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Vorbemerkung

In diesem Lehrgang sollen die Schiiler in ein wichtiges Gebiet

der Wissenschaft Chemie, in die qualitative Analyse, eingefiihrt
werden., Die Schiiler sollen dabei ihr Wissen aus der allgemeinen
und anorganischen sowie der organischen Chemie iiber den Nachweis
von Elementen und Ionen festigen, vertiefen und erweitern. Die
Fdhigkeiten und Fertigkeiten der Schiiler, Experimente selbstin-
dig zu planen, durchzufiihren und auszuwerten sowie die erforder-
lichen Arbeitsmittel (Gerdte, Apparaturen, Chemikalien) rationell
und richtig einzusetzen, sollen vervollkommnet werden.

Den Schiilern ist bewuBtzumachen, daB die qualitative chemische
Analyse in den verschiedensten Bereichen der sozialistischen
Volkswirtschaft in vielfdltiger Weise eingesetzt wird, z. B.

zum Beurteilen der Qualitadt von Rohstoffen, Zwischen- und
Fertigprodukten. Auf die Entwicklungstendenzen analytischer Ver-
fahren (Hinwendung zu physikalischen und physikalisch-chemischen
Verfahren) ist bei den einzelnen Stoffeinheiten einzugehen.

Der Lehrgang ist geeignet, das Interesse der Schiiler am wissen-
schaftlichen Gegenstand zu vertiefen, sie zum Erkennen und Ldsen
von Problemen auf analytischem Gebiet anzuregen und sie zur Aus-
dauer und Exaktheit beim Experimentieren zu erziehen. Die Schii-
ler sollen lernen, die analytischen Untersuchungen in den einzel-
nen Schiilergruppen selbst zu planen und zu organisieren, Verant-
wortung fiir das Lésen der gestellten Aufgaben zu iibernehmen und
sich in kameradschaftlicher Weise untereinander zu helfen.

Der Lehrgang ist geeignet, das im obligatorischen Chemieunter-
richt der Klassen 9 und 10 erworbene Wissen der Schiiler zu
festigen, zu erweitern und zu vertiefen (z. B. Kenntnisse iiber
den Bau der Stoffe und iiber chemische Reaktionen, iiber das
Periodensystem der Elemente und die organische Chemie) sowie
die Pahigkeiten der Schiiler in der experimentellen Arbeit zu
vervollkommnen. Er bietet Moglichkeiten zur inhaltlichen
Koordinierung mit der wissenschaftlich-praktischen Arbeit der
Schiiler, die auf der Grundlage des Rahmenprogrammes Chemotech-
nik tdtig sind.

Beim Experimentieren ist auf sorgfdltige, umfassende und saubere

5



Protokollfiihrung zu achten. Es wird empfohlen, die Experimente
von je zwel Schiilern ausfilhren zu lassen. Zur Forderung der
Selbsttdtigkeit der Schiiler stehen das weitgehend selbsténdige
Aufbereiten des in den Klassen 9 und 10 erworbenen Wissens, das
Einordnen dieser Kenntnisse in groBere Zusammenhinge, die Arbeit
mit der Literatur und insbesondere das Experimentieren im
Mittelpunkt der Unterrichtsstunde.

Beim Experimentieren sind die Bestimmungen des Arbeitsschutzes
und des Umgangs mit Giften zu beachten.l

“)ygl. Richtlinie fiir den Arbeits—
Xigsinscggftlichen Unterriﬁht und
rbeit a dem Gebiet der Naturwissenschaften U
und Mitteilungen des Ministeriums fiir Volksbildgggrﬁggugggn

Staatlichen Amtes fiir Berufsausbi
30.6.67). ildung 1967, Nr. 12 v,

und Brandschutz im natur-
in der auBerschulischen



Thematische Ubersicht

Gesamtstundenzahl fiir den Lehrgang: 50 Stunden

1.

2.
2.1,

2.2,
2-3.
2.4-

2.5.
2.6.

3.

3.1,

3.2,

4,

e

6.

7.

8.

Bedeutung und Aufgaben der ana-
lytischen Chemie

Vorproben

Untersuchungen mit dem Lot-
rohr

Boraxproben am Magnesia-
stdbchen
Soda-Salpeter—Schmelze
Flammenfarbung

Erhitzen im Glihrdhrchen
Verhalten gegen Sdure

Chemische Nachweisreaktionen
fir Kationen und Anionen
Nachweisreaktionen fiir
Kationen

Nachwelsreaktionen fiir
Anionen

Chromatographie

Bestimmen von Schmelz- und
Siedetemperaturen

Qualitative Analyse orga-
nischer Verbindungen

Qualitativer Nachweis cha-
rakteristischer Elemente
in anorganischen und orga-
nischen Verbindungen

Zusammenfassung

2 Stunden

7 bis 11 Stunden

9 bis 12 Stunden

7 bis 10 Stunden

5 bis 7 Stunden

3 bis 5 Stunden

8 bis 12 Stunden

1 Stunde



Inhalt des Lehrganges

1. Bedeutung und Aufgaben der analytischen
Chemie 2 Stunden

Bedeutung und Aufgaben der analytischen Chemie in der wissen-
schaftlichen Forschung und in der sozialistischen Volkswirt-

schaft

Qualitativer Nachweis von Elementen, Ionen, Radikalen oder
funktionellen Gruppen in chemischen Verbindungen, Stoffge-
mischen, Legierungen, Mineralien oder Gesteinen

Quantitative Bestimmung, Reinheitspriifung

Methoden der analytischen Chemie (chemische Methoden, physi-
kalisch-chemische Methoden, physikalische Methoden)

Zunehmende Bedeutung physikalisch-chemischer und physikaiischer
Methoden in der analytischen Chemie

2. Vorproben 7 bis 11 Stunden

In dieser Stoffeinheit sollen die Kenntnisse der Schiiler iiber
die qualitative Analyse von chemischen Verbindungen, iiber die
Eigenschaften und die Zusammensetzung dieser Verbindungen sowie
iber chemische Reaktionen erweitert und vertieft werden. Zu-
gleieh sollen die Schiiler ihre im obligatorischen Chemieunter-
richt erworbenen Fdhigkeiten beim Umgang mit gebriduchlichen
Laborgerdten anwenden und vervollkommnen.

Beim Experimentieren sind die Schiiler zu der Erkenntnis zu
fihren, da8 die Vorproben wertvolle Hinweise auf die ungefshre
Zusammensetzung der Verbindungen geben konnen. Es ist den Schii-
lern bewuBt zu machen, daB die in den Vorproben erkannten Ele-
mente und Ionen stets sicher nachzuweisen sind, um ein exaktes
Ergebnis zu erreichen.

Die Loétrohrprobe ist den Schiilern als Reduktion von Salz-
schmelzen auf der Kohle zu erldutern. Auf die Technik der Un-
tersuchungen (oxydierendes und reduzierendes Blasen mit dem
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Lstrohr) ist einzugehen.

Bel den Vorproben mit Hilfe der Boraxprobe ist das Vermdgen
von Borax, Metalloxide aufzulésen, zu erldutern. Die Schiiler
8ollen bei den Experimenten erkennen, daB die Verwendung der
Boraxprobe fiir analytische Untersuchungen begrenzt ist.

Bel den Experimenten zur Flammenfirbung sind die Kenntnisse der

Schiiler iiber die Flammenfirbungen von Natrium-, Kalium- und
Kalziumverbindungen aus dem obligatorischen Chemieunterricht

der Klagsse 9 zu nutzen.

Das Erhitzen von Substanzen im Gliihrohrchen und das Verhalten
von Substanzen gegeniiber Sduren sind hauptsidchlich als Vorpro-
ben fir Anionen zu erlédutern.

2.1, Untersuchungen mit dem Lotrohr

Létrohrproben als einfaches Hilfsmittel fir qualitative Ana-
lysen

Thermische Zersetzung von Salzen und Oxiden unter teilweise
schwach reduzierenden Bedingungen

Verpuffen von Nitriten, Nitraten, Chloraten und Jodaten beim
Erhitzen vor dem Létrohr

Technik der Untersuchungen (oxydierendes und reduzierendes
Blasen mit dem Létrohr)

Experimente

Erhitzen einer kleinen Substanzprobe vor dem Lotrohr auf Holz-
kohle

Erhitzen einer Substanzprobe mit Natriumkarbonat (wasserfrei)
vor dem Létrohr auf Holzkohle

Oxydierendes und reduzierendes Blasen mit dem Ldtrohr (als
Vorbedingung fiir die Untersuchungen)

Untersuchen verschiedener Substanzproben mit dem Létrohr
Chemikalien und Gerite

—————

Verschiedene Salze und Oxide zur Untersuchung; Natriumka.rbonat
(wasserfrei), Holzkohle, Ldtrohr




2.2. Boraxproben am Magnesiastédbchen

Geschmolzenes Borax als glasdhnlicher Stoff

Anfirben von Glidsern durch Metall-Ionen

Technisch-praktische Bedeutung des Anfiérbens von Gldsern
Technik der Untersuchungen (Beachten der oxydierenden und redu-
zierenden Zonen der Gasflamme)

Experimente

Anfertigen von Boraxperlen in der Gasflamme
Firben der Perlen durch Zusidtze von Salzen

Chemikalien und Gerdte

Verschiedene Salze zur Untersuchung; Borax, Magnesiastdbchen

2.3. Soda-Salpeter-Schmelze

Oxydation von Manganverbindungen zu Kaliummanganat(VI) und von
Chromverbindungen zu Kaliumchromat durch Schmelzen mit Natrium-
karbonat und Kaliumnitrat

Natriumkarbonat als Hilfsmittel zum Herabsetzen der Schmelz-
temperaturen

Kaliumnitrat als OxydationsmittelL in Schmelzen

Experimente

Anfertigen von Soda-Salpeter-Schmelzen auf der Magnesiarinne

Chemikalien und Geridte

Chrom- und Mangansalze zur Untersuchung; Natriumkarbonat (was-—
serfrei), Kaliumnitrat, Magnesiarinne

2.4. FPlammenfdrbung

Flammenférbungen von Natrium-, Kalium- und.Kalziumverbindungen
(Wiederholung)

Farbung der entleuchteten Gasflamme durch fliichtige Salze der
Alkali- und Erdalkalimetalle

Emissionsspektren von Metallddmpfen (Zustandekommen von
Emissions-Linienspektren durch Ubergang des Leuchtelektrons aus
einem angeregten in den Grundzustand)
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Bestimmen der Metalle Natrium, Kalium, Kalzium,
Strontium und Barium aus den Flammenférbungen

Experimente

Beobachten der Flammenfarbungen von Alkali- und Erdalkalimetal-
len

Betrachten der Spektren mit dem Schulspektralapparat
Chemikalien und Gerite ’
Salze der Alkali- und Erdalkalimetalle zur Untersuchung; Chlor-
wasaeratoﬁsﬁure, Magnesiastdbchen, Schulspektralapparat

2,5, Brhitzen im GlithrShrchen

Thermisches Verhalten von Metall- und Ammoniumsalzen

Experimente

Erhitzen von Salzen im Gliihrdhrchen

Chemikalien und Gerdte

Verschiedene Metall- und Ammoniumsalze zur Untersuchung; Glas-
stab, Lackmuspapier, Gliihrdhrchen

2,6, Verhalten gegen Sidure

Abgabe von Gasen aus bestimmten Salzen bei Zugabe vdn verdiinnter
(2 n) Schwefelsiure

Fprmuiieren der Reaktionsgleichungen

Experimente

Zugeben von verdiinnter Schwefelsdure zu verschiedenen Salzen im
Reagenzglas und Priifen der sich entwickelnden Gase
Chemikalien und Geréte

Verschiedene Salze zur Untersuchung; 2 n Schwefelsdure, Kalk-
wasser (zum Nachweis von Kohlendioxid), Glasstab, Lackmuspapier

3. Chemische Nachweisreaktionen fiir
Kationen und Anionen 9 bis 12 Stunden
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Bei den chemischen Nachweisreaktionen fiir Kationen und Anionen
sind die im obligatorischen Chemieunterricht der Klasse 9 er-
worbenen Kenntnisse der Schiiler iiber den Nachweis von Elementen
und Ionen zu vertiefen und zu erweitern., In dieser Stoffeinheit
sollen die Schiiler erkennen, da8 verschiedene Verfahren ent-
wickelt worden sind, Elemente und Ionen nachzuweisen. Die Schii-
ler sollen an geeigneten Beispielen Spezialreagenzien kennen-
lernen und an Reaktionen auf der Tiipfelplatte herangefiihrt
werden,

Die Schiiler sollen befdhigt werden, aus unbekannten Substanzen
drei bis vier verschiedene Ionen nebeneinander nachzuweisen.
AGf das Formulieren der Reaktionsgleichungen ist besonderer Wert
zu legen.

Bei den Experimenten sind die Schiiler zu exaktem und sauberem
Arbeiten anzuhalten. Es ist ihnen bewuBtzumachen, da8 unsaube-

res und oberfldachliches Arbeiten zu Fehlern bei den Analyseer-
gebnissen fiihrt.

3.1. Nachweisreaktionen fiir Kationen

Nachweis von Kalium-, Kalzium-, Eisen- und Ammo-
nium-Ionen (Wiederholung)

Wesentliche Nachweisreaktionen fiir weitere Kationen (z. B.
Chrom-, Mangan-, Kobalt-, Zink-, Blei-, Kupfer-, Silber-,
Magnesium-Ionen)

Hinwels auf den Kationentrennungsgang
Wesen und Bedeutung von Spezialreagenzien in der Analyse
Reaktionen auf der Tiipfelplatte

Experimente

Nachweisen verschiedener Kationen (z. B, Kalium-, Chrom-,
Eisen-, Mangan-, Kobalt-, Zink-, Blei-, Kupfer-, Silber-,
Magnesium-, Kalzium-Ionen)

Analysieren unbekannter Substanzen (héchstens drei Kationen)

Chemikalien und Geridte

Verschiedene Salze zur Untersuchung; entsprechende Reagenzien,
Reagenzglédser, Pipetten, Mikroskop, Tipfelplatte, Tiipfelpapier,
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Objekttriger

3.2. Nachwelsreaktionen fiir Anionen

Nachweis von Chlorid-, Karbonat-, Sulfat- und Nitrat-Ionen

(Wiederholung)
Wesentliche Nachweisreaktionen fiir weitere Anionen (z. B.
Bromid-, Jodid-, Chromat-, Xthanat-, Phosphat-Ionen)

Experimente
Nachweisen verschiedener Anionen (z. B. Chlorid-, Bromid-,
Jodid-, Sulfat-, Chromat-, Karbonat-, Nitrat-, Athanat- und

Phosphat-Ionen)
Analysieren unbekannter Substanzen (héchstens drei Anionen)

Chemikalien und Gerdte

Verschiedene Salze zur Untersuchung; entsprechende Reagenzien,
Reagenzglédser, Pipetten

4, Chromatographie 7 bis 10 Stunden

Mit der Chromatographie lernen die Schiiler ein physikalisch-
chemisches Verfahren in der qualitativen Analyse kennen. Die
Schiiler sollen erkennen, daB die Chromatographie in der anor-
ganischen, vor allem aber in der organischen analytischen Chemie
angewandt wird,

Bei der Behandlung der Chromatographie ist besonders auf die
Papierchromatographie einzugehen. Es ist den Schiilern zu er-
léutern, daB die Papierchromatographie fiir analytische Zwecke
duBerst leistungsfiéhig ist und daher in vielen chemischen
Laboratorien angewandt wird. Bei der Papierchromatographie soll
vor allem auf die Trennmethoden ndher eingegangen werden,

Die Stoffeinheit bletet Gelegenheit, verschiedene Methoden der
analytischen Chemie auf die Eindeutigkeit der Nachweisreaktion
hin zu vergleichen.

Wesen und Bedeutung der Chromatographie als physikalisch-

chemisches Analyseverfahren
Anwendungsgebiete der Chromatographie
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Verteilungs- und Adsorptionschromatographie , stationdre und
mobile Phase

Sicheres Unterscheiden von Substanzldsung und Laufmittel

Arten der Chromatographie: Siulen-, Papier-, Diinnschicht- und
Gaschromatographie

Bedeutung der Papierchromatographie

Praktische Durchfiihrung der Papierchromatographie: aufsteigend,
absteigend, Rundfilter, mehrdimensional

Vergleichen der chromatographischen Trennverfahren mit
anderen analytischen Verfahren

Experimente

Trennen anorganischer Ionen mit Hilfe des Verfahrens zur auf-
steigenden Chromatographie (z. B, Nickel-, Mangan-, Kobalt- und
Zink-Ionen; Aluminium-, Chrom~ und Eisen-Ionen; Lithium-, Kalium-
und Natrium-Ionen; Fluorid-, Chlorid-, Bromid- und Jodid-Ionen)
Trennen organischer Substanzgemische mit Hilfe des Verfahrens
zur aufsteigenden Chromatographie (z. B. Blattgriin-Extrakt)
Trennen anorganischer und organischer Substanzen mit Hilfe der
Rundfilterchromatographie (z. B, Aluminjum-, Chrom- und Eisen-
Ionen; Lithium-, Kalium- und Natrium-Ionen; Blattgriin-Extrakt)

Chemikalien und Gerdte

Verschiedene Salze sowle Blattgriin-Extrakt zur Untersuchung;
organische Lsungsmittel zum Zusammenstellen der Phasen, Ent-
wicklungssubstanzen, Chromatographiepapier, Weckgliser mit
Deckel, Zerstduber, Analysenquarzlampe

5. Bestimmen von Schmelz- und Siede-
temperaturen S bis 7 Stunden

In dieser Stoffeinheit sollen die Schiiler zwei weitere physika-
lische Bestimmungsmethoden von Verbindungen kennenlernen. Den
Schiilern ist bewuBtzumachen, daf fiir das Erkennen und fiir das
Ermitteln der Reinheit von Stoffen das Messen physikalischer
Konstanten sehr wichtig ist.



Beim Bestimmen der Schmelztemperaturen sollen die Schiiler
mehrere Untersuchungen mit der Probe durchfijhren, um zu ein-
deutigen Werten zu gelangen. Dabei sind organische Substanzen
zu verwenden.

Beim Bestimmen von Siedetemperaturen sind ebenfalls organiache
Substanzen einzusetzen. Auf die Bedeutung der Siedetemperatur-
bestimmung bei der Destillation von Fliissigkeiten ist hinzu-
weisen.

Schmelz- und Siedetemperatur als charakteristische physikalische

Konstanten von Elementen und Verbindungen
Konstanz von Schmelz- und Siedetemperatur als Kriterium fiir

die Reinheit
Hinwels auf azeotrope Gemische

Experimente
Bestimmen der Schmelztemperatur organischer Substanzen (z. B.

Oxalsdure)
Bestimmen der Siedetemperatur organischer Substanzen (z. B.

Tetrachlormethan)

Chemikalien und Geridte

Organische Substanzen zur Untersuchung (z. B. Oxalsidure, Tetra-
chlormethan); Apparatur zum Bestimmen der Schmelztemperatur,
Schmelztemperaturrshrchen, Apparatur zum Bestimmen der Siede-
temperatur

6. Qualitative Analyse organischer Verbindungen 3 bis 5 Stunden

In dieser Stoffeinheit sollen die Schiiler ihr Wissen und Kdnnen
aus der Klasse 1l iiber den Nachweis von Kohlenstoff, Wasserstoff,
Chlor, Stickstoff und Schwefel auf die Analyse unbekannter or-
ganischer Verbindungen anwenden. Den Schiilern sind Proben unbe-
kannter organischer Verbindungen zum Nachweis der Elemente zu
iibergeben,

Nachweis von Kohlenstoff, Wasserstoff, Chlor, Stickstoff und
Schwefel in organischen Verbindungen (Wiederholung)
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Vergleichen der Nachweisreaktionen fiir die Elemente Chlor,
Stickstoff und Schwefel in anorganischen und organischen
Verbindungen

Experimente

Untersuchen unbekannter organischer Vérbindungen (z. B. Paraffin-
81, Tetrachlormethan, Harnstoff, Wolle) auf Kohlenstoff, Wasser-
stoff, Chlor, Schwefel und Stickstoff

Chemikalien und Gerdte

Organische Verbindungen (z. B, Paraffinél, Tetrachlormethan,
Harnstoff, Wolle) zur Untersuchung; Kupfer(II)-oxid,
Kupfer(II)-sulfat, Bariumhydroxidldsung, Chlorwasserstoffsiure,
Silbernitratldésung, Bleidthanatpapier, Halter mit Kupferschlinge,
Uhrglasschalen, Reaktionskolben

7. Qualitativer Nachweis charakteristischer
Elemente in anorganischen und organischen
Verbindungen 8 bis 12 Stunden

In dieser Stoffeinheit sollen die Schiiler das in den vorange-

gangenen Stoffeinheiten erworbene Wissen im Komplex anwenden.

Die Schiiler sollen charakteristische Elemente in anorganischen
und organischen Verbindungen nachweisen. Solche Untersuchungs-
substanzen kdnnen sein: Bodenproben, einfache Legierungen, Ge-
mische verschiedener Salze (z. B. Mineraldiinger), makromoleku-
lare Stoffe (Kohlenhydrate, EiweiBe, synthetische Makromoleku-
lare). Dabei soll den Schiilern die Bedeutung analytischer Un-

tersuchungen fiir das Losen produktionstechnischer Probleme be-
wuBt gemacht werden.

Die Auswahl der Untersuchungssubstanz ist dem Lehrer iiberlassen.
Es empfiehlt sich, Verbindungen zu chemischen Laboratorien
(Hoch~- und Fachschulen, Betriebe, medizinische Einrichtungen)
aufzunehmen, Es sollen keine Verfahren bei den Experimenten
eingesetzt werden, die im Laufe des Lehrganges noch nicht be-
handelt worden sind (z. B. Aufschliisse),
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8. Zusammenfassung 1 Stunde

Ubersicht iiber das Gebiet der qualitativen Analyse
Gliederung der analytischen Verfahren nach den Methoden
Anteil physikalischer und physikalisch-chemischer Methoden
Ausblick auf moderne analytische Verfahren
Erkennen der objektiv begriindeten gegenseitigen Zusammen-
hdnge zwischen angewandter Physik und angewandter Chemie
im Bereich der qualitativen Analyse



Literaturhinwelse fiir den Lehrer

Autorenkollektiv: Anorganikum. 2, Auflage, VEB Deutscher
Verlag der Wissenschaften, Berlin 1968.

Felber, W., J. Hampel und R. Opitz: Laborkunde, Bd. II.
3. Auflage, VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie,
Leipzig 1969.



Lehrgang Makromolekulare Chemie

Der Plan fiir den fakultativen
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht
in der Erweiterten Oberschule

Lehrgang Makromolekulare Chemie

tritt am 1. September 1969

in Kraft,

Berlin, April 1969 Ministerium fiir Volksbildung
Prof. Dr. Kaiser
Stellvertreter des Ministers
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Vorbemerkung

In diesem Lehrgang sollen die Schiiler ihre Kenntnisse iiber
organische makromolekulare Stoffe aus dem obligatorischen
Chemieunterricht der Klasse 1l festigen und erweitern. Die
Schiiler sollen durch die Behandlung der Grundreaktionen zur
Bildung synthetischer makromolekularer Stoffe und ihrer tech-
nischen Herstellung und Anwendung tiefer in die Probleme und
Fragestellungen der makromolekularen Chemie eingefiihrt werden
und weitere synthetische Stoffe (Polymerisate und Polyaddukte)
kennenlernen. Damit kodnnen die Schiiler ihr Wissen iiber Polymere,
die in der sozialistischen Volkswirtschaft vielseltig einge-
setzt werden, festigen und vertiefen. Die Fihigkeiten der Schii-
ler zum Vorbereiten, Durchfilhren und Auswerten von Experimenten
sowle zum richtigen Gebrauch der erforderlichen Arbeitsmittel
sollen weiterentwickelt werden.

Bei der Behandlung der Synthesen von Polymerisaten und Poly-
addukten sind die Leistungen der Werktdtigen bei der weiteren
Entwicklung der chemischen Industrie der DDR zu wirdigen. Bei
den Schiilern soll das Gefiihl des Stolzes auf unsere Errungen-
schaften vertieft und die Bereitschaft erzeugt werden, diese
Errungenschaften zu verteidigen. Ausgehend von den Erforder-
nissen der wissenschaftlich-technischen Revolution ist den
Schiilern bewuBtzumachen, daB dile Stellung unserer chemischen
Industrie unter den filhrenden Industriestaaten der Welt in ent-
scheidendem MaBle von der raschen Entwicklung der Plast- und
Chemiefaserproduktion abhdngt. Auf die Zusammenarbeit der
sozialistischen Staaten auf dem Gebiet der Plastchemie sowie
auf die Hilfe der Sowjetunion bei der Bereitstellung von Roh-
stoffen (Erdél) ist einzugehen.

Der Lehrgang sieht vor, Polyakrylsdureabkémmlinge, Polyvinyl-
verbindungen, organische Fluorverbindungen und Polyaddukte zu
behandeln., Wegen der notwendigen Vorleistungen aus dem obli-
gatorischen Chemieunterricht der Klasse 11 (Stoffeinheit:
Grundreaktionen zur Bildung makromolekularer Stoffe) beginnt
der Lehrgang in der zweiten Hélfte der Klasse 11,

ver Lehrer kann, den materiellen Bedingungen entsprechend, von
den finf zur Verfiigung stehenden Stoffeinheiten drei auswdhlen;
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dabel ist es mbglich, die Stoffeinheiten in der Reihenfolge zu
variieren. In jedem Fall ist es jedoch erforderlich, mit der
Stoffeinheit 1 zu beginnen.

Der Lehrgang bietet Moglichkeiten zur inhaltlichen Koordinie-
rung mit der wissenschaftlich-praktischen Arbeit der Schiiler,
die auf der Grundlage des Rahmenprogrammes Chemotechnik téatig
sind.

Beim Vorbereiten seines Unterrichts sollte der Lehrer vom Wis-
sen und Konnen ausgehen, das die Schiiler im obligatorischen
Chemieunterricht der Klassen 10 und 11 iiber makromolekulare
Stoffe erworben haben. Zugleich soll der Lehrer die Kenntnisse
der Schiiler iiber die unterschiedlichen Verwendungszwecke und'
Eigenschaften, Bearbeitungs- und Einsatzmoglichkeiten makro-
molekularer Verbindungen aus dem polytechnischen Unterricht in
den Unterricht einbeziehen. Bel der Behandlung der Polymerisate
und der Polyaddukte sollen hauptéachlich die chemischen
Reaktionen und die Eigenschaften der Endprodukte, nicht so sehr
die technologischen Einzelheiten der Synthesen im Vordergrund
stehen,

Zur Forderung der Selbsttdtigkeit der Schiiler stehen das weit-
gehend selbstdndige Aufbereiten des in den Klassen 9 bis 11 er-
worbenen Wissens, das Einordnen dieser Kenntnisse in griBere
Zusammenhiinge, die Arbeit mit der Literatur und insbesondere
das Experimentieren im Mittelpunkt der Unterrichtsstunde.

Bel den experimentellen Aufgaben sind die Bestimmungen des Ar-
beitsschutzes und des Umgangs mit Giften zu beachten.

1)Vgl. Richtlinie fiir den Arbeits- und Brandschutz im natur-
wissenschaftlichen Unterricht und in der auBerschulischen
Arbeit auf dem Gebiet der Naturwissenschaften (Verfiigungen
und Mitteilungen des Ministeriums fiir Volksbildung und des
ggagtéighen Amtes fiir Berufsausbildung 1967, Nr. 12 vom
. L[] 7 o
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Thematische Ubersicht

Gesamtstundenzahnl fiir den Lehrgang: 25 Stunden

1.

24
2.1,
2424

3.
3'1.
3.2.

4.1.
4.2,

5.
501.

22

Einfiihrung in das Arbeitsgebiet
"Makromolekulare Chemie"™ und ver-
tiefte Behandlung der theoreti-
schen Grundlagen von Polymerisa-
tionsreaktionen

Einfihrung in die makromoleku-
lare Chemie

Theoretische Grundlagen der
Polymerisationsreaktionen
Strukturprobleme polymerer
Verbindungen

Charakterisierung polymerer
Verbindungen und deren phy-
sikalische Eigenschaften

Polyakrylsédureabkémmlinge
Synthese der Monomeren
Polymerisation der Monomeren und
Verarbeitung der Polymeren

Polyvinylverbindungen

Synthese der Monomeren
Polymerisation der Monomeren und
Verarbeitung der Polymeren

Organische Fluorverbindungen
Synthese von Fluoralkanen
Polymerisation von Tetrafluor-
dthylen und Verarheitung des
Polymeren

Polyaddukte
Theoretische Grundlagen der
Polyadditionsreaktionen

8 bis 12 Stunden

5 bis 7 Stunden

4 bis 6 Stunden

6 bis 8 Stunden

6 bis 10 Stunden



5¢2. Wichtige Kohlensidurederivate
5.3+ Synthese von Polyurethanen und
Epiloxharzen



Inhalt des Lehrganges

1, Einfiihrung in das Arbeitsgebiet
"Makromolekulare Chemie" und vertiefte
Behandlung der theoretischen Grundlagen
von Polymerisationsreaktionen 8 bis 12 Stunden

Die Schiiler werden in dieser Stoffeinheit tiefer in die makro-
molekulare Chemie eingefiilhrt. Dabei werden ihre Kenntnisse aus
dem obligatorischen Chemieunterricht iber die Einteilungsprin-
zipien makromolekularer Stoffe gefestigt und erginzt.

Den Schiilern wird gezelgt, daB gegenwidrtig technisch wichtige
Polymerisate vor allem durch Polymerisation solcher Monomerer
hergestellt werden, die Kohlenstoffdoppelbindungen im Molekiil
enthalten. Dariiber hinaus ist es mdglich, solche Momomere zu
polymerisieren, deren Doppelbindung aus Kohlenstoff und einem
Heteroatom (Sauerstoff, Schwefel, Stickstoff) aufgebaut ist.
Dadurch wird die Anzahl polymerisierbarer Verbindungen erwei-
tert,

Der aus der Klasse 11 den Schiilern bekannte Reak%ionamechanis—
mus der radikalischen Polymerisation soll wiederholt und durch
die Begriffe der kationischen und anionischen Polymerisation
erweitert werden. Die Schiiler sollen Kenntnisse iiber die Ab-
hdngigkeiten der Eigenscpaften der Polymeren vom rédumlichen
Rau der Makromolekiile erwerben,

Bel den auszufiihrenden Expeiimenten sollen die Schiiler die
technischen Mdglichkeiten fiir Polymerisationen kennenlernen.
Dabel konnen die Begriffe Initiator, Regler, Ubertriger,
Inhibitor und Stabllisator erldutert werden.

l.l. Einfiihrung in die makromolekulare Chemie

Gegenstand des Arbeitsgebietes, Einteilung makromolekularer
Stoffe in Naturstoffe, abgewandelte Naturstoffe und Syﬁthetika
(Wiederholung)

Einteilung der synthetischen Produkte

- nach ihrer chemischen Struktur in Polymerisate, Polyaddukte
und Polykondensate
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- nach ihren physikalischen Eigenschaften und Verarbeitungs-
methoden in Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere

1,2, Theoretische Grundlagen der Polymerisationsreaktionen
Strukturmerkmale polymerisationsfdhiger Stoffe
Radikalkettenpolymerisation: Startreaktion, Kettenwachstum,
Abbruchreaktion, Polymerisationsgrad (Wiederholung)
Polymerisierbare Verbindungstypen

Erkennen, da8 nicht nur Verbindungen mit Kohlenstoff-

doppelbindungen polymerisierbar sind, sondern auch Ver-

bindungen, deren Doppelbindung aus Kohlenstoff und einem

Heteroatom bestehen
Ionische Polymerisation als kationische oder anionische Poly-
merisation: Tonenbildung, Kettenwachstum, Abbruch der Ketten
Begriffe: Initiator, Regler, Ubertriger, Inhibitor, Stabilisator
Hinwels auf technische Moglichkeiten der Durchfiihrung von Poly-
merieationen als Block-, Losungs-, Emulsions- und Suspensions-
polymerisation

Erldautern des Unterschiedes zwischen Radikalketten- und

Ionenkettenpolymerisation
Darstellen der prinzipiellen Moglichkeiten zur Durchfiih-

rung von Polymerisationen .

Experimente

Blockpolymerisation von Styrol
Polymerisation von Styrol ohne Katalysator, unter Zusatz von
Katalysator und unter Zusatz von Katalysator und Inhibitor

(HEydrochinon)

Chemikalien und Gerdte

Styrol zur Untersuchung; Dibenzoylperoxid, Hydrochinon, Trocken-
schrank, Destillationsapparatur

l.3. Strukturprobleme polymerer Verbindungen

Ataktische, isotaktische und syndiotaktische Polymere
Kopf-Schwanz- und Kopf-Kopf-Verkniipfung

Abhiingigkeit der physikalischen Eigenschaften vom rdumlichen Bau
(kristalline und amorphe Struktur der Polymere)
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Erkennen des Einflusses des rdumlichen Baus auf die Eigen-
schaften hochpolymerer Produkte

l.4. Charakterisierung polymerer Verbindungen und deren
physikalische Eigenschaften

Charakterisieren von physikalischen Eigenschaften einzelner
polymerer Verbindungen, z. B. Dichte, spezifische Warme, Warme-
leitfdhigkeit, Dielektrizitdtskonstante, elektrische Leitfiéhig-
keit, Loslichkeit, Erweichungstemperaturen

Verwendung der polymeren Verbindungen in verschiedenen Bereicheh
der sozialistischen Volkswirtschaft

Vergleichen (Vor- und Nachteile) der Plaste gegeniiber
anderen Werkstoffen '

Experimente

Identifizieren von Polymeren (Vorproben an Plasten, Beilstein-
probe, Flammenproben)

Herstellen eines PVC-Klebers

Priifen der Dichte verschiedener Plaste

Erweichungstemperaturen von Thermoplasten

Chemikalien und Gerdte

Plastproben und PVC-Pulver zur Untersuchung; Halter mit Kupfer-
schlinge, Thermometer (bis 200 °¢)

2. Polyakrylséureabkﬁmmlinge 5 bis 7 Stunden

Die Schiiler werden in dieser Stoffeinheit mit der Synthese und
der Polymerlsatlon wichtiger Akrylsiurederivate vertraut ge-
macht. Dabei ist von den Reaktionen des Kthinse, die in Klas-
se 10 behandelt wurden, auszugehen. Die Darstellung von Akryl-
nitril aus Athin ist zu wiederholen; auf die Synthese von
Akrylnitril auf der Basis Athen und Propen ist einzugehen.

An dlesem Beispiel kann erneut veranschaulicht werden, daB mit

Hilfe der Sowjetunion in der DDR die Athinchemie auf Petrol-
chemie umgestellt wird.

Im Polyakrylnitril lernen die Schiiler ein weiteres verspinnbares
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Polymer kennen. Die Kenntnisse der Schiiler iiber die bereits be-
kannten Reaktionen des Kthins werden durch die Karbonylierungs-
reaktionen, die zu Akrylsdurederivaten fiihren, erweitert.

2,1. Synthese der Monomeren
Karbonylierungsreaktionen des Athins

Darstellung von Akrylsdure, Akrylsdurealkylestern, Akryl-
sdureamiden

Synthese des Methakrylsduremethylesters aus Propanon und Zyan-

wasserstoff
Synthese von Akrylnitril iiber Athylenoxid
Hinweis auf die Ammonoxydation von Propen zur Herstellung von
Akrylnitril
Kennzeichnen der Bedeutung der Umstellung der Athinchemie
auf Petrolchemie

2,2, Polymerisation der Monomeren und Verarbeitung der Polymeren

Polymerisation von Akrylnitril (Wiederholung)

Verspinnung des polymeren Akrylnitrils zur Faser (Wolpryla)
Polymerisation von Methakrylsduremethylester zu Polymethakrylat
und dessen Depolymerisation

Beschreiben von Verarbeitungsmdglichkeiten der polymeren
Akrylsdurederivate

Experimente

Lésungspolymerisation von Akrylnitril und Verspinnen dieser
Lésung zur Polyakrylnitrilfaser

Depolymerisation von Polymethakrylat

Chemikalien und Gerdte

Akrylnitril und Proben von Polymethakrylat (Piacryl) zur Unter-
suchung; Kaliumperoxidisulfat

3. Polyvinylverbindungen 4 bis 6 Stunden

In dieser Stoffeinheit kann das Wissen der Schiiler iiber die Her—
stellung, die Polymerisation und die Eigenschaften der einfach-
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sten Vinylverbindung, dem Monochlordthen (Vinylchlorid) aus.den
Klassen 10 und 11 wiederholt werden. Die Schiiler lernen in dieser
Stoffeinheit neue polymerisierbare Vinylverbindungen kennen, die
in unserer Republik technisch auf Kthinbasis hergestellt werden,
Die Kenntnisse der Schiiler iiber die chemischen Eigenschaften des
Kthins werden durch das Kennenlernen der Vinylierungsreaktionen
erweitert. Die Vinylierungsreaktion 1st den Schiilern als
Reaktion von Athin beziehungsweise dessen Monosubstitutions-
produkten mit organischen Verbindungen, die funktionelle Gruppen
mit beweglichen Wasserstoffatomen tragen, zu erklédren.

3.1, Synthese der Monomeren

Synthese von Vinylverbindungen aus Athin
Begriff der Vinylierung
Herstellung von monomerem Vinyldther und Vinylazetat

Beschreiben der Herstellung von Vinylverbindungen durch
Vinylierungsreaktionen des Kthins

3.2, Polymerisation der Monomeren und Verarbeitung der Polymeren

Polymerisation von Vinylazetat

Verwendung der Polymeren

Hinweis auf dle technische Verwendung von Latex-Anstrichstoffen
Herstellung von Polyvinylalkohol durch Hydrolyse von Polyvinyl-
azetat

Unlagerung des Vinylalkohols in Athanal

Polymerisation von Vinyldther und Verwendung des Polymeren

Beschreiben der Verwendung von polymeren Vinylverbindungen

gggeripente

Untersuchen der thermischen Stabilitdt von Polyvinylverbindungen
Untersuchen der Besténdigkeit von PolyvinyIVerbindungen gegen-
iber organischen Lésungsmitteln

Chemikalien und Gerdte

Polyvinylverbindungen zur Untersuchung; organische Ldsungsmittel,
Gasbrenner, Reagenzglidser
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4, Organische Fluorverbindungen 6 bis 8 Stunden

In dieser Stoffeinheit ist den Schiilern darzulegen, da8 organi-
sche Fluorverbindungen im Unterschied zu organischen Chlor- und
Bromverbindungen wegen der stark exothermen Reaktion nicht durch
direkte Halogenierung herzustellen sind. In den letzten Jahren
8ind aber Synthesen entwickelt worden, dle eine groBtechnische
Produktion organischer Fluorverbindungen (durch Verwendung von
Metallfluoriden, wasserfreiem Fluorwasserstoff usw.) ermdglichen.

Den Schiilern ist zu zelgen, daB organische Fluorverbindungen
wegen lhrer Eigenschaften (niedrige Siedetemperatur, Ungiftig-
keit, chemische Widerstandsfihigkeit) vielfidltig in der
sozialistischen Volkswirtschaft als Kdltemittel, als Ldésungs-
mittel sowie als Treibmittel fiir Aerosole und Plastikschdume
eingesetzt werden.

Die Kenntnisse der wochiiler iiber radikalische Substitution beim
Herstellen von Alkylhalogeniden sind zu nutzen.

4,1, Synthese von Fluoralkanen

Herstellung organischer Fluorverbindungen aus Alkylhalogeniden

durch Reaktionen mit Fluoriibertridgern
Verwendung der organischen Fluoralkane in. der sozialistischen

Volkswirtschaft als Kiélte-, Losungs- und Treibmittel

Darstellen der Synthese von Fluoralkanen und der Eigen-
schaften organischer Fluorverbindungen

4,2, Polymerisation von Tetrafluordthylen und Verarbeitung des

Polymeren
Synthese von Tetrafluordthylen aus Trichlormethan und wasser-

freiem Fluorwasserstoff
Polymerisation von Tetrafluordthylen zu Polytetrafluorithylen

Eigenschaften und Verwendung des Polytetrafluordthylens

Darstellen der Synthese und Eigenschaften von Polytetra-
fluordthylen
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5. Polyaddukte 6 bis 10 Stunden

Mit der Polyaddition lernen die Schiiler neben der Polymerisation
und Polykondensation eine weitere chemische Reaktion zur Herj
stelluhg von Makromolekiilen kennen. Den Schiilern ist die Poly-
addition als chemischer Reaktionstyp zu erldutern, beil dem sich
aus verschiedenartigen, niedermolekularen, di- oder poly-
funktionellen Verbindungen makromolekulare Produkte durch
Addition bilden. Es ist darauf hinzuweisen, da8 im Gegensatz
zur Polykondensation die Polyaddition ohne Abspaltung eines
niedermolekularen Reaktionsproduktes verlduft.

Den Schiilern ist deutlich zu machen, daB die Epiloxharze in der
Metallklebetechnik auf allen Gebieten der sozialistischen Volks-
wirtschaft, besonders im Maschinenbau, in der Elektrotechnik,
in der Feinmechanik, im Flugzeug- und Fahrzeugbau sowie auf dem
Reparatursektor in immer groBerem MaBe eingesetzt werden., Sie
sollen erkennen, dal die Metallklebetechnik solchen Techniken
des Fiigens, wie SchweiBen, Nieten und Léten, gleichkommt oder
ihnen noch iiberlegen ist. Den Schiilern ist bewulitzumachen, daB
es in vielen Wirtschaftszweigen durch den verstidrkten Einsatz
von Bpiloxharzen in der Metallklebetechnik méglich ist, die
Arbeitsproduktivitdt zu erhdhen und die Selbstkosten zu senken.

Die Synthesen der Ausgangsstoffe und der Polyaddukte sollen an
Je einem Beispiel erkldrt werden. Zur Einfiihrung in die Polyure-
thanchemie wird ein kurzer Uberblick iiber Kohlenskurederivate
gegeben,

5.1, Theoretische Grundlagen der Polyadditionsreaktionen

Begriff und Wesen der Polyaddition
Wichtige technische Polyaddukte und ihre Verwendung

Anwenden der Polyaddition zur Herstellung makromolekularer
Stoffe

5.2. Wichtige Kohlensdurederivate

Phosgen (Darstellung und Eigenschaften)
Begriff des Kohlensdureesters

Amide der Kohlensdure (Karbamidsdure, Urethane, Harnstoff)
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Kennzeichnen der Bedeutung wichtiger Kohlensiurederivate
fiir die Herstellung von Polyaddukten

5.3. Synthese von Polyurethanen und Epiloxharzen

Synthese von Isozyanaten, dargestellt am Beispiel von
Hexamethylendiisozyanat und Toluylendiisozyanat
Reaktion der Diisozyanate mit Diolen

Beschreiben der Synthese von Polyurethanen

Synthese des 2,2-Di(p-hydroxyphenyl-)propan (Dian) aus
Propanon und Phenol

Synthese von Epichlorhydrin

Synthese von Epiloxharzen

Prinzip der Hértung von Epiloxharzen

Eigenschaften von Epiloxharzen sowie deren Verwendung in der

sozialistischen Volkswirtschaft

Beschreiben der Synthese von Epiloxharzen
Erkennen der Bedeutung von Epiloxharzen in der Metall-

klebetechnik

Experimente

Kleben von Metallstreifen mit Epiloxharzen
Aushidrten von Epiloxharzen bei verschiedenen Temperaturen

Chemikalien und Gerdte

Expiloxharze zur Untersuchung; Metallstreifen, Thermometer




Literaturhinweise fiir den Lehrer

Beyer, H.: Lehrbuch der organischen Chemie. 15./16. Auflage,
S. Hirzel Verlag, Leipzig 1968,

Rieche, A.: GrundriB der technischen organischen Chemie.

S. Hirzel Verlag, Leipzig 1965.

Runge, F.: Einfiihrung in dle Chemie und Technologie der
Kunststoffe. 3. Auflage, Akademie-Verlag, Berlin 1963.

Stapf, H. und A. Hradetzky: Chemische Schulversuche, Teil III,
Organische Chemie. Volk und Wissen Volkseigener Verlag,
Berlin 1968,



Lehrgeng Chemisch=physikalische Untersuchungen

Der Plan fir den fakultativen
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht
in der Erweiterten Oberschule

Lehrgang Chemisch=physikalische Untersuchungen
tritt am 1. September 1969

in Krafte

Berlin, April 1969 Ministerium fiir Volksbildung
Prof. Dre. Kaiser
ftellvertreter des Ministers
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Vorbemerkung

In diesem Lehrgang sollen die Sohiller ihr Wissen aus dem obliga-
torischen Chemie— und Physikunterricht (Bau und Eigenschaften der
Stoffe, Ablauf chemlscher Vorginge, grundlegende GesetzmiBigkeli-
ten der anorganischen Chemle, KarbonsHuren; Gasgesetze, moleku-
larkinetisches Verhalten gasftrmiger Stoffe) auf ohemisch-physi=-
kalische Untersuchungen anwenden und dabel vertiefen und erwei-
terne

Die Schiller sollen das experimentelle Vorgehen bei chemlsoh—phy-=
sikalischen Untersuchungen kennenlernen, Experimente planen und
durohfithren sowle die Ergebnisse kritisch Uberpriifen und auswer-
ten. Sie sollen dabei Fihigkeiten und Fertigkeiten vor allem im
exakten Beobachten und im Bestimmen von Druck-, Temperatur— und
Zeitgrifen erwerbeno

Die Schiller sollen erkennen, daf durch chemisoch-physikalische Un=
tersuchungen Eigenschaften der Stoffe erforscht werden, wobel
stofflioche Umwendlungen und die damit verbundenen energetischen
Erscheinungen besonders berticksichtigt werden. Anhand dleser Be~
trachtung von stofflichen Umwandlungen und energetischen Erschei-
nungen kann den Schiilern die Verflechtung naturwissenschaftlicher
Einzeldisziplinen als eine Entwioklungstendenz der modernen Wis-
senschaft bewult gemacht werden. Im Unterrioht ist den Schiilern
dle volkswirtschaftliche Bedeutung chemlsch—physikalischer Un-
tersuchungen zu erlHutern. Die Schiiler sollen erkennen, daf die
Ergebnisse aus chemisch=physikalischen Untersuchungen eine wich-

tige Grundlage fiir dle Welterentwicklung der chemisochen Technolo=
gle darstellen.

Fir den Lehrgang wurden Experimente aus den Gebieten der Struk—
turlehre (Atom- und Molektilbau), der chemischen Thermodynamik,

dem Flusslgkeitsverhalten und den GrenzflHohenerscheinungen aus-
gewthlt. Wegen der notwendigen Vorleistungen aus dem obligatori~

sohen Chemieunterrlocht beginnt der Lehrgang im zweiten Halbjahr
der Klasse 11.

Der Lehrer kann entsprechend den materiellen M$glichkeiten der
Schule aus den vorgesehenen Experimenten auswdhlene Es wird vor-
geschlagen, in den gewhhlten Stoffeinheiten etwa ein bis zwel
Stunden fiir die theoretische Vorbereitung und die restliche Un-
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terrichtszeit filr die experimentelle L¥sung und Auswertung der
Aufgaben zu verwenden.

Bel den Experimenten ist das Messen von Masse, Druck, Volumen,
Zeit und Temperatur von besonderer Bedeutunge Das erfordert eine
exakte Arbeitsweise. Dazu gehYren das Sammeln von MefSwerten in
Tabelleny, das Filhren eines Protokolls, das rechnerische und gra-
phische Auswerten der Daten und das kritische Selbsteinschitzen
des experimentellen Vorgehense

Der Lehrgang bietet MYgliochkeiten zur inhaltliohen Koordinierung
mit der wissensohaftlioch~praktischen Arbeit der Sohfller, die auf
der Grundlage des Rahmenprogrammes Chemotechnik tZtig sind.

Die Mshrgahl der im Plan angegebenen Experimente 1st mit den an
den Sohulen vorhandenen Gerkiten und Chemikalien durchfthrbar.
Einige Apparaturen k¥nnen im Selbstbau hergestellt werden (z+ B.
Apparatur nach Viktor Meyer, Thermostatierung der Apparatur zur
Viskosimetrie)e. Fehlen in einigen FHllen bestimmte Gerdte und
Chemikalien, so kann der Lehrer auf das jeweilige Experiment ver—
zichten.

Die Bestimmungen des Arbeitssonutzes und des Umgangs mlt Giften
sind zu beachten.’

1) Vgle Riohtlinie fiir den Arbeits— und Brandschutz im naturwis-
sensohaftlichen Unterriocht und in der auBerschulischen Arbeit
auf dem Gebiet der Naturwissenschaften (Verfugungen und Mit-
teilungen des Ministeriums filr Volksbildung und des Staatlichen
Amtes Pir Berufsausbildung 1967, Nre 12 vom 30.6467).
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Thematische Ubersioht

Gesamtstundenzahl fiir den Lehrgang: 25 Stunden

1. Einfithrung in den Lehrgang 1 Stunde
24 Aufbau der Stoffe, Zustandsgleichung des
idealen Gases 6 bls 9 Stunden

2e1e Angeniherte Bestimmung der Grle elnes
Karbonstiure—- oder Ulmolekiils

2020 Bestimmung der molaren Masse nach
Viktor Meyer

3e Viskositdt und OberflHdochenspannung 7 bis 10 Stunden
3e1le ViskositBEtsmessungen an L¥sungen
3eletle Viskositlitsmessungen aus der Str¥mungs-—
geschwindigkeit in Kapillaren naoch Ost-
wald bezlehungswelse Ubbelohde
3e1e2¢ ViskositHtsmessungen aus der Kugelfall-
gesochwindigkeit nach Hdppler
3¢e2¢ Bestimmen der Oberfléohenspannung naoch
der Stalagmometermethode

4o Phasengleiohgewlohte 1n Mehrkompo—
nentensystemen 7 bis 10 Stunden
hele Bestimmung der molaren Masse aus
N kryoskoplschen Messungen
be2e Thermlische Analyse einer einfachen
biniren Leglerung, Gewinnung eines
Zustandsdiagramms dieser Leglerung
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Inhalt des Lehrganges

1¢ Einftthrung in den Lehrgang 1 Stunde

Wesen, Bedeutung und Aufgaben chemisch-physikalischer Untersu-—
chungen

Anwendung der Ergebnisse chemlsoh—physikalisoher Untersuchungen
in der chemischen Technologle der sozialistischen Volkswirtschaft

2. Aufbau der Stoffe, Zustandsgleichung

des idealen Gases 6 bis 9 Stunden

Beim Bestimmen der Gr8fBe eines KarbonsHure— oder Olmolekiils wird
an die Kenntnisse der Sohiller aus dem obligatorischen Chemieun—
terricht {iber den Bau der Stoffe und ilber die Karbonshiuren ange—
kntipfte Bei der Bestimmung der molaren Masse nach Viktor Meyer
8sollen die in der Klasse 11 erarbeiteten Kenntnisse aus dem Che—
mie-~ und Physikunterrioht {iber die Ermittlung der molaren Masse
und die Gesetge des idealen Gases erweitert werdene.

In dieser Stoffeinheit sollen die Schiller erkennen, daf Angaben
Uber physikalische GrBBen des Atoms beziehungsweise Molekiils be-
relts aus einfachen Experimenten gewonnen werdene. Den Schillern
ist bewuBtzumachen, daf viele weitere Experimente notwendig sind,
um zu fundierten Aussagen ilber die Stoffstruktur zu gelangen.

Beim Auswerten der Experimente milssen begriindete Korrekturen an
den MeBwerten sowle Mittelwertbildungen vorgenommen werdene. Den
Schillern ist bewuBtzumachen, daB Versuchsergebnisse wiederholt
Uberpriift werden miissen, um Fehlerquellen rechtzeitig aufzudecken
und Zufallsergebnisse auszuschaltene

2016 enfiherte Besti der Gréfe eines Karbonsiure=

oder UYlmolekills

Bau der Stoffe, KarbonsHuren (Wiederholung)

Spreitung einer hydrophoben Substanz auf der WasseroberflHiche bis
Zur Ausbildung einer annihernd monomolekularen Sohiocht
Oberflichenspannungsverhiltnisse an der Dreiphasengrenze
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Darstellen der Bedingungen, die zur Spreitung
elner hdheren Alkansdure oder AlkensHure bezlie~—
hungsweise eines Uls auf der Wasseroberfliche
fihren

Hydrophobes und hydrophiles Verhalten von Stoffen
Verhalten der Molekel einer htheren Alkan- beziehungswelse Alken=—
siure im wiBrigen Medium

Aufgabenstellung

Bestimmen der Masse eines Alkan— bezlehungsweise Alkensiure-
(Lésung in Methanol) oder Ultropfens

Bestimmen der Dichte des Tropfens bezlehungsweise Entnehmen der
Dichte aus Tabellen

Bestimmen des Volumens des Tropfens aus Masse und Dichte
Berechnen der Sohichtdioke des gespreiteten Tropfens aus Tropfen-
volumen und Spreitungsfliche (Die Sohichtdioke wird gleioh der
Linge des stabfdrmigen Molekills gesetzt)

Kritisches Betrachten der Versuchsbedingungen (Temperaturein-
flup auf dle Diohte des Ules, Mittelwertbildung experimenteller
Gr&Ben)

Berechnen des FlHchenbedarfs einer Alkan- beziehungsweise Alken—
sduremolekel bel bekannter molarer Masse

Berechnen der molaren Masse bei bekanntem Flichenbedarf

Bemez! en

Die htheren Alkan- beziehungsweise AlkensHuren sind wegen ihrer
definierten molaren Masse zu bevorzugene Das Volumen beziehungs—
welse die Masse des TrUpfohens kann bestimmt werden, indem die
eingewogene oder im Volumen abgemessene Menge an Alkan- bezie=—
hungsweise AlkensHure in Methanol gel¥st und die Lsung einer
Mikroblirette entnommen wird. Ein Tropfen aus der Mikroblrette
sollte dann etwa 2eee 3 o 10”2 g SHure oder U1 enthalten.

Die Sohichtdicken betragen bei

Oktadekensgure (Ulséure) 22¢e0 23 o 10~°2 cm
Hexadekansiure (PalmitinsHure) 17,8 o 10™° om
Oktadekansiure (Stearinséure) 19,4 o 10~ cm

Ist die Schichtdicke zu etwa 20 « 10 om bestimmt, 188t sich bei
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bekannter molarer Masse der Flichenbedarf einer Molekel bezie-
hungswelse bel bekanntem FlHohenbedarf anndhernd die molare Mas—
se berechnene

Che ien u Geridte

Hthere Alkan- beziehungsweise AlkensHuren oder Speisedl zur Un=—
tersuohung; Korkmehl oder Talkumpulver, Mikroblirette oder Platin-
draht oder Magnesiastiébohen, Analysenwaage, Entwicklerschale

2¢2e Besti de olare gse Viktor Me

Molare Masse als Quotient aus Masse m und Stoffmenge ¢ (Wieder—
holung)

Zustandsgleichung des i1dealen Gases pV = ¢ RT beziehungsweise
PV, = RT (Wiederholung) v Volumen

Vm molares Volumen

Bestimmung der molaren Masse aus der Zustandsgleichung
M= m_g% (Wiederholung)

Methoden zur Bestimmung Ger molaren Masse (T = konst)

Erliutern des prinzipiellen Vorgehens bel der Bestimmung der mo-
laren Masse des idealen Gases nach der Zustandsglelchung

M=t (m p, v, T):

= p und V gegebeny, m stellt sich ein

- m und p gegebeny V stellt sich ein

= m und V gegebeny, p stellt sioch ein

Bestimmen der molaren Masse nach Viktor Meyer durch Volumenmes-—
sung einer bestimmten Gasmasse m von bekanntem Druck p bei gege-
bener Temperatur T

Hinweis auf das mdgliche Assoziations— oder Dissoziatlonsverhal-

ten der Stoffe

Aufgabenstellung
Bestimmen der molaren Masse einer leicht verdampfenden reinen Sub-
stanz (ze. Be Methanol, Athanol, Kohlendisulfid, Tetrachlormethan)
nach Viktor Meyexr

Messen des Volumens der verdrdngten Luft in elnem Eudiometer
Messen des Luftdruckes und Umrechnen auf Normzustand

Rechnerisches Auswerten mehrerer Versuchsergebnisse (Mittelwert—

bildung)
Eritisches Betrachten der Fehlermtiglichkeiten (Temperaturkonstanz,
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Rechnung mit dem gemessenen Luftdruckwert)

Bemerkungen

Die in eln Wigegldschen eingewogene Substanz wird erst durch die
Ausl¥sevorriohtung freigegebeny wenn das Verdampfungsrohr die
Temperatur der Heizfliissigkeit (Wasser) angenommen hate Am Boden
des Verdampfungsrohres sollte etwas Glaswolle liegene

In die Zustandsgleichung wird dle Zimmertemperatur und niocht die
Temperatur der Heizflussigkeit eingesetzte Beim Umrechnen des
Luftdruockes auf Normzustand wird der unterschiedliche Feuchtig-
keitsgehalt der einzelnen Rdume nicht berticksichtigte

e () te

Methanol, Xthanol, Tetrachlormethan, Kohlendisulfid zur Untersu-—
ohung; Verdempfungsrohr mit Heizmantel, pneumatische Wanne, Vo-
lumenmeBrohr (Eudiometer, Burette), Barometer, Thermometer, Ana-
lysenwaage b

3¢ Viskositdt und Oberfliochenspannung 7 bis 10 Stunden

Die Viskositdt (Zahigkeit, innere Reibung) und die Oberfléchen—
spannung sollen den Schillern als allgemeine makroskopische Eigen—
schaften der Stoffe dargestellt werden, die durch innere moleku—
lare Weohselwirkung bedingt sind.

Den Schillern ist gzu erliutern, daB zur meBtechnischen Erfassung
der Viskositit und der Oberfliohenspannung eine grofBe Zahl von

Methoden entwickelt wurdes In einfachster Form erfolgt die Vis-
kosimetrie von Flilssigkeiten nach dem Rankinschen Verfahren aus
der Strimungsgeschwindigkeit in Kapillarene. Einfache Glasappara=
turen hierfir wurden von Ostwald und Ubbelohde entwickelt. Die

innere Reilbung von Flussigkeiten hbherer Zzhigkeit bestimmt man
nach Hippler aus der Kugelfallgeschwindigkeite Die Oberflychen—~

spannung kann mit einem einfachen Glasgerit, dem Stalagmometer,
bestimmt werdene

Beim Bestimmen der Viskositdt und der O'ber:flaohenspa.nnung wird

das Pringip der Vergleichsmessung angewandt. Dazu werden fir Was-
ser (Lésung A) als Bezugsfliussigkeit Viskosityt und Oberflichen-
spannung Tabellen entnommen und daraufhin unbekannte Flussigkei~
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ten (L¥sung B) in der gleichen Apparatur unter gleichen Versuchs-
bedingungen untersuohte Dle AusfluBzeit ist bei der Viskosimetrie
mit der Stoppuhr zu bestimmene Befriedigende Ergebnisse werden
mur durch Mittelwertbildung aus eilner griSeren Zahl von Experi-
menten gu errelchen sein.

Die ausgewHhlten Experimente unterstiitzen die Aufgabe des obliga-—
torischen Unterriochts in der organischen Chemie, allgemeine Zusam—
menhlinge innerhalb homologer Reihen herauszuarbeiten. Beim Be-
trachten und Kliren der Entwicklungsverhdltnisse einiger physiko-
chemischer KenngrBBen innerhalb einer solchen Reihe ist deshalb
den Schillern die Abhingigkeit der Stoffeigenschaften von sich ab-
wandelnden strukturellen Feinheiten zu verdeutlichen.

Jele Viskositlitsmessungen an Ldsungen

Uberblick tber Viskosititsmessungen in Wissensohaft und Technik
Viskositdt (Zuhigkeit, innere Reibung) als Folge von intermoleku-
laren Wechselwirkungskriften und Molektilzusammenstifen

Dynamische Zihigkeit (gemessen in Poisey 1 P = 107" Ns o 02 =
107 kg e n e st 1 g0t o5

Kinematisohe Zihigkeilt (gemessen in Stokes, 1 St = 10~
= 1om®es™h

Kinematische Zihigkeit als Quotient aus dynamisoher Zihigkeit U]
und Diohte Q der betrachteten Flissigkeit

Messen der ldnematisochen Zihigkeit begiehungswelse der dynami-
schen Zhihigkeit Uj b91, bekannter Dichte ¢ (Tabellenwerte)

Jste1e Viskosititsmess e Stro

Ka aren nach Ostwald begzieh gwelse Ubbelohde

4 ln2 . s

Anwendung des Hagen-Poiseuilleschen Gesetzes fiir die Zwecke der
Viskosimetrie nach Ostwald beziehungsweise Ubbelohde bei konstan=—
ten Apparategrtfen (Gerdtekonstanten):

él}- -k ot t AusfluBzeit
k konstant
Vergleichsmssungen zweler L#¥sungen A und B mit gleicher Appara-—
tur M8 . %8 . 8

p hg tg
3e142s Viskositltsmess en aus der Kugelfa eschwindigkeit

naoch Hipplexr
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Anwendung des Stokesschen Gesetzes fiir die Zwecke der Viskosime-
trie nach HYppler bei konstanten ApparategrbBen:

n -k'(QKu—qF!)°t k konstant
@ xu Dichte der Kugel

Q F1 Dichte der Flis-—
sigkeit

Vergleiochsmessungen zweler Losungen A und B mit gleiocher Appara-
turs
ur "s _ k. — %1 tg

M8 Pv. — @8 tg

Aufgabenstellung

Bestimmen der kinematischen und dynamischen Zihigkeit wvon Ammo-
niumnitratlgsungen bei O °c bezliehungswelise HarnstofflBsungen bel
25 °C verschiedenser Konzentrationen oder mur der dynamischen 24~
higkeit innerhalb der homologen Reihe der AlkansHuren (Dichten
hierfilr werden Tabellen entnommen)

Exaktes Einhalten verschiedener Versuchsbedingungen, besonders
auf Temperaturkonstanz achten (Thermostatierung)

Messen von Ausfluf~ und Kugelfallzeiten mit der Stoppuhr beil ver—
sohiedenen Temperaturen

Rechnerisches Auswerten der Versuohsergebnisse (Mittelwertbil-
dung)

Graphisches Darstellen der kinematlischen Zihigkeit in Abhiénglg-
keit von der Konzentration (Ammoniumnitrat, Harnstoff) beszle—
hungsweise der dynamischen Zihigkeit in Abhlngigkeit von der Ho-
mologenfolge dex Alkansduren .

Bemerkungen

Alle Experimente milssen mehrfaoh ausgefithrt werden, um entspre-
ohende Mittelwerte bilden zu kinnen. Auf die graphisohe Darstel—
lung 1st Wert zu legens Die Extremwertbildung muB erklHrt werden.

Hinwels auf Viskosithts— und Dichtewerte von AlkansHurens
Methan- Kthan- Propan- Butansiure

Viskositdt y in oP 1,782 1,219 1,099 14538
Dichte p in geom™ 1,2259  1,0492 0,9985 059587
18 °C 20°% 415°% 20 %

Bel der Viskositdt gelten alle Werte fur 20 °C.
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Chemikalien und Gerite

Ammoniumnitrat, Harnstoff und AlkansBuren zur Untersuchung;
Viskosimeter nach Ostwald beziehungsweise Ubbelohde, Viskosimeter
nach Hippler, heizbares Aquarium als Thermostatengefif (Xin1-
schlange, Rihreinriohtung, Helzung, Kontaktthermometer), Stopp—
uhr

Je2+ Bestimmen dexr Oberflichenspannung nach der Stalagmo-—
metermethode

Oberflichenspannung als Folge von Anziehungskriften (intermoleku—
lare Wechselwirkungskriéfte), die bewlrken, daB elne Flilssigkeit
(Lésung) die kleinstmBgliche Oberfliche auszubilden trachtet
Definition der Oberflichenspannung ¢ als Quotient aus Kraft und
Linge (0= 4~) beziehungsweise Oberflichenenergie und Oberfliohe
(6=#£‘-), MaBeinheit dyn em™t (4 dyn = 10™2 N)
Stalagmometergnethode zur Bestimmung der Oberflichenspannung
Erkliren des Zusammenhanges zwisohen Oberfldchen—
spannung und Tropfenzahl: mmp = f (o )
EinfluB der Oberfldohenspannung auf dle Tropfenmasse
Oberflichenaktive und —inaktive Stoffe

Charakterisieren der BeeinfluBbarkelt der Ober—
flichenspannung durch oberflichenaktive Stoffe
Erkennen der Ausbildung eines Grenzwertes der
Beeinflufbarkelt, sobald die Oberfliche ghnzlich
von oberflichensktiven Stoffen besetzt 1st
Theoretische Bestimmung der Tropfenmasse aus Ausflufvolumen V,
Tropfenzahl z und Diochte der Flissigkeit

¢ =4k 12_9_ k = konstant

Vergleiohsmessungen zweler Flussigkeiten (LBsungen) A und B mit

gleicher Apparatur:
95 _ %8 .28

o 98 ZA
hufgabenstellung .

Bestimmen der Oberflhichenspannung von Wasser als Losungsmittel
bel Zusatz wachsender Mengen eines oberflichenaktiven Stoffes
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(ze Be Kampfer, Seife, Azeton) oder Bestimmen der Oberflichen-
spannung einiger homologer Alkansiuren (Methan—, Athan—, Propan=-,
ButansHiure)

Bemex! en

Werden dem L¥sungsmittel Wasser verschiedene kapillaraktive Stof-
fe in gleicher (verdiinnter) Konzentration beziehungsweise ein
kapillaraktiver Stoff in wachsender Konzentration zugegeben, ist
die Diohte des Lysungsmittels @ nlocht zu beriloksiohtigen. Die
Oberflichenspannung kann direkt aus der Tropfenzahl ermittelt wer—
dene

Chemikalien und Gerite
AlkansHuren, Kampfer, Azeton, Stalagmometer, Stoppuhr

4, Phasengleichgewichte in Mehrkomponenten—
systemen 7 bis 10 Stunden

Die folgenden beiden Experimente gehdren in das Gebiet der
Glelchgewichtslehreo Es handelt sich um Phasengleiochgewichte in
heterogenen binHren -Systemene

Im ersten Falle werden dle Verhidltnisse eines bindren Systems mit
einer nicht flUohtigen Komponente am Erstarrungspunkt zur Be-
stimmung der molaren Masse der geldsten Substanz herangezogene
Den Schiilern muf verdeutlicht werden, daB die Genaulgkelt dieser
Methode welt hoher liegt als elne Bestimmung der molaren Masse
aus der SiedepunktserhBhunge

Das zwelte Experiment dlent der thermischen Analyse eilner einfa-
ohen binHren Leglerung zur Gewlnnung eines Zustandsdliagramms.

4e1e Bestimmung der molaren Masse aus kryoskopischen Messungen
Prinzip der Bestlmmung der molaren Masse eines gelitsten Stoffes
aus der Dampfdruckerniedrigung der Losung

Entstehung der Gefrlierpunktserniedrigung A T; Kryoskopie bezle-
hungsweise der Sledepunkterhthung A 'I'S Ebullioskopie

Erl¥utern der Unterschiede im Dampfdruck eines
reinen Ldsungsmittels und der L&sung eines



nioht fliichtigen Stoffes

Diagramm fiilr die Dampfdruck-~Temperatur—Verhiltnisse
Molare Gefrierpunktserniedrigung, kryoskoplisoche Konstante EG

Vergleichen einiger kryoskopisocher Konstanten
untereinander und Wdhlen eines glinstigen L¥sungs-—~
mittels

Raoultsches Gesetz:

AT, =E « k k = L
®Lm
m
o = i
A TG - -ﬂEG—;:; a '.l‘G Gefrierpunktser—
o My niedrigung

k MolalitHt

m Masse des geld—
sten Stoffes

Masse des Ly- (
Lm sungsmittels

M molare Masse des
geldsten Stoffes

Aufgabenstellung

Bestimmen der molaren Masse einer l¥slichen organischen Sub-
stans B (z.B. Glukose, Naphthalin, Sacharose, Harnstoff) nach der
kryoskopischen Methode in einem organischen L¥sungsmittel A bei
geringen Konsentrationen von B (LYsungsmittel Benzol: E, = 5,07,
F = 5,49 °C oder Ldsungsmittel Zyklohexan: E; = 2042y F = 6,4 °C)
Analytisches Whgen

Rechnerisches Auswerten der Versuchsergebnisse zur Bestimmung

der molaren Masse des Geldsten

Bemericungen

Wasser sollte wegen seiner kleinen kryoskopischen Konstanten als

Lisungsmittel vermieden werden. Ein anorganisoher oder allgemein

dissosiierender Flektrolyt sollte zur Bestimmung der molaren Mas—
se nicht verwandt werden, da Korrekturfaktoren (Dissoziations—

A5



grady van't Hoffscher Faktor) zur befriedigenden ErklHrung der
Ergebnisse hinzugezogen werden miissene

Unter Verwendung von etwa 20 ml L¥sungsmittel, dessen Dichte be-
kannt sein muB, sind sehr verdlnnte L¥sungen herzustellene.

Wird ein Beockmann-Thermometer benutzt, i1st darauf hinzuwelsen,
daB keine Absolutwerte gemessen werdens Es interessiert vielmehr
nur die genaue Differens zwischen den Gefrierpunkten des reinen
Lésungsmittels A und der Lysung ABe. Des riohtige Handhaben des
Beckmann-Thermometers ist zu f{ibene

Chemikalien und Gerdte

Organische lusefihige Substanzen zur Untersuchung, organische Li-
sungsmittel (Benzol, Zyklohexan), Beckmann—Thermometer oder Ther—
mometer mit 1/100 °C Einteilung

40,2+ Thermische Analyse einer einfachen biniiren Leglerung,
Gewinrung eines Zustandsdlagramms dieser lLegierung

Verlauf von Abkithlkurven eines reinen Einstoffsystems (Blei be-

ziehungswelse Zinn) und eines Zwelstoffsystems (Blei-Zinn-Legle-

rung oder Kadmium-Wismut-Leglerung)

Knick=- und Haltepunkte in den Abkithlungskurven

Darstellen des Temperatur—Zeit—=Verhaltens

elnes Systems beim Abkithlen durch eine
Abkithlungskurve

Erldutern des Zusammenhanges zwischen Verlauf

der AbkUhlungskurve und Umwandlungserscheinungen
im untersuohten System

Deuten von Knick-= und Haltepunkten in AbkUhlungs—

kurven als AuBerungen von Kristallisationsvorgingen
im System

Aufgabenstellung

Gewinnen der Abkithlungskurven eilniger Bleil-Zinn- beziehungswei~
se Wismt—Kadmium-Mlsohungsverhdltnisse mit Hoohtemperaturther—
mometer oder Thermoelement

Graphisches Darstellen der Temperaturverhiéiltnisse in Abhdngig-
keit von der Ablesezeit (Ableseintervalle: 30 s)

Bestimmen des Zustandsdlagramms mit Eutektikum einer dieser ein~
fachen bindren Leglierungen
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Bemer en

Dieser Versuch benttigt viel Zeit, so daB nur wenige Mischungs—
verhiiltnisse untersuoht werden kbnnen:
I. 100 % Metall A
I, 100 % Metall B
III, Eutektisohes Gemisoch (75,65 % Zinn, 24,35 % Blei

oder 40 % Kadmium, 60 % Wismut)
Iv. ein beliebiges anderweitiges Mischungsver—

hitltnis
(Angaben fir Blei und Zinn in Molprozent, filr Kadmium und Wismut
in Gewiohtsprozeat)
Die Zusammensetzung des eutektisohen Gemisches soll den Schillern
mitgeteilt werdene
Leglerungen, die weniger als 29,7 Atomprozent Zinn enthalten,
scheiden kein Eutektikum ab. Blel 13¥st Zinn bls zu den angegebe-
nen Prozentgehalten auch noch im festen Zustand (Mischkristall-
bildung). Zusammensetzungen dieser Art sind bei der Blei=-Zimm-
Legierung zu vermeiden.
Beim Benutzen eines Thermoelements ist zunichst eine Eiochkurve
fir den Zusammenhang zwischen Thermospannung und Temperatur auf-
sunehmenes Dagu werden die thermoelektrisohen Spannungen bel fol-
genden Fixpunkten gemessen: Schmelzpunkt des Eises O °C,
Siedepunkt des Wassers 100 °C, Schmelzpunkte von reinem Zinn
besiehungsweise Blei 232 °C beziehungsweise 327,4 °c.

len Gexdte

Blei und Zimm oder Wismut und Kadmium zur Untersuchung; Kupfer—
EKonstantan~Thermoelement (im Selbstbau herstellbar) mit Milli-
voltmeter oder Hochtemperaturthermometer
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