gesamte Warme auf den entstandenen Wasserdampf
iibertragen, dann ist, wenn die mittlere spezifische Wirme des
Wasserdampfes ¢, = 0,78 gesetzt wird

_ 571k
18.0,78
Aufgaben: 537. Berechne die Verbrennungstemperatur von 1 Liter
eines Wassergases, welches pro m? ein Rauchgas mit 0,914 kg CO,,
0,462 kg Wasserdampf und 2,463 kg Stickstoff liefert ? Die spezifischen
Wérmen sind aus der Tabelle 20, S. 299, zu entnehmen (mittlere

spezifische Warmen fir 0 bis 2000°). Die Verbrennungswirme des
Wassergases betréigt 2815 keal pro m3.

538. Wie gro8 ist die theoretische Verbrennungstemperatur von
Kohlenstoff in Sauerstoff ? Die spezifische Wirme des Kohlendioxyds
bei der Verbrennungstemperatur betrdgt 0,32, die Verbrennungs-
wirme des Kohlenstoffs 8100 keal.

589, Wie grof} ist die theoretische Flammentemperatur bei der Ver-
brennung von CO in Sauerstoff ? 2 CO + 0, = 2 CO,. Es wird also
das gleiche Volumen CO, gebildet. Die mittlere spezifische Wirme
des CO, fiir diesen Temperaturbereich sei 0,6 (bezogen auf 1 m3 Gas).

540. Wie grof3 ist die Flammentemperatur bei der Verbrennung von
CO in Sauerstoff, wenn bei dieser Temperatur 509, des CO, dissoziiert
sind (dies ist gleichbedeutend damit, dal 509, des CO unverbrannt
bleiben) ? Die mittlere spezifische Wirme des CO, kann bei dieser
Temperatur zu 0,58, diejenige des CO zu 0,38 (bezogen auf 1m?3)
angenommen werden.

t = = rund 4000°.

C. Wasserenthirtung.

Unter der Hdrte des Wassers versteht man seinen Gehalt an
Calcium- und Magnesiumsalzen (in Form ihrer Bicarbonate und
Sulfate). Sie wirken kesselsteinbildend und greifen die Kessel-
bleche an. Auch fiir viele Zweige der chemischen Industrie ist
hartes Wasser ungeeignet.
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Die im Wasser gelosten Salze miissen daher durch Zusatz von
Chemikalien unschédlich gemacht werden. Neben einer groBen
Zahl kontinuierlich laufender Wasserreinigungsapparate ist die
Enthirtung des Wassers mittels Kalk, Soda und Natronlauge
von Interesse.

In der Siedehitze werden die als Bicarbonate gelosten Erd-
alkalien zersetzt, wihrend die Sulfate unverindert bleiben; wir
unterscheiden demgemé&fl zwischen voriibergehender (tempordrer
oder Carbonat-) Hiarte H,, welche von den Bicarbonaten herriihrt
und beim Kochen verschwindet, und der bleibenden (permanenten
oder Sulfat-) Harte H,, welche durch die Sulfate verursacht wird.
Die Summe beider wird als Gesamthirte bezeichnet.

Die Harte des Wassers wird in Hértegraden angegeben.

Ein Wasser, welches in 100000 Gewichtsteilen 1 Gewichts-
teil CaO enthilt, hat eine Hirte von 1 deutschen Hértegrad.

1d H® ist also 10 mg CaO im Liter (MgO muf als CaO in
Rechnung gesetzt werden).

1 franzosischer Hértegrad = 10 mg CaCO, im Liter,

1 englischer Hirtegrad = 10 mg CaCO; in 0,7 Liter Wasser.

Die Hérte kann auf analytischem Wege direkt bestimmt oder
aus der Analyse berechnet werden.

Die Enthirtung des Wassers kann entweder im Kessel selbst
oder vor Eintritt des Wassers in den Kessel vorgenommen werden.

a) Kalk-Soda-Reinigung.

Die Bicarbonate werden durch Zusatz von Kalk (CaO) in die
Carbonate verwandelt, und zwar ist fiir je 1 Mol Bicarbonat
1 Mol CaO erforderlich. Das gebildete MgCO, sowie das MgSO,
werden durch weiteren Kalkzusatz zu Mg(OH), umgesetzt.

Ca(HCO,), + Ca(OH), = 2 CaCO, + 2 H,0,

Mg(HCO,), + Ca(OH), = CaCO, -+ MgCO; + 2 H,0,

MgCO; + Ca(OH), = CaCO; -+ Mg(OH),,

MgSO, + Ca(OH), = Mg(OH), + CaSO0,.

Die Ausfillung des CaSO, und MgCl, geschieht durch Soda:

CaS0, 4+ Na,CO, = CaCO; + Na,SO,,

MgCl, 4 Na,CO; = MgCO, + 2 NaCl.

Berechnung der Zusdtze.
264. Beispiel. Die Analyse eines Wassers hatte ergeben:

130,5 mg CaCO,
21,5 mg MgCO,
12,3 mg CaSO,

1,8 mg MgSO, im Liter.

} als Bicarbonate vorhanden
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Wieviel Ca0O und Na,CO, werden zur Fillung der Hértebildner
fiir 1 m® Wasser benétigt, wenn der gebrannte Kalk 929%ig und
die Soda 97%ig ist ?

a) Berechnung der Kalkmenge:
Zur Ausfillung von 100,1 g CaCO; (= 1 Mol), entsprechend
1 Mol Ca(HCO,),, werden 56,1 g CaO benétigt, folglich zur Aus-
fillung von 130,5 g (pro m3) 73,1 g CaO.
84,3 g MgCO, bendstigen 56,1 g CaO,

folglich 21,5g .............. = 14,3 g CaO.
120,4 g MgSO, bendtigen 56,1 g CaO,
folglich 1,8g o, = 0,8g CaO.

Gesamtverbrauch an CaO: 73,1 4 14,3 + 0,8 = 88,2 g (100%,g) =
= 95,9 g (92%ig).

b) Berechnung der Sodamenge:
Zur Zersetzung von 136,1 g CaSO, werden 106 g Na,CO,

benétigt, folglich fir 123g ........... =9,6g.
Zur Zersetzung von 120,4 g MgS0, sind 106 g Na,CO, nétig,
folglich fur 1,8g ........ = 16g.
Gesamtverbrauch an Soda: 9,6 + 1,6 = 11,2 g (100%ig) = 11,5 g
(97 %ig).

265. Beispiel. Berechnung der Hirte des in Beispiel 264 an-
gegebenen Wassers.

1 Liter Wasser enthilt 130,5 mg CaCOj,, in welchem 73,1 mg CaO
enthalten sind,
21,5 mg MgCO,, welche 14,3 mg CaO édquivalent sind,

das sind zusammen 87,4 mg CaQ im Liter = 8,7° H,.

1 Liter Wasser enthalt 12,3 mg CaSO,, welche
5,1 mg CaO #quivalent sind
und 1,8 mg MgSO,, welche 0,8 mg CaO &dquivalent sind
zusammen also 5,9 mg CaQ im Liter = abgerundet 0,6° H,
Gesamthirte = 8,7 4+ 0,6 = 9,3° d. H.
Da 1mg CaO 1,4 mg MgO &quivalent ist und 1 Hértegrad
10 mg CaO im Liter anzeigt, kann der CaO-Verbrauch zur Ent-
hértung fiir 1 Liter Wasser nach der Formel

CaO-Verbrauch — 10 . H, + 1,4 . MgO

berechnet werden.
Der Sodaverbrauch ergibt sich nach der Formel
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Sodaverbrauch = 18,9 . H,,

welche sich aus der Proportion 56 CaO : 106 Na,CO; = 10 CaO:x
(daraus ist « = 18,9) errechnet.

b) Kalk-Natronlauge- bzw. Soda-Natronlauge- Reinigung.

Durch die mitverwendete Natronlauge wird eine Beseitigung
der Carbonathirte und durch die gebildete Soda eine Ausfillung
der Resthartebildner bewirkt.

Nach der Gleichung Ca(OH), + Na,CO; = CaCO, + 2 NaOH
kénnen 56 Teile CaO und 106 Teile Na,CO; durch 80 Teile NaOH
ersetzt werden.

266. Beispiel. Zur Reinigung von 1 m3 Wasser wurden als Zusitze
159 g Soda und 112 g Kalk (gerechnet 100%,ig) berechnet.
Nachdem nach obiger Gleichung 159 g Soda durch 120 ¢ NaOH
ersetzt werden konnen, wobei gleichzeitig ein Ersatz von 84 g CaO
stattfindet, kénnen an Stelle der genannten Zusitze folgende
angewendet werden: 120 g NaOH und (112-—84 =) 28 g CaO.

267. Beispiel. Umgekehrt liegt der Fall, wenn beispielsweise zur
Reinigung von 1 m? Wasser 212 g Soda und 84 g Kalk erforderlich
wéren.

84 g CaO werden durch 120 g NaOH ersetzt, wobei gleichzeitig
ein Ersatz von 159 g Soda stattfindet. Hs kénnen daher zur
Reinigung verwendet werden: 120 ¢ NaOH und (212 — 159 =)
53 g Soda.

Aufgaben: 541. In einem Leitungswasser wurden 178 mg CaO und
25 mg MgO pro Liter festgestellt. Die bleibende Hirte wurde zu 6°
ermittelt. Berechne a) die Gesamthirte, b) den Soda- und Kalk-
verbrauch (gerechnet 100%:ig) zur Reinigung von 1 m? dieses Wassers
und ¢) durch wieviel Kalk und Natronlauge die errechneten Mengen
ersetzt werden kénnen.

342, Ein Wasser von der Gesamthérte 18°, einer temporéiren Hérte 12°
und einem MgO-Gehalt von 2,4 mg pro Liter ist zu enthirten. Wie-
viel Soda und Kalk (gerechnet 1009%ig) werden pro m? dieses Wassers
benotigt ?

243. Durch die Analyse eines Wassers wurden im Liter desselben
folgende Mengen Hértebildner festgestellt:

a) 109,7 mg CaCO, } als Bicarbonate b) 461,7 mg Ca(HCO,;),

25,8 mg MgCO, gelost 166,8 mg Mg(HCO,),
8,7mg CaSO, 104,0 mg CaSO,
3,0 mg MgSO, 56,0 mg MgSO,

Berechne 1. die bleibende, vorubergehende und Gesamthirte des
Wassers, 2. die zur Enthirtung von 1 m?® notwendige Kalk- und
Sodamenge (1009%,ig) und 3. die Zusétze, die sich ergeben, wenn statt
Kalk bzw. Soda Natronlauge verwendet werden soll.
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D. Metallurgische Berechnungen.

Die in diesem Abschnitt gezeigten Beispiele sind aus der unge-
heuren Fiille metallurgischer Berechnungen herausgegriffen und
sollen lediglich Anwendungsbeispiele chemisch-technischer Rech-
nungen darstellen, also nicht etwa das Gesamtgebiet der Metallurgie
behandeln. (Das gleiche gilt sinngemé8 fiir den folgenden Abschnitt E
uiber keramische Berechnungen.)

268. Beispiel. Unter der Schlackenzahl p versteht man jene Zahl,
welche angibt, wieviel Gewichtsteile Basen auf 100 Gewichtsteile
Séuren kommen, wobei Al,O; als Siure gerechnet wird.

Zu berechnen ist die Schlackenzahl einer Thomasroheisen-
schlacke folgender Zusammensetzung: 35,79, SiO,, 41,59, CaO,
8,99, Al,O,, 5,2% MgO, 1,8%, CaS, 6,3% MnO und 0,6%, FeO.

Summe der Basen = 41,5 4+ 5,2 4 6,3 + 0,6 = 53,6.

Summe der Séuren = 35,7 -+ 8,9 = 44,6.

p= Zi:g . 100 = 120.
269. Beispiel. Unter der Stoffbilanz eines metallurgischen Prozesses
versteht man die Aufstellung und Verteilung der einzelnen Be-
standteile der Beschickung, bzw. des Fertigprodukts, also die
Bilanz der Stoffe, die dem Ofen zugefithrt werden und die ihn
verlassen.

Ein fertiggeblasener Konverter enthilt 9600 kg Metall von
der Zusammensetzung 0,04%, C, 0,029, Si, 0,019, Mn, 0,119, P,
0,069%, S (etwa 0,29, O) und den Rest Eisen.

Zugegeben wurden 1130 kg Spiegeleisen von der Zusammen-
setzung 4,630% C, 0,0359, Si, 14,890% Mn und 0,139% P
(Rest Fe).

Der fertige Stahl enthielt 0,459, C, 0,049, Si, 1,159% Mn,
0,11% P und 0,06% S. Es wird angenommen, dafl kein Eisen
oxydiert wurde.

Berechnung der Stoffbilanz:

Es kamen folgende Mengen in kg zum Umsatz:

Verblasenes Metall Spiegeleisen  Stahl Gas od. Schlacke

C.ovnn.. 3,8 52,3 48,3 7.8
Si....... 1,9 0,4 43 —20
Mn...... 1,0 168,3 1234 45,9
P....... 10,6 1,6 11,8 0,4
S, 5,8 — 6,4 —0,6
Fe...... 9576,9 907,4 10484,3 —

Aus dieser Stoffbilanz ersehen wir, daBl beim C und Mn Ver-
luste eingetreten sind, wihrend die Abweichungen der Ausgangs-
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und Endmengen beim Si, P und S innerhalb der Fehlergrenzen
liegen.
In Stahl sind an C und Mn vorhanden:

berechnet: 0,529, C, 1,58%, Mn,
gefunden: 0,45%, C, 1,15%, Mn,
Verlust: 0,079, C, 0,43%, Mn.

Nimmt man an, dal diese Verluste durch Oxydation der ge-
nannten Elemente durch den im Metall gelosten Sauerstoff unter
Bildung von CO und MnO bedingt sind, berechnet sich daraus
die O-Menge wie folgt:

0,07 .16

Vom C aufgenommene O-Menge = — T = 0,099,
vom Mn aufgenommene O-Menge = ?’4?5 16 _ 0,139,

zusammen 0,229, O.

270. Beispiel. Ein Eisenerz enthalt 109, SiO, und 69, Al,O,.
Wieviel Kalkstein von nachstehender Zusammensetzung ist zur
Verschlackung von 1 t Erz nétig, um eine Schlacke von 499, SiO, +
+ Al,0, zu erhalten ? Zusammensetzung des verwendeten Kalk-
steines: 37,39, CaO, 13,3% MgO, 3,3% SiO,, 44% CO, und
2,1%, Al,Os.

Bezeichnen wir die Menge des Kalksteines mit x, dann ent-
hilt die Schiacke

aus dem Erz aus dem Kalkstein
Si0, . ... 100 kg 0,033 . z kg
Al O,. ... 60 0,021 . z kg
CaO .... — 0,373 . x kg
MgO . ... — 0,133 . x kg
Gesamtgewicht der
Schlacke ...... 160 kg + 0,560 . x kg

Darin sind enthalten 160 -+ 0,054 . « kg SiO, + Al,O,, welche
499, der Gesamtmenge ausmachen sollen.

160 + 0,054 . z = 0,49 . (160 + 0,560 . x).
Daraus ist = 370 kg.

Aufgaben: 544. Ein Eisenerz enthidlt 7%, SiO, und 2,5% AlLQ,.
Wieviel Kalkstein von nachstehender Zusammensetzung ist zur Ver-
schlackung von 1t des Erzes erforderlich, um eine Schlacke zu
erhalten, bei welcher die Gesamtkieselsdure (SiO, und Al,O; als SiO,
gerechnet) = Gesamtkalk (CaO und MgO als CaO gerechnet)? Zu-
sammensetzung des Kalksteines: 53,79, CaO, 1,29, MgO, 3,19% Si0,,
0,3% Al,O5 und 41,79, CO,.
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545. Ein Eisenerz soll auf Thomasroheisen mit 93%, Fe und 0,79, Si
verschmolzen werden, bei p = 115. Wieviel Kalkstein mit 29,
SiO, + Al,O4 ist erforderlich ?

Die Analyse des Erzes hatte ergeben: 22,39, Si0,, 4,19, Al,O,,
50, 1‘7 Fe,0, (= 35,09% Fe), 0,79 Mn,0;, 3,09% CaO, 0,2% MgO
1 5% P03, 2,19% CO,, 0,1% S und 15,99 Wasser.

(Bemerkung Vom FeO geht 19 in die Schlacke, auBerdem der
MnO-Menge.)

Bei 39, Si0, + ALO,; im Kalkstein muf3 man nach OSANN 109 kg
Kalkstein anwenden, um 100 kg verfiighbar zu haben, bei 29, 106 kg,
bei 19, 103 kg.

E. Keramische Berechnungen.

Silikate sind Verbindungen, welche sich in der Hauptsache
zusammensetzen aus SiO,, AlO; (Fe,0,), CaO (MgO) und Na,O
(K,0).

In der keramischen Industrie wird die Zusammensetzung der-
artiger Minerale und keramischer Massen héufig nach der sog.
Segerformel angegeben.

Die Segerformel falt alle in dem Mineral enthaltenen basischen
Glieder vom Typus R,0 und RO zu einer Gruppe zusammen und
reduziert diese Menge auf ein 2wertiges Molekiil und stellt ihm
die Anzahl der R,0;-Molekiile und die Anzahl der Siduremolekiile
gegeniiber. (In der Segerformel sind also Anzahl Mol gegeniiber-
gestellt.)

Sarkolit hat die Formel 30 SiO, . 10 ALLO, . 27 CaO . 3 Na,O.
Daraus ergibt sich die Segerformel wie folgt:

Die Summe der Mol R,0 + RO (in unserem Fall also Na,O +
+ Ca0) muB 1 sein; wir miissen somit die Formel durch (3 + 27 =)
30 dividieren. Wir erhalten:

. 0,1 Na,O
Si0, . 0,33 A1203{ Y

Aus dieser Segerformel kann das Verhiltnis von Base zu Saure
rasch festgestellt werden.

Basenwertigkeiten: 0,1 NazO} 1 RO, das sind, nachdem RO
0,9 CaO [ 2wertigist, 1.2 = 2 Wertigkeiten.
0,33 Al,0, = 0,33 R,0,, das sind, nachdem
2 Al-Atome 6 Wertigkeiten ergeben,

0,33 . 6 = 1,98 Wertigkeiten.
Summe der Basenwertigkeiten == 2 + 1,98 = 3,98.
Sduredquivalente: 1 SiO, ergibt, da die normale Kieselsdure

2basisch ist und 2 Sduredquivalente besitzt,
insgesamt 1.2 = 2 Sduredquivalente.
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Die Basenwertigkeiten sind in diesem Fall also rund 2mal so
groB als die Sauredquivalente. Wir haben es daher mit einem
basischen Silikat zu tun.

271. Beispiel. Ermittlung der Segerformel aus den Analysendaten.
Die chemische Analyse von Lehm ergab folgende Werte:

Si0, .... 79,85%  CaO.... 0,74%  Na,0....... 1,909
Fe,0, ... 4329,  MgO ... 0,68%  K,0........ 2,629,
ALO,.... 9,159 Glithverlust . 0.96%,

Die Summe dieser Prozentzahlen — 100,22, das sind unter
Beriicksichtigung der Analysenfehler rund 100%,.
Die Analyse bezieht sich also auf 100 Gewichtsteile; in diexen
sind enthalten :
79,85 Gewichtsteile SiO,,

79,85
(Mol.-gGew. ) = 0.06 — 1329 Mol.

Auf gleiche Weise werden die anderen Bestandteile in Mol
umgerechnet und wir erhalten:
Si0, = 1,329 Mol CaO = 0,013 Mol K,0 = 0,028 Mol
Fe,0, = 0,027 Mol MgO = 0,017 Mol Na,0 = 0,031 Mol
Al1,0;, = 0,089 Mol

Daraus ergibt sich folgende Formel:

{0,013 CaO
f 0,027 Fe,0, | 0,017 MgO
"1 0,089 ALO, | 0,028 K,0
0,031 Na,O

0,089 = Summe von RO + R,0

_ Die Segerformel verlangt, dall diese Summe 1 betragen soll,
wir miissen also die ganze Formel durch 0,089 dividieren und er-

das sind

1,329 Si0,

halten: 0,15 CaO
| 0,30 Fe203‘ 0,19 MgO

14,93 5102{ 1,00 AL,0; ) 0,31 K,0
0,35 Na,O

Untersuchen wir die Formel auf den chemischen Charakter,
so ergibt sich:

Basenwertigkeiten 1,00 RO 4+ R,0 = 1,00. 2 = 2,00
1,30 R,0;, = 1,30 . 6 = 7,80
= 9,80

Sanredquivalente 14,93 Si0, = 14,93 . 2 = 29,86.
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Es sind also rund 3mal soviel Siureiquivalente vorhanden
als Basenwertigkeiten.

272. Beispiel. Berechnung der Segerformel aus einem gegebenen
Glasurversatz (= Mischung der Rohmaterialien).

Eine Glasur fiir Irdenware wird z. B. hergestellt durch Ver-
mischen von

88 Gewichtsteilen reinem Sand (Si0,),

59 Gewichtsteilen Rohkaolin (2 SiO, . AL,O; . 2 H,0),
194 Gewichtsteilen Bleiglitte (PbO) und

11 Gewichtsteilen Magnesit (MgCO;).

Zu berechnen ist die Segerformel der erhaltenen Glasur.

88 Gewichtsteile sind Mol Gow. = 1,467 Mol SiO,.

Der Kaolin enthilt an glasbildenden Stoffen nur SiO, und
ALO,; das Wasser entweicht beim Schmelzprozel und kann ver-
nachléssigt werden.

1 Mol == 258 Gewichtsteile Kaolin enthalten 1 Mol Al,O5, folglich
59 Gewichtsteile ............. = 0,228 Mol ALO,.

Nachdem 1 Molekiil Kaolin doppelt soviel Molekiile SiO, als
AL,0, enthilt, werden durch den Kaolin gleichzeitig 0,456 Mol SiO,
geliefert.

194 Gewichtsteile PbO entsprechen 0,869 Mol PbO.

Magnesit MgCO;==MgO -} CO,. Letztere entweicht beim Schmel-
zen, so daB nur das MgO fiir die Glasurbildung in Frage kommt.

1 Mol MgCO, (= 84 g) enthalt 1 Mol MgO, folglich

lg.....oovoen.. = 0,131 Mol MgO.
Der Versatz enthilt also:
Si0y ........ 1,467 + 0,456 — 1,923 Mol
ALO;. ..o 0,228 Mol
PbO ... 0,869 Mol
MgO .. 0,131 Mol

Aufstellung der Segerformel:
. 0,869 PbO
1,923 Si0, . 0,228 ALO, . {0,131 MgO
Nachdem die Summe PbO + MgO in diesem Fall bereits = 1,
ist diese Formel bereits die Segerformel.
273. Beispiel. Berechnung des Versatzes mit Hilfe der Segerformel.
Zu berechnen ist der Versatz fiir eine Glasur der Formel

2,3 Si0, . 0,2 ALO, { 0.8 Poo
’ 2
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durch Mischung von Feldspat (6 SiO, . Al,O; . K,0), Bleiglitte
(PbO), Kaolin (2 Si0, . ALO, .2 H,0) und Sand (SiO,).

1 Mol K,0 ist in 1 Mol Feldspat (= 556 Gewichtsteilen) enthalten,
folglich 0,1 Mol K,0 in 55,6 Gewichtsteilen Feldspat.

Durch diese Menge werden gleichzeitig 0,1 Mol AL,O; und 0,6 Mol
SiO, geliefert. Es bleiben also noch 1,7 SiO, . 0,1 AL, O, . 0,9 PbO.

1 Mol PbO ......... = 223 Gewichtsteile Bleiglitte,

0,9 Mol daher ....... = 200,7 Gewichtsteile Bleiglitte.

Es verbleiben noch 1,7 Si0O, . 0,1 ALO,.

Das Al,0; wird aus dem Kaolin entnommen.

1 Mol Al,O, ist in 1 Mol Kaolin = 258 Gewichtsteilen Kaolin
enthalten, folglich 0,1 Mol ALOQO, in 25,8 Gewichtsteilen Kaolin.

In dieser Menge ist ferner die doppelte SiO,-Menge, also
0,2 Mol enthalten. Es verbleibt daher ein Rest von 1,5 SiO,.
welcher als Sand zugemischt wird.

1 Mol SiO, = 60 Gewichtsteile, 1,5 Mol daher 90 Gewichts-
teile Sand.

Der Versatz wird also gebildet aus

55,6 Gewichtsteilen Feldspat,

200,7 . Bleiglatte,
25,8 ) Kaolin und
90 ' Sand.

Aufgaben: 546, Berechne die Segerformel und das Verhiltnis der
Basenwertigkeiten zu den Sduredquivalenten von Silikatgemischen
folgender Zusammensetzung: 100 Gew.-T. einer Glasur enthalten:

a) 34,77 Si0,, 6,01 AL,0,, 56,67 PbO, 1,04 CaO und 1,52 MgO:

b) 67,04 SiO,, 13,72 Al,0O,, 12,80 CaO, 1,13 MgO und 5,30 K,O.
547. Berechne die Segerformel aus folgenden Versétzen:

a) 189 Gew.-T. Feldspat (6 SiO, . Al,O4, K;0),

66 ’s Marmor (CaCO,),
49 . Kaolin (2 8iO, . AL,O,; . 2 H,0),
99 ' Sand (8i0,);

b) 60 Gew.-T. Kalkspat (CaCOj,),
42 's Soda (Na,CO,),
127 ’s Sand (8i0,).

548. Berechne aus der Segerformel
| 021 K,0
8,23 8i0, . 0,93 ALO, . 0,21 MgO
‘ 0,568 CaO
den Versatz aus den Rohmaterialien: Kaolin (2 SiO, . Al,O; . 2 H,0),
Feldspat (6 Si0, . ALO, . K;0), Quarz (Si0,), Magnesit (MgCO;) und
Marmor (CaCO,).
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Nachtrag zum Abschnitt 4. Lisungen, A.. Arten der Losung, Seite 123.

Angabe der Konzentration in Mol-Prozent.

Unter Mol-9, versteht man Mole Bestandteil in 100 Gesamt-
Mol Losung.

Bezeichnen wir die Molekulargewichte mit 4, B, C, die Mol-9,
mit a, b, ¢ und die Gewichts-9, mit p, ¢, », dann geschieht die
Umrechnung wie folgt:

a) Umrechnung von Mol-%, in Gew.-%,.

&) Beim Vorhandensein zweier Stoffe:

A
@.100. 7 @.100. 4

A\ a.4ATB.(100—a)

-und g = 100 — p.
100—a.(l——§>

p:

B) Beim Vorhandensein von 3 Stoffen:

Y=a.A+b.B+c.C.

b) Umrechnung von Gew.-% in Mol-%,.

&) 2 Stoffe: .
100.q9. —
100.p 100.p.B 100 B
- AT p BFA.(100—p)’ " = e
P+e- g P+q.p
B) 3 Stoffe:
_ 100.p , 100.q _ 100.r
4.3 —"B.X"? —c.x"

P L9 "
2= 4 + B + ¢’
Der 100. Teil der Zahl der Mol-9%, ist der Molenbruch.

Beispiel: Ein Gemisch, welches aus 70 Mol-9, CO, und
30 Mol-9%, SO, besteht, enthdlt demnach 61,6 Gew.-9, CO,.
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11. Lisungen zu den Aufgaben.

1. a) 35,838; b) 1839,93; ¢) 141009; d) 2,8701.
2, a) 38,243; b) 10,592; ¢) 257,203 d) 2048.6.
3. a) 19,90; - b) 0,0890; ¢) 0,0001769; d) 0,820.

4. a) 98,55 (Rest 1); b) 39,68 (Rest 1); ¢) 99,64 (Rest 1);
d) 2,61 (Rest 1).

5. a) 58,3 (Rest 7); b) 0,939 (Rest 5); ¢) 0,00754 (Rest 3);
d) 16,1 (Rest 0).

6. a) 2,25 (Rest 1); b) 0,09424 (Rest 2); ¢) 0,00436 (Rest 0);
d) 11,0 (Rest 0).

7. a) 36; b) 2772; ¢) 120; d) 40; e) 180.

8. a) 0,78; b) 0,6; ¢) 0,084; d) 2,3; e) 3,33.

9.0) 25 b %gg—; ) qo5: D o
0.0 3: W) L o0 S a L e %37.
a4 b) 250 o 3%; 1255 e 41—3-.
12. 1) 0,125; b) 0,05; ¢) 0,133; d) %; o9 np b
13. a) %, b) ri—; ¢) i, d) 1—83—; e) ;g
AN A
y 3,26 43
60" 60° 60
15. a) é»; b) 1-1%; ¢ 7%—; a) 9—2%-; e)gz—; ) 1—1%; g) 11.
6.8 55 B 2 0 N - TN LN W
17.8) 2 b 207 o o
18. a) —:Z‘; b)lé. o) ; d)—{%; 0)—;, B 1; g)g-:-:.
19. ) ; b) "2%; ) :8, a0 ;’—O; e) 1%-; I

20.2) 1o: b) 25 o 1%.

21. 81,3 g (271,0 g) Quecksilberoxyd.

22, 134,05 g (446,82 g) Wasser.

23. 306,3 g Braunstein und 1429,5 g konz. Salzsiure (323,9 g B. und
1478,8¢ S.).

24. 191 1l (848 ml).

25. 4,8 g Kochsalz und 55,2 g Wasser (60 g K. und 690 g W.).

26. 104,2 g 96%iger Sdure und 145,8 g Wasser (666,7¢g S. und
933,39 W.).

27. 114,8 Liter (209,2 Liter) Schwefelwasserstoffgas.



28.
29

30.

31
32.

33.
34.

36
37.
38
39.

40

41.
42,

S
Lad

44.

45.
46.
47.
48.
49.
50.
51
52.

53.
54.
55.
56.
57.
58.
89.

60.

61.
62.
63.
64.

65.
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a) 18; b) 6; e¢) 1,2; d) 8.

157,9 g Schwefelsdure, 105,2 g Salpetersiure und 52,6 g Benzol
(394,7 g Schw., 263,19 Salp. und 131,56 g B.).

43,8 kg Natriumnitrat und 52,6 kg 98%iger Schwefelsdure
(1020 kg N. und 1224 kg 8S.).

31,1 g (21,7 g) Zinkoxyd.

76,0 g Zinnchloriir, 82,2 g 309%iger Salzséure (28,59 Z. und
30,89 8S.).

128,1 kg 29,5%iger Salzsdure (32,4 kg 209%yiger S.).

164,6 g 829%iger Pottasche (138,6 g 97,4%zger P.).

256 kg 75%iger Schwefelsdure (53,8 kg 98%ziger Schw.).

13,749, Mangan.

.82,83 g NH, im Liter.

1,0354.

a) 100, 8, 0,4, 0,1, 0,032; b) 0,25, 5, 100, 0,15, 0,0127, 0,093;

e) 60, 1200, 225, 18.

a) 169, 0,53%, 5%, 4%, b) 33 3%, 0,83%, 6,259, 250%:;

¢) 0,526%, 1%, 10%, 0,29%,.

a) 30, 40, 1500, 85,71; b) 24,5, 10,79, 2,579;

¢) 0,1125, 0,1935, 45, 6.

a) 20g; b) 100g; ¢) 360g; d) 900g.

a) 0,216 kg; b) 35,352 kg; ¢) 28,008 kg; d) 12,636 kg.

%gg,g g, 281,6 g, 294,4 g und 307,2¢g (147,19, 150,7 g, 154,3 g und
E g)‘

26,74 g (231,21 g) Ruckstand.

43,259, (41,90%,) Glithverlust.

242,76 kg (439,05 kg) Gangart.

72,96 g (3,94 t) Atznatron.

a) 42 kg; b) 300 kg; ¢) 86,4 kg Antimon.

30393,7 kg (16055,9 kg) 1009%iger Saure.

8,279%.

a) 0,5g; b) 1g; ¢) 0,25g; d) 32g, e) 0,5g; f) 1,4693¢g;

g) 0,69075g; h) 0,7835g; i) 1,2294 g.

a) 10ml; b) 5ml; ¢) 4ml; d) 0,5ml; e) 1,25ml; f) 1ml
a) 2g; b) 0,45813 g; ¢) 0,80888 g; d) 0,38248 g;e) 10 ml; f) 2ml.
a) 1139;  b) 1498; ¢) 1163;  d) 1104.

a) 81,34%; b) 69, 18 %; €) 12 52%, d) 48,87%.

a) 1051; ) 1445;  ¢) 1279.

a) 306,25; b) 5, 0625 ¢) 0, 710649 d) 403,6081; e) 145847,61.
a) 29; b) 8,75; c) 0,371; d) 19,388; e) 0,160;

f) 69,806; g) 271,8.

a) 16a 4 3b;b) —2b—5¢;¢) —9a—b; d) 9a—4b+4c;
e) 2a 4106 4 2c.

a) 60 +~a—b; b) 10a + 10b.

a) 3a® b) 2 a5 ¢) 8add5; d) 2a3b%c?; e) 6atb®c

a) —6ab; b) —30a?; ¢) —8ab?; d) 24a?; e) —40at bt
a) —12ac—6bc; b) 56a*b —16ab?; ¢) 6 a®— b5 a b—250b%;
d) 40 + 42?02 —ab—b; e —24ab® + 32ab—10a;
f) 15a2—23ab—6ac + 8bc 4 40b2%

a) 2abc; b) —6abc?; e) 322y—4xy®2+2; d) a+b;
e)3a+2x; f) 22 + 2y + 92

Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 17
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66.

67.

68.

69.
70.

71.

72.

73.

4.
75.

76.
7.

78.
79.
80.
81.

82.
83.

Loésungen zu den Aufgaben.

1 1 _ 1. L1 RN I
) o0 M Tt DTy DT
_ a® a)? _ 1
e) “3173:?:(—1)“; f)bsz‘gs‘£ lg)a
a) x=1; b) x=—2; ¢) v=ua; d)m:—-—é»; e) x=17;

f) « = 2. (Man multipliziert die Klammern aus; zu beachten
ist, daB mit —7 und mit —5 multipliziert werden muf!)
a) Spannung = Stromstdrke X Widerstand; Widerstand =

Spannung _2F _ 2F _ 4F
Stromstrke© D 9T Tp O MT g 4=} o =
.
JT
a) x=24; D)z =13a; ¢)rx=4; )z = 3;e)xc = —1.

a) 43 (107); b) 10 (—2); ¢) 6lkg (20,5kg); d) 10 Tage;
e) 9 Hobelbdnke, 27 Drehbdnke wund 216 Schraubstocke;
f) 25 Minuten.

a) c=8,y=4;b)r=3,y=2; )z =5y=23; d) x= 20,
y=25 (x =12, y = 3); e) 10kg Zn + 25kg Cu (50 kg Zn +
150kg Cu); ) Breite = 5cm, Linge =8cm (Br.= 4cm,
L. = 12 ¢m); g) 80 Pfennig und 120 Pfennig.

a) v, =4,2,=—3; b)axy=—4,2,=—5; &)z, =4,2,=38;

1

d) =3, z,=—3; e) Ty =gy Ty =g

a) 18,865 (Ig = 1,27565); b) 265,52 (Ig = 2,42410); ¢) 3,6335
(Ig = 0,56033); d) 0,048846 (Ig — 0,68883 — 2); e) 34,117
(Ig = 1,53297); 1) 1,0671 (Ig = 0,02820); g) 0,0034861 (lg =
=0,54234 —3); h) 28,75 (lg = 1,45864); i) 0,16769 (lg =
=0,22451 —1); k) 9468,5 (Ig = 3,97628); 1) 41,125 (lg =
= 1,61411); m) 1402,5 (Ig = 3,14690); n) 7,1982 (g = 0,85722);

0) 4,4469 (g = 0,64806); p) 2, 0596 (lg =0 ,31378); q) 0,9956
(Ig = 0,99808 —1); r) 1,0915 (Ig = 0,03802).

a) 750 m; b) 24 m 3dm; ¢) 47m 5dm 2 cm; d) 19 cm 7,4 mm;
e) 20km 504 m; f) 3cm 2 mm.

a) 4,7m (47 dm); b) 1,027m (1027 mm); ¢) 32,185m
(32185 mm); d) 3,9dm (39cm); e) 8,06 cm (80,6 mm);
f) 52,038 km (52 038 m).

a) 19dm?; b) 5m? 3dm? 92cm?; ¢) 19dm? 7cm? 60 mm?;
d) 7m? 30 dm? 48 em? 90 mm?; e) 400 m?2.

a) 2,9m? (290dm2); b) 15,04m? (1504dm?); ¢) 8,0904 m?
(80904 em?);  d) 21,0218 dm? (210218 mm?); e) 3,0005 dm?
(30005 mm?); §) 1,12 ‘em? (112 mm?).

a) 765 dm? 428 clrn3 b) 2m? 7dm? 603 cm?® 840 mm?;

¢) 19 cm?® 700 mm3; d) 9 cm® 2 mmsd.

a) 2,342 m?® (2342 dm3; b) 41,009 m3 (41 009 dm?); ¢) 0,817 dm?
(817 cm3 ); d) 5,073 dm? (5073 cm3 ); €) 0,073487 dm3 (73487 mm?).
a) 225 Liter; b) 54 Liter; ¢) 80 Liter; d) 0,042 Liter; e) 2,087 Liter;
f) 3000 ther g) 5,5 Liter.

a) 3,78 m3; b) 0,072936 m®; ¢) 0,8104 m?; d) 0,7849 m?.

‘a) 370000 ml; b) 4500 ml; ¢) 90 ml; d) 840 ml; e) 34 ml.

a) 42 kg 70dkg9g (= 42kg 709 g); b) 87 dkg (= 870g);
¢) 4 kg 56 dkg 9 g; d) 1g2439mg,e)9kg5g,f) 750 kg.



84.
85.
86.

87.
88,
89,
90.
91.

92,
93.

94,

95.
96.
97.

98.
100.

101.
102.
103.

104.

105.
106.
107.
108.
109.

110.
111.
112,
113.
114,
115.

116.

117,
118.
119.
120.
121.
122,

Lésungen zu den Aufgaben. 259

a) 1,00 kg (109 dkg); b) 42,034 kg (42034 g); ¢) 0,802kg (802g);
d) 8,023% (8023 kg).

a) 43kg, b) 200kg; e) 0,637kg; d) 0,92kg, e) 5,7kg;
f) 0,034 kg; g) 55kg.

a) 2880 Min.; b) 40 Min. ¢) 420 Min.; d) 150 Min.; e) 75 Min.;

f) 39 Min.; g) 1,6 Min.; h) 2} Min.; i) 0,2 Min.

a) 1 Min. 10,8 Sek.; b) 25 Sek.

5 Std. 12 Min. (39 Min.).

a) 5°24’; b) 17°54'; c) 8°45; d) 12°48’; e) 3.
a) 1°44’; b) 6°50°35"; ¢) 1°55”.

a) 0,56783; b) 0,4120; ¢) 0,9996; d) 0,8220; e) 3,707;
f) 3,816.

a) n = 1,653; b) n = 1,497.

a) 41,30 und 102,22 cm; b) 4,21 und 5,25m; ¢) 110,9und 57,7 mm.

T A tgx daraus ist o bei a) 4° 33’, bei b) 4°10".

a) 16,4 cm; b) 10,04 m.
45 cm (852 mm).
a) U=12m, F =9m? d =4,242m; b) U =1m 7dm 4cm,
F =18dm? 92 cm? 25 mm?,d = 6dm 1 c¢m 5,09 mm; ¢) U = 2,86 m,
F = 0,5611225 m? (= 51 dm?® 12 cm? 25 mm?), d = 1,011 m.
a) s = 14,6dm, U = 58,4dm; b) s =87m, U = 348 m.
F = 1,445 dm? (1 m?).
a) U = 43 dm, F = 113,16 dm?,d = 15,36 dm; b) U = 116 cm,
F = 805 cm?, d = 41,8 cm (die Diagonale wird mit Hilfe des
Pythagoreischen Lehrsatzes errechnet).
l=95m, F=1178m? (Il = 2,63dm, F = 4,65562 dm?).
l=6m 4cm (I = 7,5 cm).
a) 980 cm?; b) 1006,88 m?.
Grundliniea = —2h—F, h = 2aF
a) 7,5m; b) 5dm.

= 12cm, F = 6cm?
a) 24 cm?; b) 2250 m2.
F = 80 cm?.
a) U = 48,67 cm, F = 188,6 cm2;b) U = 11,3 m, F = 10,17m?;
¢) U =27,3dm,F = 59,42 dm?; d) U = 0,424 m, F' = 0,0143m?2.
a) 50,24m?; b) 5,31 dm?; ¢) 154,1 cm?.
a) 957 cm?; b) 1145,3 cm?.
a) 1,5m?; b) 1,28 m?.
a) b = 0,5 dm, F = 3,37 dm?; b) b = 1,44 em, F = 29,4 cm?.
a) 197,82 cm?; b) 7m? 40 dm? 54 cm?.
a) V=27 dm3, O = 54dm?; b) V =1m? 295dm? 29 cm?,

— 7m? 12 dm? 86 cm?; ¢) V= 11,39 m?, O = 30,375 m?.
a) 4,23cm; b) 1,87m; ¢) 2cm 8 mm; d) 13 dm (Aufgaben (i
und d sind logarlthmlsch zu rechnen).
a) V = 15552 cm3, O = 3888 cm2; b) V = 3,6 m3, O = 15,88 m*
119 cm (1,19 m).
69,4 cm (43,4 cm).
a) 567 Liter (1 cm = 13,5 Liter); b) 3240 Liter (1 cm = 60Liter).
3,14 m? (30,144 m?).
452,63 dm?3 (2712,96 dm?®).

17+
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123.
124,
125.

126.
127.

128.
129,
130.

131.
132.

133.
134.
135.

136.
137.
138.
139.
140.
141.
142,
143.
144,
145
146.
147,

148.
149.

Lésungen zu den Aufgaben.

Abgerundet 198mal (367mal).

2289 Liter (363,25 Liter).

Der innere Durchmesser betridgt (nach Abzug der Wandstérke)
78 cm.

14 275000
= s T 80t 57,6 cm (73,3 cm).
0 =11,52cem?, V = 2,25cm? (0 = 906 cm?, V = 1333l cm?),

3

Seitenhohe = 45,8 cm, Pyramidenhohe = 41,2 cm, O = 5264 cm?2,
V = 21920 cm3 (der Radius des Sechseckes ist ebenso grof3 wie
die Sechseckseite; Seitenhohe = 48,9 cm, Pyramidenhéhe =
= 45,8 cm, O = 3972 cm?, V = 15847 cm?).

a) M =77,8cm?, V = 68,9 cm?3; b) M = 39,69 dm?, V = 25,12 dm?.
G = 3,1m? (G = 3600 cm?).

16,56 Liter. (Die Hohe des Kegelstumpfes errechnet sich nach dem
Pythagoreischen Lehrsatz zu

-
b ) wsor— (H OB oom,

2 2
daher V = 0,8915 m® = 891,5 Liter.)

1687,75 cm? (9734 cm?).

M = 263,88 cm?, O = 399,88 cm?, V = 522,7 cm?

(M = 24475 cm?, O = 32475 cm?®, V = 373333 cm?®).

a) 2614 Liter; b) 5357,6 Liter.

r=4dm, V= 267dm? (r = 29,71m, V = 109792 m?).

Das Gefd3 besteht aus einem zylindrischen Teil und einer
Halbkugel. Der zylindrische Teil berechnet sich nach der Formel
Vy=1r*.7.h, worin h, die Hohe des zylindrischen Teils be-

3
deutet, die Halbkugel nach der Formel Vi = 2.7 '—n—, das

3
Gesamtvolumen ist demnach V =7r%.xn . h, + 2.7, . Durch

Herausheben der gleichen Faktoren erhalten wir
Vzrz.n.(hz -{—7'23—7-);

h, = Gesamthéhe — Radius = 40 — 11 = 29 ¢m; V = 13,8 Liter
(hy, = 120 cm; V = 395,64 Liter).

a) 243 Liter; b) 5169 (also abgerundet 5170) Liter.

840 Liter (786 Liter).

a) 23g; b) 37g; ¢) 55g; d) 102g.

s = 1,2804, Litergewicht = 1280,4 g (s = 1,15§91; L = 1159,1g).
118,64 g (27,7 g).

285,7 ml (4,336 Liter).

288 g (132,48 g).

a) 1200 g; b) 3840 g.

185 g (2368 g).

a) V = 32,43 Liter, folglich 2 GefdBe; b) V = 177,8 Liter,
8 GefaBe; ¢) V = 95,9 Liter, 4 Gefife.

56,1 cm (60,5 cm).

6238 kg (6328 kg).
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151,
152.
158,
154,
155.
156.
157,
158.
159.
160.
161.

162.
163.

164.

165.

176.

Losungen zu den Aufgaben. 261

13,355 (13,56; t ist hier—5, also .t = 0,00018. —5 = —0,0009).
a) 0,8742; b) 1,0212; e¢) 1,2026.

a) 50,278 ml; b) 24,958 ml; ¢) 10,034 ml.

2,8 (2,5).

0,729 (0,57).

7,6 cm (8,68 cm).

a) 1,2086; b) 1,2239.

a) 0,8793; b) 0,8783.

a) 8,066; b) 8,227.

a) 2,287; b) 2,272.

a) 1,067; b) 1,163; ¢) 1,453.

a) NH,Cl; b) Mg(OH),; ¢) Na,HPO,; d) Fey(SO,)s;

e) Na,CO; . 10 ag.

a) 17,04; b) 141,96; ¢) 197,37; d) 323,22; e) 98,08;

f) 342,12; g) 74,10; h) 60,06; i) 286,21; k) 254,2; 1) 392,18.
a) 126,76; b) 162,22; ¢) 136,30; d) 78,06; ) 150,70; ) 208,28;
g) 78,00; h) 128,18; i) 94,12; k) 123,12; 1) 294,22; m) 158,03;
n) 96,11; o) 121,65; p) 172,18; q) 246,52; 1) 302,2 (bei der Auf-
gabe r miissen die Atomgewichte vor der Addition auf 1 Dezimal-
stelle abgerundet werden, da das Atomgewicht von Gold nur auf
1 Dezimalstelle genau bekannt ist).

a) 58,46 g; b) 56,08 ¢g; ¢) 239,27 ¢g; d) 208,28 g; e) 80,06 ¢g;
f) 69,64¢g; g) 46,03g; h) 194,21 ¢g; i) 136,17 g; k) 109,72 g;
1) 68,16 g; m) 499,47 g; n) 28,02 g (1 Molekiil Stickstoff besteht
aus 2 Atomen, also N,); o) 2,02 g; p) 70,92 g.

a) 50,05% 8, 4995%,0 b) 26,18% N, 7550/ H, 66,27% Cl;
¢) 19,15% Na, 0,849, H, 26 71‘7 S, 53,30% O; d) 24 474,
3,09% H, 32,60% O, 39,83% ; e) 10 06% C, 0,849 H,
89,109 Cl; §) 15,77% Al, 28,119% 8, 56,129, O

a) 28,59%; b) 55,929%; c) 45,589%.

a) 37,049%; b) 63,929%,.

. a) 32,68%; b) 22,56%; ¢) 9,95%; d) 40,55%; e) 24,529

a) 47,819 ; b) 34,299 ; c¢) 58,499,

. 941,29 kg (21,82 kg).
. 85,85 g (26,98 g).
. 3,1285 g.

. a) NaCl; b) NasA].FG ; ¢) CHgJ; d) C;H,N; e) CaCly. 6 H,0;
f) NazB‘,O7 H,0.

a) CaO MgO 200 = CaCO, . MgCO,;

b) K,O . ALO, . 6 Si0, — KAISi,0,; ¢) H,S0, . S0, = H,8,0;.

. a) 2A1+3O=A1203;

b) 2KClO, = 2 KCI + 3 0,;

¢) Al I 3 HCI = AICL, + 3 H;

d) 2 Fe(OH); = Fe,0, + 3 H,0;

¢) 2 NH, + H,80, — (NH,),S0,;

f) 4NH, + 3Cl = 3 NH,Cl + N;

g) K,CrO, + 2 AgNO, = Ag,Cr0, + 2 KNO,;

h) TiF, & 2 H,SO, = 4 HF + 2 SO, + TiO,;

i) P205 + 3H,0 = 2 H,PO,;

K) GH,0, + 20, = 2 C0, & 2 H,0.

a) KyCr,0 + 3H,yS + 4 Hy80, = K so4 + Crz(SO4)3+ 7 H.,,O—{-
b) Mn02+4HCI=m012+Cl 2 H T3
¢) SuCl, + 2 HCL + 2 J = SuCl, +2HJ

d) 6 NaOH + 6 Br = 5 NaBr + NaBrO, + 3 H,0;
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177,
178,

179,
180.
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182,
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187.
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209.

Losungen zu den Aufgaben.

¢) 2 KMnO, 4 10 FeSO, 4 8 H,80, = K,80, -+ 2 MnSO, +
+ 5 Fe,(S0,); + 8 H,0;

) KFe(CN), 4 6 H,80, -+ 6 H,0 = 6 CO + 2 K,80, +
-+ 3 (NH,),S80, + FeSO4,

g) NH,Cl + 2 NH4N03 = bN + Cl + 6 H,0;

h) 4 H;BO; + Na,CO; = Na,B,0, + 6 H,0 + CO,.

9,79 g (43,08 g)

7,74 g (16,67 g

102 4g AgNOa, 58,5 g K,CrO, (33,289 AgNO,, 19,029 K,Cr0,).

142,4 mg (505,56 myg).

0,9554 g (0,2426 g).

4,29 g (0,62 g).

0,1528 g (1099,2 kg).

56,53 g (48,39 g).

23,07 ¢ (21,89 g).

282¢g (45,1 9).

9,799, (5,76%).

301,5 kg (9,89 ¢).

Die theoretische Ausbeute wire 14,935 t; 95,08% (93,4%).

11,85 g (5,0 g).

87,39 g (82,28 g).

9,915t Kochsalz und 8,216 t Schwefelsdure (11,9t K. und

9,86 t Schw.).

3,28 g (27,33 g).

1009 (99,4%).

0,6158 g (0,9415 g).

199,55 g (189,57 g).

69,049%1g (27,61%g).

40%ig (3,91%g).

103,89.

2wertig. 10 g Zn verhalten sich zu 32 g Pb wie die entsprechenden

Aquivalentgewichte. 4 quivalentgewicht = Atomgewicht folglich

’ Wertigkeit °

10: 32 — 65,38 :A2()7,21 . daraus ist 2072,1 _ 2092,16 und
2 T T 2

% = abgerundet 2.

2wertig.

29,617.

79,90.

107,9. ‘In 58,46 g NaCl sind 35,46 g Cl enthalten, folglich in
0,1948 g NaCl 0,1182 g Cl. Die gleiche Cl-Menge ist aber auch
in 0,4778 g AgCl enthalten, welche somit aus 0,3596 g Ag und
0,1182 g Cl besteht. Diese beiden Mengen verhalten sich wie
die entsprechenden Aquivalentgewichte.

a) 84,02; b) 63,02; ¢) 50,04; d) 45,02; e) 60,06; f) 17,04.
a) 58,46; b) 56,11; ¢) 71,03; d) 120,07; e) 39,03; f) 169,89.
a) 3; b) 1; ¢) 10; @ 1; e) 3; f) 0,5 g-Aquivalent.

a) 50 g NaCl und 450 g Wasser; b) 6,25g und 243,75 g;
€) 9,26 g und 1225,74 g; d) 10,11 g und 711,89 g; e) 5,2 g und
59,8 g; [) 161,04 g und 448,96 g; g) 436,8 g und 1963,2 g.

a) 10%ig; b) 5%ig; e) 16,67%ig; d) 1,64%ig; e) 10,71%ig;
f) 14,53%ig; g) 12,42%ig; h) 15,57%;ig.
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Losungen zu den Aufgaben. 263

a) 111,1g; b) 607,5.g; e¢) 1300g; d) 1048g; e) 185,75g;
f) 2540 g.
1g AgNO,; und 49 g Wasser (2,5 g und 47,5 g).
30 g Eisessig und 220 g Wasser (72 g und 528 g).
1250 g KCI und 3750 g Wasser (876 g und 4125 g).
300 g 209%iger Losung (20000 g = 20 kg 0,3%iger Loésung).
244,32 g krist. BaCl, enthéilt 208,28 g BaCl,;
58,65 g (117,3 g).
15,91 g (6,36 g).
1034,4 kg (1076,5 kg).
182,6 kg 989%iger Saure (194,5 kg 92%yiger S.).
a) (d = 1,219) 195,04 g; b) (d = 1,109) 166,35 g; ¢) (d = 1,455)
216,93 g; d) (d = 1,285) 20,05g; e) (d = 1,045) 18,43 g;
f) (d = 1,131) 651,46 ¢g; g) (d = 1,349) 5611,84 g.
535,5 g Kochsalz und 4819,5 g Wasser (1148 g und 4592 g).
200,48 g Atznatron und 300,72 g Wasser (47,59 g und 348,96 g).
0, 6333 Liter (2,299 Liter).
94,2 ml.
a) 26,67 Vol.-%; b) 25 Vol.-%; ¢) 20 Vol.-%; d) 49 Vol.-9%;
e) 99 Vol.-9%.
9,99%ig (14,16%yg).
a) 67,19%ig; 72,3%ig; 82,9%ig; b) 63,9%ig, 78,0%ig, 91,0%ig;
¢) 26,4%ig, 26,89%ig, 28,2%ig.
96,1 g (173,9 g).
a) 69g, 9,6¢g, 16,4g; b) 529¢g, 54,6g, 61,0g; ¢) 0,908¢g,
1,82¢g, 6,30 g; d) 115,0g; 2154 g, 471,4 g.
27,81 g KCI bei 20° (22,67 g bei 30°).
Bei 40° 14,2 g (ber 20° 8,81 g).
a) 11,25g (97,6 g); b) 11,64g (100,9 g).
0,6442 g TiCl,.
636,4 ml (95,46 ml).
15,47% (8,81%).
109, Ca(OH), = 7,579, CaO; 80,3 g CaO/Liter (219,7¢
CaO|Liter).
1508,8 g (1748 g)
9,997 g/Liter (528 75 g[Liter).
2000 ml konz. Schwefelsdure + 2000 ml Wasser (666,7 ml S.
und 3333,3ml W.).
600 ml Salzsédure 1 : 3 und 150 ml Wasser (272,7 ml Salzsdure 1:3
und 477,3 ml Wasser).
a) 8,52 g/ther, b) 42,6 g/Liter; ) 100,2 g/Liter.
a) 9,32 molar; b) 11 79 molar; ¢) 0,1 molar.
a) 0,128 molar; b) 0,327 molar.
a) 11,52 molar; b) 13,6 molar; e¢) 2,33 molar.
a) 50%ig; b) 46%ig; c¢) 30,85%ig; d) 58,5%ig; e) 8,8%ig;
I 77,4%ig.
a) 809%ig; b) 89,568%ig; ¢) 36,25%ig; d) 13,04%ig.
a) 1200g; b) 6150 g; c) 854,1¢g; d) 230g.
a) 50%ig; b) 63,4%ig; e¢) 23,87%ig; d) 11,7%ig;
e) 8,8%:g.
17%ig (29%ig).
36,719, ; 23521 kg 32%jiger Lauge (37,91%; 24291 kg 32%,tger L.).
5:11 (1:0,3).
1:3 (62: 195).
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252.

253.

254.

Loésungen zu den Aufgaben.

a) 6250 g Losung + 3750 g Wasser; b) 1063,8 g Loésung -+
+ 3936,2 g Wasser; ¢) 28,8g Losung + 331,2g Wasser;
d) 2045,4 ¢ Losung + 204,6 g Wasser; e) 1630 g Losung -+
+ 2120 g Losung; ) 493 4g Losung + 756,6 g Losung;
f) 493,4 g Losung + 756,6 g Losung, g) 1035,4 g Losung -+
+ 214,6 g Losung.

a) 66,7 g Wasser; b) 15,9 g Wasser; ¢) 21,9 g Wasser;
d) 707,2 g Wasser; e€) 243 g 60%iger Losung; I) 109,6 g
0,8 A,lger Losung; g) 7812 g 37,19%iger Losung.

76,5 g Sdure und 423,5g Wasser (214,3¢g Sdaure und 285,7 g
Wasser).

255. 808,9 g NaOH und 1191,1 g Wasser (12,6 ¢ NaOH und 2487,4 g

256.
257.
258.
259.

260.

261.
262.
263.
264.
265.
266.

267.
268.
269.
270.
271.
272,

273.
274,

275.
276.
277.
278.

279.
280.

281.
282.

Wasser).

16,7 g Wasser (1750 g Wasser).

3528 g Sdure und 7622 g Wasser (3446 g Sdure und 7704 g Wasser).
497,1 g 269, iger Losung (§14,9 g 25,1%iger Lésung).

Dichte der 209%igen Schwefelsdure = 1,139 (Dichte der 50%,igen
= 1,395). Eine Schwefelsiure von 52,4° Be = 66,47 %ig.
2570 g Sdure von 52,4° Bé und 5972,5 g Wasser (7870 g Sdure
und 2592,56 g Wasser).

612,6 g = 552,4 ml Lauge und 2450,4 g Wasser.

(2434,5 g = 2195,2 ml Lauge und 811,56 g Wasser).

113,4 g (829,1 g Wasser).

50,55%ig (29,7%¢%g).

208,3 kg (194,3 kg).

102,2 kg (243,3 kq).

149,3 kg (325,3 kg).

623,6 kg Siure; abzudestillieren sind 203,6 kg Wasser (447,3 kg
Sdure; abzudestillieren sind 27,3 kg Wasser).

394,3 t Wasser.

106,7 kg (43,4 kg).

906 g (679 g).

a) 99,43%; b) 92,839 ; ¢) 67,66%; d) 48,44%.

a) 1,439; b) 18,50%; ¢) 0,79%; d) 45,50%,.

17,039, (10,87%).

a) 80,47%; b) 20,34%,.

16,779 ; 507,8 kg Wasser (11,37%; 102,8 kg Wasser).

4 38% (3,99%)-

43,979%, (52,19%,).

a) 50,439%; 991,4kg; b) 47,829 ; 1043,6 kg.

2 Molekiile. Durch das Trocknen wurden 62,979, Trockenriick-
stand erhalten; nun verhalten sich y g MgS80O, . x H,0:246,52 g
MgSO, . 7H,0 = 62,97:100; daraus ist y 155,22 g. Es gin-
gen also 246,52 — 155,22 = 91,3 g H,O verloren, das sind
1—981 E% = & Molekiile; folglich verbleiben 2 Molekiile.

0,8359,; Umrechnungsfaktor 1,0084 (0,92%; f = 1,0093).
Umrechnungsfaktor auf Trockensubstanz = 1,143, folglich 6,739,
Asche (6,519, Asche).

54,909, (77,23%,).

a) f= 1,0342; daraus: 2,95% Unloésliches, 77,86% Fe,O,,
5,67% S, 1,439 Pb, 8,029 Zn; b) 4,06% Unlosliches, 81,439
Fe,0,, 4,769 S, 1,219% Pb, 2,719, Zn.
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a) 13,619, hygroskopisches Wasser, 15,379, Asche; b) 15,879,
hygroskopisches Wasser, 10,779, Asche.

80,929, Pb (87,169%, Pb0O).

17,819, MgO (10,749, Mg).

31,569, Cu (27,36% Cu).

28,029, Zn (568,429%, ZnCl,).

46,849, Sb (45,73%, Sb).

40,01 g Fe im Liter (19,19 g Fe im Liter).

100,7 g H,80, im Liter (18,4 g H,SO, 9m Later).

ALO; + Fe,0; = 1,63%; 0,139 Fe = 0,1869, Fe,0,, folglich
1,63 — 0,186 = 1,4449, ALO,.

5,46% H und 59,279, C (6,03% H wund 74,70% C).

99,599, FeSO, . 7TH,0 (94,19%).

82,619, Ag und 17,249 Cu.

92,879%,.

a) 0,7526; b) 0,6833; e¢) 0,1373; d) 0,4115; e) 0,7169.

f) 0,2185; g) 0,7870; h) 0,3000; i) 2,0529; k) 0,8855.
19,379, NaCl und 80,639, KCl (61,63% NaCl und 48,479, KCI).
71,509, KCl und 28,509, K,80, (29,769, KClund 70,249, K,80,).
76,419, KCl und 23,599, KBr (46,329, KC! und 53,689, KBr).
28,499, MgCO, und 71,519, CaCO,.

a) 53,005g; b) 72,94g; ¢) 5,846 g; d) 24,52 ¢g; e) 11,222 g,
3,1606 g (0,1280 g).

6,66 n (1,998 = 2 n).

2n ().

a) 2,81 n; b) 3,5n; e¢) 0,0886 n.

a) 7,77 n; b) 0,99 =1n; ¢) 1,83 n.

33,976 g AgNO, (15,226 ¢ NH,CNS).

101,3 g NaOH (124,8 g H,S0,).

5 (n).

10 \2

34,3 ml (107,4 ml).

96,749%, (99,31%).

a) 1,0025; b) 0,9986; ¢) 0,9950.

0,9625 (1,017%).

a) 1,0050; b) 0,9912; ¢) 1,0130; d) 0,9940; e) 1,0427.
1,0538 (1,0015).

96,72 ml (101,64 ml).

105 ml (105 ml).

43 ml (127 ml).

0,68 ml. 1 Liter dieser zehntelnormalen S#ure enthilt

1000 — 989 = 11 ml Wasser zu viel. Fir 50ml 2n-Saure

miBte man 950 ml Wasser zusetzen, um Tnﬁ Saure zu erhalten;

folglich zu den uberschiissigen 11 ml Wasser 0,58 ml 2 n-Siure
(30,3 ml).

Dichte der 66,2%igen Saure = 1,567; 14,91 ml der 66,2%jigen
Séure (Dichte der 30,3%igen Sdure = 1,221; 43,7 ml).

a) 199,95 ml; b) 128,32ml; ¢) 31,24 ml; d) 22,07 ml

a) 30,68 ml; b) 35,54ml; ¢) 13,60ml; d) 27,87 ml.
Alkalisch, denn es sind 0,460 g NaOH Uberschul3.

a) 9,11%ig; b) 3,39%ig; ¢) 7,04%ig; d) 0,757%ig.

79,23%, KOH (99,86% NaOH).

90,009, (81,20%).

96,219, (84,42%,),
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68,34 g NaOH im Liter = 6,399, (64,29 g wm Liter = 6,03%).
85,70 g HCL im Liter; 2,35 n (135,67 g tm Liter; 3,72 n).
109,18 g Na,CO, im Liter (95,92 g ¢m Liter).

82,929, (89,429%,).

39,97 ml (37,64 ml).

20,0%ig (14,44%g).

98,419, (92,78%,).

1009, (78,19%).

1,129 (1,829%).

89,9 == 90.

Tatséchlicher Verbrauch = 24,2 — 12,8 = 11,4 ml 2 KOH;
Verseifungszahl = 197,4.

270,9 mg CaSO, im Liter (224,6 mg m Later).

485 Liter (348 = 350 Luter).

5,829, (62,28%).

97,949, NaOH, 1,419, Na,CO, (84,92% NaOH, 14,98% Na,COs;).
9 ,669%, (2,35%).

2 b — a = Verbrauch fir NaOH, (b —c¢).2 = Verbrauch fir
Na,CO,, [c—(2b—0a)].2= Verbrauch fir Na,S. 112,8 g NaOH,
28,1 g Na,S und 42,4 g Na,CO,4 im Liter (103,2 g NaOH, 35,9 ¢
Na,S und 38,2 g Na,CO4 im Later).

86,359, (87,989%,).

82,9 g im' Liter (89,9 g tm Liter).
26,6 g im Liter (23,7 g tm Later).
22,409 Mn (20,0% Mn).

283,3 ml (180,4 mi).

10,06% (9,25%).

1,6864 g 2wertiges Fe und 0,9939 g 3wertiges Fe.
44,779, (49,27%,).

0,829, As.

3,169 (2,85%).

0,9725 (1,0061).

0,489% (0,91%).

67,56 g im Liter (77,7 g wm Later).

1,238 g im Liter (1,18 g vm Later).
38,379, (40,69%).

8,009, (13,369%,).

26,65% NaHSO,.

0,9948 (1,0068).

109%,.

12,919%,.

7,28 g Cl im Liter (8,62 g vm Later).
0,2289 g KC1 (0,1484 g).

68,73% (56,03%).

27,25 g AgNO, im Liter; 0,16 n (17,80 g im Liter; 0,105 n).
35,929, (49,829,).

KCl=ag, NaCl=0bg; a + b = 0,25;

1000 . a 1000.5 n )
7456+ “5eig = b2 ml Iy AgNOy;

92,769, KCI und 7,249% NaCl (59,18% KCl und 40,82% NaCl).
99,799, (98,59%).

11,159 NH, (6,58%).

0,9933 (1,0107).
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Durch die Titration wird die Gesamtmenge S#dure bestimmt
(H,S0, + HNO,) und als H,SO, berechnet; davon abgezogen
wird die durch Fillung ermittelte H,SO,. Der verbleibende Rest
wird in HNO, umgerechnet: 30,429, H,SO, und 10,319, HNO,.
93,099, NaOH, 2,249, Na,CO; und 2,449, NaCl (94,369, NaOH,
4,48%, Na,CO, und 0,569, NaCl).
59,039, Na,CO, und 12,71% Na;B,0, (68,17% Na,CO; und
19,37% NayB,0,).
84 35% BaCl, und 1 ,119 CaCl, (84,829, BaCl, und 1,149, CaCl,).
68,7 == 69.
113 6 g NaOH, 42,4 g Na,CO; und 21,9 g Na,S im Liter
(105,6 g NaOH, 56,1 g Na,CO3 und 22,7 g Nay,S im Liter).
92,49 ig.
a) —17,5°; b) +26,88°; ¢) +45°; d) +82,25°C.
a) +60°C; b) +120°C; ¢) 0°C; d) —5°C.
a) 0°; b) —40°; e¢) —25,6°.
a) 102° des Thermometers entsprechen 100°, folglich 10° (An-
zeige) 4 0,5°, (das Thermometer zeigte bei 0° eine Temperatur
von —0,6° an!) = 10,5°... 410,29°; b) 25° e¢) 50,49°;
d) 91,67°.
a) 131,61°; b) 183,92°; ¢) 204,69°.
a) 260,4°; b) 81,78°; e) 30,7°.
13,5 kg (72 kg).
167,5 kg (72 kg).
132 kg (127,5 kg).
a) 64,8¢g; b) 238,4¢g; ¢) 1519,8 g; nach der Naherungsformel:
a) 65g; b) 238,5g; ¢) 1520¢.
a) e=6; b) e=5,5.
Empfindlichkeit bei 0 g 0,85; bei 1 g 1,2; bei 2 g 1,7; bei 5 g 2,2;
bei 10 g 2,6; bei 25 g 2,8; bei 50 g 2,5.
a) e = 9,3; —0,5 mg, daher 7,6335 g; b) 12,9445 g; ¢) 34,0294 g.
a) 20,0163 g; b) 0,6402 g; e¢) 12,8175 g; d) 2,4680 g;
e) 150,0113 ¢
3608 mg (2434,2 mg).
24,9447 g (24,9261 g).
Die theoretische Zulage betrdgt 1,6645 g; die wirkliche Zulage
ist also um 0,0705 g zu groB, der Kolbeninhalt um 0,0705 g zu
klein, das sind 0,07 ml. Dieser Fehler ist zulissig. (Wirkliche
Zulage um 0,4721 g zu grof3, Kolbeninhalt daher um etwa 0,47 mi
zu klein; dieser Fehler ist unzuldssig.)
43,2V (52,8V).
22 Q (13 Q).
1600 Q bei Hintereinanderschaltung, 25 Q bei Parallelschaltung.
85,2 Q.
36 2 (2,68 Q).
96 2 (19,06 Q).

3A (3,16 A).
; b) 2,17 Q.
A (0, 02 A).
w 3001,25 w).

00
4 (
(1,43 A).

Q
1A;
75
8,8
4 A
1.0.

Q.

1 mm (2,4 mm).

5
9,
4,1
a
0,
52
1,
1,
2,

2
7
4
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27,1 Q (14,9 Q).

5mm (7,52 mm).

24975 Q (4756 Q).

871,2 cal (1212,7 cal).

13 810 cal.

12,7 2 (11,4 Q).

32,8° (31,1°).

52,17°.

120 Liter (20 Liter).

Die spez. Warme des Cu = z; dannist 9.100.2 4 10.18.1 =
=9.2446 .2 + 10. 24,46 . 1; daraus ist = 0,0950 keal
(Fe: 0,1138 kcal)..

0,0576 kcal.

520° (665,4°).

1,25 kg (6,71 kg).

41,7 kg (29,2 kg).

a) 900; b) 375 Umdrehungen pro Minute.

a) 19cm; b) 69,12 cm.

Bei allen Berechnungen tber Gasvolumina wurde fir « der Zahlen-
wert 0,00367 gesetzt!

428,
429,
430.
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444.
445.
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450.
451.
452.
453.
454.
455.
456.
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458.

21,71 cm® (21,34 cm?).

50,47 Liter (61,65 Later).

100 em? (41,7 cm?®).

17?1)— Atm. (1% Atm.).

Um 152 Torr auf 608 Torr (um 354,7 Torr auf 405,3 Torr).
1,93 Liter (2,085 Later).

Der Anfinger rechne erst auf 0° um und von diesem Wert auf
110°. 1,027 m® (1,054 m3).

770,2 Torr (701,9 Torr).

29,96 cm?® (29,47 cm?).

a) 30,80 cm3; b) 22,43 cm3; ¢) 56,39 cm?.

a) 355,8cm®; b) 352,56 cm?; e) 364,3 cm3; d) 370,8 cm?®.
0,617 Liter.

17,61 cm® (19,03 cm?).

a) 813,2 Torr; b) 803,9 Torr.

99,38 cm?® (91,63 cm?®).

Auf 71,1° (auf 597,8°).

1,606 g (1,631 g).

a) 1,952g; b) 1,849 g.

15890 em?® (15657 cm?).

1,445 Liter (1,444 Liter).

a) 33,208 cm?; b) 6,824 cm?; ¢) 44,558 cm?.
1,250 g (1,159 g).

3,166 g (2,526 g).

134,9 Liter (223,9 Liter).

799,4 cm? (882,0 cm?).

223,4 g Marmor und 542,6 g 309%,iger Salzsdure.
33,56 g.

a) 4,02g; b) 3,574 g.

a) 19,45¢g; b) 17,81 g.

8,51 g (6,06 g).

13,7 Liter.
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a) 26,1g; b) 24,0g.

83,9 Liter.

2804 cm?.

2799,8 m? SO,; 18573 kg 669%iger Schwefelsiure.

2,197 kg.

In 100 Liter Luft sind 29,86 g O und 98,94 g N enthalten, das
sind insgesamt 128,8 g. In Gew.-%, also 23,29, O und 76,8%, N
2649 cm?.

a) 88,72% CaC,; b) 81,579, CaC,.

v = 1 Liter Nitroglycerin. 2.227,11g Nitroglycerin ergeben

(6 + 85+ 3 + ~21—) . 22,4 Liter Explosionsgase.

Aus 1 Liter Nitroglycerin = 1596 g werden erzeugt:
1596 . 14,5 . 22,4 .
22271 = 1141,3 Liter.

p— ZosPor(lta.f) _ 11413.1.(1+0,00367.2600) _
v

1
= 12030 Atm.

Teildruck des Wasserstoffs 0,25 Atm., des Ammoniaks 0,75 Atm.
v, = _‘:T'L) = 4,204 Liter (4,179 Liter).

2,048 Liter.

5,712 Liter (5,430 Liter).

2039,8 m3.

89,359, (89,65%,).

0,69 g (0,686 g).

74,85%,.

a) 17,98%; b) 14,059%.

2,6479 g.

1,1888 g (1,1849 g).

28,95.

0,5%, CO,, 18,99, O, 80,6% N (1,3% CO,, 19,4% 0O, 79,3% N).
0,82 Vol.-%, CH,, 1,58 Vol.-9% N.

30 cm® Gas bestehen aus aecm® CO, b em?® CH, und ¢ ecm® H,
folglich ist @ + b 4+ ¢ = 30. Nach der Verbrennungsgleichung
2 CO + 0O, = 2 CO, ergeben sich folgende Volumsverhéltnisse:

acm’ + -Li cm?® = a cm?; die Volumkontraktion betrdgt dem-

nach (a—{— )—a-~(12—.
Analog: CH + 20, = CO, —2HOoderb+2b:: b+ 0;
Volumkontraktmn = (b + 2 b) —b= 2b

2H, + 0, =2H,0; also ¢ + i = 0 (flussiges Wasser);
3 c
5

Die Gesamtvolumkontraktlon betragt somlt = +20b + —
= 90 — 38 = 52. Durch Behandlung mit Kahlauge wird das CO,

entfernt, d. h. @ +b = 28. Aus diesen 3 Gleichungen errechnet
sich die Zusammensetzung: 4,7 cm?® CO, 23,3 cm?® CH,, 2 cm® H.

Volumkontraktion = (c + )
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3,4 Vol.-9% CO,, 5,0 Vol.-% C H,, 0 Vol.-% O, 9,6 Vol.-% CO,
29,8 Vol.-% CH,, 49,7 Vol.-% H, 2,5 Vol.-9% N.

5,8 Vol.-% €0, 0,1 Vol.-% C,H,_, 0 Vol.-% 0, 22,6 Vol.-% CO,
7,2 Vol.-% H, 2,8 Vol.-%, CH,, 61,5 Vol.-% N.

41,2°.

a) 66,5°; b) 53,0°.

999,

12,0%ig.

1,00 E — 4,6°E — 2,3°E — 1,6°E.

275°E — 2,8°E — 1,45°E.

0,0671 g Ag (0,0198 g Cu).

2,977 g CuSO, (6,955 g CuSOy).

4,96 A (2,1 A).

2,375 g Cu, 1,188 g Cu, 0,695 g Fe.

1 Stunde 52 Minuten.

Zur Bildung von 1 Mol KCIO, ist die Zersetzung von 6 Mol KCl
erforderlich, also sind 6 Faraday notwendig. Ein Strom von
3 A ergibt in 12 Stunden 129600 Coulomb oder 1,34 F. Durch
6 F werden 122,66 g KClO,; gebildet, folglich durch 1,3¢ F
27,36 g KCIO,. Es werden demnach 16,64 g KCI oxydiert.
7,655 kg.

0,621 Liter (1,589 Liter).

1,02 Liter.

a) 1,04; b) 12,92; ¢) 11,32; d4) 12,0; e) 1,4; f) 5,0.

a) 7,68; b) 3,73.

a) [H-}=3,98.10"% [OH'] = 2,76.10~2;

b) [H'] = 1,59.10-7, [OH'] = 6,3 . 10-8;

¢) [H]=50.1071, [OH']=2.10"4

a) 2,87; b) 2,91; e) 1,67; d) 2,24; e) 11,12,

a) Der pyp-Wert einer ;% NH,OH-Lésung errechnet sich zu
11,13. Nach Zusatz des NH,Cl erhalten wir fiur [OH'] =
=1,8.107%, Ugil—é? = 9,63 . 1075, daraus ist [H'] = 1,04.10-10
und pr = 9,98. Der pg-Wert ist also von 11,13 auf 9,98 gesunken.
b) pa-Wert der % Ameisensiure = 2,33; nach Zusatz des
Natriumformiats 4,02.

a) 6,5 mg; b) 5,4mg; ¢) 1,8mg; d) 4,4. 10712 mg; e) Konzen-
tration an Pb* = ¢, dann ist die Konzentration an Cl’ = 2 ¢;
L=c.(2c?2=4c.

4¢3 = 2,12. 10~%; daraus ist ¢ = 1,32. 10—2 Mol/Liter.

g/Liter = 1,32 . 1072, 278,13 = 3,671 = 3671 mg/Liter.

92 ml.

a) 1,06.10-1%; b) Ag,PO, =3 Ag -+ PO,”’. Die Konzen-
tration an PO,””” = ¢, dann ist die Konzentration an Ag- = 3 c.

6,5 . 1073
. ) . . . . __ _\»’ B (-4 . *5'
Die Loslichkeit (¢) in Mol/Liter = 2P0, ~ 1,55 . 10
L= (3¢cp.c=27c¢*=27.(1,55.10"%%= 1,56.10718,
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Nach der Gleichung Mg(OH), = Mg 4+ 2 OH’ entstehen 3TIonen,
so daB das Loslichkeitsprodukt [Mg=] . [OH']2 = (1,4 . 1074)3,

In der alkalischen Losung i1st die Konzentration an
OH-ionen = 2. 1,4 .10~ 4 0,002 = 0,00228 Mol.

v (1,4.107%3 -
Mg] = < 0.00228F = 5,3 .10~7 Mol.
Die alkalische Losung enthélt 5,3 . 10-7 Mol Mg(OH), im Liter.
g 3,6

Die Konzentration C = Molokulargow. = 2083 =
= 0,0173 Mol/Liter. PCl; = PCl; + Cl,.

Die Anzahl der Teilchen n =C.(1—«) +C .« + C. & =
—— N’ N o’
PCl, PCl, Cl,

=C.(1+ &).
Nach S.198ist p.v =n. R . T, daraus ist n = 11‘{);’ Wir
kénnen daher 113) vT = C.(I + «) setzen; daraus ist
—_P-v 5 _ 1.1 7] = 1=
*=R.T.0 1T 0082.473.0,0173 1= L9 —1=1049.
2 2
Nach §. 217 ist K — 0+ 00178049 001 —
—=8,1.10-3. I—o 0,51

x = gesuchte Vol.-9%, NO; a = Vol.-% N und b = Vol.-% O
in der Luft. Nach der erfolgten Reaktion N, + O, = 2NO

enthilt das Gasgemisch z 9% NO, (a— %) % N und (b~ %) % 0.

Nachdem die Konzentrationen diesen Vol.-%, proportional sind,
ist nach dem Massenwirkungsgesetz

[NO . 2
N.1.[0,] — ‘(a_i]_(b_z)'

2 2

2 _x __ ).
x __K.(a 2).(b 2),
bx

2 — _ Lz ax .

x Kab K. 2 K. 3 + K. i}
2

xz_K“T +K.1’—2£+K.321—Kab=0;

422 —Ka? +2Kbx +2Kazx—4Kab=0;
2. (4—K)+2.(2Kb+2Ka)—4Kab = 0;
2Kb+2Ka 4Kab

Daraus ist

x2

S A e Sy S
m__K.(b—l—a) 4 K2.(b+ a) 4Kab
- 41— K (4—K)? 4K’

Da K (= 3,25.1073) gegen 4 sehr klein ist, kann niherungs-
weise (ohne einen merklichen Fehler zu machen) gesetzt werden:

—EOxD | ygas.

€ =
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512.
513.
514.
515.
516.

517.

518.
519.

520.
521.

522,

528,

524,

525.

Loésungen zu den Aufgaben.

Nun ist @ = 80 und b = 20, K = 3,25 . 1073,
Nach Einsetzen dieser Werte ergibt sich fir

3,25 .10-3.100

=— I /6 =-—0,081 + 2,45 = 2,37%.
2,48 Atm.
a) 0,56 Atm.; b) 0,497 Atm.
23,7 Atm.
a) 57; b) 7; e) 59; d) 117.
Das 2fache.
a) M = 28,31, das Atomverhéltnis ist CH, (berechnet aus der
Zusammensetzung); 28,31 = 2, also C,H,.
CH,

b) M = 77,58; Summenformel CzHg;

¢) M = 122,6, Formel CHCIL,.

Das berechnete Molekulargewicht ist 322, das aus der Formel
errechnete 342,3. Dem Rohrzucker kommt also tatsichlich die
Formel C,,H,,0; zu.

M = 181,0.

M = 109,5. Das aus der Summenformel berechnete Molekular-
gewicht ist 106,13. Dem Benzaldehyd kommt tatséchlich die
Formel CgH;CHO zu.

156,0 (203,5).
0,906.
a. 1000 49 . 1000
Ad=1FKk. 7m— = 0,52 . mgm = 0,265,
w=A4.[1+@@—1).0)]=0265.[1 + (3—1).0,51] =
= 0,54°. Siedepunkt = 100 + 0,54 = 100,54°.
a) CH, +20,= CO, -+ 2 H,0
—22250 + 97200 + 2.58060
+191070.
191070
.. 3 191070
Fir 1 m 994 8529 keal.

b) 21874 keal.
273850 — 131500 — 97200 = 45150 cal. Diese Wirmemenge
ist notwendig, um 100,09 g CaCO, in 56,08 g CaO und 44,01 g CO,

45150 = 452 kecal be-

zu zerlegen. Fir 1 kg CaCO, werden also 100,09

notigt.
Es sind folgende thermochemische Gleichungen aufzustellen:
(NH,) + (aq) = (NH,OH aq) + 8300 cal,
(HCI) + (aq) = (HCl aq) + 17600 cal,
(NH,OH aq) 4+ (HClaq) = (NH,Cl aq) - 12300 cal,
(NH,CI) + (aq) = (NH,Cl aq) — 3800 cal.
Durch Addition der ersten 2 Gleichungen erhélt man:
(NH;) + (HCl) + (aq) = NH,OH aq) 4+ (HClaq) 4 25900 cal.
Dazu die 3. Gleichung addiert:
(NH;) + (HC1) + (aq) = (NH,CI aq) -+ 38200 cal.

Wird nun die 4. Gleichung abgezogen, erhélt man:
(NH,) - (HCI) — (NH,CI) = 42000 cal.
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Daraus: (NH;) + (HCl) = (NH,CI) + 42000 cal.
Die Bildungswéirme des festen Salmiaks betrdgt also 42000 cal.

45 ml  Natronlauge sind #quivalent 45 ml 2 Salzsiure, das

sind 1000 = 0,045 Mol HCl, welche eine Wirmemenge von
0,637 . 1240 = 789,9 cal entwickeln.
Losungswérme fur 1 Mol HCl = (7)8(?;2 = 17553 cal.

Oberer Heizwert der lufttrockenen Kohle:

a) 5553,3, b) 7614,4, ¢) 8013,9 keal.
Unterer Heizwert der lufttrockenen Kohle:

a) 5219,2, b) 7352,3, ¢) 7777,9 keal.
Unterer Heizwert der urspriinglichen Kohle:

a) 4522,7, b) 6829,2, ¢) 7648,3 keal.
2374,8 cal.
Abgerundet: a) 5620 kcal; b) 7760 keal; ¢) 7100 keal.
a) 2611,7 keal; b) 2527,8 kecal; = ¢) 1287,5 keal.
a) 2,26 m3; b) 1,07 m?.
Als verbrennbare Bestandteile kommen in Betracht: C, dis-
ponibler H und 8. a) 8413 m3, b) 6334 m3.
a) Die durch Verbrennung von 1 m? Gas entstandenen Rauch-
gase setzen sich zusammen aus 1,5385m2 N, 0,3600 m3® CO
und 0,1850 m® H,0, das sind 73,8 Vol.-% N, 17,3 Vol.-% CO,
und 8,9 Vol.-%, Wasserdampf.
b) Bei 209% Luftiberschu: 0,3600 m? CO,, 0,1850 m®H,O-
Dampf, 0,05625 m® O und 1,7372m? N. Das sind 15,4% CO,,
7,9% Wasserdampf, 2,29 O und 74,49, N.
a) 1,52fache Luftmenge; b) 1,82fache Luftmenge.
1 Mol CO gibt bei der Verbrennung 2429 . 28 = 68 012 cal und
liefert 44 g CO,. Diese fithren jene Wirmemenge weg, die not-
wendig ist, um die 44 g CO, von 25° auf 200°, das sind um 175°
zu erwirmen. Die spez. Wérme von CO, ist 0,228. Es fithren
also 44g CO, 44.175.0,228 = 1756 cal fort. Die nutzbare
Wirmemenge ist daher 68012 — 1756 = 66 256 cal (= 97,49%,).
a) Die Rauchgase aus 1 m® Gas bestehen aus 0,427 kg Wasser-
dampf, 0,890 kg CO, und 0,065 kg N; die Verbrennungswérme
von 1 m® Wassergas betrigt 2625 kcal. Nutzbare Wérme-
menge = 2500 kecal = 95,29,.
b) Rauchgase aus 1 m?® Gas: 0,427 kg Wasserdampf, 0,890 kg CO,
2,341 kg N; Verbrennungswidrme von 1m?® Wassergas =
= 2625 kcal. Nutzbare Wirmemenge = 2334 kcal = 88,99.
¢) Rauchgase aus 1 m? Gas: 0,427 kg Wasserdampf, 0,890 kg CO,,
0,034 kg O und 2,455 kg N; Nutzbare Wiarmemenge =
2323 kcal = 88,5%,.

2307°.
1 kg C gibt bei der Verbrennung 3,67 kg CO,.
8100 i
t = 3.67.032 = 6900°.
5057°.
. 0,5 . 3034 — 3160°.

0,5.0,58 4 0,5. 0,38

‘Wittenberger, Rechnen in der Chemie. 18



274

541.

542,
543.

544.

546.

Losungen zu den Aufgaben.

a) Gesamthérte = 178 4 25. 1,4 = 213 mg CaO im Liter =
= 21,3°d. H.;

b) CaO-Verbrauch: 10.(21,3—6) + 1,4 . 25 = 188gCaO proms3;
Sodaverbrauch: 18,9 .6 = 113,4 g.

¢) 85,6 g NaOH und 128,1 g CaO.

123,4 ¢ Kalk und 113,4 g Soda.

a) 1. H, = 0,50; H; = 7,85; Gesamthéarte = 8,35° H;

2. Kalkverbrauch: 61,4 g (fir CaCOj) + 17,1 g (fir MgCO,) +
+ 1,4 g (fur Mg80,) = 79,9 g;

Sodaverbrauch: 6,8 g (fur CaSO,,) + 2,6 g (fir MgSO,) = 9,4¢;
3. 74,9 g CaO und 7,1 g NaOH

b) 1. H, = 6,9; H, = 22,4; Gesamthirte — 29,3° H

2. Kalkverbrauch 159 7 + 63,9 + 26,1 = 249,7 g;
Sodaverbrauch: 81,04 49,3 = 130,3 g;

3. 180,9 g CaO und 98,3g NaOH.

Kalksteinmenge = 2. Die Schlacke enthélt:

Si0, = 70 + 0,031 z.

AL,O; = 25 + 0,003 x; diese sind &quivalent
3. 60,06 .

(25 + 0,003 z) . 2. 10104 — (22,1 4 0,0027 x) SiO,.

Gesamt-SiO, = 92,1 + 0,0337 x.

Ca0O = 0,537 «.

MgO = 0,012 x; diese sind #dquivalent 0,012 x

= 0,0167 x CaO.

Gesamt-CaO = 0,5537 x.

Nun mufl Gesamt-SiO, = Gesamt-CaO; 92,1 + 0,0337 z =
= 0,5537 .

Daraus ist * = 177,1 kg Kalkstein.

Auf 93 kg Fe kommen 0,7 kg Si, auf 35 kg Fe daher 0,26 kg Si
(= 0,6 kg SiO,).

50,19, Fe,O, entsprechen 45,1 kg FeO, davon geht 1% in die
Schlacke, das sind rund 0,5 kg FeO.

0,79, Mn,O, entsprechen 0,63 kg MnO, davon geht 1 in die

3
Schlacke, das sind rund 0,2 kg.
Die Schlacke enthilt: Basen 0,5 (FeO) 4 0,2 (MnO) + 3,0 (CaO) -
+ 0,2 (MgO) = 3,9 kg.
Séuren: (22,3 — 0,6) SiO, + 4,1 Al,0; = 25,8 kg.
(3,9 -+ z): 25,8 = 115: 100; daraus ist die erforderliche CaO-
Menge fiir 100 kg = 25,8 kg.
Um 0,1 kg S zu binden, sind 0,18 kg CaO erforderlich ; zusammen
also rund 26 kg CaO, entsprechend 46,4 kg CaCO;.

106 .
46,4 . 100 = 49,2 kg Kalkstein.

56,08
40,32

a) 0,579 Mol Si0,, 0,059 Mol ALO,, 0,254 Mol PbO, 0,019 Mol
Ca0, 0,038 Mol MgO

0,817 PbO
Segerformel: 1,861 SiO, . 0,190 ALO, } 0,061 CaO g%)

0,122 MgO
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b) 1,116 Mol SiO,, 0,135 Mol ALO,, 0,228 Mol CaO, 0,028 Mol
MgO, 0,056 Mol K,0
0,731 CaO

Segerformel: 3,577 8i0, . 0,432 ALO; . ! 0,090 MgO (i,g)
0,179 K,0
547. 8) 4,070 Si0, . 0,530 ALO, . { 0,860 Ca0

0,340 K,0
. 0,602 CaO
b) 2,123 sloz.{ 0 398 Ta0
548. 116,8 Gewichtsteile Feldspat, 185,8 Gewichtsteile Kaolin,
331,8 Gewichtsteile Quarz, 17,6 Gewichtsteile Magnesit, 58,0
Gewichtsteile Marmor.

12. Tabellen und Tafeln.

Die Tabellen 1 bis 4 wurden in die zugehdrigen Abschnitte
eingereiht, um bei der Berechnung der dortigen Aufgaben das sonst
erforderliche Zuriickschlagen des Buches zu vermeiden.

Es befinden sich:

Tabelle 1, Trigonometrische Funktionen ........... Seite 64
Tabelle 2, Inhalt zylindrischer Gefifle mit gewSlbtem

Boden ......ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, Seite 78
Tabelle 3, Fliissigkeitsinhalt liegender Zylinder ..... Seite 80

Tabelle 4, Zulagetafel (Eichen von MeBgefaflen).... Seite 177

Tabelle 5. Atomgewichte.

] [ Ig. | ] Ig.
Ag | Silber ...... 107,88 (03294 | Cs | Cdsium ..... 132,91 {12355
Al | Aluminium..| 26,97 {43088 | Cu | Kupfer ..... 63,57 80325
Ar | Argon ...... 39,94 160141 | Dy | Dysprosium .| 162,46 | 21075
As | Arsen ...... 74,91 |87454 | Er | Erbium..... 167,2 | 22324
Au| Gold ....... 197,2 |29491 | Eu | Europium ..|152,0 [18184
B |Bor........ 10,82 (03423 | F | Fluor....... 19,00 |27875
Ba | Barium..... 137,36 |13786 | Fe | Eisen....... 55,84 | 74695
Be | Beryllium ..| 9,02 |95521 | Ga | Gallium ....| 69,72 |84336
Bi | Wismut ....|209,00 |32015 | Gd | Gadolinium .| 156,9 19562
Br | Brom ...... 79,92 190266 | Ge | Germanium .| 72,60 {86094
€ | Kohlenstoff .| 12,01 |07954 | H | Wasserstoff . 1,01 | 00432
Ca | Calcium ....| 40,08 |60293 (genauer. . 1,008 | 00 346)
Cd | Cadmium ...| 112,41 (05080 | He | Helium..... 4,00 | 60206
Ce |Cer ........ 140,13 | 14653 | Hf | Hafnium....|178,6 [25188
Cl |Chlor ...... 35,46 |54974 | Hg | Quecksilber .| 200,61 |30235
Co [ Kobalt ..... 58,94 |77041 | Ho | Holmium ...| 164,94 |21732
Cp | Cassiopeium | 174,99 |24302 | In | Indium..... 114,76 | 05979
Cr | Chrom...... 52,01 {71609 | Ir | Iridium ....|193,1 28578

18+
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| w1
J |Jod........ 126,92 10353 | Rn | Radon...... 222 34635
K {Kalium..... 39,10 59218 | Ru | Ruthenium .| 101,7 00732
Kr | Krypton .1 83,7 192273 | S | Schwefel ...| 32,06 150596
La | Lanthan .1138,92 14276 | Sb | Antimon ...| 121,76 | 08550
Li | Lithium .... 6,94 /84136 | Sc | Scandium. .. 45,10 |65418
Mg | Magnesium. .| 24,32 |38596 | Se | Selen....... 78,96 | 89741
Mn | Mangan ....| 54,93 |73981 | Si | Silicium ....| 28,06 |44809
Mo | Molybdén ..| 95,95 |98204 | Sm| Samarium ..| 150,43 | 17734
N | Stickstoff ...| 14,01 14644 | Sn | Zinn ....... 118,70 07445
Na | Natrium ....| 23,00 [36173 | Sr | Strontium ..| 87,63 |94265
Nb | Niob ....... 92,91 (96806 | Ta | Tantal...... 180,88 | 25739
Nd | Neodym ....| 144,27 |15918 | Tb | Terbium .1 159,2 120194
Ne | Neon....... 20,18 |30492 | Te | Tellur ...... 127,61 | 10588
Ni | Nickel...... 58,69 |76856 | Th | Thorium .1232,12 136571
(6] Sauerstoff ..| 16,00 [20412 | Ti | Titan....... 47,90 | 68034
Os | Osmium ....| 190,2 27921 [ Tl | Thallium ...| 204,39 |31046
P | Phosphor ...| 30,98 (49108 | Tu | Thulium....| 169,4 22891
Pa | Protaktinium| 231 36361 | U |Uran....... 238,07 137671
Pb | Blei........ 207,21 |31641 | V | Vanadium ..| 50,95 |70714
Pd | Palladium ..| 106,7 02816 | W | Wolfram ...|183,92 26463
Pr | Praseodym .| 140,92 14897 | X | Xenon...... 131,3 11826
Pt | Platin ...... 195,23 {29055 | Y | Yttrium ...., 88,92 [94900
Ra | Radium ....| 226,05 |35421 | Yb | Ytterbium ..| 173,04 |23815
Rb | Rubidium...| 85,48 (93186 | Zn | Zink ....... 65,38 | 81544
Re | Rhenium ...| 186,31 27023 | Zr | Zirkonium ..| 91,22 | 96009
Rh | Rhodium ...| 102,91 [01246
Tabelle 6. Molekulargewichte
einiger wichtiger Verbindungen.
| |
1. Anorganische Verbindungen.

Aluminiumchlorid ........ AlCl, 133,35 | 12500

Aluminiumoxyd .......... ALO; 101,94 | 00834

Aluminiumphosphat ...... AlPO, 121,95 08618

Ammoniak ............... NH, 17,04 123147

Ammoniumecarbonat. ...... (NH,),CO,4 96,11 | 98277

Ammoniumchlorid ........ NH,C1 53,561 (72843

Ammoniumrhodanid ...... NH,CNS 76,13 | 88156

Ammoniumsulfat ......... (NH,),80, 132,16 {12110

Antimontetraoxyd ........ Sb,0, 307,52 | 48787

Antimontrisulfid . ......... Sb,S, 339,701 53110

Arsentrioxyd ............. As,O, 197,82 | 29627
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[ Ig.

Bariumchlorid ............ BaCl, 208,28 | 31865
BaCl, . 2 H,0 244,32 | 38796

Bariumchromat .......... BaCrO, 253,37 40376
Bariumsulfat ............. BaS0, 233,42 | 36814
Bleinitrat . .......oovovnn.. Pb(NO,), 331,23 52013
Bleisulfat ................ PbSO, 303,27 | 48183
Borsdure ................ H,BO, 61,84 79127
Bromwasserstoff .......... HBr 80,93 [ 90811
Calciumcarbonat .......... CaCO, 100,09 | 00039
Calciumchlorid ........... CaCl, 111,00 | 04532
Calciumhydroxyd ......... Ca(OH), 74,10 | 86982
Calciumoxyd ............. CaO 56,08 | 74881
Calciumsulfat............. CaS0, 136,14 | 13399
CaSO, .2 H,0 172,18 {23598

Chlorwasserstoff .......... HC1 36,47 | 56194
Chromkalialaun .......... CrK(S0,), . 12 H,0 499,47 | 69851
Chromoxyd .............. Cr,0, 152,02 | 18190
Cyanwasserstoff .......... HCN 27,03 43185
Eisen-3-chlorid ........... FeCl, 162,22 1 21010
Eisen-3-oxyd ............. Fe,0,4 159,68 | 20325
Eisen-2-sulfid............. FeS 87,90 | 94399
Eisensulfat............... FeSO, 151,90 | 18156
} FeSO, . 7H,0 278,04 | 44410
Eisenammonsulfat (MoHR- | (NH,),Fe(S0,),.6 H,O 392,18 | 59349

sches Salz).............

Jodwasserstoff............ HJ 127,93 | 10697
Kaliumbichromat ......... K,Cr,0, 294,22 /46867
Kaliumbromid ........... KBr 119,02 | 07562
Kaliumhydroxyd ......... KOH 56,11 | 74904
Kaliumjodid ............. KJ 166,02 | 22016
Kaliumnitrat . ............ KNO, 101,11 | 00479
Kaliumpermanganat ...... KMnO, 158,03 | 19874
Kaliumsulfat ............. K,80, 174,26 | 24120
Kohlenmonoxyd .......... CcO 28,01 [ 44731
Kohlendioxyd ............ co, 44,01 | 64355
Kupferoxyd .............. CuO 79,57 190075
Kupferrhodanid .......... CuCNS 121,65 | 08511
Kupfersulfat ............. CuS0, 159,63 | 20311
CuS0, .5 H,0 249,71 (39744

Magnesiumchlorid ........ MgCl, 95,24 | 97882
Magnesiumoxyd .......... MgO 40,32 | 60552
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Ig.
Magnesiumpyrophosphat . .| Mg,P,0, 222,60 | 34753
Mangandioxyd............ MnO, 86,93 193917
Natriumbicarbonat ....... NaHCO, 84,02 92438
Natriumecarbonat ......... Na,CO, 106,01 {02535
Na,CO; . 10 H,O 286,21 | 45669
Natriumchlorid ........... NaCl 58,46 | 76686
Natriumhydroxyd......... NaOH 40,01 | 60217
Natriumnitrat . ........... NaNO, 85,01 92947
Natriumnitrit ............ NaNO, 69,01 | 83891
Natriumsulfat ............ Na,S80, 142,06 | 15247
Natriumsulfid ............ Na,S 78,06 | 89243
Natriumsulfit............. Na,SO0, 126,06 | 10058
Natriumthiosulfat ........ Na,S,04 158,12 19899
N2,5,0, . 5 HyO 248,22 | 39484
Phosphorpentoxyd ........ P,04 141,96 | 15217
Phosphorsdure ........... H,PO, 98,01 199127
Quecksilber-2-chlorid . .. ... HgCl, 271,53 | 43382
Quecksilberoxyd .......... HgO 216,61 | 33568
Salpetersdure ............ HNO,4 63,02 | 79948
Schwefeldioxyd ........... SO, 64,06 | 80659
Schwefelsdure ............ H,S0, 98,08 | 99158
Schwefeltrioxyd .......... SO, 80,06 | 90342
Silberchlorid ............. AgCl 143,34 | 15637
Silberjodid .. .......ooiu AgJd 234,80 137070
Silbernitrat .............. AgNO, 169,89 | 23017
Siliciumdioxyd ........... Si0, 60,06 | 77859
Stickoxyd...........o0vn NO 30,01 | 47727
Wasser ....oovvvvinine... H,0 18,02 | 25575
Zinkoxyd .......oiiuiunnn ZnO 81,38 191052
Zinkpyrophosphat ........ Zn,P,0, 304,72 | 48390
Zinnehlorir .....oovvunn..n SnCl, 189,62 (27789
Zinn-4-oxyd.............. SnO, 150,70 | 17811
2. Organische Verbindungen.

Acetaldehyd.............. CH,CHO 44,06 | 64404
Aceton ...........eiiiinn CH,COCH, 58,09 | 76410
Acetylen................. C,H, 26,04 | 41564
Athylalkohol ............. C,H,0H 46,08 | 66351
Athylather ............... C,H,0C,H; 74,14 | 87005
Ameisensaure. ... ..o, HCOOH 46,03 | 66304
Anilin .......oviiiiias C.H,NH, 93,14 96914
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{ 1g.
Anthracen ............... CyHy,o 178,24 | 25101
Anthrachinon ............ C,H;0, 208,22 | 31852
Benzol................... CeH, 78,12 189276
Benzoesdure ............. C,H,COOH 122,13 | 08683
Benzaldehyd ............. C.H;CHO 106,13 | 02584
Chloroform .............. CHCI, 119,40 | 07700
Essigsaure (BEisessig) ...... CH,COOH 60,06 | 77859
Glycerin ................. C,H,(OH), 92,11 96431
Methan ........cocovvn... CH, 16,05 | 20548
Methylalkohol ............ CH,0H 32,05 | 50583
Naphthalin............... C,oHs 128,18 10782
Oxalsdure........coouvvunns C,0,H, 90,04 | 95444
C,0H,.2H,0 126,08 | 10065
Phenol .................. C,H,0H 94,12 | 97368
Pyridin .................. C;HN 79,11 | 89823
Toluol ..........cvvunent. C.H,CH, 92,1596 450
Traubenzucker ........... C¢H,;, Og . H,O 198,2 {29710
Weinséure C,HO, 150,1 17638

Tabelle 7. Gewichtsanalytische Faktoren.
Gegucht Gefunden Faktor 1g.

Ag ciiiii i AgCl ...l 0,7526 87658

Al.oooiiiiii, ALOg oo veii i 0,5291 72357

As ool ASySy i, 0,6090 78463

AsoSy i 0,4831 68404

MgyAs,Op vvvvinvnnnne, 0,4826 68357

AS;05 . cviiininn., S it 1,320 12070

ASySa it 0,8041 90533

Mg,As,0p vvvvivvnnnen 0,6372 80427

B ByOs oo, 0,3107 | 49240

Ba .......oovult BaCrO4 ....ovvvennn.. 0,5421 73410

BaSO;..........co... 0,5885 76972

BaCly .............. BaSO;......covvvnn., 0,8923 95049

BaO............... BaCrOg ...ooovvevnn... 0,6053 78195

BaSO4...oviinaan... 0,6570 81757

Bi.o.oooooiiiiiaa, BiOg.ovivvininnn, 0,8970 95279
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Gesucht Gefunden | Faktor Ig.
Br ... AgBr................. 0,4255 62894
AgCl ..o 0,56575 74627
C oo (6o T 0,2729 | 43599
COpevvviiiiiiene CaO ....ciiiiiii 0,7848 89474
[ CaCOjz .oovvvvininn.. 0,4004 60254
CaO ....ooiivii, 0,7147 85412
Cal ..o, COp oot 1,274 10517
CaSOy . .vvvvvninn., 0,4119 61482
CaSO4 ..ovvvvt. BaSO,................ 0,56832 76585
CaO ....vvviiiiie 2,428 38518
Cd.............ot CdSO4 .o vvviiiitL, 0,5392 73176
(6] Ag ... 0,3287 51676
AgCl ..o, 0,2474 | 39334
Cr.o....oooviit, BaCrOy ....ooovvvvn... 0,2053 31233
(6] 6 T 0,6843 83522
CrOz..vvvvvnnnnn.. BaCrOy ....coovvvtn 0,3947 59628
CryOs v, 1,316 11917
Ca.ovvvnnnininnn.. CuCNS ............... 0,5226 71814
CuO....ovvviiin 0,7989 90250
o R 0,7986 | 90234
(677 10 CuCNS ............... 0,6541 81564
CUS wvvveeieenannns 0,9996 | 99984
CuSO4 ..o vviinlt. CuO........cevviin 2,006 30236
CuSO, . 5 H,0 ...... CU oo 3,928 | 59419
CuO......vevevvin 3,138 49669
1 U CaFy «vooeennn, 0,4867 | 68724
SiF e vieiiiiannnn 0,7304 | 86353
1 FegOp oo, 0,6094 | 84473
FeClg .......... ... Fe,Op oot 2,032 30786
i € e 1,430 15527
H.oooooiiia . 1590 I 0,1119 | 04884
H,BO, ..o ByOy oo, 1,776 | 24944
H,Co04. oo Ca0 .o 1,605 20561
HCl ............... AgCl ..o 0,2544 40552
HI . ooooiiiieenn. . Ag .o 0,5448 | 173627
HNO. .o oovvoniii, NO woveiiiiiii, 2,100 32221
HPO, oo Mg,Py0; oo, 0,8805 | 94473
H,S ..., BaSO, .oovvviinnniin, 0,1460 | 16436
H,S0, oo, BaSO, . oovveennnnn... 0,4202 | 62344
T o AGCL oot 0,8855 | 94717
AT o 0,5405 | 73283
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Gesucht Gefunden | Faktor | lg.

) G KCl.oovoiiiinnnn., 0,5244 | 71966
KClOy o ovvviivininnn 0,2822 45052

K PtCl (empirisch). .... 0,1603 20486

KoS0; et 0,4487 | 65199

KCl ............... KCIOg ovvvivivinnnnn.. 0,5381 73086
KthCls (empirisch). . ... 0,3056 48515

K804 vvvvvviint BaSO,................ 0,7465 87303
. MgPO; o, 0,2185 | 33946
NH,MgPO, . 6 H,0 ....| 0,09909 | 99602

MgCly..ovvvnennnn.. Mg,PyO; voveviiannnnn. 0,8556 | 93227
MgO..ovvvvivuennns COg vvvvinii i 0,9162 96197
Mg,P,Op ..ottt e 0,3623 55902

MgSO, cvvvvvvninnnn.. 0,3349 52497

Mo ...oovvvenannnn. MngOg ovvmeanannnnn. 0,7203 | 85749
MnSO . oviieennnnn.. 0,3638 | 56086

MnO .....oovvvnnnn. MngOp ceeevvnennnnnnn. 0,9301 | 96851
MnS .....cvviiiiiinn. 0,8154 91136

NO; covvvvinnnnnnn NO o, 2,066 31521
Na ..oovvviivnnnn. NaCl .....coevivvnnnn, 0,3934 59486
NagSO; covevirinnnnn. 0,3238 | 51026

Na,COg ovvennnn.. COp vvveee e 2,409 38178
NaOH ................ 1,325 12219

NaCl....oovvvvnnn.. AgCl ... 0,4078 61045
NagSO; coveveinnnnnn. 0,8230 | 91540

NaHCO; ........... Na,COz o ovvvviiian., 1,685 20006
NagSO, evevevnnn.. BaSO,...... PR 0,6086 | 78430
Nicoorivineninnns .. | NiCH,,N,0, (Glyoxim) | 0,2032 | 30778
[0 T KMnO, ..... U 0,2531 | 40332
Pooooooioiiiial, Mg,PyO,; oovvvviiiiinn 0,2783 44458
(NH4)3PO4 12 MoO, ...| 0,01639 | 21458

PoOgvoviiiinnn.. Mg,PyO; ovvnennn... 0,6377 | 80464
| NfL),PO, . 12 MoO, ...| 0,03755 | 57464

Pb oovviien... 5410 T 0,8662 | 93763
45110 0,6833 | 83458

PbO............... PbSOg..ovvvivivann, 0,7360 86 688
N BaSO,......ociviiunnn 0,1373 13782
CuO..cvvvviviiiinn.. 0,4029 60521

10 S BaSO . iuvoneannnnn... 0,3430 | 53528
SO4e e, BaSO,.........cocu.. 0,4115 61440
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Gesucht Gefunden Faktor 1g.
S, 10 JU 0,7919 | 89866
SbeSs.ivviiiininn... 0,7169 85543
10 0 M 1o 0 YU 0,9480 | 97680
SbeSg v viiiii i 0,8582 93357
S 310 0,4672 | 66950
IS ¢ 137010 JA 0,7877 89634
SnOg ovvvvvnenat. Sn ..ol 1,270 10366
Sr...oiiiiiiiii, SrSO, vvv i 0,4770 67856
S 4 570 T 0,5995 | 77779
Zn............ 0., ZnNH,PO, ............ 0,3665 56405
ZnO...ooviiviiiiin., 0,8034 90492
In,PyOq.vvvvinoa.. 0,4291 63257
ZnO ... ... Zn .o i 1,245 09508
ZngPOq. e, 0,5341 | 172765

Tabelle 8. MaBanalytische Aquivalente.

I ml (11) der ® MaBlosung zeigt mg (g) des gesuchten Stoffes an.

MaBl6sung Gesuchter Stoff | } 1g.

NaOH, KOH....... 5 ] 36,47 56194
HNOg «ovoveiennnnnn. 63,02 | 79948

HySO o oveiaennnnn. 49,04 | 69055

T N 40,03 60239

CH,COOH ............ 60,06 77859

HyCoOf voveveeannnn 45,02 | 65341

H,C,0,.2H,0 ........ 63,04 | 79962

NaHSO4 o.vvvvivvinnt 120,07 07943

HCL, HySO, ........ KOH ....ovvveieennnn. 56,11 | 74904
KoCOg eveveenannnnn. 69,10 | 83948

NaOH .......cvivnn.. 40,01 60217

NaHCO; «.ovvvvennnn.. 84,02 | 92438

Na,COz . vvvvvvnvnnntn 53,00 72428

Na,CO, . 10 H,0 ....... 143,10 | 15564

P I, 31,00 | 49136
NHg.oooioeoeaenannn. 17,04 | 23147
NHCL............o. 53,51 72843

(NH4)2SO4 ............ 66,08 | 82007

.................... 14,01 14 644

CO2 .................. 22,00 | 34242

CaCOy vovvveaennnn. 50,04 | 69932

KMnO, ............ O e e 8,00 90309
HyOp ovveieeaenn 17,01 | 23070

HyCoOf oovveeaannnn 45,02 | 65341

H C 0,.2H,0 ........ 63,04 79962
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MaBlosung Gesuchter Stoff 1g.
KMnOg ............ NagCoOp ovevennnnnnnn. 67,01 | 82614
Ca vivriiiiiiiiii 20,04 30190
Mn......ovvvviinnnen. 16,48 21696
MnOp vevvnrvnnnnn... 26,08 | 41631
Fe ... ..o it 55,84 74695
Fe,Of «ovviviviviiiin. 79,84 90222
(NH,),Fe(S0,), . 6 H,0
(Mohrsches Salz)..... 392,18 | 59349
Na;S,05 (J).evnnn.. AS ot 37,46 | 57357
[ 35,46 54974
J o e 126,92 10353
Na,S,0; .5 H,0 ....... 248,22 | 39484
Cr vt 17,34 23905
(6 0 N 25,34 | 40381
Ky CryOqeooovviiine 49,04 69055
Cu oovvininiiiiie. 63,57 80325
CuSO e vrerennnnnnn. 159,63 | 20311
Fo oovviiiiiiiina.. 55,84 74695
AgNO;z...oovnvnn.n. [0, . 35,46 | 54974
HCl.................. 36,47 56194
KCl..oooivviiiiinn, 74,56 87251
NaCl .....coiviiina.. 58,46 76686
NHOCL................ 53,51 72843
MgClye v eveeeenanannnn. 47,62 | 67776
CaCly oo vvvvinvninnnn. 55,60 74425
Br ....ooooiiiiiii. 79,92 90266
O 126,92 10353
NaCl............... Ag o 107,88 03294
AgNO;....... s 169,89 | 23017
NH,CNS ........... Ag i 107,88 03294
AgNOz. . ovviiivnenn.. 169,89 23017
HZ ooooeieiiaaennnnn, 100,30 | 00130

Tabelle 9. Li6slichkeit einiger Salze in Wasser.
Dije Zahlen geben an: g Substanz in 100 g Wasser.

NaCl KcCl NH,Cl | NaNO; KNO; NH,NO; l Rohrzucker

0° 35,6 28,5 29,9 73,0 13,3 118 179,2
10° 35,7 31,2 33,3 80,5 21,1 144 190,5
20° 35,8 34,2 37,2 88,0 31,2 177 203,9
30° 36,1 37,4 41,4 | 96,0 44,5 243 219,5
40° 36,4 40,3 45,8 104,9 64 297 238,1
50° 36,7 43,1 50,4 114,1 86 355 260,4
60° 37,1 45,6 55,3 124,6 111 432 287,3
70° 37,5 48,4 60,3 135,8 139 514 320,4
80° 38,0 51,1 65,6 148,1 172 625 362,1
90° 38,5 53,6 71,2 161,1 206 793 415,7
100° 39,2 56,3 77,3 174,0 247 1011 487,2



Tabellen und Tafeln.

284

98°PIT 6701 | $9°¢6 PL'8 | go‘e8T - 9L9T | $¢GIE | TF61 | PLECT M FOPT | ¥B1 | €601
99801 | 966 8206 838 | 98°6LT | 96°CT | 68°008 | €P‘ST | B9O'CPT | 9€°C€T | 6°T1 | 0601
1€°201 €76 3678 €8°L 9T P91 7 eI'stT €8°681 SHLT 9g°LeT 9931 311 9801
10°96 688 89°6L 8€°L | geFeT | TIEFL | S8°LLT | LF9T | LI6GT  96°TT | 9°0T | 0801
L8°68 9¢‘s 8T VL €69 16%%1 f 8%°61 %991 7 8¥°C1 0131 9%°TT 001 GLOT
|

L9°€8 e8'L $3°69 L¥'9 | 9g'eeT | 99%2L | ¥O'ST | 6FPT | 9¥BIT | 1¢01 | ¥6 | 0LOT
€e'LL 8G‘L 8079 300 8LGgT : 1I8‘TI SL6PT 0S‘€T | 828‘%0T | €¥8°‘6 L‘8 G901
PPIL LY 96°8¢ 9g‘c 82911 L6°0T 19°2¢1 1¢°31 | L9L 96 631°6 0‘8 0901
1969 03%‘9 88°¢¢ 11'c LL90T 3101 G181 GGIT | 8LL'SS gI%‘s L Geot
€769 99°‘¢c 88°‘8¥ 999 33°L6 693°6 97011 %S0T | 26808 POLL L9 0901
16°e¢ 4 Y 88‘e¥ 0g‘¥ 9L°L8 868°8 8£66 ic‘6 069°GL 966°9 0‘9 S¥01
€9°LY 8G‘¥ $8°8¢ gL'g 1€°8L 08S°L 0888 6%°8 G98°%9 LET‘Y ¥‘c 0%0T
1LTH €07 | 0'vE 62°¢ [ $6°89 | 1999 | [@LL | 9%'L |B989S | €6%‘C | LF | S€0I
y8‘6e 8%°‘¢ $3°63 $8°C LG 69 $8L‘G €399 €%°9 $88°8% 9P LY 185 4 0601
$0°0€ £6°G S aicd 68z | co‘og £88% gbieg 3¢ { 000°T%F | 000% | %€ | 93Ol
8373 8€°G 9L61 6T 390 386°e SLFF 68v 890°€¢ g¥5'e L‘g 0¢0T
L98T | ¥8°T 311 6%°1 6118 €L0‘e 1398 Le‘e £€33°cg a8%‘g 1°3 q10T
80‘CT , G631 Gg01 SH0°‘1 98°12 $91°G ¥8°¢3 98g €8T LI 18L1 ! 0101
L¥L ePLO S0°9 309°0 19°GIL G831 L9‘ET 9¢‘1 066 986°0 L0 ¢001
L6‘T L6T‘0 691 6S1°0 gg'e €€8°0 9°g 9¢°‘0 609G 1930 0 000T

391® eN 391% g 3 YOg?
BRI | o v [RQDNIA won s QAT o |REAMN] ok [RERAR] vosmr [ T e

a3neirey a8ne[uoIjeN aIngsiojedrey 2INgSZ[RS 9INES[BJIMYIY T

'e3ne[I[el pun ofnejuoijs N
‘eangsiogedlBg ‘0ingsz[eg ‘VINES[OJOMYOY UOA UOIJBIJUOZUOY PUN 03YOI ‘0 O[OY8L



285

Tabellen und Tafeln.

£€8°13¢ ¢8‘eg | BE8LE 9g‘zz | 19°c6¥ 08°6¢ : 69°CT¥ | 23'€¢ | ¥°8% | S¥3I
9%F1g 9¢‘¢s | BSILG 06°13 | 98‘¢8¥ 30°6¢ : 98%0% | 19°G¢ | 6°L8 | 0¥3I
30°L0¢ 98%% | 9L99% ¥9°le | 68°GLY g3‘sg . gg‘cee | 1068 | ¥°LG | 9€3I
SL‘663 LEFE | $0°89% 86038 | 00°19% 8¥°LE . 33°98¢ | OF‘I€ | 6°9% | 0€3I
0%°%63 L8°€3 | ¥P193 €6‘0z | 8¢‘6¥¥ 0L9¢ : STLLE | 6L0¢ | $°9% | 9331
$3°983 8e‘es | 88¥¥3 LO‘0% | 9€°8¢P €6°cg . 02‘89¢ | st0¢ | 098 | 0331
66°LLE 88G3 | 3£8ET 3961 | 0G°LG¥ 91°ce ‘ 83°68¢ | Lg9‘6z | 9% | 9131
08°0LZ 8¢‘2e | ¥81€2 9161 | 9€°91¥ 1§72 24 . 63°09¢ | 96'8% | 0°'6% | 0131
99892 8818 | ¥9°9ee 1L8T | ¥8°C0¥ 89°‘¢ce ‘ 8EI¥E | €€'83 | ¢¥% | 29031
99093 8¢‘12 | ¥o‘612 9381 | 8£°C6€ $6°2¢ . $9°2¢¢ | gL'Lg | 0P8 | 0031
16°6%3 88‘0c | 89°G1Z 08°‘LT | 1698¢ 1338 | L¥°0L¥ g8‘ese | oOI‘Le | 962 | S6TI
0%°5¥3 LE03 | 0%°903 gg‘LT | 6%°pLE L¥1€ | 10°9¢% 66%1€ | LP9% | 0°€C | 0611
ygegs 98‘61 | 91°002 6891 | LZP9E FLOE | C9‘TF¥ 0%‘90¢ | ¥8°‘cz | 9@g | 9811
££°833 gg‘61 | 00961 991 | 00°FCE 0008 | TS°LTP 8%°'L6% | 1393 | 033 | OSII
LE°133 P8‘8T | 88°LSI 66°GT | 69°CPE g2‘6g | 09‘e1¥ 18°88% | 899g | P13 | SGLII
PEF13 %e‘8T | 08‘181 po‘cr | Lo‘gee 1982 | 16°66¢ 12°08% | ¢6‘€z | 6°03 | OLII
6¥%°L03 18°LT | 08°‘GLI 60°CT | 19°6G¢E 9L'L% | ge‘9se gg‘1Lz | 16€°€% | €08 | S9TT
98003 62°LT | 9L°691 POPL | 0G°€1E 00°L% | 28‘GLE L6G9% | L9°B% | 8°61 | 0911
18°€61 8L°9T | 08°‘€91 STP1 | LO‘COE $2°9% | L9‘6CE oPPCZ | £0°GG | €61 | SSIIT
66°981 9z‘91 | ss8‘Lg1 gL'e1 | 30°€63 8%°6Z | 19°0%¢ L8C¥g | 8¢°1g | 8°81 | 0911
£3°081 PLCT | PO2ST 8%‘CT | €6°CG8% 1L9% | 00°Pge 9g'Leg | €L0% | €8T | SFIT
1G‘6LT 321 | 0g‘9%1 €831 | 36°GLT ¥6°¢g | ¢z‘1g¢ 16°8g2 | 80°0% ! L‘LT | OFII
16991 1IL91 | 0F%‘0%1 L8GT | L8393 91°€Z | 6¥°sog 3508 | b6l | T'LT | S€II
gg'091 6TFT | 89FEI 36°IT | 689G 8822 | 90962 66112 | 9L8T | ¢9T | O€TI
L9‘€CT 99°¢1 | 96821 9F‘I1 | 68°G¥3 69°I1Z | ¢L‘€8% 16°€0% | 60°8T | 0°9O1 | 9ZIT
LILFT Pi‘el | 88°€3I 10°IT | 98°G€3 6L°03 | 09°1L3 3g‘g61 | €FLT | $°S1 | 0BII
09°0%1 1961 | 89°LIT 9801 | 00°632 0002 | 89692 L8O8T | 9L°OT | 691 | QIII
60FE1 80°T | 80°GII 01‘0T | T0°C13 6161 | 98°L¥G 6%'SLT | 809T | @PI | OTII
PLLZT 9¢‘11 | 9g‘901 g9°6 12°€03 68‘ST | £0°9€3 83‘0L1 I9¢1 | 9°¢1 | ¢oII
£e131 €011 80°10T 616 8€°€61T 8G°LT 62735 €0391 eLPT | O‘CT | 0011



Tabellen und Tafeln.

286

18°G1¢ g9°Le 0°99% 0P | SI°1€8 L9°09 : : 2679 | 68°LF | 068 | OLEI
$9°L0S 61°LE 0°‘8g¥ $o‘eg | 9LPI8 6969 : : $9°689 | 98°9% | 9‘8¢ | ¢g9¢l
09°66¥ $L°9€ 9°‘6%¥ 90°¢g | 19°66L 8L°89 : : 60069 | €£9% | g'sg | 09¢l
69°16% 82°9¢ 3PP 893 | PI‘P8L L8LS : : 69029 | 08°‘Gh | 8°L8 | 99El
LS'E8P g8‘ag 332 01°2¢ | £8°89L 86°99 : : T0°TT9 | 92'eh | ¥°L& | 0gel
6G‘CLY 9g‘cg 3°9%¥ 3918 | pL'E9L $0°9¢ : : 8109 | BLFP | 0°LE | GPEI
99°L9% 06°%€ BLTP PI'IE | PLSEL g1‘ge : : 88169 | LIFP | 998 | OFEI
$9°60¥ 528 24 3'60% L9°08 | 09°P3L L39S : : €eG89 | 39°¢h | 3'9g | geel
08°‘19¥ L6‘eg 9‘10% 0z‘0¢ | gg‘otL 1%°g¢ : : €8‘GLS | LO‘SP | 8‘cE | O%EI
88°CH¥ 0g‘es | 8s‘gee gL'6s | g9‘969 99°39 : : 09z‘€9¢ | 19h | ¥'ee | gBel
00°0¢¥ g0°es | ¥z98E 9363 | L9°G89 1L°1¢ : : L89S | ¢6‘TF | 0°ge | 03BEI
L1°85F 99‘s8 | $9‘sLe 08‘8% | 89‘899 Q809 : : 83FPC | 68TF | 9F€ | GIEI
8€°0%¥ 608 | GI‘ILE €882 | 00°¢99 00°08 : : PLPES | G8OF | &FE | 0181
93T 39°1¢ | 89°g9g L8LE | 61°GF9 13°6% : : 93‘e3S | <3‘0% | L'€e | goeT
96707 er‘1e | ¥e99e 1%°L% | 9%°639 P8y : : $8°G1C | 8968 | €68 | 00¢€T
08°L6¢ 8908 | 88‘sPg $6°9% | 18919 £9°LY : : $€°90¢ | 01°68 | 8°C€ | 9631
1.°68¢€ 12°0¢ | 9¢°1%¢ 8598 | LEF09 g8‘9¥ : : p0'L6¥ | €988 | ¥'3e€ | 0631
£0°28¢ €L6% | 8z°Pee 30°9% | L8°16¢ 90°9% ) : 99°L8% | 96°LE | 0'GE | 9831
0P‘pLE 6%'6g | B1°L3E 98°eg | 9%°6LS L3G¥ ’ : 12°8L% | 9¢‘Le | ¢‘1€ | 0831
38°99¢ LL'8T | 00°03¢E 01°¢g | 21099 8¥FP : : $6°89% | 8L'9¢ | 1°1€ | 9L
83°69¢ 6383 | 96°CI¢ 8993 | 66°P9Q oL‘g¥ : : 1966% | 61°9¢ | 9°08 | 0L31
L9°1S9E 08, | 00°‘90¢ 6192 | $6°CPS 36°GP ’ : Pe0oSy | 09°¢e | &0€ | 9921
474 38°LT | 00°663 gL'es | 96°089 1P : : SI1P% | 1098 | L‘63 | 0931
3L9gE €892 | 80°G63 82°€Z | LO‘6IS 9g°1¥ : : L6IE | EPPE | €63 | 9931
92628 $€°9% | 91°08% %8G8 | 92°L0¢ 8G°0% : : GL33Y | 3B8‘ge | 8°8% | 0931
|

B91% eN 3 g vy 8 91e voStH 3
A | HOX % ooty | HOUN % .wwwmw“m.w” ONH % |iosowrr| PH% | Josowry| OSH% of. | 3008

agne[ey a8ne[uol)eN oImgsiojadieg 2INPSZ[BY INBS[AJIMYOY 1T




287

Tabellen und Tafeln.

9T‘GLL 08°0¢ 3184 P69 : . ov‘z¥6 | 00C9 | ¥6% | 0391
93‘69L 8¢‘08 807 L 16°8¥ ) : £8‘386 | F919 | 0°6% | SI¢T
qZ‘F9L G6‘6¥ $08L 8e‘sy | €8°86F1 9266 1£°656 | SO0°T9 | L8% | OICST
£FaPL £9°6¥ 0°03L G8‘L¥y | SLPLFT | 66°L6 £e316 | 39°09 | ¥8¥ | gog1
08°9¢L 0T‘6¥ 0°01L ee‘Ly | g6°09FT | £L°96 GG‘z06 | LI09 | 1°8% | 0091
89°L3L 89°8¥ 9669 08‘0% | BT°LEFT | 9¥°‘G6 39568 | 0L69 | 8°L¥ | 96%1
£6°8T1L Gg‘s¥ 3689 L39% | 008681 67°¢6 89°G88 | ¥369 | ¥L¥ | 06F1
gI°01L 38°L¥ 36L9 gL‘Gy | 83°698€1 | €I°I6 88°GLS | 8L8S | T°L¥ | 98T
LETOL 68°LY 3699 %%‘ch | $3°81€T | LO‘68 66298 | 1889 | 8°0% | 08¥1
99269 96°9¥ 3699 0LF% | 39°L8TT | 63°L8 PI°8G8 | ¥8°LS | $9F | SLPI
66°€89 £9‘9¥ 36¥%9 LT19F | 989931 | o09‘es FFeF8 | 9€°L8 [ 1°9% | OL¥I
83°GLY 0r‘9¥ 3‘6€9 $9‘ey | 63°6331 16°¢8 PF°ee8 | 68°0¢ | 8¢y | 99¥1
$9°999 99°c¥ 9639 gI‘ey | 68°2031 | 6£°C8 69°¢38 | T1¥9¢ | ¥°9% | 09%1
01°899 14454 9619 6G°cy | 08°OLTT | 88°08 8L€I8 | €6°CC | TGP | SSTI
9%°6%9 6LFP 0‘019 L0g¥y | FLTCIT | €F°6L €0308 | 9¥‘ce | 8PP | 0SPI
00°1%9 98°F¥ $°009 GG‘THF | TTI83TT | LO‘SL ZEF6L | L6FS | ¥V | SPPL
S¥3E9 36°e¥ 8069 €0‘T¥ | B9v01T | T1L°OL 9938L | 6FFS | 1% | 0FP1
£6°639 8T°e¥ Z°189 g8‘0¥ | 831801 | 9g‘sL 06PLL | 009G | 8°¢¥% | GEPI
L¥ 19 $0°g¥ 0°GLS 00°0% | 6%°690T | 60°FL 60°GoL | 0969 | ¥'e¥ | O€PI
G0°L09 09°G¥ 899 05‘6¢ | 93°860T | 98°GL 6g‘ésL | TO€S | T'e¥ | STFI
09869 91°g¥ 9‘egg 66‘8¢ | er210T | €9°TL $9‘epL | 1968 | LG | 0TPL
02069 1LTF 45444 6%‘8€ | 50966 68°0L sg‘ceL | 70‘ge | €% | STI¥I
LLI8G 93‘1¥ 9‘ceg 66°L8 | P1°9L6 €369 £F°93L 36‘1¢ | 02 | OI¥I
3G°eLS 38°0¥ 802¢ 6%°Le | 18°096 0189 69°91L 10°T¢ | 9°T% | SO¥I
81°09¢ LEOF 0819 6608 | 89°Lg6 L6°99 00°20L | o0g‘0g | ‘1% | 00FPL
689G %6°6¢ %609 08‘9¢ | L¥°S16 $8°co 9e'L69 | 666% | 8°0¥ | 96€I
67°8¥%9 9%°6¢ $009 00'9¢ | 68°668 PLFY LL‘289 | 8¥6F% | 0% | 068T
63099 10°6¢ 9‘16% 18°ce | £9°G88 3LE9 ez‘sL9 | Le‘s¥ | 1°0¥ | S8EI
£1°389 99°s¢ 3e8¥ 10°¢e | 93‘g98 0L39 19899 | ¢¥‘8¥ | 8°6¢ | 0SEI
G6°€39 g1‘se PPLY 3998 | £3°8¥8 69°19 06809 | Z6°'L¥ | $°6€ | SLEI




Tabellen und Tafeln.

288

: : : | : : : : : €0°003T | G6°GL | 9°9% | ¢¥I91

) ’ : , ' ) ) ’ | €€°681T | 3SGL | €9¢ | 0991

' . N . : : : LY'SLTIT | 60°BL | 099 | €91

: : ' : : : : : 358911 LOTL | 8°6G | 0891

' ' ) | ‘ ’ : : : IS8LGTT | Sg°1L | 6'6¢ | 9891

: : o ) ) ' ) 83LYIT | 8°0L { B'9S | 0891

: : : ' ' : : : 089811 6g‘0L | o‘ce | <191

: : : : ) ) ’ : 989311 9669 | LPS | 0191

: : ' : ) ' : ‘ 96°GITI €269 | %8 | G091

: : ’ : ) ’ : ) FH'GOTT 6069 | 1%¢ | 0091

: : : ' ’ : : ' 31°G601 9989 | 669 | 9691

: : : : ) ) : : 987801 €389 | 9°62 | 0691

: : : : ) ' : : LFFLOT 6L'L9 | g'ee | g8¢S1

: : ‘ : ) ) : ‘ 19901 egL9 | 0°eC | 08SIT

: : ’ | : ‘ : : : $8°6501 16°99 | L3¢ | 9LST

. . - : ' : T | SSEROT | LPT99 | $BG | OLST

’ ’ ’ *, ) ) ) ’ i LEEE0T €0°99 | 1°3¢ | g9¢1

: ' : ” ' : : : : 03°€301 6969 | 819 | 09S1

: : o : : : : 60°€T0T | ©I°€9 | ¢“I¢ | gaql

: : ’ v ‘ ) ) : ) 10°€001 IL99 | 818 | 09ST

' : : : : : ‘ R 18°G66 9379 | 6°09 | SPCI

: : : : ‘ : ' | L9°G86 18°€9 | 9°0¢ | 0FST

: : : : : ' : | 8G°CL6 9g‘e9 | g‘og | egsr
60°06L $O°19 PBLL 0g‘0¢ : : : : 39°C96 1629 | 0‘0¢ | oga1
0T‘18L 3318 0°39L L6'6¥ ‘ : ‘ _ : 9€°396 gPz9 | L'6% | gzel

HOABNEU, oy o |HO®NS ﬁwi HOEN % |"ONH BIMEU| .equmo | DHBNRU | o0 o |POSTHS 912y YOSTH % 0%
-JUd YT T -Jue IO T | -JUS I T U IORT T -JUL YT T | ° od, Ew_ Mod

aneqnrey afneuoneN oIngs10j0dies oImneszey 2INESRIOMYDS 1o




289

L1991
L9SPST
970851
G8‘GIST
€8°1091

66°08
gg°08
pL‘e8
91°c8
1998

~

-

G6LI
06LT
G8LI
08LI
GLLT

35'88¥I
T1°SL¥1
98‘19%1
16791
860671

8078
LSe8
90°¢8
LG°Z8
60°28

-~

~

OLLT
G9LT
09LT
GGLIT
0SLT

LTPBPIL
STGIP1L
S1°00¥%1
€6°88¢1
GLOLET

%9°18
91°18
0L‘08
9508
18°6L

~

SYLI
oPLI
gELI
0ELT
gLl

Tabellen und Tafeln.

916981
G9‘6GET
81°G¥E1
36°0€€1
TL°6TET

LE6L
£6°8L
6%°8L
90°8L
€9°LL

(PRI

VOV PV OVL | POPLOO[([OOOOP

Y=1

-~

0

0GLI
QILIT
OILI
SOLIT
00LT

$580€1
1%°L631
€€°9831
9%°GLZT
SP9921

03°LL
LL'OL
7L
36°GL
6¥°GL

-~

-

-~

~

-~

G691
0691
9891
0891
SLI9l

L9‘E9ET
GLGPT1
906831
681531
19°0131

LO‘SL
POFL
33‘PL
08°‘SL
LE‘EL

[y

-~

~

O HE NHFEFON | OO NAH | OO~ HO | O~ MIDD ORI~ D

QIS | VVWVOD | RO | QO == | NN MMMMH

010101010 | 1910101010

0LI1
G991
0991
991
0991

19

‘Wittenberger, Rechnen in der Chemie.



Tabellen und Tafeln.

200

: : : : . : T9°CTLT | ¥9°€6 | $°69 | 088I
: : S : : : : LGLOLT | €€°'86 | $°99  68SI
: : : ) : : : ) 6G°00LT €0°¢6 | ¥'99 = 83SI
: ’ : : ' : : ’ 16°G691 LL'E6 | €69  LBSI
: : : : : : : : £3°689T | 19°G6 | €¢9 98I
) | ) ) ) : ) ) ) 9¢‘€89T | 936 | 3¢9 | 9e81
y : : : : : : : 80‘8L9T | 0026 | 3G9 | ¥38I1
: : : : : : : : CI‘€L9T | 8LI6 | I‘C9 | €8SI
: : : ) : : : ’ 238991 | 9916 | 1°¢9 | 2T8I
: ’ : : : : : : 616991 | €16 | 0‘c9 | 1@8I
) _ : ) : : : : : 02‘8991 | TI1°16 | 069 | 088I
: : : : : : : : 89C€9T | 3I1°06 | 899 | QIS8T
: w : : : : : : : 90°GT9T | €368 | 999 = OI8I
: | : : : : : : : 91°96ST | €88 | 99 | 908I
: , : : : : : : : SF'8LST | 69°L8 | 3F9 . 0081
_

HO 3118y | o 891% o [ B 91¢ o 3918 o, [FOS®H 3918 o

“quotoyy 1| HOX% Mooy | HOWN% [Qi5ony| “ONH% .ﬁmﬁﬁi WE% | 9%y TOSTE% oq. | el
aneqes aangsiojodieg I — | — -IOYIT

a3neuoryeN




Tabellen und Tafeln. 291

Tabelle 11. Dichte und Konzentration walriger Ammoniak-

lésungen.

Liter- Liter-

gewicht % NHg g/Liter gewicht % NHg g/Liter
20° 20°
998 0,047 0,463 938 15,47 145,10
996 0,512 5,10 936 16,06 150,32
994 0,977 9,70 934 16,65 155,51
992 1,43 14,19 932 17,24 160,67
990 1,89 18,71 930 17,85 166,01
988 2,35 23,21 928 18,45 171,21
986 2,82 27,81 926 19,06 176,49
984 3,30 32,47 924 19,67 181,74
982 3,78 37,11 922 20,27 186,88
980 4,27 41,85 920 20,88 192,10
978 4,76 46,55 918 21,50 197,37
976 5,25 51,24 916 22,13 202,62
974 5,75 56,01 914 22,75 207,94
972 6,25 61,75 912 23,39 213,32
970 6,75 65,48 910 24,03 218,67
968 7,26 70,28 908 24,68 224,09
966 7,777 75,05 906 25,33 229,49
964 8,29 79,91 904 26,00 235,04
962 8,82 84,85 902 26,67 240,56
960 9,34 89,66 900 27,33 245,97
958 9,87 94,55 898 28,00 251,44
956 10,41 99,42 896 28,67 256,88
954 10,95 104,47 894 29,33 262,21
952 11,49 109,39 892 30,00 267,60
950 12,03 114,29 890 30,69 273,05
948 12,58 119,25 888 31,37 278,56
946 13,14 124,31 886 32,09 284,31
944 13,71 129,42 884 32,84 290,30
942 14,29 134,61 882 33,60 296,26
940 14,88 139,87 880 34,35 302,28
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Tabelle 12. Dichte und Konzentration von Athylalkohol-
(Nach den Tafeln von

Gew.- | Vol.- Gew.- | Vol- | Gew.- | Vol.- | Gew.- | Vol- Gew.- | Vol.-
%% /s % | % % ’ % %o 0 % %

o
-
wen

Tau-
ssndi 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
ste

P

-

“

e e e

D)

w

NN

COOOL OCOLOL OOOO0 ool

-

98,13 | 98,841 97,80 | 98,63 | 97,47 | 98,42 97,13 | 98,20 | 96,79 | 97,99
94,73 | 96,61 94,38 | 96,37 | 94,03 | 96,13 | 93,67 | 95,88 | 93,31 | 95,63
91,13 | 94,09 90,76 | 93,821 90,39 | 93,55 | 90,02 | 93,28 | 89,64 | 93,00
87,35 | 91,29 86,97 | 90,99 | 86,58 | 90,70 | 86,19 | 90,40 | 85,80 | 90,09
83,43 | 88,23 | 83,03 | 87,92 | 82,63 | 87,60 | 82,23 | 87,28 | 81,83 | 86,95

79,40 | 84,97 78,99 | 84,64 | 78,58 | 84,30 | 78,17 | 83,96 | 77,76 | 83,61
75,291 81,62 74,87 | 81,17 | 74,46 | 80,81 | 74,04 | 80,45} 73,63 | 80,09
71,121 177,901 70,70 77,53 | 70,27 | 77,15 | 69,85 | 76,78 | 69,43 | 76,40
66,89 | 74,111 66,46 | 73,72 | 66,04 | 73,33 | 65,61 | 72,94 | 65,18 | 72,55
62,61 70,16 | 62,18 69,75| 61,75 | 69,34 61,31 | 68,94 60,88 | 68,53

58,27 | 66,03 | 57,84 | 65,61 | 57,40 | 65,19 | 56,96 | 64,76 | 56,52 | 64,34
53,88 61,73 53,43 | 61,29 52,99 | 60,84 | 52,54 | 60,40 | 52,09 | 59,95
49,39 | 57,21 48,93 | 56,74 | 48,47 | 56,27 | 48,01 | 55,80 | 47,55 | 55,32
44,75 | 52,39 | 44,27 | 51,89 | 43,79 | 51,39 | 43,31 | 50,88 | 42,83 | 50,37
39,86 | 47,18 39,35 | 46,63 | 38,84 | 46,07 | 38,33 | 45,50 | 37,80 | 44,93

34,56 | 41,33 33,99 | 40,70 | 33,42 | 40,06 | 32,84 | 39,40 | 32,25 | 38,74
28,52 | 34,47 27,86 | 33,71 | 27,19 | 32,93 | 26,51 | 32,14 | 25,81 | 31,32
21,32 | 26,03 | 20,52 | 25,08 | 19,71 | 24,12 18,89 | 23,14 | 18,07 | 22,16
13,08| 16,14 12,28 | 15,16 | 11,48 | 14,20 10,71 | 13,25} 9,94 | 12,32

576 | 7,18| 5,13| 6,40| 4,561| 5,63| 3,90 4,88 3,31| 4,14

-

OO ©COOWWO WWOIWQW O 00 90 00 0 O ~X
XTI WO ©COTIDSZT WD —=O©

Tabelle 13. Dichte und Konzentration wéalBriger

Glycerinlésungen.

Prozent L1ter2g§:v icht g/Liter Prozent L‘terggszht g/Liter
1 1000,6 10,006 45 1112,8 500,76
2 1003,0 20,060 50 1126,3 563,15
4 1007,7 40,308 55 1139,8 626,89
6 1012,5 60,750 60 1153,3 691,98
8 1017,3 81,384 65 1167,0 758,55

10 1022,1 102,210 70 1180,8 826,56
15 1034,5 155,175 75 1194,4 895,80
20 1047,0 209,400 80 1207,9 966,32
25 1059,7 264,925 85 1221,4 1038,19
30 1072,7 321,810 90 1234,7 1111,23
35 1086,0 380,100 95 1248,2 1185,79
40 1099,5 439,800 100 1260,9 1260,90
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Wasser-Gemischen (bei 15° in Abhéngigkeit von der Dichte g1§).
WinNDpIscH, Berlin 1893.)

Gew.- | Vol- | Gew.- | Vol- | Gew.- Vol.- | Gew.- | VolL- | Gew.- | Vol-
% % %o %% %o % ) % %% %

0,005 0,006 0,007 0,008 0,009

99,76 | 99,86 | 99,44 | 99,66 | 99,11 | 99,46 | 98,79 | 99,26 | 98,46 | 99,05
96,46 | 97,76 | 96,11 | 97,54 | 95,77 | 97,31 | 95,43 | 97,08 | 95,08 | 96,85
92,96 | 95,38 | 92,59 | 95,13 | 92,23 | 94,87 | 91,87 | 94,61 | 91,50 | 94,35
89,26 | 92,72 | 88,88 | 92,44 | 88,50 | 92,15 | 88,12 | 91,87 | 87,74 | 91,58
85,41 89,79 85,01 | 89,48 84,62 | 89,18 | 84,22 | 88,86 | 83,83 | 88,55
81.43 | 86,63 | 81,024 86,30| 80,62 | 85,97 | 80,21 | 85,64 | 79,81 | 85,31

77,35 | 83,27 76,94 | 82,92 76,53 | 82,57 76,12 | 82,23 | 75,70 | 81,87
73,21 79,73 172,79 | 79,37} 72,37 | 79,00] 71,95 | 78,64 | 71,54 | 78,27
69,01 | 76,02 | 68,58 | 75,64 | 68,16 | 75,26 | 67,74 | 74,88 67,31 | 74,49
64,75 | 72,15 64,33 | 71,76 | 63,90 | 71,36 | 63,47 | 70,96 | 63,04 | 70,56
60,45 | 68,12 60,02 | 67,70 | 59,58 | 67,29 | 59,15 | 66,87 | 58,71 | 66,45

56,09 | 63,91 | 55,65 | 63,47 | 55,20 | 63,04 | 54,76 | 62,61 | 54,32 | 62,17
51,65 | 59,50 | 51,20 | 59,05 | 50,75 | 58,59 | 50,29 | 58,13 | 49,84 | 57,67
47,09 | 54,84 | 46,63 | 54,36 | 46,16 | 53,88 | 45,69 | 53,39 | 45,22 | 52,89
42,34 | 49,85 | 41,85 | 49,33 | 41,36 | 48,80 | 40,87 | 48,26 | 40,37 | 47,72
37,28 | 44,35 | 36,75 | 43,77 36,21 | 43,17 | 35,66 | 42,57 | 35,11 | 41,95

31,66 | 38,06 | 31,05 | 37,37} 30,43 | 36,67 | 29,81 | 35,95 | 29,17 | 35,22
25,09 | 30,49 | 24,37 | 29,64 | 23,63 | 28,76 | 22,87 | 27,87 22,10 | 26,96
17,23 21,16} 16,40 | 20,15} 15,56 | 19,14 | 14,73 | 18,14 13,90 | 17,14
9,201 11,41| 8,48/10,52¢ 7,77| 9,66| 7,08| 8,81| 6,41, 7,99
2,73 3,42| 2,17 2,72 1,61 2,02 1,06| 1,34| 0,563 0,67

Tabelle 14. Dichte des destillierten Wassers.

(Wagt man Wasser mit Messinggewichten in Luft ohne Vakuum-
korrektur, erhidlt man: Werte fiir d, die um 0,00106 kleiner sind als
die in der Tabelle angegebenen.)

Temperatur Dichte Temperatur Dichte Temperatur Dichte
0 0,99987 11 0,99963 22 0,99780
1 0,99993 12 0,99952 23 0,99756
2 0,99997 13 0,99940 24 0,99732
3 0,99999 14 0,99927 25 0,99707
4 1,00000 15 0,99913 26 0,99681
5 0,99999 16 0,99897 27 0,99654
6 0,99997 17 0,99880 28 0,99626
7 0,99993 18 0,99862 29 0,99597
8 0,99988 19 0,99843 30 0,99567
9 0,99981 20 0,99823 40 0,99224

10 0,99973 21 0,99802 50 0,98807
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Tabelle 15. Siedetemperatur des Wassers in °C bei Drucken
von 680 bis 789 Torr.

p in Torr
Einer |
Hunderter | O I 1 ! 2 3 ‘ 4 5 i 6 7 8 9
u. Zehner
& in °C
680 96,910 950 | 990 | 031* 071%*| 111*| 151%| 191%| 231%| 271*
690 97,311| 351 | 391 | 431 | 471 | 510 | 550 | 590 | 630 | 669
700 709 748 | 788 | 827 | 866 | 906 | 945 | 984 | 023*| 062*
710 98,102 141 | 180 | 219 | 258 | 296 | 335 | 374 | 413 | 451
720 490| 529 | 567 | 606 | 644 | 683 | 721 | 759 | 798 | 836
730 874 912 | 950 | 989 | 027* 065% 102* 140%* 178* 216*
740 99,254 | 292 | 329 | 367 | 405 | 442 | 480 | 517 | 554 | 592
750 629| 666 | 704 | 741 | 778 | 815 | 852 | 889 | 926 | 963
760 |100,000| 037 | 074 | 110 | 147 | 184 | 220 | 257 | 294 | 330
770 367 403 | 439 | 476 | 512 | 548 | 584 | 620 | 657 | 693
780 729|765 | 801 | 836 | 872 | 908 | 944 ‘980 015%| 051%*

Tabelle 16. Sattigungsdruck (Tension e) des Wasserdampfes
iiber Wasser fiir die Temperaturen von —2 bis +40°.

t °C ) e Torr t °C ‘ e Torr t °C e Torr
—2,0 3,952 12,56 10,870 26,5 25,964
—1,5 4,101 13,0 11,231 27,0 26,739
—1,0 4,256 13,5 11,604 27,56 27,5635
—0,5 4,414 14,0 11,987 28,0 28,349

0,0 4,579 14,5 12,382 28,5 29,184
+0,5 4,750 15,0 12,788 29,0 30,043
1,0 4,926 15,5 13,205 29,5 30,923
1,5 5,107 16,0 13,634 30,0 31,842
2,0 5,294 16,5 14,076 30,5 32,747
2,5 5,486 17,0 14,530 31,0 33,695
3,0 5,685 17,5 14,997 31,56 34,667
3,5 5,889 18,0 15,477 32,0 35,663
4,0 6,101 18,5 15,971 32,5 36,683
4,5 6,318 19,0 16,477 33,0 37,729
5,0 6,543 19,5 16,999 33,5 38,801
5,5 6,775 20,0 17,635 34,0 39,898
6,0 7,013 20,5 18,085 34,5 41,023
6,5 7,259 21,0 18,650 35,0 42,175
7,0 7,513 21,5 19,231 35,5 43,355
7,5 7,775 22,0 19,827 36,0 44,563
8,0 8,045 22,5 20,440 36,5 45,799
8,5 8,323 23,0 21,068 37,0 47,067
9,0 8,609 23,5 21,714 37,5 48,364
9,5 8,905 24,0 22,3717 38,0 49,692

10,0 9,209 24,5 23,060 38,5 51,048

10,5 9,521 25,0 23,756 39,0 52,442

11,0 9,844 25,5 24,471 39,5 53,867

11,5 10,176 26,0 25,209 40,0 55,324

12,0 10,518
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Tabelle 18. Litergewichte der wichtigsten Gase in g.

Luft 1,2929 cl, 3,220 o, 1,9768
0, 1,4289 NH, 0,7714 co 1,2500
N, 1,2505 NO 1,3402 S0, 2,9263
H, 0,08987 HC1 1,6391 H,S 1,2502

Tabelle 19. Verbrennungswirmen der wichtigsten Gase

in kecal.
fiir 1 kg ( fir 1 m?
Kohlenoxyd, verbrannt zu COy .....ovon.n.. 2429 ' 3034
Methan, verbrannt zu CO, u. Wasserdampf ... | 11970 8562
Methan, verbrannt zu CO, u. Wasser flissig .. | 13318 9527
Wasserstoff, verbrannt zu Wasserdampf ...... 28557 2570
Wasserstoff, verbrannt zu Wasser flissig ...... 33928 3052

Tabelle 20. Mittlere spezifische Warmen der wichtigsten
Gase bei konstantem Druck (c¢,), bezogen auf 1kg.

Luft zwischen 20 u. 400° 0,237, zwischen 0 u. 2000° 0,272
Stickstoff ' 0 u. 400° 0,243, ’, 0 u. 2000° 0,282
Sauerstoff ' 20 u. 440° 0,224, v 0 u. 2000° 0,246
Wasserdampf ' 100 u. 400° 0,468, ' 0 u. 2000° 0,578
Kohlendioxyd ,, 0 u. 400° 0,228, » 0 u. 2000° 0,283
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Tabelle 21. Funfstellige Logarithmen.
N.|z o 1 2 3 4|5 6 7 8 9 d
100 | 00 000 043 087 130 173 | 217 260 303 346 389 | _ | 44|43 |42
101 432 475 518 561 604 | 647 689 732 775 817 | 1| 4,4/ 43/ 4.2
102 860 903 945 988*030 *072*115*157*199*242 | 2| 88| 86 84
103 | 01 284 326 368 410 452 | 494 536 578 620 662 | 176172168
104 703 745 787 828 870 | 912 953 995%036%078 | 8 |2202L5 21,0
105 | 02 119 160 202 243 284 | 325 366 407 449 490 | 7308301 294
106 531 572 612 653 694 | 735 776 816 857 898 | 88521344336
107 938 979%019%060*100 *141*181%222*262+302 | ©139,638,737:8
108 | 03 342 383 423 463 503 | 543 583 623 663 708 a3
109 743 782 822 862 902 | 941 981%021%060*100 | — 4L s
110 | 04 139 179 218 258 297 | 336 576 415 454 493 | 2| 52 8o 78
111 532 B71 610 650 689 | 727 766 805 844 883 | 3123120117
112 922 961 999*038*077 *115*154*192*231*269 | 5| 30'520/0/105
113 | 05 308 346 385 423 461 | 500 538 576 614 652 | 6| 24/624,0/234
114 690 729 767 805 843 | 881 918 956 994*032 | 7 28.728,0273
115 [ 06 070 108 145 183 221 | 258 296 333 371 408 | 9/ 36,9/36,0/35,1
116 446 483 521 558 595 | 633 670 707 744 781
117 819 856 893 930 967 |*004*041*078*115*151 | 383736
118 | 07 188 225 262 298 335 | 372 408 445 482 518 | 1| 3,87 3,7[ 3,6
119 bbb 591 628 664 700 | 737 773 809 846 882 | 2| T4 T4 T2
120 918 954 990%027%063 |*099*135*171%207*243 |  4|15,2/14,8/14,4
121 1 08 279 314 350 386 422 | 458 493 529 565 600 | 5199185180
122 636 672 707 743 778 | 814 849 884 920 955 7 | 26,6/25,9/25,2
123 991*026*061*096*132 |*167*202%237*272*307 | 8 | 30,4 20,6:28,8
124 | 09 342 377 412 447 482 | b17 552 587 621 656 | 913421333324
125 691 726 760 795 830 | 864 899 934 968*003 | 8534133
126 | 10 037 072 106 140 175 | 209 243 278 312 346 | 555 54 35
127 380 415 449 483 517 | 551 585 619 653 687 | 2| 70 68| 6,6
128 721 755 789 823 857 | 890 924 958 992*025 | 3|10,510:2 9,9
129 | 11 059 093 126 160 193 | 227 261 294 327 361 | & |20 %0182
130 394 428 461 494 528 561 594 628 661 694 | 6210204198
131 727 760 793 826 860 | 893 926 959 992*024 | 7| 24,5238 23,1
132 | 12 057 090 123 156 189 | 222 254 287 320 352 9| 31,5/30,6/20,7
133 385 418 450 483 516 | 548 581 613 646 678
134 710 743 775 808 840 | 872 905 937 969*001 [ | 32 | 31
135 | 13 033 066 098 130 162 | 194 226 258 290 322 | 1| 32| 31
136 354 386 418 450 481 | 513 545 577 609 640 | 3| o5 | o3
137 672 704 735 767 799 | 830 862 893 925 956 41128 | 124
138 988*019%051*082*114 *145*176¥208*239*270 | 5| 160 | 155
139 | 14 301 333 364 395 426 | 457 489 520 551 582 | 7| 524 | 217
140 613644 675 706 737 | 768 799 829 860 891 | 8| 256 | 248
141 922 953 983*014*045 |*076*106*137*168*198 oL E
142 | 15 229 259 290 320 351 | 381 412 442 473 503 | 50
143 534 564 594 625 655 | 685 715 746 776 806 | 1501 29
144 836 866 897 927 957 | 987*017*047*077*107 | 32| 60 | 58
145 |16 137 167 197 227 256 | 286 316 346 376 406 | 3| 30| 57
146 435 465 495 524 HH4 | 584 613 643 673 702 51 150 | 145
147 732 761 791 820 850 | 879 909 938 967 997 | 6| 180 | 17,4
148 | 17 026 056 085 114 143 | 173 202 231 260 289 | 7| 210 | 203
149 319 348 377 406 435 | 464 493 522 551 580 | o 270 | 261
N|]z o 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 d

100—149
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N.|]L o 1 2 3 4| 5 6 7 8 9 a

150 | 17 609 638 667 696 725 | 754 782 811 840 869 [ _ | 29 | 28
151 898 926 955 984*013 |*041*070*099*127*156 | 1| 2,9 | 28
152 | 18 184 213 241 270 298 | 327 355 384 412 441 [ 2| 38| 28
163 469 498 526 554 583 | 611 639 667 696 724 | 1| 116 | 112
154 752 780 808 837 865 | 893 921 949 977*005 | 5| 145 | 140
165 | 19 0337061 089 117 145 | 173 201 229 257 285 | 7| 2013 | 106
156 312 340 368 396 424 | 451 479 507 535 562 | 8| 23,2 | 22,4
157 590 618 645 673 700 | 728 756 783 811 838 [ O 2611 252
158 866 893 921 948 976 *003*030*058*085*112

159 | 20 140 167 194 222 249 | 276 303 330 358 385

160 412 439 466 493 520 | 548 575 602 629 656 2 | 2
161 683 710 737 763 790 | 817 844 871 898 925 | —— 5
162 952 978*005*032*059 *085*112*139*165*192 | 2| 74 | 52
163 | 21 219 245 272 299 325 | 352 378 405 431 458 | 3| 81 | 78
164 484 511 537 564 590 | 617 643 669 696 722 | £ 108 | 104
165 748 775 801 827 854 | 880 906 932 958 985 | 6| 16,2 | 15,6
166 | 22 011 037 063 089 115 | 141 167 194 220 246 [ 7| 18,9 | 18,2
167 272 298 324 350 376 | 401 427 453 479 505 | 9| 24’3 | 2304
168 531 557 583 608 634 | 860 686 712 737 763 ’

169 789 814 840 866 891 | 917 943 968 994*019

170 | 23 045 070 096 121 147 | 172 198 223 249 274

171 300 325 350 376 401 | 426 452 477 502 528 25 | 24
172 553 578 603 629 654 | 679 704 729 754 179 | T 25 | 24
173 805 830 855 880 P05 | 930 955 980*005*030 | 2| 50 | 48
174 | 24 055 080 105 130 155 | 180 204 229 254 279 ( 3 05| 72
175 304 329 353 378 403 | 428 452 477 502 527 | 5| 125 | 12,0
176 551 576 601 626 650 | 674 699 724 748 773 | §| 159 | 14
177 797 822 846 871 895 | 920 944 969 993*018 | 8| 200 | 19,2
178 | 25 042 066 091 115 139 | 164 188 212 237 261 | 9 22,5 | 21,6
179 285 310 334 358 382 | 406 431 455 479 503

180 527 bb1 575 600 624 | 648 672 696 720 744

181 768 792 816 840 864 | 888 912 935 959 983

182 | 26 007 031 055 079 102 | 126 150 174 198 221 | 28 | 22
183 245 269 293 316 340 | 364 387 411 435 458 | 1] 23| 22
184 482 505 529 553 576 | 600 623 647 670 694 | 3| ¢ | g6
185 717 741 764 788 811 | 834 858 881 905 928 | & 92| 88
186 951 975 998*021*045 *068*091*114*138*161 | ¢ 1378 | 132
187 | 27 184 207 231 254 277 | 300 323 346 370 393 | 7| 16,1 | 15,4
188 416 439 462 485 508 | 531 b4 577 600 623 [ 8| 184 | 17,6
189 | 646 669 692 715 738 | 761 784 807 830 852 A
190 875 898 921 944 967 | 989*012%035*058*081

191 | 28 103 126 149 171 194 | 217 240 262 285 307

192 330 353 375 398 421 | 443 466 488 511 533 "
193 556 578 601 623 646 | 668 691 713 735 758 el
194 780 803 825 847 870 | 892 914 937 959 981 2| 42
195 | 29 003 026 048 070 092 | 115 137 159 181 203 A
196 226 248 270 292 314 | 336 358 380 403 425 5| 105
197 447 469 491 513 535 | 557 579 601 623 645 6| 12,6
198 667 688 710 732 754 | 776 798 820 842 863 It
199 885 907 929 951 973 | 994*016*038*060*081 9| 18)9
Nl o 1 2 38 4| 5 6 7 8 9 d




302

Tabellen und Tafeln.

N|L o 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 d
200 | 30 103 125 146 168 190 | 211 233 255 276 298 | 22
201 320 341 363 384 406 | 428 449 471 492 514 1722
202 535 557 578 600 621 | 643 664 685 707 728 2| &t
203 750 771 792 814 835 | 856 878 899 920 942 1| 88
204 963 984*006*027*048 |*069*091*112*133*154 5 1L0
205 | 81 175 197 218 239 260 | 281 302 323 345 366 7| 154
206 387 408 429 450 471 | 492 513 534 555 576 8| 176
207 597 618 639 660 681 | 702 723 744 765 185 o1 198
208 806 827 848 869 890 | 911 931 952 973 994
209 | 82 015 035 056 077 098 | 118 139 160 181 201 2
210 222 243 263 284 305 | 325 346 366 387 408 2| 42
211 428 449 469 490 510 | 531 552 572 593 613 3| 63
212 634 654 675 695 715 | 736 756 777 797 818 H I
213 838 858 879 899 919 | 940 960 980*001*021 6| 12/6
214 | 83 041 062 082 102 122 | 143 163 183 203 224 7| 147
215 244 264 284 304 325 | 345 365 385 405 425 9] 189
216 445 465 486 506 526 | 546 566 586 606 626
217 646 666 686 706 726 | 746 766 786 806 826 |20
218 846 866 885 905 925 | 945 965 985*005*025 1] 20
219 | 34 044 064 084 104 124 | 143 163 183 203 223 z| &0
220 242 262 282 301 321 | 341 361 380 400 420 1| 80
221 439 459 479 498 518 | 537 557 577 596 616 51100
222 635 655 674 694 713 | 733 753 772 792 811 7l 120
223 830 850 869 889 908 | 928 947 967 986*005 8| 160
224 | 35 025 044 064 083 102 | 122 141 160 180 199 o] 180
225 218 238 257 276 295 | 3156 334 353 372 392 | 19
226 411 430 449 468 488 | 507 526 545 564 583 ST
227 603 622 641 660 679 | 698 717 736 755 T74 2| 38
228 793 813 832 851 870 | 889 908 927 946 965 3| 57
229 984*003*021*040*059 [*078*097*116*135*154 S
230 86 173 192 211 229 248 | 267 286 305 324 342 6| 1L4
231 361 380 399 418 436 | 455 474 493 511 530 713158
232 549 568 586 605 624 | 642 661 680 698 717 9| 1711
233 736 754 773 791 810 | 829 847 866 884 903
234 922 940 959 977 996 |*014*033*051*070*088 18
235 | 37 107 125 144 162 181 | 199 218 236 254 273 1r 18
236 291 310 328 346 365 | 383 401 420 438 457 5 54
237 475 493 511 530 548 | 566 585 603 621 639 1 72
238 658 676 694 712 731 | 749 767 785 803 822 5129
239 840 858 876 894 912 | 931 949 967 985%003 7| 1256
240 | 387021 039 057 075 093 | 112 130 148 166 184 gl 144
241 202 220 238 256 274 | 292 310 328 346 364 :
242 382 399 417 435 453 | 471 489 507 525 543 |1
243 561 578 596 614 632 | 650 668 686 703 721 i
244 739 757 775 792 810 | 828 846 863 881 899 2| 34
245 917 934 952 970 987 *005*023*041*058*076 A
246 | 39 094 111 129 146 164 | 182 199 217 235 252 5| 85
247 270 287 305 322 340 | 358 375 393 410 428 6| 10,2
248 445 463 480 498 515 | 533 550 568 585 602 I
249 620 637 655 672 690 | 707 724 742 759 777 0| 153

N.|]z. o 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 d

200—249



Tabellen und Tafeln.

N.|L o 1 2 3

¢ | 5 6 7 8 9

250
251
2562
2563
264

39
40

794 811 829 846 863
967 985*002*019*037
140 157 175 192 209
312 329 346 364 381
483 500 518 535 552

881 898 915 933 950
*054*071*088*106*123
226 243 261 278 295
398 415 432 449 466
569 586 603 620 637

2565

256,

257
258
259

41

654 671 688 705 722
824 841 858 875 892
993*010*027*044*061
162 179.196 212 229
330 347 363 380 397

739 756 773 790 807
909 926 943 960 976
*078*095*111*128*145
246 263 280 296 313
414 430 447 464 481

260
261
262
263
264

42

497 514 531 547 564

664 681 697 714 731
830 847 863 880 896
996*012*029*045*062
160 177 193 210 226

581 597 614 631 647
747 764 780 797 814
913 929 946 963 979
*078*095*111*127*144
243 259 275 292 308

265
266
267
268
269

325 341 357 374 390
488 504 521 537 553
6561 667 684 700 716
813 830 846 862 878
975 991*008*024*040

406 423 439 455 472
570 586 602 619 635
732 749 765 781 797
894 911 927 943 959
*056*072*088*104*120

270
271
272
273
274

43

136 152 169 185 201
297 313 329 345 361
457 473 489 505 521
616 632 648 664 680
75 791 807 823 838

217 233 249 265 281

377 393 409 425 441
537 553 569 584 600
696 712 727 743 759
854 870 886 902 917

275
276
277
278
279

44

933 949 965 981 996
091 107 122 138 154
248 264 279 295 311
404 420 436 451 467
560 576 592 607 623

*012*028*044*059*075
170 185 201 217 232
326 342 358 373 389
483 498 514 529 545
638 654 669 685 700

280
281
282
283
284

45

716 731 747 762 778
871 886 902 917 932
025 040 056 071 086
179 194 209 225 240
332 347 362 378 393

793 809 824 840 855
948 963 979 994*010
102 117 133 148 163
2565 271 286 301 317
408 423 439 454 469

285
286
287
288
289

46

484 500 515 530 545
637 652 667 682 697
788 803 818 834 849
939 954 969 984*000
090 105 120 135 150

561 576 591 606 621
712 728 743 758 173
864 879 894 909 924
*015*030*045*060*075
165 180 195 210 225

290
291
292
293
294

240 255 270 285 300
389 404 410 434 449
538 553 568 583 598
687 702 716 731 746
835 850 864 879 894

315 330 345 359 374
464 479 494 509 523
613 627 642 6567 672
761 776 790 805 820
909 923 938 953 967

295
296
297
298
299

47

982 997*012*026*041
129 144 159 173 188
276 290 305 319 334
422 436 451 465 480
567 582 596 611 625

*056*070*085*100*114
202 217 232 246 261
349 363 378 392 407
494 509 524 538 553
640 6564 669 683 698

303

d

| 18
1] 1,8
2| 3.6
3| 54
4| 7.2
5 9,0
6| 10,8
7| 126
8| 144
9| 16,2

| 17
1] L7
2| 3.4
3| 51
4] 68
5/ 85
6| 10,2
7] 11,9
8| 136
9| 15,3

| 16
1] 1,6
2| 32
3| 48
4] 64
5| 80
6| 9.6
71112
8| 12,8
9| 14,4

| 15
1 1,5
2| 30
3! 45
4| 60
5 7.5
6| 9,0
71 10,5
8| 12,0
9| 13,5

| 14
1) 1,4
2| 28
3| 42
4| 58
50 7,0
6| 84
71 9,8
8| 11,2
9| 12,6

L.

0 1 2 3 4 |

5 6 7 8 9




304

Tabellen und Tafeln.

N|L o 1 2 3 4|5 6 7 8 9 d
300 | 47 712 727 741 756 770 | 784 799 813 828 842 | 15
301 857 871 885 900 914 | 929 943 958 972 986 1| 15
302 | 48 001 015 029 044 058 | 073 087 101 116 130 330
303 144 159 173 187 202 | 216 230 244 259 273 1 60
304 287 302 316 330 344 | 359 373 387 401 416 5| 18
305 430 444 458 473 487 | 501 515 530 544 558 7| 105
306 572 586 601 615 629 | 643 657 671 686 700 8| 12,0
307 | 714 728 742 756 770 | 785 799 813 827 841 o1 135
308 855 869 883 897 911 | 926 940 954 968 982
309 996*010*024*038*052 |*066*080*094*108*122
310 | 49 136 150 164 178 192 | 206 220 234 248 262
311 276 290 304 318 332 | 346 360 374 388 402
312 415 429 443 457 471 | 485 499 513 527 541
313 554 568 582 596 610 | 624 638 651 665 679
314 693 707 721 734 748 | 762 776 790 803 817 BT
315 831 845 859 872 886 | 900 914 927 941 955 11 14
316 969 982 996*010*024 *037*051*065*079*092 2| 28
317 | 50 106 120 133 147 161 | 174 188 202 215 229 1| 56
318 243 256 270 284 297 | 311 325 338 352 365 5 7,0
319 | 379 393 406 420 433 | 447 461 474 488 501 A
320 515 529 542 556 569 | 583 596 610 623 637 8| 11,2
321 651 664 678 691 705 | 718 732 745 769 772 91126
322 786 799 813 826 840 | 853 866 880 893 907
323 920 934 947 961 974 | 987*001*014*028*041
324 | 51055 068 081 095 108 | 121 135 148 162 175
325 188 202 215 228 242 | 255 268 282 295 308
326 322 335 348 362 375 | 388 402 415 428 441
327 4bb 468 481 495 508 | 521 534 548 561 574
328 587 601 614 627 640 | 654 667 680 693 706 |13
329 720 733 746 759 772 | 786 799 812 825 838 15
330 851 865 878 891 904 | 917 930 943 957 970 2| 28
331 983 996*009*022*035 |*048*061*075*088*101 1 52
332 | 52 114 127 140 153 166 | 179 192 205 218 231 5/ 65
333 244 257 270 284 297 | 310 323 336 349 362 6] 78
334 375 388 401 414 427 | 440 453 466 479 492 8| 104
335 504 517 530 543 556 | 569 582 595 608 621 ol 11,7
336 634 647 660 673 686 | 699 711 724 737 750
337 | 763 776 789 802 815 | 827 840 853 866 879
338 892 905 917 930 943 | 956 969 982 994*007
339 | 53 020 033 046 058 071 | 084 097 110 122 135
340 148 161 173 186 199 | 212 224 237 250 263
341 275 288 301 314 326 | 339 352 364 377 390
342 403 415 428 441 453 | 466 479 491 504 517 |1z
343 529 542 bbb 567 580 | 593 605 618 631 643 ST 1
344 656 668 681 694 706 | 719 732 744 757 769 2| 24
345 782 794 807 820 832 | 845 857 870 882 895 3 a8
346 908 920 933 945 958 | 970 983 995*008*020 5| 60
347 | 54 033 046 058 070 083 | 095 108 120 133 145 6] 72
348 158 170 183 195 208 | 220 233 245 258 270 7 8
349 283 295 307 320 332 | 345 357 370 382 394 9| 108
Njxt o 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 d

300—349




Tabellen und Tafeln. 305
N. L 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 d
350 | 54 407 419 432 444 456 | 469 481 494 506 518 | 18
351 531 543 565 568 580 | 593 605 617 630 642 113
352 654 667 679 691 704 | 716 728 741 753 765 2 28
353 777 790 802 814 827 | 839 851 864 876 888 1| 52
354 900 913 925 937 949 | 962 974 986 998*011 HE
355 | 55 023 035 047 060 072 | 084 096 108 121 133 7| 91
356 145 157 169 182 194 | 206 218 230 242 255 8| 10,4
357 267 279 291 303 315 | 328 340 352 364 376 ol 1,7
358 388 400 413 425 437 | 449 461 473 485 497
359 509 522 534 546 558 | 570 582 594 606 618
360 630 642 654 666 678 | 691 708 715 727 739
361 751 763 775 787 799 | 811 823 835 847 859
362 871 883 895 907 919 | 931 943 955 967 979
363 991*003*015*027*038 |*050*062*074*086*098
364 | 56 110 122 134 146 158 | 170 182 194 205 217 | 12
365 229 241 2563 265 277 | 289 301 312 324 336 112
366 348 360 372 384 396 | 407 419 431 443 455 2| 24
367 467 478 490 502 514 | 526 538 549 561 573 1| 48
368 585 597 608 620 632 | 644 656 667 679 691 5 60
369 703 714 726 738 750 | 761 773 785 797 808 gl 2
370 820 832 844 855 867 | 879 891 902 914 926 8 08
371 | 937 949 961 972 984 | 996*008*019*031*043 ol 108
372 | 57 054 066 078 089 101 | 113 124 136 148 159
373 171 183 194 206 217 | 229 241 252 264 276
374 287 299 310 322 334 | 345 357 368 380 392
375 403 415 426 438 449 | 461 473 484 496 507
376 519 530 542 553 565 | 576 588 600 611 623
377 634 646 657 669 680 | 692 703 715 726 738
378 749 761 772 784 795 | 807 818 830 841 852 |1
379 864 875 887 898 910 | 921 933 944 955 967 T
380 978 990*001*013*024 |*035*047*068*070*081 2| 22
381 | 58 092 104 115 127 138 | 149 161 172 184 195 i 11
382 206 218 229 240 252 | 263 274 286 297 309 5| 55
383 320 331 343 354 365 | 377 388 399 410 422 6| 88
384 433 444 456 467 478 | 490 501 512 524 53b 8| 88
385 546 557 569 580 591 | 602 614 625 636 647 ol 99
386 659 670 681 692 704 | 715 726 737 749 760
387 771 782 794 805 816 | 827 838 850 861 872
388 883 894 906 917 928 | 939 950 961 973 984
389 995*006*017*028*040 |*051*062*073*084*095
390 | 59 106 118 129 140 151 | 162 173 184 195 207
391 218 229 240 251 262 | 273 284 295 306 318
392 329 340 351 362 373 | 384 395 406 417 428 | 10
393 439 450 461 472 483 | 494 506 517 528 539 1o
394 550 561 572 583 594 | 605 616 627 638 649 2| 2o
395 660 671 682 693 704 715 726 737 748 759 3 30
396 770 780 791 802 813 | 824 835 846 857 868 5 50
397 879 890 901 912 923 | 934 945 956 966 977 6| 60
398 988 999*010*021*032 |*043*054*065*076+086 e
399 | 60 097 108 119 130 141 | 152 163 173 184 19 9| 9%
N|lx o 1 2 38 4| 5 6 7 8 o9 d

350—399

Wittenberger, Rechnen in der Chemie.

20



306

Tabellen und Tafeln.

N. L 0 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 /4
400 | 60 206 217 228 239 249 | 260 271 282 293 304

401 314 325 336 347 358 | 369 379 390 401 412

402 423 433 444 455 466 | 477 487 498 509 520

403 531 541 552 563 574 | 584 595 606 617 627

404 638 649 660 670 681 | 692 703 713 724 735

405 746 7h6 767 778 788 | 799 810 821 831 842

406 853 863 874 885 895 | 906 917 927 938 949 -
407 959 970 981 991*002 |*013*023*034*045*055 Ui
408 | 61 066 077 087 098 109 | 119 130 140 151 162 3| 23
409 172 183 194 204 215 | 225 236 247 257 268 3 83
410 278 289 300 310 321 | 331 342 352 363 374 5| 55
411 384 395 405 416 426 | 437 448 458 469 479 6] 68
412 490 500 511 521 532 | 542 bH3 563 574 584 gl 4
413 595 606 616 627 637 | 648 668 669 679 690 0| oo
414 700 711 721 731 742 | 752 763 773 784 794

415 805 815 826 836 847 | 857 868 878 888 899

416 909 920 930 941 951 | 962 972 982 993*003

417 | 62 014 024 034 045 055 | 066 076 086 097 107

418 118 128 188 149 159 | 170 180 190 201 211

419 221 232 242 252 263 | 273 284 294 304 315

420 325 835 346 356 366 | 377 387 397 408 418

421 428 439 449 459 469 | 480 490 500 511 521 | 10
422 531 b42 552 562 H72 | 583 593 603 613 624 5| %0
423 634 644 655 665 675 | 685 696 706 716 726 31 30
424 787 747 757 767 778 | 788 798 808 818 829 4 40
425 839 849 859 870 880 | 890 900 910 921 931 6 oo
426 941 951 961 972 982 | 992*002*012*022*033 770
427 | 63 043 053 063 073 083 | 094 104 114 124 134 5l o0
428 144 155 165 175 185 | 195 205 215 225 236 ’
429 246 256 266 276 286 | 296 306 317 327 337

430 347 357 367 377 387 | 397 407 417 428 438

431 448 458 468 478 488 | 498 508 518 528 538

432 548 558 568 579 589 | 599 609 619 629 639

433 649 659 669 679 689 | 699 709 719 729 739

434 749 759 769 779 789 | 799 809 819 829 839

435 849 859 869 879 889 | 899 909 919 929 939 9
436 949 959 969 979 988 | 998*008*018*028*038 1709
437 | 64 048 058 068 078 088 | 098 108 118 128 137 2| 18
438 147 157 167 177 187 | 197 207 217 227 237 8 =t
439 246 256 266 276 286 | 296 306 316 326 335 5| 45
440 345 355 365 375 385 | 395 404 414 424 434 I
441 444 454 464 473 483 | 493 503 513 523 532 8| 72
442 542 552 562 572 582 | 591 601 611 621 631 ol 81
443 640 650 660 670 680 | 689 699 709 719 729

444 738 748 758 168 777 | 787 797 807 816 826

445 836 846 856 865 875 | 885 895 904 914 924

446 933 943 953 963 972 | 982 992*002*011*021

447 | 65 031 040 050 060 070 | 079 089 099 108 118

448 128 137 147 157 167 | 176 186 196 205 215

449 225 234 244 254 263 | 273 283 292 302 312

Nlwn o 1 2 38 4|5 6 7 8 9 d

400—449



Tabellen und Tafeln.

307

N|]L o 1 2 3 4|5 6 7 8 9 a
450 | 65 321 331 341 350 360 | 369 379 389 398 408

451 418 427 437 447 456 | 466 475 485 495 504

452 514 523 533 543 552 | 562 571 581 591 600

453 610 619 629 639 648 | 658 667 677 686 696

464 706 715 725 734 744 | 763 763 772 782 792

465 801 811 820 830 839 | 849 858 868 877 887

456 896 906 916 925 935 | 944 9b4 963 973 982 | 10
457 992*001*011*020*030 *039*049*058*068*077 T 3o
458 | 66 087 096 106 115 124 | 134 143 153 162 172 2| 200
459 181 191 200 210 219 | 229 238 247 257 266 3| 80
460 276 285 295 304 314 | 323 332 342 351 361 5| 50
461 370 380389 '398 408 | 417 427 436 445 455 6| 60
462 464 474 483 492 502 | 511 521 530 539 549 71
463 558 567 577 586 596 | 605 614 624 633 642 9| 90
464 652 661 671 680 689 | 699 708 717 727 736

465 745 755 764 773 783 | 792 801 811 820 829

466 839 848 857 867 876 | 885 894 904 913 922

467 932 941 950 960 969 | 978 987 997*006*015

468 | 67 025 034 043 052 062 | 071 080 089 099 108

469 117 127 136 145 164 | 164 173 182 191 201

470 210 219 228 237 247 | 256 265 274 284 293

471 302 311 321 330 339 | 348 357 367 376 385 |9
472 394 403 413 422 431 | 440 449 459 468 477 IR
473 486 495 504 514 523 | 532 b4l 550 560 569 3| 27
474 578 587 596 605 614 | 624 633 642 651 660 b
475 669 679 688 697 706 | 715 724 733 742 752 6| 54
476 761 770 779 788 797 | 806 815 825 834 843 7| 63
477 852 861 870 879 888 | 897 906 916 925 934 8l 1=
478 943 952 961 970 979 | 988 997*006*015%024 '
479 | 68 034 043 052 061 070 | 079 088 097 106 115

480 124 133 142 1561 160 | 169 178 187 196 205

481 215 224 233 242 251 | 260 269 278 287 296

482 305 314 323 332 341 | 350 369 368 377 386

483 395 404 413 422 431 | 440 449 458 467 476

484 485 494 502 511 520 | 529 538 547 556 565

485 574 583 592 601 610 | 619 628 637 646 655 | 8
486 664 673 681 690 699 | 708 717 726 785 744 1] 08
487 753 762 771 780 789 | 797 806 815 824 833 2| 16
488 1 842 861 860 869 878 | 886 895 904 913 922 8 22
489 931 940 949 958 966 | 975 894 993*002*011 5| 40
490 | 69 020 028 037 046 055 ( 064 073 082 090 099 5] 8
491 108 117 126 135 144 | 1562 161 170 179 188 8| 64
492 197 205 214 223 232 | 241 249 258 267 276 9| 7.2
493 285 294 302 311 320 | 329 338 346 355 364

494 373 381 390 399 408 | 417 425 434 443 452

495 461 469 478 487 496 | 504 513 522 531 539

496 548 557 566 574 583 | 592 601 609 618 627

497 636 644 653 662 671 | 679 688 697 705 714

498 723 732 740 749 758 | 767 775 784 793 801

499 810 819 827 836 845 | 854 862 871 880 888

N|]z o 1 2 38 4 | 5 6 7 8 9 d

450—499
20*



308

Tabellen und Tafeln.

N. L. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

500 | 69 897 906 914 923 932 | 940 949 958 966 975

501 984 992*001*010*018 |*027*036*044*053*062

502 | 70 070 079 088 096 105 | 114 122 131 140 148

503 157 165 174 183 191 | 200 209 217 226 234

504 243 252 260 269 278 | 286 295 303 312 321

505 329 338 346 355 364 | 372 381 389 398 406

506 415 424 432 441 449 | 458 467 475 484 492 o
507 501 509 518 526 535 | 544 562 561 569 578 T o
508 586 595 603 612 621 | 629 638 646 655 663 2| 18
509 672 680 689 697 706 | 714 723 731 740 749 A
510 757 766 774 783 791 | 800 808 817 825 834 5| 45
511 842 851 859 868 876 = 885 893 902 910 919 6| 54
512 927 935 944 952 961 | 969 978 986 995*003 783
513 | 71 012 020 029 037 046 | 054 063 071 079 088 9| 81
514 096 105 113 122 130 | 139 147 155 164 172

515 181 189 198 206 214 | 223 231 240 248 257

516 265 273 282 290 299 | 307 315 324 332 341

517 349 357 366 374 383 | 391 399 408 416 425

518 433 441 450 458 466 | 475 483 492 500 508

519 517 525 533 542 550 | 559 567 575 584 592

520 600 609 617 625 634 | 642 650 659 667 675

521 684 692 700 709 717 | 725 734 742 750 759 18
522 767 775 784 792 800 | 809 817 825 834 842 A
523 850 858 867 875 883 | 892 900 908 917 925 3| 204
524 933 941 950 958 966 | 975 983 991 999*008 i 32
525 | 72 016 024 032 041 049 | 057 066 074 082 090 6| 48
526 099 107 115 123 132 | 140 148 156 165 173 7| 56
5217 181 189 198 206 214 | 222 230 239 247 2556 8| o4
528 263 272 280 288 296 | 304 313 321 329 337 ’
529 346 354 362 370 378 | 387 395 403 411 419

530 4287436 444 452 460 | 469 477 485 493 501

531 509 518 526 534 542 | 550 558 567 575 583

532 591 599 607 616 624 | 632 640 648 656 665

533 673 681 689 697 705 | 713 722 730 738 746

534 754 762 770 779 787 | 795 803 811 819 827

535 83 843 852 860 868 | 876 884 892 900 908 | 7
536 916 925 933 941 949 | 957 965 973 981 989 T 07
537 997*006*014*022*030 |*038*046*054*062*070 2| 14
538 | 73 078 086 094 102 111 | 119 127 135 143 151 3 21
539 159 167 175 183 191 | 199 207 215 223 231 5| 35
540 239 247 255 263 272 | 280 288 296 304 312 8| o2
541 320 328 336 344 352 | 360 368 376 384 392 8 56
542 400 408 416 424 432 | 440 448 456 464 472 ol 63
543 480 488 496 504 512 | 520 528 536 544 552

544 560 568 576 584 592 | 600 608 616 624 632

545 640 648 656 664 672 | 679 687 695 703 711

546 719 727 735 143 751 | 759 767 775 183 791

547 799 807 815 823 830 | 838 846 854 862 870

548 878 886 894 902 910 | 918 926 933 941 949

549 957 965 973 981 989 | 997*005*013*020*028

N. L. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

500—549




Tabellen und Tafeln. 309
N|z o 1 2 3 4|5 6 7 8 9 d
550 | 74 036 044 052 060 068 | 076 084 092 099 107
561 115 123 131 139 147 | 155 162 170 178 186
552 194 202 210 218 225 | 233 241 249 257 265
553 273 280 288 296 304 | 312 320 327 335 343
554 351 359 367 374 382 | 390 398 406 414 421
555 429 437 445 453 461 | 468 476 484 492 500
556 507 515 523 531 539 | 547 554 562 570 578
557 586 593 601 609 617 | 624 632 640 648 656
558 663 671 679 687 695 | 702 710 718 726 733
559 741 749 757 764 772 | 780 788 796 803 811
560 819 827 834 842 850 | 858 865 873 881 889
561 896 904 912 920 927 | 935 943 950 9568 966 | s
562 974 981 989 997*005 [*012*020*028*035*043 T 08
563 | 75 051 059 066 074 082 | 089 097 '105 113 120 2| 16
564 128 136 143 151 159 | 166 174 182 189 197 3| 24
565 205 213 220 228 236 | 243 251 259 266 274 5| 40
566 282 289 297 305 312 | 320 328 335 343 351 6] 48
567 358 366 374 381 389 | 397 404 412 420 427 Tloo8
568 435 442 450 458 465 | 473 481 488 496 504 o 72
569 511 519 526 534 542 | 549 557 565 572 580
570 587 595 603 610 618 | 626 633 641 648 656
571 664 671 679 686 694 | 702 709 717 724 732
572 740 747 755 762 770 | 778 785 793 800 808
573 815 823 831 838 846 | 853 861 868 876 884
574 891 899 906 914 921 | 929 937 944 952 959
575 967 974 982 989 997 *005*012*020*027*035
576 | 76 042 050 057 065 072 | 080 087 095 103 110
577 118 125 133 140 148 | 155 163 170 178 185
578 193 200 208 215 223 | 230 238 245 2563 260
579 268 275 283 290 298 | 3056 313 320 328 336
580 343 350 358 365 373 | 380 388 395 403 410 | 7
581 418 425 433 440 448 | 455 462 470 477 485 1] 07
582 492 500 507 515 522 | 530 537 54b 552 559 2| 14
583 567 574 582 589 597 | 604 612 619 626 634 3 21
584 641 649 656 664 671 | 678 686 693 701 708 5| 35
585 716 723 730 738 745 | 7153 760 768 775 782 §| &2
586 790 797 805 812 819 | 827 834 842 849 856 8| 58
587 864 871 879 886 893 | 901 908 916 923 930 ol 63
588 938 945 953 960 967 | 975 982 989 997*004
589 | 77 012 019 026 034 041 | 048 056 063 070 078
590 086 093 100 107 115 | 122 129 137 144 151
591 1569 166 173 181 188 | 195 203 210 217 225
592 232 240 247 254 262 | 269 276 283 291 298
593 305 313 320 327 335 | 342 349 357 364 371
594 379 386 393 401 408 | 415 422 430 437 444
595 452 459 466 474 481 | 488 495 503 510 517
596 525 532 539 546 554 | 561 568 576 583 590
597 597 6056 612 619 627 | 634 641 648 656 663
598 670 677 685 692 699 | 706 714 721 728 735
599 743 1750 757 764 772 | 779 786 793 801 808
Nl o 1 2 3 4| 5 6 7 8 9o | a

550—599



310 T abellen und Tafeln.

N|L o 1 2 8 4|5 6 7 8 9

600 | 77 815 822 830 837 844 | 851 859 866 873 880

601 887 895 902 909 916 | 924 931 938 945 952

602 960 967 974 981 988 | 996*003*010*017*025

603 | 78 032 039 046 053 061 | 068 075 082 089 097

604 104 111 118 125 132 | 140 147 154 161 168

605 176 183 190 197 204 | 211 219 226 233 240

606 247 254 262 269 276 | 283 290 297 305 312 | s
607 319 326 333 340 347 | 355 362 369 376 383 T os
608 390 398 405 412 419 | 426 433 440 447 455 2| 16
609 462 469 476 483 490 | 497 504 512 519 526 3| 24
610 533 540 547 bb4 b61 | 569 576 583 50 597 5| £0
611 604 611 618 625 633 | 640 647 654 661 668 6 48
612 675 682 689 696 704 | 711 718 725 732 739 T8
613 746 753 760 767 774 | 781 789 796 803 810 9| 72
614 817 824 831 838.845 | 852 859 866 873 880

615 888 895 902 909 916 | 923 930 937 944 951

616 958 965 972 979 986 | 993*000*007*014*021

617 | 79 029 036 043 050 057 | 064 071 078 085 092

618 099 106 113 120 127 | 134 141 148 155 162

619 169 176 183 190 197 | 204 211 218 225 232

620 239 246 253 260 267 | 274 281 288 295 302

621 309 316 323 330 337 | 344 351 358 365 372 B
622 379 386 393 400 407 | 414 421 428 435 442 2| ¥
623 449 456 463 470 477 | 484 491 498 505 511 3| 21
624 518 525 532 539 546 | 553 560 567 574 581 4l 28
625 588 595 602 609 616 | 623 630 637 644 650 6| 42
626 657 664 671 678 685 | 692 699 706 713 720 749
627 727 734 741 748 754 | 761 768 775 782 789 5 o5
628 796 803 810 817 824 | 831 837 844 851 858 ’
629 865 872 879 886 893 | 900 906 913 920 927

630 934 941 948 955 962 | 969 975 982 989 996

631 | 80 003 010 017 024 030 | 037 044 051 058 065

632 072 079 085 092 099 | 106 113 120 127 134

633 140 147 154 161 168 | 175 182 188 195 202

634 209 216 223 229 236 | 243 250 257 264 271

635 277 284 291 298 305 | 312 318 325 332 339 6
636 346 353 359 366 373 | 380 387 393 400 407 1] 06
637 414 421 428 434 441 | 448 455 462 468 475 2| 12
638 482 489 496 502 509 | 516 523 530 536 543 3 8
639 550 557 564 570 577 | 584 591 598 604 611 5/ 30
640 618 625 632 638 646 | 662 669 665 672 679 8| 3¢
641 686 693 699 706 713 | 720 726 733 740 747 8 48
642 754 760 767 774 781 | 787 794 801 808 814 o 54
643 821 828 835 841 848 | 855 862 868 875 882

644 889 895 902 909 916 | 922 929 936 943 949

645 956 963 969 976 983 | 990 996*003*010*017

646 | 81 023 030 037 043 050 | 057 064 070 077 084

647 090 097 104 111 117 | 124 131 137 144 151

648 158 164 171 178 184 | 191 198 204 211 218

649 224 231 238 245 251 | 258 265 271 278 285

N.|]L o 1 2 3 4|5 6 7 8 9 |

600—649




Tabellen und Tafeln. 311
N. | L 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a
650 | 81 291 298 305 311 318 | 325 331 338 345 351
651 358 365 371 378 385 | 391 398 405 411 418
652 495 431 438 445 451 | 458 465 471 478 485
653 491 498 505 511 518 | 525 531 538 544 bb1
654 558 564 571 578 584 | 591 598 604 611 617
655 624 631 637 644 651 | 657 664 671 677 684
656 690 697 704 710 717 | 723 730 737 743 750
657 757 763 770 776 783 | 790 796 803 809 816
658 823 829 836 842 849 | 856 862 869 875 882
659 889 895 902 908 915 | 921 928 935 941 948
660 954 961 968 974 981 | 987 994%000*007*014
661 | 82 020 027 033 040 046 | 053 060 066 073 079 |7
662 086 092 099 105 112 | 119 125 132 138 145 T or
663 151 158 164 171 178 | 184 191 197 204 210 2| 14
664 217 223 230 236 243 | 249 256 263 269 276 3| zl
665 282 289 295 302 308 | 315 321 328 334 341 5| 35
666 347 354 360 367 373 | 380 387 393 400 406 6| 42
667 413 419 426 432 439 | 445 452 458 465 471 -
668 478 484 491 497 504 | 510 517 523 530 536 9| 63
669 548 549 556 562 569 | 575 582 588 595 601
670 607 614 620 627 633 | 640 646 653 659 666
671 672 679 685 692 698 | 705 711 718 724 730
672 737 743 750 756 763 | 769 776 782 789 79
673 802 808 814 821 827 | 834 840 847 853 860
674 866 872 879 885 892 | 898 905 911 918 924
675 930 937 943 950 956 | 963 969 975 982 988
676 995*001*008*014*020 |*027*033*040*046*052
677 | 83 059 065 072 078 085 | 091 097 104 110 117
678 123 129 136 142 149 | 155 161 168 174 181
679 187 193 200 206 213 | 219 225 232 238 245
680 251 257 264 270 276 | 283 289 296 302 308 |6
681 315 321 327 334 340 | 347 353 359 366 372 1| 08
682 378 385 391 398 404 | 410 417 423 429 436 2 12
683 442 448 455 461 467 | 474 480 487 493 499 AR
684 506 512 518 525 531 | 537 544 550 556 563 5| 30
685 569 575 582 588 594 | 601 607 613 620 626 el 38
686 632 639 645 651 658 | 664 670 677 683 689 8 43
687 696 702 708 715 721 | 727 734 740 746 753 o 54
688 759 765 771 778 784 | 790 797 803 809 816
689 822 828 835 841 847 | 853 860 866 872 879
690 885 891 897 904 910 | 916 923 929 935 942
691 948 954 960 967 973 | 979 985 992 998*004
692 | 84 011 017 023 029 036 | 042 048 055 061 067
693 073 080 086 092 098 | 105 111 117 123 130
694 136 142 148 155 161 | 167 173 180 186 192
695 198 205 211 217 223 | 230 236 242 248 255
696 261 267 273 280 286 | 292 298 305 311 317
697 323 330 336 342 348 | 354 361 367 373 379
698 386 392 398 404 410 | 417 423 429 435 442
699 448 454 460 466 473 | 479 485 491 497 504
N]lL o 1 2 3 4|5 6 7 8 9 d

650—699



312 Tabellen und Tafeln.

N]L o 1 2 38 4 |5 6 7 8 9 a
700 | 84 510 516 522 528 535 | 541 547 553 HH9 566

701 572 578 584 590 597 | 603 609 615 621 628

702 634 640 646 652 658 | 665 671 677 683 689

703 696 702 708 714 720 | 726 733 739 745 151

704 757 763 770 776 782 | 788 794 800 807 813

705 819 825 831 837 844 | 850 856 862 868 874

706 880 887 893 899 905 | 911 917 924 930 936 -
707 942 948 954 960 967 | 973 979 985 991 997 o
708 | 85 003 009 016 022 028 | 034 040 046 052 058 2| 14
709 065 071 077 083 089 | 095 101 107 114 120 3 21
710 126 132 138 144 150 | 156 163 169 175 181 51 35
711 187 193 199 205 211 | 217 224 230 236 242 6 42
712 248 254 260 266 272 | 278 285 291 297 303 7| &2
713 309 315 321 327 333 | 339 345 352 358 364 9| 63
714 370 376 382 388 394 | 400 406 412 418 425

716 431 437 443 449 455 | 461 467 473 479 48b

716 491 497 503 509 516 | 522 528 534 540 546

717 552 558 564 570 576 | 582 588 594 600 606

718 612 618 625 631 637 | 643 649 655 661 667

719 673 679 685 691 697 | 703 709 715 721 727

720 733 739 74b 761 157 | 763 769 77b 781 188

721 794 800 806 812 818 | 824 830 836 842 848 1.
722 854 860 866 872 878 | 884 890 896 902 908 5| o8
723 914 920 926 932 938 | 944 950 956 962 968 3| 18
724 974 980 986 992 998 [*004*010*016*022*028 HE
725 | 86 034 040 046 052 058 | 064 070 076 082 088 6| 36
726 094 100 106 112 118 | 124 130 136 141 147 7| 42
727 153 159 165 171 177 | 183 189 195 201 207 5l 8
728 213 219 225 231 237 | 243 249 255 261 267 ’
729 273 279 285 291 297 | 303 308 314 320 326

730 332 338 344 350 3566 | 362 368 374 380 386

731 392 398 404 410 415 | 421 427 433 439 445

732 451 457 463 469 475 | 481 487 493 499 504

733 510 516 522 528 534 | 540 546 552 HHS 564

734 570 576 581 587 593 | 599 605 611 617 623

735 629 635 641 646 652 | 668 664 670 676 682 | 5
736 688 694 700 705 711 | 717 723 729 735 741 1| 05
737 747 753 759 764 770 | 776 782 788 794 800 2| 10
738 806 812 817 823 829 | 835 841 847 853 859 AR
739 864 870 876 882 888 | 894 900 906 911 917 5| 25
740 923 929 935 941 947 | 953 958 964 970 976 81 39
741 982 988 994 999*005 *011*017*023*029*035 8| 40
742 | 87 040 046 052 058 064 | 070 075 081 087 093 9] 45
743 099 105 111 116 122 | 128 134 140 146 151

744 157 163 169 175 181 | 186 192 198 204 210

745 216 221 227 233 239 | 245 251 256 262 268

746 274 280 286 291 297 | 303 309 315 320 326

747 332 338 344 349 355 | 361 367 373 379 384

748 390 896 402 408 413 | 419 425 431 437 442

749 448 454 460 466 471 | 477 483 489 495 500

Nl o 1 2 3 4|5 6 7 8 9 d

700—749




Tabellen und Tafeln. 313

N.L.01234}56789| d

750 | 87 506 512 518 523 529 | 535 b4l 547 552 558
751 564 570 576 581 587 | 593 599 604 610 616
752 622 628 633 639 645 | 661 656 662 668 674
7563 679 685 691 697 703 | 708 714 720 726 731
754 737 743 749 1564 160 | 766 772 777 183 789

755 795 800 806 812 818 | 823 829 835 841 846
756 852 858 864 869 875 | 881 887 892 898 904
757 910 915 921 927 933 | 938 944 950 955 961
758 967 973 978 984 990 | 996*001*007*013*018
769 | 88 024 030 036 041 047 | 0563 058 064 070 076

760 081 087 093 098 104 | 110 116 121 127 133
761 138 144 150 156 161 | 167 173 178 184 190
762 195 201 207 213 218 | 224 230 235 241 247
763 252 258 264 270 275 | 281 287 292 298 304
764 309 315 321 326 332 | 338 343 349 355 360

>

765 366 372 377 383 389 | 395 400 406 412 417
766 423 429 434 440 446 | 451 457 463 468 474
767 480 485 491 497 502 | 508 513 519 525 530
768 536 542 47 553 HH9 | 564 570 576 581 587
769 593 598 604 610 615 | 621 627 632 638 643

eI

OISO W -
N G0 QOB e ©

770 649 655 660 666 672 | 677 683 689 694 700
771 705 711 717 722 728 | 734 739 745 750 756
772 762 767 773 779 784 | 790 795 801 807 812
773 818 824 829 835 840 | 846 852 857 863 868
774 874 880 885 891 897 | 902 908 913 919 925

775 930 936 941 947 953 | 958 964 969 975 981
776 986 992 997*003*009 |*014*020*025*031*037
777 | 89 042 048 0563 059 064 | 070 076 081 087 092
778 098 104 109 115 120 | 126 131 137 143 148
779 154 159 165 170 176 | 182 187 193 198 204

780 209 215 221 226 232 | 237 243 248 254 260 | 5

781 265 271 276 282 287 | 203.298 304 310 315 TI] 05
782 321 326 332 337 343 | 348 354 360 365 371 2| 10
783 376 382 387 393 398 | 404 409 415 421 426 IS
784 432 437 443 448 454 | 469 465 470 476 481 5| 25
785 487 492 498 504 509 | 515 520 526 531 537 6 89
786 542 548 553 559 564 | 570 575 581 586 592 8| 40
787 597 603 609 614 620 | 625 631 636 642 647 o 45

788 6b3 658 664 669 675 | 680 686 691 697 702
789 708 713 719 724 730 | 735 741 746 752 757

790 763 768 774 779 785 | 790 796 801 807 812
791 818 823 829 834 840 | 845 851 856 862 867
792 873 878 883 889 894 | 900 905 911 916 922
793 927 933 938 944 949 | 955 960 966 971 977
794 982 988 993 998*004 |*009*015*020*026*031

795 | 90 037 042 048 053 059 | 064 069 075 080 086
796 091 097 102 108 113 | 119 124 129 135 140
797 146 1561 157 162 168 | 173 179 184 189 195
798 200 206 211 217 222 | 227 233 238 244 249
799 266 260 266 271 276 | 282 287 293 298 304

Nl o 1 2 3 4| 5 6 7 8 9 d
750—799




314

Tabellen und Tafeln.

N|fL o 1 2 38 4 | 5 6 7 8 9 d
800 | 90 309 314 320 325 331 | 336 342 347 352 358

801 363 369 374 380 385 | 390 396 401 407 412

802 417 423 428 434 439 | 445 450 455 461 466

803 472 477 482 488 493 | 499 504 509 515 520

804 526 531 536 542 547 | 553 5HS 563 569 574

805 580 585 590 596 601 | 607 612 617 623 628

806 634 639 644 650 655 | 660 666 671 677 682

807 687 693 698 703 709 | 714 720 725 730 736

808 741 747 752 1757 163 | 768 773 779 784 789

809 795 800 806 811 816 | 822 827 832 838 843

810 849 854 859 865 870 | 875 881 886 891 897

811 902 907 913 918 924 | 929 934 940 945 950 -
812 956 961 966 972 977 | 982 988 993 998+004 Tos
813 | 91 009 014 020 025 030 | 036 041 046 052 057 2| 12
814 062 068 073 078 084 | 089 094 100 105 110 3 18
815 116 121 126 132 187 | 142 148 153 158 164 50 30
816 169 174 180 185 190 | 196 201 206 212 217 6| 306
817 222 228 233 238 243 | 249 254 259 265 270 7l L2
818 275 281 286 291 297 | 302 307 312 318 323 9| 54
819 328 334 339 344 350 | 3565 360 365 371 376

820 381 387 392 397 403 | 408 413 418 424 429

821 434 440 445 450 455 | 461 466 471 477 482

822 487 492 498 503 508 | 514 519 524 529 535

823 540 545 551 556 561 | 566 572 577 582 587

824 593 598 603 609 614 | 619 624 630 635 640

825 645 651 656 661 666 | 672 677 682 687 693

826 698 703 709 714 719 | 724 730 735 740 745

827 751 756 761 766 772 | 777 782 787 793 798

828 803 808 814 819 824 | 829 834 840 845 850

829 855 861 866 871 876 | 882 887 892 897 903

830 908 913 918 924 929 | 934 939 944 950 955 5
831 960 965 971 976 981 | 986 991 997*002*007 T 05
832 | 92 012 018 023 028 033 | 038 044 049 054 059 2 10
833 065 070 075 080 085 | 091 096 101 106 111 2 o
834 117 122 127 132 137 | 143 148 153 158 163 50 25
835 169 174 179 184 189 | 195 200 205 210 215 g 30
836 221 226 231 236 241 | 247 252 257 262 267 8| 40
837 273 278 283 288 293 | 298 304 309 314 319 ol 45
838 324 330 335 340 345 | 350 355 361 366 371

839 376 381 387 392 397 | 402 407 412 418 423

840 428 433 438 443 449 | 454 459 464 469 474

841 480 485 490 495 500 | 505 511 516 521 526

842 531 536 542 547 552 | 557 562 567 572 578

843 583 588 593 598 603 | 609 614 619 624 629

844 634 639 645 650 655 | 660 665 670 675 681

845 686 691 696 701 706 | 711 716 722 727 732

846 | - 737 742 747 752 758 | 763 768 773 778 783

847 788 793 799 804 809 | 814 819 824 829 834

848 840 845 850 855 860 | 865 870 875 881 886

849 891 896 901 906 911 | 916 921 927 932 937

N.]L o 1 2 3 4| 5 6 7 8 9 d

800—849




Tabellen und Tafeln. 315

N]L o 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 | é
850 | 92 942 947 952 957 962 | 967 973 978 983 988

851 993 998*003*008*013 *018*024*029*034*039

852 | 93 044 049 054 059 064 | 069 075 080 085 090

853 095 100 105 110 115 | 120 125 131 136 141

854 146 151 156 161 166 | 171 176 181 186 192

855 197 202 207 212 217 | 222 227 232 237 242

856 247 252 258 263'268 | 273 278 283 288 293 |6
857 298 303 308 313 318 | 323 328 334 339 344 T oF
858 349 354 359 364 369 | 374 379 384 389 394 2| 12
859 399 404 409 414 420 | 425 430 435 440 445 3 18
860 450 455 460 465 470 | 475 480 485 490 495 5| 30
861°| 500 505 510 515 520 | 526 531 536 541 546 8 36
862 bb1 556 561 566 571 | 576 581 586 591 596 ios2
863 601 606 611 616 621 | 626 631 636 641 646 o) 54
864 651 656 661 666 671 | 676 682 687 692 697

865 702 707 712 T17 722 | 727 732 737 742 147

866 752 757 162 767 772 | 777 782 787 792 197

867 802 807 812 817 822 | 827 832 837 842 847

868 852 857 862 867 872 | 877 882 887 892 897

869 902 907 912 917 922 | 927 932 937 942 947

870 952 957 962 967 972 | 977 982 987 992 997

871 | 94 002 007 012 017 022 | 027 032 037 042 047 | 5_
872 062 0567 062 067 072 | 077 082 086 091 096 ;| %8
873 101 106 111 116 121 | 126 131 136 141 146 3| 16
874 151 156 161 166 171 | 176 181 186 191 196 41 20
876 | 201 206 211 216 221 | 226 231 236 240 24b 8| %6
876 250 255 260 265 270 | 275 280 285 290 295 7| 35
877 300 305 310 315 320 | 325 330 335 340 345 8| 20
878 349 354 359 364 369 | 374 379 384 389 394 ’
879 399 404 409 414 419 | 424 429 433 438 443

880 448 453 458 463 468 | 473 478 483 488 493

881 498 503 507 512 517 | 522 527 532 537 542

882 547 552 bB7 562 567 | 571 576 581 586 591

883 596 601 606 611 616 | 621 626 630 635 640

884 645 650 655 660 665 | 670 675 680 685 689

885 694 699 704 709 714 | 719 724 729 734 738 | 4
886 743 748 753 758 763 | 768 773 778 783 187 1) 04
887 792 797 802 807 812 | 817 822 827 832 836 2| 08
888 841 846 851 856 861 | 866 871 876 880 885 I
889 890 895 900 905 910 | 915 919 924 929 934 5| 20
890 939 944 949 954 959 | 963 968 973 978 983 8| ¢
891 988 993 998*002*007 |*012*017*022*027+032 8 32
892 | 95 036 041 046 051 056 | 061 066 071 075 080 9l 36
893 085 090 095 100 105 | 109 114 119 124 129

894 134 139 143 148 153 | 158 163 168 173 177

895 182 187 192 197 202 | 207 211 216 221 226

896 231 236 240 245 250 | 255 260 265 270 274

897 279 284 289 294 299 | 303 308 313 318 323

898 328 332 337 342 347 | 352 357 361 366 371

899 376 381 386 390 395 | 400 405 410 415 419

NjfL o 1 2 3 4| 5 6 7 8 9 d

850—899



316

Tabellen und Tafeln.

NofL o 1 2 38 4 |5 6 7 8 9

900 | 95 424 429 434 439 444 | 448 453 458 463 468

901 472 477 482 487 492 | 497 501 506 511 516

902 521 525 530 536 540 | 54b 550 5b4 569 564

903 569 574 578 583 588 | 593 598 602 607 612

904 617 622 626 631 636 | 641 646 650 655 660

905 665 670 674 679 684 | 689 694 698 703 708

906 713 718 722 727 732 | 737 742 746 751 756

907 761 766 770 775 780 | 785 789 794 799 804

908 809 813 818 823 828 | 832 837 842 847 852

909 856 861 866 871 875 | 880 885 890 895 899

910 904 909 914 918 923 | 928 933 938 942 947

911 952 957 961 966 971 | 976 980 985 990 995

912 999*004*009*014*019 [*023*028*033*038*042 o
913 | 96 047 052 057 061 066 | 071 076 080 085 090 2| 1.0
914 095 099 104 109 114 | 118 123 128 133 137 3 s
915 142 147 152 156 161 | 166 171 175 180 185 5| 25
916 190 194 199 204 209 | 213 218 223 227 232 6| 80
917 237 242 246 251 256 | 261 265 270 275 280 A
918 284 289 294 298 303 | 308 313 317 322 327 9| 45
919 332 336 341 346 350 | 355 360 365 369 374

920 379 384 388 393 398 | 402 407 412 417 421

921 426 431 435 440 445 | 450 454 459 464 468

922 473 478 483 487 492 | 497 501 506 511 515

923 520 525 530 534 539 | 544 548 553 558 562

924 567 572 577 581 586 | 591 595 600 605 609

925 14 619 624 628 633 | 638 642 647 662 656

926 661 666 670 675 680 | 685 689 694 699 703

9217 708 713 717 722 727 | 731 736 741 745 750

928 755 759 764 769 774 | 778 783 788 792 797

929 802 806 811 816 820 | 825 830 834 839 844

9307|848 853 858 862 867 | 872 876 881 886 890 4
931 895 900 904 909 914 | 918 923 928 932 937 1| 04
932 942 946 951 956 960 | 965 970 974 979 984 2| 08
933 988 993 997*002*007 |*011*016*021*025*030 2 12
934 [ 97 035 039 044 049 053 | 058 063 067 072 077 5| 20
935 081 086 090 095 100 | 104 109 114 118 123 8| 22
936 128 132 137 142 146 | 151 155 160 165 169 8| 32
937 174 179 183 188 192 | 197 202 206 211 216 9| 36
938 220 225 230 234 239 | 243 248 253 257 262

939 267 271 276 280 285 | 290 294 299 304 308

940 313 317 322 327 331 | 336 340 345 350 354

941 359 364 368 373 377 | 382 387 391 396 400

942 405 410 414 419 424 | 428 433 437 442 447

943 451 456 460 465 470 | 474 479 483 488 493

944 497 502 506 511 516 | 520 525 529 534 539

945 543 548 bb2 557 562 | 566 H71 b7b 580 58b

946 589 594 598 603 607 | 612 617 621 626 630

947 635 640 644 649 653 | 658 663 667 672 676

948 681 685 690 695 699 | 704 708 713 717 722

949 727 731 736 740 745 | 749 764 759 763 768

N.]Jn o 1 2 3 ¢4 | 5 6 7 8 9

900—949
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N|jL o 1 2 3 4|5 6 7 8 9 a
950 | 97 772 777 782 786 791 | 795 800 804 809 813

951 818 823 827 832 836 | 841 845 850 855 859

952 864 868 873 877 882 | 886 891 896 900 905

953 909 914 918 923 928 | 932 937 941 946 950

954 955 959 964 968 973 | 978 982 987 991 996

955 | 98 000 005 009 014 019 | 023 028 032 037 041

956 046 050 055 059 064 | 068 073 078 082 087

957 091 096 100 105 109 | 114 118 123 127 132

958 137 141 146 150 155 | 159 164 168 173 177

959 182 186 191 195 200 | 204 209 214 218 223

960 227 232 236 241 246 250 254 259 263 268

961 272 277 281 286 290 | 295 299 304 308 313 | 5
962 318 322 327 331 336 | 340 345 349 354 358 T o5
963 363 367 372 376 381 | 385 390 394 399 403 2| 10
964 408 412 417 421 426 | 430 435 439 444 448 3 1s
965 453 457, 462 466 471 | 475 480 484 489 493 5 25
966 498 502 507 511 516 | 520 525 529 534 538 6 30
967 543 547 552 556 561 | 566 570 574 579 583 I e
968 588 592 597 601 605 | 610 614 619 623 628 o 45
969 632 637 641 646 650 | 655 659 664 668 673

970 677 682 686 691 695 | 700 704 709 713 717

971 792 726 731 735 740 | 744 749 753 758 762

972 767 771 776 780 784 | 789 793 798 802 807

973 811 816 820 825 829 | 834 838 843 847 851

974 856 860 865 869 874 | 878 883 887 892 896

975 900 905 909 914 918 | 923 927 832 936 941

976 945 949 954 958 963 | 967 972 976 981 985

977 989 994 998*003*007 |*012*016*021*025*029

978 | 99 034 038 043 047 052 | 056 Q61 065 069 074

979 078 083 087 092 096 | 100 105 109 114 118

980 123 127 131 136 140 | 145 149 154 158 162 | 4
981 167 171 176 180 185 | 189 193 198 202 207 e
982 211 216 220 224 229 | 233 238 242 247 251 2| 08
983 255 260 264 269 273 | 277 282 286 291 295 AR
984 300 304 308 313 317 | 322 326 330 335 339 5| 20
985 344 348 352 357 361 | 366 370 374 379 383 & 24
986 388 392 396 401 405 | 410 414 419 423 427 8| 32
987 432 436 441 445 449 | 454 458 463 467 471 o 36
988 476 480 484 489 493 | 498 502 506 511 515

989 520 524 528 533 537 | 542 546 550 566 559

990 564 568 572 577 581 | 585 590 594 599 603

991 607 612 616 621 625 | 629 634 638 642 647

992 651 656 660 664 669 | 673 677 682 686 691

993 695 699 704 708 712 | 717 721 726 730 734

994 739 743 747 752 756 | 760 765 769 774 778

995 782 787 791 795 800 | 804 808 813 817 822

996 826 830 835 839 843 | 848 852 856 861 865

997 870 874 878 883 887 | 891 896 900 904 909

998 913 917 922 926 930 | 935 939 944 948 952

999 957 961 965 970 974 | 978 983 987 991 996

N]JL o 1 2 3 4|5 6 7 8 9 d

950—999
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Die wichtigsten Atomgewichte (1942).
Eine vollstindige Tabelle der Atomgewichte und deren lIg siehe S. 275f.

Ag Silber ........... 107,88 | K Kalium.......... 39,10
Al Aluminium ...... 26,97 | Mg | Magnesium ...... 24,32
As Arsen .....oov... 74,91 |Mn | Mangan ......... 54,93
Au Gold............ 197,2 |Mo | Molybdén ....... 95,95
B Bor ............ 10,82 |N Stickstoff ....... 14,01
Ba Barium.......... 137,36 | Na | Natrium ........ 23,00
Bi Wismut ......... 209,00 | Ni Nickel........... 58,69
Br Brom ........... 79,92 | O Sauerstoff ....... 16,00
C | Kohlenstoff ...... 12,01 | P Phosphor ........ 30,98
Ca | Caleium ......... 40,08 {Pb [ Blei ......vvv... 207,21
Cd | Cadmium........ 112,41 | Pt Platin........... 195,23
Cl | Chlor ........... 35,46 | S Schwefel ........ 32,06
Co | Kobalt .......... 58,94 | Sb | Antimon ........ 121,76
Cr Chrom ......... . | 52,01 | Si Silicium ......... 28,06
Cu Kupfer.......... 63,57 | Sn Zinn ......0.000... 118,70
F Fluor ........... 19,00 | Sr Strontium ....... 87,63
Fe Eisen ........... 55,84 | Ti Titan . ....ovvnnn 47,90
H Wasserstoff ...... 1,01 | U Uran ........... 238,07
Hg Quecksilber . .... 200,61 | Zn Zink ............ 65,38
J Jod....covvuennn 126,92
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