
Transport von Stoffen Chemische Reaktion
Grundprinzip

Radioaktiver Zerfall Tangente
=Bilanzgleichung

· Stosmenyenunderung

In = Stoffmengenstrome
πIn = Produktions- / Vernichtungsrate =Is

Stoffmenge
N = Na . n

N : Teilchen

NA : Avrocado-Konstante 6 , 022. 103

n : Stoffmenge [mol]
Masse vs

. Stoffmenge

く ∴

⇌ Effektive Halbwertszeit

m : Masse Probe [4g], [g] mit
u :

Stoffmenge [mol]

Mo : Molzahl
, Malmasse [sa]

,
[ta]

Konzentration (Niveau) in" mit Stoffmengen
Formel ersetzt

⇌

Stoffmengenkonzentration[
Vollständige Reaktion Edukt wird vollständig aufgebraucht

n :

Stoffmenge des gelösten Stoff [mal] ModellV: Volumen [ub]
CA 4 B s

NAAusgleich der Konzentration Konstitutive Beziehung ∆

t ☆ ]vrichtungsestinssAntrieb = Konzentrations- }unterschied
UB~ーGn =表ぎ ProduktEdukt

Tn,c
¿V . c The n. Produktionse二 ⇌k V. CA. SBDiffusion CA . CBV. CA. CB

mol

In :

Stoffmengenstrom 5
-T n = 1: c

Gn : Stoffleitwert 동
<1,2 : Konzentration m

은 Edukte und Produkte bleiben übrig GleichgewichtUnvollständige Reaktion

Modell
Konvektiver Transport KonstiturenBeziehung: Ay'B hieralles 2.Ordnung?

↳ Gleichgesicht GleichgesichtTh= . -ร ☆TMA
nAIrin = . -

afmount = . .

EB님한⑮
This Tra TasAntrieb = Druckunterschied

mol

_≈
ocp

In
, conv

: Stoffwegenstrom 5 His #Salz wird mit dem Wasser

mitgenommenC : Konzentration ∝ ∝

laminor : In = Gr. APR
k = Ratenkonstante muss positiv seindIv : Volumenstrom

- ↳ Gr .

g .

g
. 4

Tank 1 Tank 2 二 二

Keg = Gleichgewichtskonstante

⇌

i = 0 wenn Gleichgesicht
Achtung ! ist dieTn Positiv oder Negativ ? Vorzeichen beachten !

= c . Iv

ne V . c

座與
⇌ In -victitn Die Summe der Exponenten

Ordnungdieergeben



Klassifizierung:

Eindimensionale AWP:

Beispiele:

Anfangswertproblem (AWP)

Nur Y Terme

(Höchste Ordnung isoliert)

ㅱ UHt) o

wenn oder dann
kein-"Integrieren"

iMandardform
nachUlt) auflösen

dann auch
hierkein?

Nichling; y konstant > y(t) Konstante ·t

Zeitkonstante :

t= Ta coknco.

Nichtig: a muss derpositive Faktor
yon y sein

y - - aytb

Lösung derA&P skizzieren:

To Startpunkt markieren

2. Steigung ausrechnen mit den

Startwerten ini einsetzen

3. Tungente Zeitkonstante T

Steigung einzeichnen

4
. Stationärer Wert ausrechnen
·Asymtote markieren

55 exponentielleKurve skizzieren

is

句

T
= 2

ー

yoi
Ψ



Zweidimensionale Systeme
DG 2. Ordnung

Beispiele: wenn Dämpfungsterm < 0

Achtung in schsingungs-
formeln_o

- Wurzelziehen!

□

↳je nach AufgabenstellungYW z.B 2 Sir #Zellen

-u
α

t

Dämpfung

Ungedämpft:

mit

Gedämpft

mit

Qualitative Lösungssätzen - DGL 1 . Ord.

Erzeugende Funktion = F(y, +) +(y) =

y = 뮤
琵

=

y = FLy.t
)FCy,t )= a

-yrb
↳ wie Schnell ändert sich

y

Lineore DG

yo1 = #Y-Jerte

Yor - oy- ferfe

Jenn: y = 0 =>y(t) bleibt Konstant



Taschenrechner Richtungsfeld anzeigen lassen

Gleichung
Unabhängige Variable

· Graph hinzufügen^

〜
· Menü ,

3 , 8

~ ~

Abhängige Variable · Mit Anfangsbedingung :

Funktion zum

lösen von
Z.B y (0) =Λ

Differenzialgleichungen X=O

Y' : Der Strich wird bei folgender Taste Y二 l

aufgerufen

oder Menü ,
4 ,

D

Im Calculator normal mit y
Im Graphan mit y1... Yn

Anfangswertproblem

.

Allgemeines Vorgehen

1
. Bilanzgleichungen

2.
Konstitutive Beziehungen

3. Was sind Konstanten 를Was sind Änderungen Nur Autonome DGL's haben diese Eigenschaften : Stabil
, ...

Da eine solche Funktion die
Form y = f(y) hat und daher nur

durch Y beschrieben wird
4
. Was sind Konstanten, Autonom '

sonst y
'

= f{ x
, Y 3

was nicht ?

} wo write die Gleichung

5. Bilanzgleichung Ableiten ?

Konstitutive Beziehungen Ableiten ?
Steigung

Konstanten Fallen weg
andere Terme erhalten einen Punkt

V- cr . ope ⇒ V
-

Cr. ope
Da der Konstante wert mit ope multipliziert
wird , fält dieser NICHT weg

6G In Form der DGL bringen

7
. Lösung aufstellen

Explizites Euler-Verfahren

mit st = Schrittweite

Graphen zeichnen Beispiaaguber. mit zt = 0.1

1
. Gleichung aufstellen

-→ Ye

2. Werts einsetzen er sch

xoth 二 xn

3. Stationärer WertN = 0 = N
* Zweiter Schritt :

↳ Dort nähert es sich an

平



Dynamische Systeme Bsp .
DG inkl.

Vektorfeld

System DG oder siehe Trick nächste Seite 〆 =

xy ly = Nx -

y
DG höherer Ordnung

-> System von DG 1
.
8

1 Nullklinen : x = 8 -> X . y
= 0 ->= * oder y=

d
^

x= %

*「
u +nz 背 2 … neder

+ Qn シニロ →た × ソ

y
= 0 →
y

= ( -×

↑ 「

2 Ggu-Punkte : x = 0 ->
y = 1 - 0 > y

= 1 schritt

y=りにs= 崎… 。= Punkte

^Y = 0 → □ = 1 - × ←コメ =

紫二上器さ = 器 G (011) und G2(1 (0) <

3 Vektorfeld紫 = 0yntoy' y2
↓ … Tn-eYuu + Qn - Nullklinen und Ggw-Punkte zeichnen

紫 == に

紫= 武 ) == Y3

↳pfeilelaufenwe
htte

려

revGraphische Lösung von System DG
für+

Gpfeileo
e

X = fe(x ,y)

y = βr (x, y)

1) Nullklinen bestimmen (Ableitung =0

X = o ←> fe (x ,y) = O

j =σ←> fr (x, y)
= O

_

2) Gleichgewichtspunkt (Schnittpunkte der Nullklinen)
BSp 2 : Räuber-Beute

〆 = 0 - = y← ,fe(x, y
) =

O

= F . (x , y )
ㄴ B und R dürfen natürlichgegeben

: i =
a . B (1-max) - B . R . B

← Wenn es einem dadurch

X/y = D setzen und in Nullklinen einsetzen ] einfacher faillt En

↓ un y umbenannt werdenR= P

- R .B - S . R

3) Vektorfeld 1) Nullklinen

↳ Nullklinen und Ggw-Punkte einzeichnen B = O → c - B (^ -最
。.
x . )- B . R3 = O

B a .(
-̂。 . ) - BR] = 0

y

ㅜ B = 0 odr Q (^ 一最。 * ) - BR
=0Punkte auswerten = Vektoren

∠
R = 暮 (一最) -

B

BB Burax

Achsenabschnitt
Y

= 号一燕 × Steigung

R= 0 ⇒ R =0 oder 3 = 季
Richtung von Pfeile + Vektorfeld

*
auswertenUm die Punkte

zu können , müssen die Variablen

der Funktion bestimmt werden.
⇌

Diese dürfen frei gewähty :
werden z .B a = 1

, b = 1 ...

Grundsätzlich reicht es einen Vektor-Pfeil zu bestimmen.

Anschliessend ist jeweils ein Pfeil für den jeweiligen
Bereich zu bestimmen , dies mittels eines Tricks

wird eine jeweilige Nullkinne überschritten so wechselt

sich immer nur eine Voraussetzung :

· Unten
,
oben

, rechts
,
links

Dazu muss klar definiert sein welche Nullkline

welche ist : Y oder X Nullkline

Y = Wechsel von unten , oben X = Wechsel von rechts
,
links



y = y(l_* そ y)
fultiy) = 01.f Null setze 正B

0 = y(*- *ーそ Y)fi(t ' 1) = 0

22 Nullstellen bestimmen (immer in Form y=... )

Y- o und y = 2- 2x

3 . Schnittpunkte von X-und y-Nullklinen bestimmen

Alle Nullklinen im vorgesehenen Muster anordnen

Ziel ist es jede X-Nullklinen mit jedes Y-Nullklinen zu ermitteln

Alle X-Nullklinen und Y-Nullklinen rechts und links trennen

Y-NullklinenX-Nullklinen
→3

Schnittpunkte von paarung
bestimmen

X= O > y= o
ㄱ

) y = 2.2メ
y - 를 - × >

X = 0 . Y= o S1(0,0) y二 会 - × 1 ソ= 2 - 2x ss (ku )

X= O ) Y- 2-2x S2(0 , 2)
y -巻 ×

、 Y= 0 S4(3, 0)

4. Vektor bestimmen (belibigen punkt in En& fu einsetzen

P ( 2 , 2)

X . - 2 渫 - 2 - 2 ) = 5 ⇒ positiv
、

→
Y…できてり ← 4 ⇒ positiv

5 . Weitere Punkte bestimmen oder mit Trick Richtung bestimmen

X = Wechsel von rechts
,
links y = Wechsel von unten , oben

x - O
1y - 0



Trick: DGL höherer Ordnung in 1
. Ordnung

Ziel ist es immer die Form zu erhalten.

Vorgehen :

1 . Ordnung der DGL bestimmen
θ
%

↳
6 '

2 .
Neue Variablen definieren -

↳ 爹
{↳ Ordnung wird also zu Variable-Index plus n oder

anders gesagt : Ordnung minus 1 = Variablen-Index α

훙3. Vektor z(x) aufstellen

읓ㅣว

'

혁

4. Alle Komponenten ableiten

홍
7 undes gilt :

髩
5. Höchste Ableitung ersetzen

↳ und

6. System in Standardform notieren

↳

3 .Ordnung2 . Ordnung11 Ordnung

Beispiel Gegeben :

es werden also drei neue^ 3
. Ordnung Variablen benötigt

2

und wird zu:

3

da aber folgendes44 folgt :

definiert wurde

5 Y
1, yI ... yin) mit

Zordnung +n(X)

Variablen ersetzen (Zn(t))

y
"

= Ezth = Es

=>> 돋

Gehen alle zum Gleichgewichts-Gehen vom Gleichgewichts- Wedernosh

punkt wegPunkt hin



ZusatzI [k] bestimmen

Einheit : Tu
= V .K .'Transport von Stoffen #I gemäss Ordnung

AWP bestimmen

Bsp .
Zufluss in Tank 感1) Bilanzgleichung : V = Ir (v = In Tn

wenn
2) umformen : n c . V o i = cV + cV

& - Zeitabhängig Nummerisch
v
- Iv

In - co . fo
に= 芒gemass Aus: -Tu VK.2

i(t)

Weiteres3) Gleichung aufstellen und auflösen

n = In-Tu 4 gem . Aufgabe= · Änderungsrate bei max. Wert = D

↳ t bestimmen wann max.
-> <(+] = 0

¿V + CIu = Co . Iv - UK

^ic =
Co .Iu -vec

2
- cIo · Volumenstrom bestimmen (mit hi)

⇌

mit [(0) = 0
Iv = U = A - n

로

-

Chemische Reaktion Dynamische Systeme
Hydraulik ElektrikBsp. A -> B -> [

_

'

C

Bilanzgl : V = Iv
: [5] Bilouegl: Q = IQ

;
5_Trit 11m

, 2

a ☆

Bilanzgl . der Kerne P = Aǜ Q =C
. .プλ=

- Tm
,
r Konstutive Bez .

Konst
. Ber

Q : Ladung [9]"als Funktion der☆ V = [v . Apc CriHtyd. Kapazität [r]}nB
= Tn

,1
- Ta

,
z OQ =C

. .
Uc . C .-ko .paztoit [F」

Apc : Bruckdiff [Pa]Reaktionsrate itn)"
Un : Spannung (V]_

Apc = pigih . V = Volumen [m3]R .
= VR

, 2 Widerstand
↳Ende R : Widerstand [1]

UR = R. IQCo = セ Fa : Stromstärke [1]

p. gAuß "leiten Sie das A&P her"
며. = 응

ATuil = λ e'
n

& konstitutiven Gleichungen In Gr Apr
↳ von Bilanzgl

#n
, z

= X2 . AB G =
惑

U.APN= RV. Iw

Gleichung aufstellen nach Variable gem. Aufgabe
riB = 11 :A- X2 : AB mit UBloy = NO

:"AND Sur Konzentration (x + alles in schreiben Urspule = Wac + Un

ZB : H= K . J. C

"AND für Stoffmenge - alles in n schreiben Urspule = Rspule Fa

L : elek. Indukt. [H]
不B; の = FC

OR = K. 1.号二竺 U = L . IQ
Fa = Änderungsrate (5)어

→ C ←

T

DGh herleiten :

1Sp :
≥

Zerfallskonstanten mit N
↳Zeiten finden wo Stoff Kompl. aufgelöst + Anfang
↳) mit AWP bestimmen

New = xn- Ne - kits => x 1 =
Ne

)

Kerne = keine Einheit!


