» Kinetik der Reaktion von Magnesium

mit Salzsdure-Losung

itl Plddoyer fiir den Einsatz des graphik-
fahigen Taschenrechners (GTR) im
Chemieunterricht
Mittlerweile wird an den meisten Gymnasien in Niedersach-
sen bereits in Klasse 7 ein graphikfahiger Taschenrechner
(GTR) im Mathematikunterricht eingefiihrt. Nach meinen
Erfahrungen wird dieser dann auch im Fach Physik ange-
messen bei der Auswertung von Experimenten eingesetzt,
da sich die meisten Physikkolleginnen und -kollegen, die
Mathematik als zweites Fach unterrichten, seiner Vorteile
bei der Auswertung von Daten aus Messreihen bewusst
sind. Ein wirkliches Schattendasein erlebt aber der Einsatz
des GTR immer noch in den Fachern Chemie und wohl
auch Biologie. Viele Chemielehrerinnen und -lehrer, die
Mathematik nicht als zweites Fach unterrichten, haben auf-
grund ihrer auBBergewdhnlichen experimentellen Belastun-
gen im Unterricht nur selten die Zeit, sich mit den vielfaltigen
Méglichkeiten des Einsatzes des an ihrer Schule eingefiihr-
ten GTR auseinanderzusetzen. Die Kenntnis weniger Funk-
tionen bietet aber bereits vielfaltigen Komfort bei der Aus-
wertung quantitativer Experimente. Dies soll am Beispiel
einer experimentellen Auswertung im Folgenden gezeigt
werden. Die Auswertung erfolgt mit einem TI-83/84. Fokus-
siert wird auf die Anwendung der Listenoptionen des GTR.
Die ersten Aufgabenteile liefern das chemische Verstandnis
fur erforderliche Berechnungen, die dann bei der Arbeit mit
den Listen wieder in Erscheinung treten. Das Vorgehen zur
Benutzung eines GTR wird anhand der Losung einer Auf-
gabe ausfiihrlich besprochen und mit Tipps angereichert.

Die Aufgabe

Wasser—

Magnesium

0,5 molare Hydronium-Ionenlgsung

Abb. 1

Kinetik der Reaktion von Magnesium mit Salzsdure-
Losung

Da die Reaktion exotherm verlauft und die Temperatur mit
Sicherheit einen Einfluss auf die Geschwindigkeit der Reak-
tion ausiibt, wird das Reaktionsgefal in eine grofle Schale
mit Wasser gestellt, um die Temperatur im Gefall weitge-
hend konstant zu halten.

Fir die Untersuchung des zeitlichen Verlaufs wird zunachst
einmal das gebildete Wasserstoff-Volumen in Abhangigkeit
von der Zeit aufgefangen.

Durchfiihrung:
Zu ca. 150 mg Magnesiumband (ca. sieben 1 cm lange

Stickchen) werden zum Zeitpunkt t=0s V =10 mL Salz-

saure-L6ésung der Anfangskonzentration .ot (O):O’SmTOl
3

gegeben. In bestimmten Zeitabstdnden wird das im Kolben-
prober aufgefangene Wasserstoffvolumen Vg, (1)

gemessen. Zu Beginn lasst man erst etwas mehr Wasser-
stoff entstehen, bevor man mit der Ablesung beginnt. Es
ergeben sich die auf dem Arbeitsblatt dargestellten Mess-
werte bei T=293K und p =1013 hPa.

Anleitungen

Bevor die Schulerinnen und Schiiler mit der Aufgabe begin-
nen, erhalten sie die Kenntnisse zur Arbeit mit Listen auf
dem TI-83/84 aus der Mittelstufe noch einmal zusammenge-
fasst auf einem Infoblatt. Zudem erhalten sie eine Anleitung,
wie sie mit dem GTR die erforderlichen Daten zur Aufga-
benstellung mit den Listenoptionen ermitteln kdnnen (siehe
folgende Seiten).

Hinweise zur kinetischen Auswertung der Reaktion von
Magnesium mit Hydronium-lonen mithilfe der Listen-
verarbeitung des GTR

In die Liste L1 werden die Zeiten, in die Liste L2 die Volumi-
na des aufgefangenen Wasserstoffs gegeben. Mit
L3 =L2/24 wird die Anzahl der Mole Wasserstoff berech-
net. Mit L4=(5-2.L3)/10 wird die Hydronium-
lonenkonzentration der Lésung berechnet. Mit
L5 = abs(4List(L1)) wird jeweils der Betrag der Differenz
jeweils zweier aufeinander folgender Zeitwerte berechnet
(abs() unter math>Num->1:, AList () unter list>Ops->7).
Mit L6 = abs(4List(L4)) wird der Betrag der Differenz zwei-
er aufeinanderfolgender Konzentrationswerte berechnet
[beachte: da cz < cq ist, wird c;— c1< 0, der Betrag bewirkt
nach Definition: abs(cz—c1)=—(c2—c1)=ci1—c2. Mit
L7 =L6/L5 wird die mittlere Geschwindigkeit (ber dem
jeweiligen Intervall berechnet. Diese wird der mittleren Kon-
zentration des jeweiligen Intervalls zugeordnet. Es wird also
ein (c-v)-Diagramm erzeugt. Hierbei wird ein kleiner Feh-
ler gemacht, weil die Sekante nicht genau die Tangente des
Konzentrationswertes der Intervallmitte ist, aber bei kleinen
Intervallen liegt der zugehérige Konzentrationswert schon in
der Nahe der Mitte. Die Intervallmitten lassen sich wie folgt
berechnen: In L4 wird der erste Wert geldscht, dann
L8 = L6/2 + L4. (Begriindung: In L6 stehen die cy—cCy+1 -
Werte):

) _cp—cpt+2c) cptey

+C
2 2 2 2
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Kinetik der Reaktion von Magnesium mit Salzsaure-L6sung — Arbeitsblatt

Zeit | V(Hy,)
S mL
1 0 0
2 64 20
3 88 25
4 113 30
5 143 35
6 182 40
7 240 46
8 270 48
9 295 50
10 360 53
11 420 55
12 540 56

Es ergeben sich die in der Tabelle dargestellten Messwerte bei T= 293 K und p =1013 hPa.

In die leeren Spalten kdnnen Sie spater lhre mit dem GTR ermittelten Daten eintragen.

Aufgaben

a)

b)

f)

Stellen Sie das (t - V) —Diagramm (Zeit-Volumen-Diagramm) auf dem Display des GTR dar. Ubernehmen
Sie es in lhre Mappe.

Ermitteln Sie die Stoffmenge der Wasserstoffmolekile in mmol |:r1H2 (t)}, die zu den gegebenen Zeiten ent-
standen ist. (Arbeiten Sie dabei mit den Listenoptionen des GTR).
Berechnen Sie die zugehorigen zeitabhangigen Konzentrationen der Hydronium-lonen g0t (- Das ent-

stehende Wasser kann fir die Konzentrationsbestimmung vernachlassigt werden.

Erstellen Sie ein [I—CH30+ (t)} Diagramm (Zeit-Konzentrations-Diagramm) auf dem Display lhres GTR und
Ubernehmen Sie es in lhre Mappe.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit v einer chemischen Reaktion wird definiert als Konzentrationsdnderung
der Edukte oder der Produkte Uber einem Zeitintervall At:

_ Ac(Produkt)
At
ist erforderlich, weil At=t, -t;>0 und Ac=c, -c; <0 ist, es aber nur positive Geschwindigkeiten des Umsat-

zes geben kann.

oder v=

<l

—%. Das negative Vorzeichen bezogen auf eine eduktbezogene Auswertung

c(ty1)—clty)
tve1 —ty
den Intervallen t, <t<t,,; fur v=1,.,11. Nutzen Sie dafir die Listenoptionen |hres GTR. Formulieren Sie

Ermitteln Sie die Durchschnittsgeschwindigkeit v = des Umsatzes an Hydronium-lonen Uber

Aussagen zur Reaktionsgeschwindigkeit.

Ermitteln Sie die mittleren Konzentrationen der Hydronium-lonen-Konzentration tber den jeweiligen Inter-
vallen [tysty,q] fir v=1,..11.

Analysieren Sie eine mogliche proportionale Beziehung zwischen der mittleren Konzentration der Hydroni-
um-lonen uber den Intervallen und der zugehdrigen mittleren Geschwindigkeit v Gber den Intervallen.
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Zur Arbeit mit dem GTR - eine Anleitung
Das Arbeiten mit Listen

=  Mit[STAT /1 (1: EDIT)] erreicht man die Ebene der verfligbaren und erweiterbaren Listen.

= Wird der Uber der Liste stehende Name mit den Cursortasten [4,»>, ¥, A] angesteuert und mit [Enter] be-
statigt, lassen sich Listenwerte durch beliebige Rechnungen verandern oder auch Listenwerte erzeugen.
Das Betatigen von CLEAR l6scht die Listenwerte der angewahlten Liste.

= Mdchte man Listenwerte verandern, dann mussen vorher eventuelle Verknlpfungen mit anderen Listen -
erkennbar an dem -Zeichen - aus dem Listenkopf entfernt werden.

= Reicht die Anzahl der vordefinierten Listen nicht aus, kénnen im Listen-Editor neue Listen benannt werden.
Wichtig: Diese Listen werden nur tGber [2nd STAT / Names] wieder aufgerufen.

= Eine Mdglichkeit, sich haufig viel Tipparbeit zu ersparen, liefert der sequence Befehl. Er ist zu finden unter
[List (2nd STAT) / »OPS / 5 (5:seq( )] und hat folgendes Format: seq(Funktionsterm, Variable, Anfangs-
wert, Endwert, Schrittweite).

Das Arbeiten mit Regressionen

Eine Ubersicht Uber durchfiihrbare Regressionen lasst sich unter [STAT / »CALC (2nd TRACE)] finden. Ein er-
mittelter Regressionsterm kann im Funktionseditor (Y=) abgelegt werden. Das Befehlsformat fur die Durchfih-
rung und Abspeicherung fir z.B. eine lineare Regression lautet: [4 (4:LinReg (ax+b)) /L1 (2nd 1)/,/L2(2nd 2) /
,/ VARS / PY-Vars / 1 (1: Function) / 1 (1: Y1 )]. Auf dem Display erscheint: LinReg (ax+b) L1, L2, Y1. (Bei Ver-
wendung von MATHPRINT erscheint eine entsprechende Eingabemaske.)

Mit [Enter] werden dann die Koeffizienten a, b einer linearen Funktion ermittelt, die den Punkten P, mit den Koor-
dinaten x,e L1/y,e L2 optimal entspricht (Ausgleichsgerade). Wird L2 vor L1 genannt, werden die x-Werte der
Liste L2 und die y-Werte der Liste L1 entnommen. Der Funktionsterm wird dann automatisch im Funktionseditor
abgelegt und kann spater auch gezeichnet werden (siehe Abschnitt STAT PLOT).

Ganz haufig gibt es in den Naturwissenschaften Messwerte, die als 100 % sicher angesehen werden kdénnen.
Haufig sind dies Randwerte von Messungen. Da die Regression nach der minimalen Summe der Gaulschen
Fehlerquadrate berechnet wird, kann den sicheren Messwerten eine gréRere Geltung dadurch verliehen werden,
dass sie zum Beispiel als 10000 mal gemessen in die Berechnung eingehen. Hierfiir wird eine neue Liste, z.B. L3
erzeugt, in der jedem Wertepaar (x,e€ L1/y,e L2) die Praferenz 1 und dem sicheren Wertepaar die Praferenz
10000 durch Liste L3 zugeordnet wird. Fur unser Beispiel wirde das Befehlformat LinReg (ax+b) L1, L2, L3, Y1
bewirken, dass eine Ausgleichsgerade ermittelt wird, die nahezu durch den Ursprung verlauft.

Das Arbeiten mit STAT Plot (2nd Y=)

Im STAT PLOT- Editor lassen sich die Punkte, deren Koordinaten durch zwei Listen vorgegeben sind, graphisch
darstellen. Zunachst wird einer der angebotenen Plots, z. B., [1: Plot1 ...Off] angewahlt. An Off oder On erkennt
man, ob der Plot aktiv ist oder nicht. Man erkennt auch, welche Darstellungsoption und welche Listen die x- und
y- Koordinaten der Punkte liefern. Mit [(On) « / Enter] wird der Plot aktiviert. Man wechselt mit [¥] zu Type und
steuert mit [«4] oder [P] z.B. die unverbundene Punktdarstellung (erste Position) an, die durch [Enter] aktiviert
wird. Eine Zeile darunter wird eingegeben, aus welcher Liste die x-Werte und dann aus welcher Liste die y-Werte
stammen sollen. Wichtig ist, dass beide Listen gleich lang sein missen. AbschlieRend kann das Symbol fur die
Punktdarstellung gewahlt werden. Wird nun die [STAT PLOT] Taste betatigt, stimmt meistens die Skalierung der
Achsen in der Darstellung nicht. Mit [ZOOM / 9 (9:ZoomStat)] erfolgt automatisch die richtige Skalierung. Eine
Darstellung der Punkte und der Regressionskurve erfolgt, wenn die Regression wie oben beschrieben eingege-
ben worden ist.
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Ziel ist es, den mittleren Konzentrationen (aus L8) die jewei-
lige mittlere Intervallgeschwindigkeit zuzuordnen und den
Zusammenhang mithilfe der im GTR vorhandenen Regres-
sionen zu untersuchen. Hierfir wird noch rein formal der
Punkt (0|0) erganzt, indem am Ende der Listen L7 und L8
der Wert 0 eingefugt wird. Wenn die Hydronium-

Konzentration omT01 ware, ware die Geschwindigkeit 0?—01.
-8
Das ist eine Randbedingung. Allerdings wird die Hydronium-

. . 1
lonen Konzentration nie 0% .

In L9 werden den Messwerten Prioritaten zugeordnet (vgl.
Anleitung). (0]0) wird als 10° mal gemessen beriicksichtigt.
Es wird eine lineare Regression durchgeflhrt:
[(Stat>Calc>4:) LinReg (ax+b) L8,L7,L9,y1.] Regres-
sionen sind zu gebrauchen, wenn der Regressionskoeffi-
zient nahe bei 1 ist. Dann liegen die gegebenen Punkte
recht gut auf dem durch die angegebene Gleichung be-
schriebenen Graphen.

Lésungen

a) Die Werte der gegebenen Daten werden in die Listen L1
und L2 eingetragen, die zugehdrige Stoffmenge der Was-
serstoffmolekiile in mmol wird in L3 berechnet. In Abb. 3
sind die vollstdndigen Listen L1 bis L3 abgebildet.

Es wird ein (t-V) -Diagramm mit STATPLOT erzeugt. Mit der
Taste TRACE und den Steuerungstasten<,p> lassen sich
die Koordinaten auf dem Display ablesen und in den zu
zeichnenden Graphen eintragen (Abb. 4).

K] L W ¢3 FLLLLZ
o © o
0 0 ngll
&Y 20 83332 e
88 25 1.0447 o
113 30 1.28 .
143 3c 1.4583 o
182 Yo 1.6667
240 4g 1.9167
Lz ="Lzs249" %0 ¥=0
Abb. 2 Abb. 4
[X] Lz L:IOE LY ¢ LS |[X3 &
0 0 0 .5 ) (16867
&Y 20 83333 23333 | 2y 04167
88 25 1.0417 .29167 | 25 0Y4167
113 30 1.25 2% 30 04167
143 3c 1.4583 .20833 | 39 04167
182 Yo 1.6667 16667 | €8 .05
240 4g 1.9167 A1667 | 30 01667
2?0 48 2 4 25 01667
288 £0 2.0833 08333 | 65 025
360 €3 2.2083 05833 | 60 01667
420 55 2.291? 04167 | 120 w
tnh 56 2.3333 03333 | coeee
------------ L6(12) =
L1(13) =
Abb. 3 Abb. 5

b) Die zu ermittelnde Anzahl der Wasserstoff-Molekdle in
mmol wird in L3 berechnet, wie in a) beschrieben.

c) Hieraus wird dann die Konzentration der Hydronium-
lonen in L4 bestimmt (Abb. 5).

d) Das [I—CH30+ (t)} Diagramm wird als PLOT2 gezeichnet
(Abb.6).

e) In L5 und L6 werden die Betrage der Ac- und At-Werte
ermittelt (Abb.5).

f) In L7 werden dann die Durchschnittsgeschwindigkeiten
Uber den Intervallen berechnet. Man erkennt, dass die
Durchschnittsgeschwindigkeiten mit fortschreitender Zeit
und damit sinkender Konzentration abnehmen (Abb. 7).

L? LB LS
00286 167 i
001274 ] 3125 i
00167 | .2708 i
FeLiLY 001329 | 2292 i
00104 | 1875 i
B.BE-Y4 | .144? i
. €.6E-Y | 1083 i
- 6.7E-Y4 | .0947 i
‘e 3.BE-Y4 | .0708 i
Yoo ¢.BE-Y [ i
* e o 6.9E°5 | .037% i
®=0 ¥=.S 0 1E6 |
Abb. 6 Abb. 7

g) In L8 wird nun die mittlere Konzentration der jeweiligen
Intervalle berechnet. Genauere Angaben hierzu sind der
Anleitung zu entnehmen. Der ,sichere* Datenpunkt (0|0)
wird erganzt und mit ausreichender Prioritat berlcksichtigt
(siehe L9 in Abb.7).

h) Die Lineare Regression LinReg(ax+b) L7,L8,L9,Y1
wird durchgefiihrt. Der ermittelte Funktionsterm des Gra-
phen wird unter Y1 abgelegt (Abb.8).

inReg F3:LB.L?
gy=ax+b
a=.08859921456

=-2.84605€e-10
re=,9951499674
r=.9975720362

H=.41666667 V=.00260417
Abb. 8 Abb. 9

Der Betrag des Regressionskoeffizienten nahe bei 1 gibt an,
dass die Punkte recht gut auf einer Geraden durch den
Ursprung liegen. Sie genugt der Gleichung

v=5.992:1075"" ¢y v, d.h. die mittlere Geschwindigkeit ist

der mittleren Konzentration proportional (Abb.9).

Fortsetzung
Der folgende Ansatz basiert auf der Verwendung von Mo-
mentangeschwindigkeiten (Betrdge der Tangentensteigun-

gen) in Punkten des [I—CH30+ (t)} Graphen. Diese Tangen-

tensteigungen kénnen erst ermittelt werden, wenn der Funk-
tionsterm der Funktion bekannt ist.

Ausgehend von der Liste L1 (Zeiten) und der Liste L4 (Hy-
dronium-lonen-Konzentrationen) lasst sich die exponentielle
Regression ExpReg L1,L4,L9,y2 durchfihren, bei der
die Anfangskonzentration und ein mittlerer, etwa der 5.
Messwert, als sicher angesehen werden mit folgendem
Ergebnis:
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K] T w B
I 1E6
6Y 333331
A dh
[ i
240 11667 | 1
zzo0 |4 1
=k
3% 04167 | 1
€40 03333011 Abb. 10
xPReg Y
g=a*bh"x
a=.49999960[56
=,9938965766
re=,9999993319
=-,999999516
]
Abb. 11 Abb. 12

Damit ware die Funktion fir die Abnahme der Hydronium-
lonen-Konzentration mit der Zeit (mit Inb=-0,006122).

' mol JEN
CH o+ (t) =a- b‘ — C(o),e(lnb)t — 0,5 i .e( 0,006122:s7")t
3

Zur Darstellung eines Konzentrations-Geschwindigkeits-
Plottes wird wie folgt vorgegangen: Unter Math >8 findet
man den Befehl nDerive (Funktion, Variable, Stelle) mit
der die Ableitung einer Funktion f nach der Variablen x an
der jeweiligen Stelle x numerisch bestimmt wird. Diese Ab-
leitung lasst sich nicht als Term ausdricken, allerdings
werden die Werte der Ableitung berechnet.

Floti Flotz AMH
\Wi1B8.S5%e(1ncb) y=ax+b

) ) a=.80861187465
\WelnDeriv(VYi, X, b=-1.53391€e-16
=P re=,9995186945
\$3= =,9997593183
“Yy=

We=

Abb. 13 Abb. 14
8 ] ) g

41667 | FUNEE| .00306

3128 |1 00207

37082 | 1 00179

22017 | 1 00153
AT

‘10833 | 1 7E-Y4 FiL4LA

09167 | 1 C.9E -y

07083 | 1 SE -y

05 1 3UEY

0375 |1 236y

1 T1E-y

------ iR

L901w = =5 ¥=.003061086
Abb. 15 Abb. 16

Mit [abs (y2(L1)) > La] werden die Momentangeschwin-
digkeiten an den jeweiligen Messzeitpunkten in der Liste La
gespeichert (Abb. 14). Nun I&sst sich das Konzentrations-
Geschwindigkeitsdiagramm plotten, nachdem der ,sichere®
Datensatz (0]0) in L4 und La erganzt und mit hoher Prioritat
versehen wurde, eine adaquate lineare Regression durch-
fuhren (Abb. 15). Vergleicht man die beiden Proportionali-
tatsfaktoren (Geschwindigkeitskonstanten) so stellt man
fest, dass sie nahezu Ubereinstimmen.
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